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  Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de cinco dosis de nitrógeno (N) en la produc­
ción y el intervalo de cosecha de estaquillas de cuatro clones de Eucalyptus x urograndis (Eucalyp-
tus grandis × E. urophylla) a nivel de jardín clonal en la provincia de Satipo, departamento de Junín. 
Las dosis evaluadas fueron 0, 28, 32, 36 y 40 g.N/kg, las cuales se analizaron en parcelas confor­
madas por 30 plantas matrices cada una, siendo cada planta matriz una unidad experimental, los 
demás macronutrientes y micronutrientes se mantuvieron constantes. El promedio del número de 
estaquillas producidas para cada uno de los clones (103, 105, H77 y 433) se determinó mediante 
cuatro colectas de estaquillas por cada planta matriz. Se empleó el análisis de variancia (ANVA) 
y la prueba comparativa de medias de Tukey a un nivel de significancia de 0,05. La productividad 
promedio de estaquillas a nivel de jardín clonal presentó influencia diferenciada por las dosis de 
N sobre los diferentes tipos de clones. Los clones 105, H77 y 433 mostraron un incremento signi­
ficativo (p ≤ 0,05) de producción promedio de estaquillas, observándose los mejores valores pro­
medios de productividad con las dosis de 36, 28 y 40 g.N/kg respectivamente, sin embargo, para el 
clon 103 la anterior relación no es determinante para la elección de la dosis de N a aplicarse, al no 
presentar un incremento significativo en su producción media (p > 0,05). El intervalo promedio 
determinado para la cosecha de estaquillas de los clones fue de 14,25 días. Por último, el presente 
estudio mostró que los diferentes tipos de clones tienen diferentes requerimientos nutricionales 
para producción de estaquillas a nivel de jardín clonal.  
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Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of five nitrogen (N) doses in the productivity and 
the interval of harvesting cuttings of four clones of Eucalyptus x urograndis (Eucalyptus grandis × 
E. urophylla) at a clonal garden level installed in Satipo, department of Junín. The doses evaluated 
were 0, 28, 32, 36 and 40 g.N/kg, which were analyzed in plots made up of 30 parent plants each, 
each parent plant being an experimental unit, the other macronutrients and micronutrients were 
kept constant. The average productivity of cuttings for each clone (103, 105, H77 and 433) was 
determined through four collections of cuttings for each parent plant. The analysis of variance 
(ANOVA) and Tukey's comparative test of means were used at a significance level of 0,05. Clones 
105, H77 and 433 showed a significant increase (p ≤ 0.05) in average cuttings production, ob­
serving the best average productivity values with the doses of 36, 28 and 40 g.N/kg respectively, 
however, the previous relationship is not decisive for the selection of the N dose to be applied in 
clone 103, because it does not present a significant increase in its mean production (p > 0.05). The 
average interval determined for harvesting cuttings from the clones was 14.25 days. Finally, the 
present study showed that the different types of clones have different nutritional requirements for 
cuttings production at the clonal garden level.

Key words: Eucalyptus x urograndis; vegetative seed; clones; clonal garden; fertilization

Introducción
Según la FAO (2003), la madera es el único 

commodity a nivel mundial cuya demanda irá 
en aumento, al 2050 la población mundial alca­
nzará los 9 300 millones de habitantes, con una 
demanda de 4 500 millones de m3 de madera 
rolliza y cada persona consumirá 0,5 m3 de 
madera al año. Sin embargo, hasta ahora nues­
tras áreas forestales, a pesar de ocupar casi el 
60% del territorio nacional, solo contribuyen 
con algo menos del 1% del Producto Bruto 
Interno (SERFOR 2016), en comparación con 
países de la región que tienen menos extensión 
de bosques naturales, tales como Chile (2,6% 
del PBI), Bolivia (2,7%) y Ecuador (2,3%) (Sán­
chez 2018).

Lo mencionado anteriormente evidencia la 
subutilización del alto potencial que tiene el 
país para el desarrollo de plantaciones fores­
tales con fines comerciales, considerando, 
además, que las condiciones son favorables 
para el desarrollo de negocios forestales com­
petitivos. Las últimas cifras oficiales indican 
que contamos con 1 069 768 hectáreas de 
plantaciones forestales a nivel nacional, de las 
cuales solo 50 000 hectáreas son comerciales y 
abastecen apenas el 19% de la demanda interna 
de madera (SERFOR 2019b), siendo estas su­

perficies plantadas muy inferiores a la de países 
como Brasil (7,8 millones de hectáreas), Chile 
(2,4 millones de hectáreas) o Argentina (1,4 
millones de hectáreas).

El potencial para plantaciones forestales de 
uso múltiple en la Amazonía peruana es de 6,3 
millones de hectáreas, entre las cuales señalan 
tierras con algún título habilitante, las que 
están bajo dominio de comunidades nativas 
y campesinas, y las que no poseen derechos 
otorgados. Estas cifras ponen en evidencia la 
necesidad del desarrollo de plantaciones fores­
tales que puedan atender la demanda nacional 
insatisfecha proyectada en 1 455 000 m3 de 
madera para el 2028, para lo cual se requeriría 
de 144 116 ha de plantaciones forestales y 267 
500 ha de bosques naturales SERFOR (2019a). 
Asimismo, la institución señala que en el año 
2017 la demanda de productos de madera al­
canzó 1 304 260 m3 siendo cubierta con la im­
portación de 710 083 m3, configurando una 
balanza comercial del sector forestal maderable 
que mantiene un déficit sostenido en promedio 
de 840 millones de USD/año. 

Se debe considerar que, para lograr el éxito 
de una plantación forestal comercial se debe 
priorizar criterios de productividad, calidad y 
uniformidad que son significativamente ma­
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yores cuando los plantones proceden de semi­
lla vegetativa. Asimismo, Quispe (2017) indica 
que la productividad de una plantación de­
pende de tres factores: 1) material genético, 2) 
calidad de sitio, y 3) manejo silvicultural; sien­
do la incidencia del primero del 30 al 50 %. Por 
esta razón, resulta importante la producción de 
plantas de alta calidad genética, para lo cual se 
requiere contar con la infraestructura necesa­
ria y el manejo correspondiente. 

En ese sentido, es fundamental iniciar con la 
instalación de centros de producción de ma­
terial genético de alta productividad en zonas 
estratégicas del país, siendo la selva central un 
área importante de producción maderera según 
el estudio de corredores económicos forestales 
realizado por el SERFOR (Quispe 2017). En los 
últimos 20 años, los jardines clonales tuvieron 
una evolución significativa en la reducción del 
área, aumento de la productividad (m³/ha/
año) y reducción del tamaño de la estaquilla 
(Higashi et al. 2002). Inicialmente, los jardines 
clonales eran plantados en una razón de 1:100, 
es decir, para plantar 100 ha era necesario 1 ha 
de jardín clonal (Campinhos 1983); pasando 
posteriormente a una razón de 1:525 (Higashi 
et al. 2000). Estos sistemas de jardines clonales 
aumentan la producción de plantas clonales 
de alta calidad genética como lo desarrollado 
en la región de Aracruz/ES – Brasil, emplean­
do un método de plantío de mayor densidad 
para los jardines clonales, con 40 000 plantas/
ha (Campinhos 1983). Asimismo, otros países 
como Chile, Argentina, Uruguay, España, Por­
tugal, Marruecos y Sudáfrica también desarro­
llaron estos sistemas de jardines clonales.

En los jardines clonales se tiene la colec­
ción completa de árboles plus seleccionados a 
través de un proceso de mejoramiento genéti­
co, generalmente mediante la hibridación de 
dos especies compatibles y con características 
sobresalientes para un determinado fin comer­
cial. Cada árbol plus es propagado a partir de 
brotes en el tocón u otras partes vegetativas del 
árbol, todas y cada una de las estaquillas que se 
logren reproducir de un mismo árbol plus son 
copias genéticamente idénticas y se les deno­
mina rametos; y a estos se les identifica con el 

código del árbol plus (Badilla y Murillo 2005). 
Asimismo, los mismos autores mencionan que 
para tener una producción de estaquillas cons­
tante en el jardín clonal es importante tener 
un programa de fertilización para manejar la 
nutrición de las plantas, de esta manera poder 
asegurar una mayor cantidad y calidad de ma­
terial vegetativo para la producción de plantas 
en viveros forestales mediante técnicas de es­
taquillado. El estado nutricional es un factor 
que influye directamente en la productividad 
de las plantas matrices, enraizamiento de las 
estaquillas y calidad de plántulas, ya que los 
macro y micronutrientes están involucrados en 
procesos bioquímicos y fisiológicos vitales de 
la planta (Paula 2000). Así también, Terbulino 
et al. (2015) señala respecto al nitrógeno (N) 
que por ser parte de innumerables compues­
tos y estar directamente relacionado con la 
capacidad fotosintética de plantas, puede in­
fluir significativamente en la producción de es­
taquillas. Por lo cual resulta importante contar 
con estudios de productividad de estaquillas y 
programas de fertilización en diferentes condi­
ciones de sitio para ofertar material vegetativo 
de alta productividad a proyectos forestales. 

El híbrido Eucalyptus x urograndis (Eucalyp-
tus grandis x E. urophylla) es un recurso im­
portante, debido a su aprovechamiento indus­
trial en la obtención de celulosa y hemicelulosa  
para la fabricación de papel en varias partes del 
mundo (Martínez et al. 2005), y gracias a las 
características de su madera ha sido utilizada 
para postes de alumbrado, trozas para aserra­
dos, puntales para construcción civil, pisos de 
parquet, construcción de muebles, soportes en 
minas, tableros de fibras, biomasa para energía, 
tutores para cultivos agrícolas, construcción de 
casas y cercos (Sánchez 2018). 

El presente estudio tuvo como objetivo eva­
luar la producción de estaquillas a nivel de jar­
dín clonal de cuatro clones de Eucalyptus x uro-
grandis en la zona de Satipo, departamento de 
Junín, bajo el efecto de cinco dosis diferentes 
de nitrógeno y manteniendo los otros nutrien­
tes constantes, con la finalidad de determinar 
qué clones presentan mayor productividad de 
estaquillas y en qué intervalo de cosecha.
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Materiales y Métodos
Lugar de ejecución

El estudio se realizó en un jardín clonal con 
cuatro clones de Eucalyptus x urograndis, en 
el distrito de Pangoa, provincia de Satipo, de­
partamento de Junín. El área de ejecución está 
ubicada a una latitud de 11° 29’ 36,7” S y lon­
gitud 74° 30' 11,9” W y a una altitud de 1 032 
m.s.n.m. La localidad presenta una tempera­
tura promedio de 23,5 °C y una precipitación 
promedio de 1 618 mm al año. 
Materiales e insumos

Se instalaron las parcelas de jardines clonales 
utilizando cuatro clones del híbrido Eucalyptus 
x urograndis, codificados como 103, 105, H77 
y 433. Estos fueron establecidos sobre un suelo 
de clase textural arcilloso (Ar) y con un pH de 
4,46. Los clones fueron adquiridos de la empre­
sa Arborizaciones E.I.R.L., la cual cuenta con 
un vivero instalado en la localidad de Palca, 
Tarma, Junín. Asimismo, para los tratamien­
tos de fertilización se utilizó nitrato de amonio 
NH4NO3 (33% de N) como fuente de nitrógeno 
en dosis de 0, 28, 32, 36 y 40 g.N/kg,  mien­
tras que,  para los macroelementos de fósforo 
y potasio se utilizó fosfato diamónico (46% de 
P2O5) y cloruro de potasio (60% de K2O) res­
pectivamente, todos de la marca Inkafert fer­
tilizantes™, así como los micronutrientes B, Cu, 
Fe, Mn, Mo y Zn; los fertilizantes en mención 
se encuentran disponibles en la localidad y 
fueron empleados según las dosis recomenda­
das como adecuadas por Higashi et al. (2000) 
(Cuadro 1). 
Metodología 

a.	Criterios para la selección de plantas en 
vivero

Para garantizar el éxito del jardín clonal se 
consideró los siguientes criterios de calidad en 
el proceso de selección de plantas:

-	 Índice de Esbeltez (IE); el cual relaciona 
la resistencia de las plantas con la capacidad 
fotosintética de la misma y se recomienda 
valores entre 5 y 10 como indicadores de una 
mejor calidad de planta (Toral 1997, citado por 

Quiroz et al. 2009). El cálculo se realiza medi­
ante la siguiente ecuación:

IE = Altura (cm) / Diámetro basal (mm)
-	 Buen desarrollo radicular; las cuales de­

ben ser abundantes, sobresalientes en la parte 
inferior del contenedor y no presentar enrolla­
miento. Además, de ser de color blanquecino 
revelando la verdadera calidad de la planta 
(Tello, J y Tello, E 2016).

-	 Buen estado fitosanitario; evitando selec­
cionar aquellas plantas que presenten manchas 
foliares, malformaciones, déficit nutricional 
y presencia de enfermedades, ya que, estas en 
campo definitivo representan riesgo y un gasto 
innecesario (Tello, J y Tello, E 2016). 

Las plantas seleccionadas en tubetes de 53 
cc fueron colocadas en contenedores de poli­
propileno de 187 cavidades y regadas previo a 
su traslado con abundante agua para contra­
rrestar el estrés hídrico. Asimismo, en la locali­
dad donde se instaló el jardín clonal, fueron 
sometidas a un proceso de aclimatación bajo 
sombra, utilizando una malla Raschel al 50% 
de sombra por un periodo de 20 días.

b.	Instalación de jardines clonales
Para el establecimiento del jardín clonal 

se realizó la habilitación de terreno de forma 
manual, la limpieza del lugar se realizó a través 
de la utilización de mano de obra y uso de he­
rramientas, como motosierra, hachas y ma­
chetes, eliminando todo tipo de malezas pre­
sentes. La preparación de suelo consistió en la 
confección de casillas de plantación en forma 
manual con pala plantadora en superficie de 40 
× 40 cm y con una profundidad de 30 cm en 
lugares marcados previamente. Las plantas se 
instalaron a un distanciamiento de 1 m × 1,5 
m, luego de instalados se llevó un control de 
malezas de manera manual para eliminar todo 
aquel tipo de vegetación que pueda ser com­
petitiva con la especie plantada. El proceso de 
instalación y manejo de jardín clonal se señala 
en el diagrama de la Figura 1.

c.	Aplicación de las dosis de fertilización 
Se realizó una fertilización de establecimien­

to a toda la población de estudio a la semana 
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de instalación del jardín clonal. Las dosis de 
fertilización estuvieron compuestas por ma­
cronutrientes y micronutrientes recomenda­
dos en la guía “Manejo en el primer año de una 
reforestación exitosa” elaborada por FONDE­
BOSQUE (s.f.). Las siguientes fertilizaciones 
fueron realizadas según las recomendaciones 
de Higashi et al. (2000) a excepción del N que 
fue el elemento a estudiar, la cual fue aplicada 
en dosis de 0, 28, 32, 36 y 40 g.N/kg. La pri­
mera aplicación de esta fertilización se realizó 
seguidamente del corte apical de las plantas, la 
cual se realizó una vez que las plantas supera­
ron 1 m de altura. La segunda fertilización fue 
aplicada transcurrida la segunda colecta de es­
taquillas. Las fertilizaciones fueron aplicadas 
de forma manual a una distancia de 10 cm de 
la base de las plantas sobre una media luna.

d.	Criterios para la selección de estaquillas a 
cosechar

La población de estudio estuvo conformada 
por 3 332 plantas correspondientes a cuatro 
clones de Eucalyptus x urograndis (103, 105, 
H77 y 433), cada clon constituido por 833 
plantas. Para cada tipo de clon se selecciona­
ron 5 parcelas de 30 plantas matrices cada una, 
donde se aplicaron los diferentes tratamientos 
con N, las plantas restantes conformaron los 

bordes de las parcelas de evaluación. Para ga­
rantizar el éxito de las estaquillas en la etapa 
de enraizamiento en invernadero se consideró 
los criterios: tamaño de estaquilla entre 7 a 10 
cm de longitud, que posean de 3 a 4 pares de 
hojas según lo recomendado por Terbulino et 
al. (2015), así como, tallos que presentan re­
sistencia al contacto y buen estado sanitario 
de las estaquillas. Se realizó cuatro colectas de 
estaquillas en cada planta matriz de las parcelas 
de evaluación en intervalos determinados con­
siderando los criterios mencionados anterior­
mente, esta repetitividad fue realizada con el 
fin de reducir el error de medición.

e.	Determinación del intervalo de cosecha 
de estaquillas

Para la determinación de los intervalos de 
cosechas de estaquillas se contabilizaron los 
días transcurridos entre dos colectas consecu­
tivas, estando este tiempo establecido por los 
criterios para la selección de estaquillas a co­
sechar. 

f.	 Cálculo de la razón de rendimiento jar-
dín clonal/plantación (ha)

Se consideró una densidad de 6 666 plantas/
ha para el jardín clonal plantados con un dis­
tanciamiento de 1 m × 1,5 m tomado como 

Figura 1. Diagrama del proceso de instalación y manejo de jardín clonal de Eucalyptus x urograndis.
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referencia de Carvalho et al. (1991), citado 
por Higashi (2000).  Además, se consideró una 
eficiencia de enraizamiento de 85% a nivel de 
invernadero referido por Quispe (2017) y una 
densidad de 1 111 árboles/ha con un distancia­
miento de 3 m × 3 m para el cálculo de número 
de hectáreas posibles a plantar.

g.	Diseño experimental
En el presente estudio se empleó el experi­

mento bifactorial con diseño completamente 
aleatorizado (D.C.A.). Siendo el primer factor 
el tipo de clon y sus niveles (103, 105, H77 y 
433); el segundo factor la dosis de nitrógeno y 
sus niveles (0, 28, 32, 36 y 40 g.N/kg). Se eva­
luó el efecto de estos factores en las plantas de 
Eucalyptus x urograndis a partir del número de 
estaquillas producidas por cosecha. 

El análisis estadístico se realizó empleando 
el programa R 4.0.2, haciendo uso del modelo 
aditivo lineal:  

Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + εijk

Donde:
Yijk = Cantidad de estaquillas obtenida con el 

clon i, la dosis j y la repetición k. 

µ = Es el efecto de la cantidad de estaquillas 
media general.

αi = Es el efecto del clon i.
βj = Es el efecto de la dosis j.
(αβ)ij = Es el efecto de la interacción entre el 

clon i y la dosis j.
εijk = Es el efecto del error experimental ob­

tenido con el clon i, la dosis j y la repetición k.
El análisis de la variabilidad del efecto de 

los tratamientos sobre los resultados se realizó 
mediante el análisis de variancia (ANVA) y la 
prueba comparativa de medias de Tukey con 
un nivel de confianza con 95 % de probabili­
dad (p ≤ 0,05). 

Resultados 
Productividad de estaquillas

La productividad media de estaquillas pre­
sentó diferencias significativas respeto al incre­
mento de la dosis de N para los clones 105, H77 
y 433. A excepción del clon 103, en el cual no 
se observó variación significativa en sus valores 
promedios de productividad.

Para el clon 105 los valores promedios de 
productividad obtenidos con las dosis de 36 y 
40 g.N/kg son significativamente superiores a 
los promedios obtenidos con dosis inferiores. 
Sin embargo, no existen diferencias significa­
tivas entre los promedios de productividad ob­
tenidos con las dosis de 36 y 40 g.N/kg. 

Respecto al clon H77, muestra mayores va­
lores promedios de producción a partir de la 
dosis 28 g.N/kg, no obstante, para mayores 
dosis de N no se observan diferencias signifi­
cativas en su productividad media. Asimismo, 
para el clon 433, el valor promedio de produc­
tividad obtenido con la dosis de 40 g.N/kg es 
significativamente superior a los promedios 
obtenidos con dosis inferiores. Así, los valores 
promedios de productividad considerados me­
jores (significativamente superiores pero con 
menores dosis de g.N/kg) para los clones 103, 
105, H77 y 433 fueron 14,5 (0 g.N/kg), 16,3 (36 
g.N/kg), 12,5 (28 g.N/kg) y 13,5 (40 g.N/kg) 

Dosis Adecuada

Nutrientes Macronutrientes (g/kg)

N 28-40

P 2,5-4

K 15-30

Ca 5-7

Mg 2-3

S 2-2,5

Nutrientes Macronutrientes (g/kg)

B 35-70

Cu 8-15

Fe 101-220

Mn 250-500

Zn 30-60

Cuadro 1. Contenidos de macro y micronutrientes 
considerados adecuados para la producción de es­
taquillas a nivel de jardín clonal según Higashi et al. 
(2000).
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Dosis de Nitrógeno
Clon 103 Clon 105 Clon H77 Clon 433

 g.N/kg

0 14,5 a 12,6 a 9,9 a 9,2 a

28 15,4 a 13,0 a 12,5 ab 11,4 ab

32 15,9 a 14,6 ab 12,9 ab 11,5 ab

36 15,9 a 16,3 abc 12,9 ab 11,8 ab

40 15,5 a 16,5 abc 12,9 ab 13,5 abc
Letras diferentes indican diferencias significativas.
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85% de eficiencia de 
enraizamiento, según 

Quispe (2017)

103 14,5 0 96657,0 82158,5 74,0 221,9

105 16,3 36 108655,8 92357,4 83,1 249,4

H77 12,5 28 83325,0 70826,3 63,8 191,3

433 13,5 40 89991,0 76492,4 68,9 206,6

Cuadro 2. Promedios de producción de estaquillas de los 4 clones de Eucalyptus x urograndis para las 5 dife­
rentes dosis de nitrógeno.

Cuadro 3. Producción promedio de estaquillas de 4 clones de Eucalyptus x urograndis por hectárea de jardín 
clonal y número de hectáreas a plantar por cosecha de estaquillas.

Figura 2. Efectos principales de los clones y las dosis de nitrógeno en la producción promedio de estaquillas.
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estaquillas respectivamente (Cuadro 2), con 
un valor promedio general para estos clones y 
dosis de 14,2 estaquillas.  Lo anterior se vali­
da mediante la prueba comparativa de medias 
de Tukey con un nivel de confianza de 95% de 
probabilidad (p ≤ 0,05).

La mayor razón de rendimiento en hectáreas 
de jardín clonal/plantación fue de 1:83,1 para 
el clon 105 combinado con la dosis de 36 g.N/
kg, es decir, por cada cosecha de estaquillas se 
puede realizar 83,1 ha de plantaciones fore­
stales, considerando un 85% de eficiencia en 
el enraizamiento. Así, teniendo en cuenta las 
anteriores consideraciones, el clon 103 alcanzó 
una razón de rendimiento de 1:74,0 para la do­
sis 0 g.N/kg, seguida por el clon 433 con una 
razón de rendimiento de 1:68,9 para una dosis 
de 40 g.N/kg y finalmente el clon H77 con una 
razón de rendimiento de 1:63,8 para una dosis 
de 28 g.N/kg (Cuadro 3).
Influencia de los clones y las dosis de nitróge-
no en la productividad de estaquillas

Se obtuvo diferencias significativas (p ≤ 0,05) 
en la productividad promedio de estaquillas 
respecto al efecto de los factores principales: 
clones y las diferentes dosis de nitrógeno apli­
cadas en las parcelas de evaluación. El clon 103 
presentó mayor influencia en la producción 
promedio de estaquillas, seguido por el clon 
105. En cuanto a las dosis de nitrógeno, el trat­
amiento con 40 g.N/kg presentó mayor efecto 
promedio en la producción (Figura 2). 

Se observó variabilidad del efecto combi­
nado de ambos factores sobre la producción 

promedio de estaquillas (Figura 3), con un alto 
nivel de significancia (p ≤ 0,05), según el análi­
sis de varianza (ANVA) (Cuadro 4).
Intervalo de cosecha de estaquillas

Considerando la longitud de las estaquillas, 
se realizaron cuatro evaluaciones consecutivas 
para determinar los intervalos de cosecha en 
cada uno de los clones instalados en el jardín 
clonal (Figura 4), obteniéndose un intervalo 
general promedio de cosecha de estaquillas de 
14,25 días, entre un mínimo de 13 días para el 
clon 433 y un máximo de 15 días para el clon 
105, estos resultados se detallan en el Cuadro 5. 

Discusión
Productividad de estaquillas

Las productividades obtenidas para todos los 
clones evaluados fueron superiores respecto a 
los registrados por Carvalho et al. (1991), cita­
do por Higashi et al. (2000). En el cual, para 
el mismo género y en un intervalo de tiempo 
de entre 30 a 45 días obtuvieron 25 estaqui­
llas, siendo estas inferiores a las 42,6 estaqui­
llas obtenidas en promedio para los cuatro 
clones a nivel de jardín clonal en la presente 
investigación, considerando una producti­
vidad promedio general para los cuatro clones 
de 14,2 estaquillas y tres cosechas consecutivas 
con intervalos de 15 días. En contraste a otras 
técnicas de macro propagación, estudios de 
productividad realizados a nivel de minijar­
dín clonal por Titon (2001) para un intervalo 
de 15 días, registró productividades promedias 

Respuesta: Productividad de estaquillas

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

Clon 3 217,883 72,628 253,0742 < 2,2e-16 ***

Dosis 4 90,406 22,601 78,7559 < 2,2e-16 ***

Clon:Dosis 12 29,463 2,455 8,5554 3,63E-09 ***

Residuales 60 17,219 0,287

Signif. codes:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.’ 0,1 ‘ ’ 1

Cuadro 4. Análisis de varianza de la productividad de estaquillas del jardín clonal Eucalyptus x urograndis en 
el programa R 4.0.2.
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de 11,5 miniestaquillas por planta, resultandos 
menores a las 14,2 estaquillas conseguidas en 
promedio en este estudio para el mismo in­
tervalo de tiempo. Sin embargo, la calidad del 
material vegetativo producido a nivel de mini­
jardín clonal es considerablemente superior 
en homogeneidad y concentración nutricio­
nal respecto a lo producido en un jardín clonal 
(Silveira et al. 1999, citado por Higashi et al. 
2002).

En relación a la razón de rendimiento en 
hectáreas de jardín clonal/plantaciones, se con­

siguió un máximo valor de 1:83,1 con el clon 
105; estando este resultado cercano a la razón 
de rendimiento de 1:100 registrado por Cam­
pinhos et al. (1983). Sin embargo, las razones 
de rendimiento alcanzadas en este estudio, es­
tán muy por debajo de la razón de rendimiento 
registrado por Carvalho et al. (1991), citado 
por Higashi et al. (2000) la cual fue de 1:525, 
debiéndose principalmente al aumento de 
la densidad de plantío en el jardín clonal. El 
número de hectáreas de plantaciones forestales 
a instalarse es directamente proporcional al 

Figura 3. Variación del efecto combinado de ambos factores sobre la producción promedio de estaquillas.

Figura 4. Jardín clonal de Eucalyptus x urograndis en Satipo, Junín.
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número de cosechas de estaquillas realizadas, 
así, por ejemplo, para el clon 105 si se realiza 3 
cosechas de estaquillas, el número de hectáreas 
de plantaciones forestales a instalar será de 
249,3; dicho cálculo se muestra en el Cuadro 3. 
Influencia de los clones y las dosis de nitróge-
no en la productividad de estaquillas

El análisis estadístico ANVA, arrojó influen­
cia significativa para los factores tipo de clon y 
dosis de nitrógeno, así como también para el 
efecto combinado de los mismos sobre la pro­
ducción de estaquillas. 

Los clones 103 y 105 mostraron mayor pre­
disposición para la producción de estaquillas 
respecto a los clones H77 y 433 para un mismo 
número de cosechas. Según Assis (1997), cita­
do por Titon (2001), las variaciones genotípi­
cas influyen en el proceso de producción de 
estaquillas, en el enraizamiento y en el desa­
rrollo de las plantas. Asimismo, según López et 
al. (2016) en estudios realizados en un mismo 
sitio las variaciones genotípicas podrían estar 
sobreestimadas, por lo que sería conveniente 
realizar estudios similares a nivel de jardín 
clonal en otros sitios y en mayores periodos 
de evaluación para contar con mejores estima­
ciones de productividad.

Los clones estudiados presentaron compor­
tamiento diferenciado para la producción de 
estaquillas en relación a las diferentes dosis 
de nitrógeno empleado, conforme lo señalado 
por Higashi et al. (2000) (Figura 3). Asimis­

mo, se observó que cuanto mayor es la dosis 
de nitrógeno la producción de estaquillas se 
incrementa, coincidiendo con lo reportado por 
da Rosa et al. (2009). Sin embargo, estos incre­
mentos no fueron significativos para todos los 
casos, así, por ejemplo, la tasa de producción 
de estaquillas del clon 103 con la dosis de 0 
g.N/kg no mostró variación significativa (p > 
0,05) respecto a las otras dosis de nitrógeno. En 
contraste, el clon 105 presentó un incremento 
en su producción notablemente relacionada al 
incremento de la dosis de nitrógeno. 

Asimismo, el efecto combinado de los facto­
res muestra influencia significativa (p ≤ 0,05) 
sobre la producción de estaquillas a nivel de 
jardín clonal, existiendo respuesta diferenciada 
para cada clon de acuerdo con cada dosis de ni­
trógeno aplicado, coincidiendo con da Cunha 
et al. (2009), quien a su vez concluye que las 
exigencias nutricionales son de modo genoti­
po-dependiente.

Además, para determinar las combinaciones 
adecuadas clon:dosis se debe considerar tam­
bién la eficiencia de las estaquillas en enrai­
zamiento a nivel de invernadero, ya que según 
Terbulino et al. (2015) las dosis de nitrógeno 
influyen significativamente en el porcentaje 

Código 
Clonn

N° de cosechas de 
estaquillas

0 1 2 3 4 X̄

Intervalo de cosecha 
(Días)

103 - 13 14 15 16 14,5

105 - 15 15 15 15 15,0

H77 - 14 14 15 15 14,5

433 - 13 13 13 13 13,0

Figura 5. Número de hojas y tamaño de estaquilla de 
Eucalyptus x urograndis considerada adecuada para 
su colecta.

Cuadro 5. Promedio de intervalo para la cosecha de 
estaquillas de Eucalyptus x urograndis a nivel de jardín 
clonal.  
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de enraizamiento de miniestaquillas. Además, 
Cantarella (2007) menciona que el nitrógeno 
es responsable de las principales reacciones 
bioquímicas dentro de los vegetales, estando 
directamente relacionado con la capacidad fo­
tosintética de las plantas. 
Intervalo óptimo de cosecha de estaquillas 

Los resultados muestran una estrecha rela­
ción con los parámetros de longitud y número 
de hojas acorde con lo mencionado por Ter­
bulino et al. (2015). Así, la longitud promedio 
de estaquillas de 9,7 cm alcanzados en un in­
tervalo promedio de 14,25 días para los cuatro 
clones estudiados (Figura 5), coinciden con 
lo obtenido por Paula (2000) a nivel de jardín 
clonal. Además, el intervalo de cosecha obteni­
do en esta investigación resultó menor que lo 
registrado en campo por Carvalho et al. (1991), 
citado por Higashi et al. (2000) y Terbulino et 
al. (2015), los cuales consiguieron intervalos 
entre 30 y 45 días.  

Por último, las observaciones indican que 
periodos de precipitación prolongados acele­
ran el crecimiento en tamaño de las estaquillas 
y reducen el intervalo de cosecha de las mis­
mas. De la misma manera, períodos de sequía 
prolongados pueden retrasar el crecimiento de 
las estaquillas e incrementar el intervalo de co­
secha.

Conclusiones 
La productividad de estaquillas a nivel de 

jardín clonal presentó influencia diferenciada 
por las dosis de N sobre los diferentes tipos de 
clones. Sin embargo, para el clon 103 se ob­
servó que esta relación no es determinante para 
la elección de la dosis de N a aplicar. Además, 
el clon 105 de Eucalyptus x urograndis presentó 
mayor productividad promedio de estaquillas 
a nivel de jardín clonal para las dosis de 36 y 
40 g.N/kg, las cuales a su vez no presentaron 
diferencias significativas entre sí. 

El intervalo promedio determinado para 
la cosecha de estaquillas a nivel de jardín clo­
nal fue de 14,25 días, estando en función de la 
velocidad de crecimiento de las estaquillas en 

las plantas matrices del jardín clonal a campo 
abierto e influenciadas por las condiciones am­
bientales del sitio.
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