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NUNEZ, B. Y. 1997. Propagacién vegetativa del Cristobal (Platymiscium pinnatum,
BENTH), Pilén (Hyeronima alchorneoides, ALLEMO) y Sura (Terminalia oblonga,
RUIZ & PAVON), mediante el enraizamiento de estacas juveniles. Tesis Mag Sc.
Turrialba, Costa Rica, CATIE.

Palabras claves: Hyeronima alchorneoides, Terminalia oblonga, Platymiscium pinnatum,
estacas juveniles, propagacién vegetativa, propagadores de sub-irrigacidn, medios de
enraizamiento, auxina, 4cido indol-3-butirico (AIB), radiacion solar, saran, area foliar, estacas
defoliadas, enraizamiento, contenido relativo de agua (CRA) foliar, coeficiente neto
fotosintético (Pn), conductividad estomatica (gs), macropropagacion.

RESUMEN

El objetivo general del presente estudio fue determinar las condiciones optimas para la
iniciacién del enraizamiento en estacas juveniles de: Terminalia oblonga, Hieronyma
alchorneoides y Platymiscium pinnatum mediante el uso de propagadores de sub-irrigacion.
Se realizaron dos experimentos en el vivero del CATIE, Turrialba, Costa Rica En el primer
se probaron seis concentraciones de la auxina 4cido-3~-indolbutirico (0.0%, 0.1%, 0.2%, 0.4;
0.8% v 1.6%) y tres medios de enraizamiento: arena, aserrin y grava, Tuvo una duracién de
siete semanas en 7. oblonga 'y de nueve semanas en H. alchorneoides y P. pinnatum. Los
propagadores se colocaron bajo una capa de sardn (radiacion solar de 42 pmolm?seg?) El .
segundo experimento se realizo para las especies H. alchorneoides y P. pinnatum, con una
duracién de cinco y seis semanas, respectivamente; para cada una de las especies se utilizo
el mejor medio de enraizamiento y la mejor concentracion de auxina resultante del primer
experimento. En e} segundo experimento se probaron tres niveles de luz: luz directa (radiacion
solar promedio de 300.99 ymolm?seg?), luz bajo una capa de sardn (156.37 umolm™seg™)y
luz bajo dos capas de saran (8138 umolm™seg’), asi como tres dreas foliares las cuales
variaron segtin la especie. Para H. alchorneoides las areas foliares fueron de 15cm?, 25cm’
y 50cm’, y para P. pinnatum las éreas foliares fueron de 15cm?, 30cm® y 60cm’ Las
condiciones ambientales dentro de los propagadores fueron monitoreadas en ambos
experimentos.

Para ambos experimentos, los efectos de los tratamientos fueron analizados usando las
siguientes variables: porcentaje de enraizamiento, de mortalidad, de estacas defoliadas y el
nimero de raices producidas por estaca. Se determiné a su vez en ambos experimentos, ¢l
contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas sin enraizar y enraizadas de A
alchorneoides y P. pinnatum, asi como el coeficiente neto fotosintético (Pn) y la
conductividad estomatica (gs) en estacas sin enraizar y enraizadas de P. pinnatum para el
segundo experimento,

Los resultados del primer experimento indican que los mejores medios de enraizamiento
para P. pinnatum fueron: arena con porcentajes de enraizamiento superiores al 75%, 4.5
raices/estaca y 1.1% de estacas defoliadas, asi como la grava, con porcentaje de
enraizamiento de 71%, 5 raices/estaca, y 0% de estacas defoliadas. Para H. alchorneoides fue
la arena con 29% de enraizamiento, 4 raices/estaca y 30% de estacas defoliadas. Para 7.
oblonga fue la arena con 32.5% de estacas enraizadas, 42% de estacas defoliadasy de 1 a3
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raices/estaca. En estacas de P. pinnatum en arena, la concentracion de 0.4% de AIB fue
efectiva, presentando un 80% de estacas enraizadas, 5.3 raices/estacay 0% estacas defoliadas.
Bajo grava, la dosis de 0.2% fue efectiva, con 82% de enraizamiento, 3.9 rajces/estacay 0%
de estacas defoliadas. Con H. alchorneocides, la mejor dosis de AIB en arena fue la de
1.6% con 32.6% de enraizamiento, 4 8 raices/estaca y 32.6% de estacas defoliadas. Para 7.
oblonga la dosis mejor en arena fue Ia de 0.8% con 45% de enraizamiento, 2.3 raices/estaca
y 25% estacas defoliadas.

En el segundo experimento el medio de enraizamiento utilizado para ambas especies fue

la arena asi como las concentraciones de 0.4% y 1.6% de AIB para las estacas de P. pinnatum

—Y H. alchorneoides, respectivamente Los datos indican que el mejor nivel de luz utilizado fue
bago una capa de sardn (156,37 pmolm™seg™) para las estacas de P. pinnatum establecidas en
arena, presentindose un 92% de estacas enraizadas, 1% de estacas defoliadas y 96
raices/estaca. En estacas de . alchorneoides en arena, tanto ¢l uso de una como dos capas de
sardn fue efectivo Bajo una capa de saran se obtuvo un 95.5% de enraizamiento, 16.3
rafces/estacay 0% de estacas defoliadas. Bajo dos capas de sardn las estacas presentaron un
96 7% de enraizamiento, 17.8 raices/estaca, y 2% de estacas defoliadas. En cuanto al area
foliar para las estacas de P. pinnatum el drea de 60 cm”bajo una capa de saran resulto la mas
efectiva con 96.6% de enraizamiento, 9.5 raices/estaca y 3.5% de estacas defoliadas. Para las
estacas de H. alchorneoides, con el uso de una capa de sardn y el drea foliar de 25 cm?, se
obtuvo un 100% de enraizamiento, 16.7 raices/estaca y 0% de estacas defoliadas; bajo dos
capas de saran el 4rea foliar de 50 cm’ fue la mejor con 100% de enraizamiento, 28.3
raices/estaca y 0% de estacas defoliadas.

En estacas de H. alchorneoides se obtuvo un aumento en la produccién de raices por
estaca conforme se incremento el area foliar al utilizar una y dos capas de sarn (radiacién
solar promedio de 156.37 umolm?seg™ y 300 99 molm?seg”, respectivamente).

El CRA foliar presente en el primer experimento en estacas de P. pinnatum 'y H.
alchorneoides fue superior al 78% en todos los medios de enraizamiento; a pesar de ello el
sustrato aserrin presento los menores porcentajes de enraizamiento (34%) y mayor mortalidad
(40%), lo cual puede atribuirse a la falta de oxigeno en dicho sustrato. En el segundo
experimento, con estacas de H. alchorneoides el CRA foliar inicial mas bajo se obtuvo bajo
luz directa (64%) mientras que con una y dos capas de saran el CRA fue de 80%. Para estacas
de P. pinnatum se obtuvieron valores mayores al 78% en todos los niveles de luz,

Las estacas de P. pinnatum presentaron rangos fotosintéticos (Pn) de 0.823-2.30
pmolCO, m?seg™ , con los menores valores para estacas bajo luz directa y con las reas foliares
mayores. El menor valor de gs en estacas enraizadas de P. pinnatum se obtuvo bajo luz directa
(18 mmol H,0 m?s?) mientras que con una y dos capas de sardn los valores fueron de 83
mmol H,0 m?s'y 114 mmol H,0 m?s”, respectivamente.

La camara de propagacion se considera satisfactoria para la macropropagacion de
estacas juveniles de las tres especies.
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NUNEZ, B. Y. 1997 Vegetative propagation of Cristobal (Platymiscium pinnatum,
BENTH), Pilén (Hyeronima alchorneoides, ALLEMO) and Sur (Terminalia oblonga,
RUIZ & PAVON) by means of rooting juvenile stem cuttings. Tesis Mag Sc. Turrialba,
Costa Rica, CATIE

Key words: Hyeronima alchorneoides, Terminalia oblonga, Platymiscium pinnatum, juvenile
cuttings, non-mist propagator, rooting media, auxin, Indole-3-butyric acid (IBA), solar
radiation, black plastic netting, leaf area, defoliated cuttings, rooting, foliar relative water
content (RWC), net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (gs), macropropagation.

SUMMARY

The main objective of this study was to determine the best conditions, using non-mist
propagators, to initiate rooting in juvenile cuttings of Terminalia oblonga, Hieronyma
alchorneoides, and Platymiscium pinnatum. Two experiments were carried out at CATIE's
nursery, Turrialba, Costa Rica. In the first one, six auxin concentrations of IBA (Indole-3-
butyric acid) were used (0.0%, 0.1%, 0.2%, 0 4%, 0.8%, and 1.6%) and three rooting media:
sand, gravel, and sawdust. The experiment was done during seven and nine weeks. The
propagators were set under one layer of black plastic netting (42 pmol.m™seg” of solar
radiation). Both Hieronyma alchorneoides and Platymiscium pinnatum species were used in
the second experiment, during five and six weeks, respectively. The best IBA concentration
and the highest performing rooting media obtained during the first experiment, were used for
both species. In the second experiment, three regimes of solar radiation were employed: direct
exposition ( 301 umol.m?seg” of solar radiation), one black plastic netting layer (156
umol m?seg™), and two layers (81 umol.m? seg™) along three foliar areas, were employed in
the second experiment. Leaf area was set according the species, 1., 15, 25, and 50 cm? for H.
alchorneoides; as well as 15, 30, and 60 ¢cm? for P. pinnatum. Propagator microclimate was
monitored during the first and second experimental periods.

Treatment effects for both experiments were analized using the following response
variables: rooting percentage, mortality cutting percentage, defoliated cutting percentage, and
number of roots per rooted cutting. Foliar relative water content (RWC) was measured for
rooted and non-rooted cuttings of H. alchorneoides and P. pinnatum in both experiments; as
well as net photosynthetic rate (P,) and stomatal conductance (g,), were measured for rooted
and non-rooted cuttings of P. pinnatum, during the second experiment.

Results of the first experiment indicated that the best rooting media for P. pinnatum were:
sand with rooting percentages above 75%, 4.5 roots per rooted cutting, and 1.1% of defoliated
cuttings, as well as gravel, with rooting percentages of 71%, 5.0 roots per rooted cutting, and
0% of defoliated cuttings In H. alchorneoides, the best rooting medium was the sand with
29% of rooting percentage, 4 roots per rooted cutting, and 30% of defoliated cuttings InT.
oblonga cuttings, sand presented the highest values, i.e. 32 5% rooting percentage, 1 to 3 roots
per rooted cutting, and 42% of defoliated cuttings. P. pinnatum cuttings in sand, responded
effectively for 0.4% of IBA concentration, showing 80% of rooting percentage, 5.3 roots per
rooted cutting, and 0% of defoliated cuttings. IBA concentration of 0.2% in gravel was
effective, with 82% of rooting percentage, 3.9 roots per rooted cutting, and 0% of defoliated
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cuttings. Using H. alchorneoides cuttings, the best AIB concentration in sand was 1.6% with
32 6% rooting percentage, 4.8 roots per rooted cutting, and 32.6% of defoliated cuttings. T.
oblonga best IBA concentration was 0.8% in sand, with 45% of rooting percentage, 2.3 roots
per rooted cutting, and 25% of defoliated cuttings.

At the second experiment, sand was used as the rooting media for both species, as well as
IBA concentrations of 0.4% and 16% for P. pinnatum and H. alchorneoides cuttings,
respectively Data revealed that the best solar radiation regime used, was one layer of black
plastic netting (156 umol.m? seg) for P. pinnatum cuttings planted in sand, with 92% of
rooting percentage, 9 6 roots per rooted cutting, and 1% of defoliated cuttings. In cuttings of
H. alchorneoides planted in sand, either one or two black plastic netting layers was effective.
Under one Jayer, it was obtained 95.5% of rooting percentage, 16.3 roots per rooted cutting,
and 0% of defoliated cuttings, whereas using two black plastic netting layers, cuttings showed
96.7% of rooting percentage, 17.8 roots per rooted cutting, and 2% of defoliated cuttings. In
terms of leaf area treatments, P. pinnatum cuttings presented the best performance with 60 cm z
under one black plastic netting layer, with 96 6% of rooting percentage, 9.5 roots per rooted
cutting, and 3 5% of defoliated cuttings. For H. alchorneoides cuttings, using one black plastic
netting layer and a Jeaf area of 25 cm?® allowed to obtain 100% of rooting percentage, 16.7
roots per rooted cutting, and 0% of defoliated cuttings; under two layers of black plastic
netting, the best leaf area treatment was 50 cm?, with 100% of rooting percentage, 28.3 roots
per rooted cutting, and 0% of defoliated cuftings.

In H. alchorneoides cuttings, using either one or two black plastic netting layers (156.4
umol m?seg”! and 301.0 mol m?seg’, as overall solar radiation regimes, respectivelly) a
raise of roots per rooted cutting was observed as the foliar area was also increased.

At the first experiment, P. pinnatum and H. alchorneoides foliar RWC was above 78% in
all media rootings; however, sawdust medium showed less rooting percentage (34%) and
higher mortality percentage (40%); results which could be explained due to lacking of oxygen
availability. At the second experiment, the smallest foliar RWC was obtained with /.
alchorneoides cuttings under the solar radiation regime of direct exposition (64%), whereas
under either one or two black plastic netting layers, RWC was 80%. For P. pinnatum cuttings
RWC's above 78% were recorded in all solar radiation regime treatments.

P. pinnatum cuttings showed P, values between 0.823 and 2.30 umol CO, m® Lower
values came from direct exposition of solar radiation regime and greater leaf area treatments.
The less g, of P. pinnatum tooted cuttings was obtained under direct exposition of solar
radiation (18 mmol H,0 m?s™) while under either one or two black plastic netting layers, g,
values were 83 and 114 mmol H,0 m™ 5™, respectively.

The non-mist propagator was consider acceptable for macropropagation of juvenile
cuttings for the three species.
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INTRODUCCION

La destruccién masiva de los bosques naturales en las zonas tropicales y subtropicales
del mundo, ha acrecentado entre otros problemas, la escasez de productos forestales para
satisfacer una demanda creciente. Debido 2 ello, gran parte de las especies nativas que habitan
dichas zonas, estan sufriendo la pérdida de su variabilidad genética

El establecimiento de plantaciones forestales ha surgido como una forma de suplir los
productos del bosque que la poblacién requiere y reducir la presion sobre el bosque natural
remanente Sin embargo, existe el problema del abastecimiento de semillas de buena calidad
genética. Segin Zobel y Talbert (1992), el éxito de una plantacién forestal radica en el uso del
mejor material genético, combinado con el uso de practicas silviculturales apropiadas.

Las dificultades para obtener semillas con la calidad y cantidad deseada en muchas
especies forestales, hace que la propagacion vegetativa adquiera importancia, pues permite el
aumento en la ganancia genética, al lograr capturar més rapidamente una mayor proporcion
de la variacion genética del material reproductivo, mayor uniformidad de los rboles y de los
productos obtenidos, asi como la conservacién de germoplasma valioso que esta amenazado
en desaparecer, mediante el establecimiento de huertos semilleros clonales y jardines de
multiplicacion La generacion de material de alto valor genético de especies nativas resultara
ademés en estimulos a la reforestacion, afectada por el uso de materiales inapropiados y de
calidad genética desconocida

La silvicultura clonal (utilizacion masiva de genotipos sobresalientes a través de plantas
obtenidas por enraizamiento de esquejes o por técnicas de cultivo in vitro), permite reducir la
superficie forestal dedicada a la produccién o, en su caso, aumentar la produccion dedicando
la misma superficie en dependencia a la ganancia genética conseguida (Gutiérrez y Chung,
1994). Ademas, los tratamientos silviculturales de las plantaciones clonales son més efectivos,
al ofrecer los clones una mayor posibilidad de predecir su comportamiento; los tratamientos
podran acoplarse mejor en el tiempo y ser mas especificos para los grupos de clones
manejados.

Uno de los resultados més notables obtenidos por Ia silvicultura clonal se ha obtenido
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en el Congo v en Brasil, con el género Eucalyptus, donde se han instalado extensas
plantaciones clonales a nivel comercial, de muy alta productividad. En Aracruz, Brasil, usando
la técnica de enraizamiento de estacas juveniles, se han plantado 34 millones de estacas
enraizadas provenientes de los mejores clones, lo que ha permitido establecer plantaciones
uniformes, con excelente poda natural, contenidos de celulosa superiores al 50% e incrementos
medios anuales superiores a los 70 m*ha 'afio, caracteristicas que en conjunto han significado
un aumento en el rendimiento de Ja plantacién del orden del 112% (Gutiérrez y Chung,
1554).

Debido al interés que se tiene sobre la silvicultura clonal, gran parte de los esfuerzos
estan orientados hacia el desarrollo de técnicas nuevas de enraizamiento de estacas juveniles,
que permitan aumentar los porcentajes de enraizamiento, producir gran niimero de estacas de
facil enraizamiento de manera periodica, la produccion de estacas con un adecuado sistema
radical y que la técnica sea accesible al pequefio finquero o a grupos rurales.

Para el caso de especies tropicales nativas de Costa Rica, la investigacion sobre
técnicas de propagacion mediante estacas juveniles es escasa; sin embargo, el Proyecto de
Mejoramiento Genético Forestal del CATIE, ha venido realizando investigaciones con las
especies: Albizia guachapele, Alnus acuminata, Bombacopsis quinata, Cedrela odorata,
Cordia alliodoray Vochysia guatemalensis. Estas especies han sido escogidas por el alto
valor y calidad de su madera, asi como el peligro de erosion genética que estan sufriendo.
Ademas de las especies nativas, se han realizado investigaciones con las especics exoticas
Acacia mangium, Eucalyptus deplupta y Gmelina arborea. Esto conel fin de estimular la
silvicultura clonal y fomentar la propagacién vegetativa mediante tecnologias sencillas y de
bajo costo para el pequefio finquero.

Las especies nativas de Costa Rica que han sido seleccionadas para la presente
investigacion (sura, (Terminalia oblonga; pilén, Hieronyma alchorneoides y cristobal,
Platymiscium pinnatum), han sufrido una alta erosién genética en los {ltimos afios,
principalmente el cristébal, debido al valor comercial que tiene su madera. Las tres especies
han sido identificadas como prioritarias por diferentes grupos e instituciones en una serie de

foros a nivel nacional.
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Con la realizacion de esta investigacién, se pretende definir las técnicas que permitan
el mejor enraizamiento de las estacas juveniles de las tres especies, haciendo uso de una
tecnologia sencilla, como es la utilizacién de propagadores de sub-irrigacién. Se determinara
el efecto que tiene el uso de diferentes dosis de 4cido indolbutirico (AIB), sustratos, niveles
de luz, y dreas foliares en el porcentaje de enraizamiento, niimero de raices producidas,
mortalidad y caida foliar de las estacas. La obtencién de la mejor técnica que permita el
mayor numero de estacas juveniles enraizadas para cada una de las especies, contribuird a la
conservacion de la variabilidad genética que atn existe y eventualmente, a la obtencién de

material vegetativo de buena calidad para el establecimiento de plantaciones clonales.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

GENERAL

Determinar las condiciones éptimas para la iniciacion del enraizamiento en estacas
juveniles de las especies nativas: Terminalia oblonga, Hieronyma alchornecides y

Platymiscium pinnatum mediante el uso de propagacion sin aspersion,

ESPECIFICOS

a. Determinar los efectos de diferentes sustratos, areas foliares, dosis de auxinas y grados de

iluminacién sobre las variables: niimero de raices por estaca, mortalidad, caida foliar, y el

enraizamiento en estacas juveniles.

b. Relacionar el factor fisiolégico contenido hidrico de la estaca con el proceso de

enraizamiento en estacas juveniles

HIPOTESIS

Ho: Los tratamientos aplicados afectan la capacidad de enraizamiento de las estacas juveniles

mediante sus efectos sobre Ias relaciones hidricas.
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Ha: La capacidad de enraizamiento de las estacas juveniles, no es afectada por cambios en
las relaciones hidricas a causa de los tratamientos aplicados.

Ho: EI uso de dosis elevadas de 4cido indol-3-butirico contribuye con la capacidad de
enraizamiento de estacas juveniles.

Ha: Al utilizar dosis elevadas de acido indol-3-butirico no se favorece la capacidad de

enraizamiento de estacas juveniles.

REVISION DE LITERATURA

UTILIZACION DE LA PROPAGACION VEGETATIVA EN EL MEJORAMIENTO
GENETICO FORESTAL

Tradicionalmente se han utilizado varias formas de propagacion vegetativa en el
mejoramiento genético; de ellas las mas conocidas son los injertos y estocones lignificados
para el establecimiento de huertos semilleros clonales (HSC), y el enraizamiento de estacas
fisiologicamente juveniles, para el establecimiento de plantaciones clonales (Leakey ez al.

1990).

Silvicultura clonal

El interés por la silvicultura clonal (uso de propagulos vegetativos para el
establecimiento de plantaciones clonales) ha venido cobrando importancia, debido al aumento
en el conocimiento del tema, al gran niimero de especies que pueden ser propagadas
vegetativamente, asi como por el aumento en la concientizacion acerca de las oportunidades
que ofrece la clonacion en la utilizacion y explotacion directa de variabilidad genética (Leakey
et al. 1990).

La silvicultura clonal, segiin Gutiérrez y Chung (1994), se define como la utilizacion
masiva de genotipos sobresalientes, a través de plantas obtenidas por enraizamiento de
esquejes (estaquillas, estacas), de plantas obtenidas mediante técnicas de cultivo in vifro, por

medio de cultivo de érganos o de callos o bien, mediante plantas derivadas de embriones



encapsulados.

En muchos programas de mejoramiento genético forestal, se ha adoptado el uso de
clones directamente en plantaciones operacionales, con material generado de aquellos arboles
que provienen de las mejores procedencias y que han sido seleccionados por sus buenas
caracteristicas fenotipicas (Mesén, 1995).

A diferencia de los HSC, si la propagacion vegetativa se realiza con el fin de establecer
plantaciones, se requiere del uso de material fisioldgicamente juvenil, el cual dara origen a
arboles de crecimiento ortotrépico normal, adecuados para la produccion de madera; para ello,
el uso de estacas originados de rebrotes de tocones, rebrotes de arboles basales en pie o
plantulas jovenes, es lo recomendado (Mésen ef al., 1992). Con este material se establecen
ensayos clonales en el campo con todos los clones, para seleccionar los 30-50 mejores y

propagarlos masivamente para su uso en plantaciones (Mesén, 1995).

Ventajas del uso de la propagacién vegetativa

Afgunaé de las ventajas de la propagacién vegetativa estan son (Leakey, 1987).
a. La habilidad de capturar rapidamente una gran proporcién de la variacion genética, de la
que puede ser obtenida por cruzamiento,
b. La eliminacién de individuos enddgamos en las poblaciones de produccion,
c. La produccion masiva de genotipos valiosos producto de la hibridizacion o la ingenieria
genética;
d. La produccion masiva de aquellos individuos pocos comunes los cuales tienen dos o mas
caracteristicas favorables que normalmente se encuentran correlacionadas negativamente;
e La habilidad para seleccionar y utilizar mayor diversidad genética de la que se encuentra
normalmente en una finica progenie;
f La habilidad para usar clones que estan bien adaptados para un sitio en particular;
g Lamayor simplicidad y flexibilidad de manejar jardines clonales en comparacion con los
huertos semilleros;
h. Menor periodo entre la seleccién y produccién en comparacién con los huertos semilleros;

i. El incremento en la superioridad de clones que pasan a traves de multiples programas de



seleccion;

j. La habilidad de utilizar estadios maduros distintos a los juveniles.

h. La habilidad de seleccionar clones con una minima capacidad de floracién y fructificacion,
de modo que los productos de la fotosintesis sean utilizados mayormente en la produccién de
madera, evitando su uso parcial en la produccion de organos reproductores.

Otras de las ventajas que la propagacion vegetativa puede oftecer en la produccién de
arboles de importancia para algunas situaciones son (Lal, 1994): a) Para la propagacion de
especies que producen semillas recalcitrantes de baja viabilidad y b) Cuando se requiere
mejores individuos masculinos o femeninos para la propagacion en caso de especies didicas,

Para Zobel y Talbert (1992), la propagacion vegetativa tiene ventajas desde el punto
de vista mvestigativo, como lo son:

1. La valoracién genética del material vegetal, incluyendo estudios de interaccion genotipo-
ambiente;

2. Determinacién de la magnitud y control de los efectos ambientales comunes o efectos €' que
prevalecen en algunas especies;

3 Preservacion de genotipos y complejos genéticos en bancos clonales y jardines de
multiplicacién para fines cientificos;

4. Reducci6n del ciclo reproductivo para acelerar los procesos de cruzamiento y prueba.

Entre las propiedades que se buscan mejorar genéticamente en los drboles forestales,
una de ellas es la densidad basica de la madera. Por via sexual, el mejoramiento no produce
necesariamente madera mds uniforme, ya que persiste una alta variabilidad entre individuos,
aunque la mayoria de los individuos se concentran en el area mejorada. Sin embargo, debido
a que todos los rametes de un ortet son genéticamente idénticos, y considerando la alta
heredabilidad de la densidad basica, los miembros de un clon tienen madera bastante similar

(Rojas, 1990).

Importancia de la propagacion vegetativa en especies helerocigotas
El desarrollo de estrategias de mejoramiento genético por via asexual en especies

altamente heterocigotas, como el caso de especies de Eucalyptus, se considera como el tnico
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metodo que permite la captura total e inmediata (en una sola generacion) de la varianza
genética. (Rojas, 1990). En una caracteristica poligénica cualquiera, la varianza fenotipica
puede ser descompuesta en:
o’P= g% + o*d + o% + o + o’ge

Donde o”a es la varianza genética aditiva (o efecto medio de los genes), o°d es la
varianza dominante (interaccion intraalélica), o® es la varianza epistatica (interaccion
interalélica), o’ es la varianza ambiental, vy o” ge es la varianza de la interaccion genotipo x
ambiente. La importancia de capturar la varianza genética total en la reproduccion asexual,
radica en que la mayoria de las caracteristicas fenotipicas de interés comercial como
crecimiento y rendimiento en celulosa, tiene una alta proporcion de varianza genética no
aditiva (o'na= o’ + o% ), es decir, que no es posible traspasarlas a los descendientes por
medio de la recombinacion genética (Rojas, 1990).

Cuando en el bosque se selecciona drboles por su apariencia superior y sus semilias son
colectadas para dar origen a un nuevo bosque, la ganancia genética serfa estimada como:
R =(h%2) S, donde la heredabilidad, h*= o’a/( o’a+ a'na+ o’ + o’ge)y S es el diferencial
de seleccién. Si se hacen los arreglos que permitan que todos los arboles seleccionados sean
polinizados sélo por padres igualmente seleccionados, la ganancia genética serd R = h* §;
esto puede hacerse mediante la propagacion vegetativa de los drboles seleccionados, los cuales
se estableceran en un lugar aislado de modo que sélo se crucen entre ellos para producir

semillas mejoradas; este paso es conocido como huerto semillero clonal (Shimizu, 1988)

Desventajas de la propagacion vegetativa

A pesar del gran nimero de ventajas asociadas con la propagacién vegetativa, en la
silvicultura clonal existen algunos inconvenientes. El principal lo constituye la dificultad para
propagar érboles fisiolégicamente maduros (Tousignant et al. 1995; Rojas, 1990; Burdon,
1988). En este sentido, cuando los posibles drboles padres poseen la edad suficiente como para
poder ser seleccionados de acuerdo a las caracteristicas a mejorar o perpetuar, normalmente
ya ha perdido la capacidad para enraizar, lo cual resulta en un obstaculo cuando lo que se busca

es propagar drboles con genotipos probablemente superiores (Zobel y Talbert, 1992). Sin



8

embargo, existen varias pricticas para contrarrestar este problema, como lo es la utilizacion
de rebrotes provenientes de los tocones de los arboles maduros (Burdon, 1988); estimulacion
de rebrotes de la base del arbol; utilizacién de injertos para rejuvenecer el vastago adulto,
aunque éste (ltimo tiene la desventaja del largo tiempo que puede tomar para desarrollar un
material verdaderamente juvenil, asi como el reconocer cuando estd verdaderamente joven
(Mesén, 1993). Ademas, existen especies que no llegan a rebrotar, por lo cual se deben utilizar
plantulas provenientes de los arboles seleccionados; al provenir las plantulas de semillas, la
constitucion genética no es conocida, pues sélo se conoce la madre y no el padre.

Se ha mencionado que un bosque monoclonal, que representa tipicamente un
monocultivo, puede ser altamente vulnerable a pérdidas masivas debido a insectos,
enfermedades u otros cambios adversos en el medio ambiente, siendo este peligro mayor en
las especies forestales debido al largo periodo de rotacién (Shimizu, 1988). Sin embargo,
Mesén et al (1992), consideran que este Gltimo problema no es exclusivo de la silvicultura
clonal e incluso, al existir conciencia de los riesgos, es mas facil prevenirlos mediante el
control cuidadoso del "pedigri” y el uso de sistemas silviculturales apropiados; ademds,
consideran que el uso de semillas per se no garantiza heterogeneidad genética, pues es comun,
observar grandes plantaciones originadas de semillas de uno o pocos arboles madres donde
todos los individuos estan genéticamente relacionados, o el uso continuo por afios de semillas
originadas de una pequefia area semillera.

Para reducir estos problemas se sugiere el uso de un nimero alto de clones no
relacionados para la plantacion, normalmente mas de 20, pero en algunos casos 250 o mas
(Sobela, 1992). El uso de plantaciones en bloques, en los cuales ningtn clon es plantado en
més de un bloque, asi como la continua renovacién de las poblaciones clonales, puede
incrementar la variabilidad genética en una plantacién clonal en comparacion con la derivada
a partir de semillas (Mesén, 1993). Se ha sefialado que en ocasiones, los rametes obtenidos
mediante enraizamiento de estacas han desarrollado un sistema radicular desbalanceado y
superficial, que los hace susceptibles a la caida por el viento (Guti¢rrez y Chung, 1994,
Shimizu, 1988); sin embargo, esto no sera un problema si las propiedades fisicas del suelo son

favorables y si el area no es afectada por vientos fuertes (Shimizu, 1988). Igualmente, si el
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manejo del material por enraizar se hace cuidadosamente y si a la hora de seleccionar el
material se toma en cuenta la calidad del sisterna radical, se reducira el problema asociado con
el sistema radical (Mésen er al. 1995)

Se le ha atribuido al sistema de propagacion vegetativa un alto costo en comparacion
con los sistemas por via sexual (Shimizu, 1988); sin embargo la alta ganancia génica
registrada a través del uso de clones superiores, llegard a compensar cualquier costo elevado
inicial (Mesén, 1993). Ademads, se ha considerado que la propagacion vegetativa presenta
mcertidumbre en cuanto al comportamiento de los rametes en el mediano o largo plazo, en
relacién a plantas originadas por semillas, producto del efecto del envejecimiento fisiologico
y ontogenético; para reducir el efecto del envejecimiento es posible llegar a propagar
vegetativamente un mismo clon varias generaciones sucesivas para reducir la vanacién
intraclonal y aumentar la capacidad de arraigamiento de los clones (Rojas, 1990).

De las desventajas y ventajas asociadas con la propagacion vegetativa, se desprende
que ésta no constituye un sustituto para la propagacion por semillas, sino que por el contrario,
es una explotacion de los mejores genotipos (Impinza y Gutiérrez, 1992; Gutiérrez y Chung,
1994). La biisqueda de materia prima de mejor calidad y de mayor rendimiento debe continuar
con el fin de adaptarla a los cambios que se generen con las exigencias del mercado, por lo que
esta variacion solo se puede llegar a obtener a través de la recombinacion genética asociada
con la reproduccién sexual. La reproduccion sexual debe seguir utilizéndose, pues al ser
combinada con programas de seleccion y evaluacion de los cruzamientos individuales, Hegara
a generar recombinaciones genéticas de interés que posteriormente podran ser propagadas por

la via genética (Gutiérrez y Chung, 1994).

LA PROPAGACION VEGETATIVA MEDIANTE EL USO DE ESTACAS

El uso de estacas es uno de los medios preferidos de propagacion para las especies
forestales, ya que es posible obtener un gran nimero de estacas a partir de un Unico arbol, se
evita la incompatibilidad (existente en algunos injertos) y es un método barato. Este tipo de
propagacion se puede dar a partir de estacas provenientes de plantulas jovenes; de brotes

epicormicos de 4rboles en pie, de rebrotes de tocones y de estacas provenientes de ramas
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vegetativas (Hartney, 1980) EI éxito del enraizamiento se encuentra influenciado por la edad,
por lo cual se recomienda la utilizacién de material joven mediante la induccién de rebrotes,
plantulas o brotes epicérmicos jovenes (Rawat ef al. 1994).

Un inconveniente que Zobel y Talbert (1992) reconocen de la propagacion vegetativa
mediante estacas juveniles, es la gran variabilidad clonal que existe en cuanto a la capacidad
de enraizamiento, existiendo clones buenos genéticamente pero con baja capacidad de
propagacion, los cuales no son incorporados en ¢l establecimiento de plantaciones clonales.
Es por ello que el mejoramiento de la técnica de enraizamiento, ayudara hasta cierto grado a
reducir la pérdida de genotipos buenos, al favorecer la propagacion de un mayor niimero de
genotipos

La maduracion causa una reduccion de la habilidad para enraizar, un incremento en el
tiempo de inicio del enraizamiento, una reduccidn del crecimiento de las yemas y un
meremento del plagiotropismo. El plagiotropismo es un buen ejemplo de como la maduracion
afecta adversamente la propagacién vegetativa (Thompson, 1983), Segin Dick y Aminah
(1994), el problema de un crecimiento plagiotropico de las estacas juveniles se encuentra
relacionado primeramente con el tipo de material escogido, ya que se ha visto que estacas
tomadas de los dpices de ramas plagiotropicas, presentan una tendencia de continuar creciendo
plagiotropicamente. Estas investigadoras concluyen que las ramas laterales de las
Dipterocarpiceas tienen una mayor tendencia a ser irreversiblemente plagiotropicas que las
ramas de muchas de las especies forestales, por lo que una forma de inducir el crecimiento
ortotrépico en los nuevos brotes, es manteniéndolos en una posicién horizontal usando

soportes artificiales.

Origen anatémico de las raices adventicias

Las raices adventicias pueden desarrollarse del hipocétilo de plantas jovenes, del
cuerpo primario y secundario de los tallos y de las hojas. Usualmente el desarrollo es
endogeno, aunque en algunos casos suele ser exogeno. El primordio, definido por Haissig
{1974b) como el conjunto de células en los primeros estadios de diferenciacién dentro de las

raices adventicias, puede originarse en la epidermis, la corteza, el periciclo y el parénquima
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de los rayos vasculares; si hay crecimiento secundario, puede iniciarse en el floema, el
cambium y la médula del tallo; también se origina en yemas, laminas foliares, peciolos, etc,
(Flores, 1989).

Durante el desarrollo de las raices adventicias, Haissig (1974b) ha definido diferentes
etapas de desarrollo del primordio, éstas son la formacion del primordio radical de inicio, el
cual comienza con la diferenciacion de células que originaran las células del primordio radical
inicial, ocurriendo tanto a nivel de los nudos como de los internudos; la formacién del
primordio de desarrollo, referido a la divisién de las células del primordio radical de inicio y
de aquellas adyacentes a €l que pueden llegar a diferenciarse; el primordio diferenciado,
referido a la diferenciacion de las células hijas producidas por la division de las células de
inicio o por las adyacentes al primordio de desarrollo

El primordio radical inducido comunmente surge cerca de la base de la estaca, como
resultado de estimulaciones por auxinas y otros factores que migran a la superficie del 4rea
basal de la estaca causando el desarrollo de los diferentes etapas de formacién del primordio
(Haissig, 1974b).

El tiempo para la formacién de las raices adventicias dentro de camaras de
propagacion, varia enormemente, desde pocos dias a muchas semanas dependiendo de la
especie, de las condiciones del ambiente asi como del estado fisiolégico de las estacas (Mesén,

1993)

Fisiologia del enraizamiento

Para explicar el proceso de induccion de raices, normalmente se recurre a la teoria
desarrollada por Bouillene, la cual establece que un compuesto fendlico (posiblemente
dehidroxifenol) actiia como cofactor del enraizamiento. Dicho cofactor es producido en las
hojas y las yemas de la estaca, siendo translocado posteriormente a la region de enraizamiento,
en donde en presencia de un cofactor no especifico (auxinas), y de una enzima especifica
localizada en las células de ciertos tejidos (polifenol oxidasas), completan un complgjo (la
rizocalina) que actia como estimulante de la rizogénesis (Gutiérrez, 1995). Los factores que

componen este complejo, junto con otros determinantes de naturaleza endégena y ambiental,
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harian posible el enraizamiento, mientras que la ausencia de algunos de ellos la impediria
(Gutiérrez, 1995).

Las actividades enzimaticas en la zona de enraizamiento de las estacas, puede proveer
un medio facil y rapido de diferenciacién celular dentro de las raices. Por ejemplo, se ha visto
que la actividad concominante de la enzima oxidasa llamada peroxidasa (PO), la cual cataliza
la oxidacién de varios fenoles y aminas, favorece el proceso de diferenciacion celular de los
tejidos en algunas especies. La PO fue la primera enzima cuya actividad aumenté durante la
iniciacién y el desarrollo del enraizamiento de estacas de la especie Hydrangea spp
(Bhattacharya, 1988).

A su vez, el metabolismo enddgeno del acido indolacético (AIA), ha sido asociado
con la actividad de la enzima AlA-oxidasa (AIA-O), la cual puede llegar a regular la
concentracion de AIA en las estacas durante el enraizamiento. Se ha visto que la oxidacién
del AIA puede llegar a promover la induccion del primordio radical en algunas especies
cuando las concentraciones son elevadas (Haissig, 1974a), ya que las altas concentraciones
de esta auxina tienden a inhibir el desarrollo de raices adventicias (Salisbury y Ross, 1994)

La importancia de ciertos cofactores en favorecer el enraizamiento, tales como los
conjugados fendlicos y de auxina ha sido reportado por Haissig (1974a). Asi, el polifenol
oxidasa (PPQ) tiende a conjugarse con productos de oxidacion de auxinas para formar

cofactores que son necesarios para el enraizamiento (Bhattacharya, 1988).

Factores involucrados con el enraizamiento de las estacas

Banerjee (1994) atribuye el éxito del enraizamiento a una serie de vaniavles endogenos
y exdgenos. Las variables endogenas incluyen: (i) estado de maduracion de la planta madre;
(ii) tipo de estaca; (iii) condicion fisioldgica de la estaca; (iv) precondicion de la estaca; (v)
época de produccién de la estaca. Las variables exogenas incluyen (i) sustrato de
enraizamiento; (ii) temperatura y humedad; (iii) fotoperiodo, (iv) tratamientos
quimicos/hormonales, entre otros.

A su vez, el enraizamiento esta influenciado por factores genéticos, como lo es la

variacién clonal en cuanto a la capacidad para enraizar. Aquellos factores no genéticos que
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influyen el enraizamiento de las estacas, han sido definidos como "efectos-C", los cuales
pueden ser divididos en efectos maternales especificos de la estaca individual, debido a su
posicién (gj. tamafio, tipo), y efectos maternales causados por diferentes precondiciones
ambientales y edad del respectivo ortet (Radosta ef al. 1994). La heredabilidad a la hora de
determinar el enraizamiento de estacas por efectos genéticos y no genéticos mediante el uso
de diferentes clones, seria definido como:
H? G = (0?F + 6?C)Y(0*F +0°C + o*W/Ke), donde 0*F, o°C, o*W, son' la variacién
debida a Ja familia, variacién de clones dentro de la familia y varianza del error (donde estan
involucrados los "efectos-C"), respectivamente; K¢ es definido como el coeficiente del
cuadrado medio esperado del clon dentro de la familia. La ganancia genética seria expresada
como (Radosta et al. 1994)
A G=HG. 0, donde o, es la desviacion estandar fenotipica clonal promedio.

En los hibridos obtenidos por el cruce de las especies Larix decidua x L. kaempferi, de
80 clones obtenidos por familias de ocho hermanos completos, el efecto clonal tuvo influencia
en el enraizamiento mds que el efecto de las familias; a su vez, el efecto no genético tuvo
importancia en el enraizamiento (Radosta ef al. 1994). El conocer los factores que influyen

el enraizamiento es fundamental para el éxito y la sostenibilidad de la propagacion vegetativa.

Factores endogenos

Estado de maduracion de la planta madre

Uno de los principales problemas en la propagacion vegetativa por medio de estacas,
es el grado de madurez que presenta la planta madre (orteto), pues a mayor madurez, se
presentan reducciones en el porcentaje y velocidad del enraizamiento, un menor numero de
raices formadas, crecimiento menos vigorosos y una fuerte tendencia hacia un crecimiento
plagiotropico (Tousignant ef al. 1995).

Una reduccién o pérdida de capacidad para la clonacion de arboles se ha asociado con
un incremento en la edad del arbol madre; de ahi la necesidad de seleccionar dentro de la
planta madre rebrotes con gran potencial para formar raices adventicias (Monteuuis e al.

1995; Libby y Conkle, 1966, Gutiérrez, 1995 ). Es un hecho probado que estaquillas de



14

Eucalyptus globulus confeccionadas con brotes de arboles de edad superior a 4 0 5 afios,
dificiimente tienden a formar raices, por lo que se ha utilizado con éxito la manipulacion del
estado juvenil a través del uso de retofios del tocén, setos, brotes desarrollados en pias de
injertos y brotes desarrollados en estaquillas previamente enraizadas (Ipinza y Gutiérrez,
1992).

Seglin Leakey y Mesén (1991), la baja capacidad de enraizamiento de estacas
provenientes de material adulto, se puede deber a que en la copa de los arboles, los brotes estan
compitiendo por agua y por nutrientes debido al efecto de sombramiento que se da; asimismo,
en el material adulto, es posible que las funciones de los genes estén mas definidas hacia la
produccion de ciertas estructuras, siendo mas dificil que las células regresen al estado
meristematico.

Estudios realizados con la especie Acacia mangium (Poupard et al. 1994), mostraron
un efecto negativo de la edad en la capacidad de los ortetes de ser propagados vegetativamente
a través del enraizamiento de estacas. Dicho estudio reporté menor porcentaje de
enraizamiento en estacas provenientes de rebrotes de tocones maduros que los provenientes

de plantulas de seis meses de edad.

Capacidad de enraizamiento segin el origen de las estacas en el orteto

El efecto del envejecimiento sobre el enraizamiento de estacas no se presenta solo en
el porcentaje de arraigamiento; normalmente las estacas obtenidas de la copa de arboles
adultos desarrollan raices de peor calidad, requieren de mas tiempo para enraizar, exhiben
comportamientos mas heterogéneos (ciclofisis y topdfisis), reducen su crecimiento y vigor
vegetativo, presentan mayor tendencia al plagiotropismo e incrementa el tiempo requerido para
que un brote recupere el crecimiento ortotropico (Gutiérrez, 1995).

Se ha observado que las propiedades morfoldgicas y fisiologicas cambian a lo largo
del 4rbol, como consecuencia de la maduracién del meristema apical y de los meristemos
laterales, siendo este proceso transmitido a las estacas (rametos) con la propagacion vegetativa,
Las relaciones mds conocidas entre orteto-rametos son la topofisis y la cicléfisis; definida Ja

topofisis como la variacion de crecimiento de las estacas tomadas a diferentes lugares 2 lo
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largo de una guia, o la ubicacién de la estaca dentro de la guia original, y la ciclofisis como el
proceso de maduracién de los meristemos apicales (Pastur e al. 1994). En un estudio
realizado por Pastur ef al. (1994), con estacas tomadas de diferentes lugares en arboles de
Populus deltoides, mostraron que las estacas basales presentaron un mayor porcentaje de
enraizamiento que las estacas medias y apicales. Este resultado se atribuyé efectos fisiologicos
de la actividad cinética de las peroxidasas, siendo mayor en ortetos jovenes ortogravitropicos
y menor en materiales viejos diagravitropicos. A su vez, la ciclofisis afectd tanto la
arquitectura de la nueva planta, como su ritmo de crecimiento, en donde las plantas
provenientes de guias diagravitropicas (material ontogénicamente més viejo), generaron
plantas mas horizontales, con mayor longitud de sus ramas respecto a Jas ortogravitropicas
(ontogénicamente mas joven), en el primer afio de crecimiento, reduciéndose la diferencia a
medida que transcurria el tiempo.

Fn estacas juveniles de Triplochiton scleroxylon, se ha visto que aquellas provenientes
de yemas apicales del orteto, enraizaron menos y més lentamente, que las provenientes de las
yemas basales, independientemente de la orientacion que presentaba la planta donadora de
estacas (Leakey, 1983). Segin Schroeder y Walker (1991), el pobre enraizamiento obtenido
en las partes apicales de la planta, puede estar relacionado con el desarrolio de layemayalos
niveles hormonales. A su vez, consideran que las concentraciones de almidén y de azticares
son altas en las zonas apicales, pero la cantidad de carbohidratos son mayores en las fracciones
basales, debido al mayor peso seco de dichas fracciones. En estacas provenientes de plantulas
de la especie Picea mariana (Mill), se obtuvo que las estacas originadas de la parte superior
de la copa de la plantula presentaron menor porcentaje de raices que las originadas en la parte
media y basal inferior, donde en éstas tltimas posiciones se presentaron menores sefiales de
maduracion avanzada (Tousignant ef al. 1995).

Con la eSpecie Acacia mangium, por el contrario, se ha visto que las estacas que
provienen de la parte superior de rebrotes provenientes de tocones, presentan mayor capacidad
de enraizar que aquellas provenientes de la base del rebrote; esto se ha atribuido, a que el
tejido nuevo formado en la parte superior del rebrote puede enraizar con mayor rapidez, por

contar con tejido mas joven que los tejidos de la parte inferior del rebrote, los cuales son mas
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diferenciados y ontogenéticamente mas viejos (Poupard e al. 1994); sin embargo, otros
estudios con estacas provenientes de plantulas de 56 dias en dicha especie, mostraron que los
mejores resultados de enraizamiento fueron para aquellas estacas provenientes de las
posiciones inferiores de la plantula, la cual se atribuyd a la alta mortalidad de las estacas de
yemas terminales debido a un mayor estrés hidrico (Wong citado por Poupard et al. 1994).
La posicion de los nudos foliares en las estacas juveniles, a su vez, juega un papel
importante en la capacidad de formacién de raices adventicias, pues los nudos pueden actuar
como sumideros de auxinas endégenas asociadas con la formacion de nuevas raices, asi como
servir de barrera ante el ataque por patégenos (Carter y Slee, 1994). Ademas, la presencia en
la estaca de trazas foliares a nivel de los nudos, pueden ser sitios de mayor tejido
meristeratico y consecuentemente, tener mayor potencial para la formacion de raices (Carter
y Slee, 1994). Enun estudio realizado con la especie Fucalyptus grandis por Wilson (1994),
se observé una mayor emergencia de raices desde el sector de la traza foliar de la estaca que

del sector en donde la traza foliar estaba ausente.

Tamafio de la estaca

Se ha demostrado que el tamafio de la estaca (longitud y didmetro) tiene influencia en
el proceso de enraizamiento, encontrandose una relacién positiva entre longitud y el
porcentaje de enraizamiento, debido a la mayor capacidad de almacenaje de productos
fotosintéticos (Leakey y Mohammed, 1985), asi como por la funcion de sumidero y de
fotosintesis que muestran los tallos de las estacas (Wilson, 1994) En Eucalyptus grandis, el
crecimiento de las estacas y la capacidad de enraizamiento aumenté en relacion con el volumen
del tallo (Wilson, 1994)

En estudios realizado por Diaz et al. (1992), con estacas juveniles de distintas
longitudes (4, 6 y 8cm) de la especie Cedrela odorata, se demostro que las estacas de
longitudes de 6 cm y de 8 cm mostraron los mayores porcentajes en cuanto a longitud y
brotacion de rafces, no asi para el nimero de raices, lo cual demuestra la existencia de una
Jongitud de estaca Optima para el enraizamiento.

Utilizando estacas de tres longitudes (20, 30, 40 cm) y tres diametros (1, 2, ¥ 3 cm)
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provenientes de arboles de la especie Cordia gerascanthus, Segura et al. (1991), obtuvieron
un mayor porcentaje de enraizamiento en las estacas de mayor longitud y mayor grosor,
atribuyendo este resultado al mayor contenido de reservas y al mayor grosor en la corteza
protectora, adecuada para conservar la humedad. Mientras que las estacas de Tabebuia rosea
con mayor longitud (40cm) y menor grosor (lem) fueron las que presentaron el mayor
porcentaje de enraizamiento (Segura et al. 1991).

Un estudio realizado con la especie Cordia alliodora (Mesén, 1993), mostré una
correlacion positiva entre el didmetro de las estacas juveniles y el namero de raices producidas
por estaca enraizada. Desde que ocurre un estimulo inicial para el comienzo de la formacién
de raices, las estacas grandes, con una gran capacidad de almacenar carbohidratos, son
capaces de soportar un gran nimero de raices, un factor el cual puede explicar la fuerte
relacion entre el diametro de las estacas y el namero de raices producidas por las estacas

{Mesén ,1993).

Efecto de las auxinas

La formacién de raices adventicias a partir de estacas proveniente de tallos se encuentra
relacionada con la existencia de la auxina natural llamada acido indolacético (AIA), asi como
por un compuesto sintético estructuralmente similar al AIA, el AIB (4cido indolbutirico), el
cual provoca muchas de las mismas respuestas ; éste ltimo compuesto es utilizado con mayor
frecuencia que el uso de la auxina sintética dcido naftalénico (ANA) para inducir la produccién
de raices (Salisbury y Ross, 1994).

Existe un efecto directo de las auxinas en cuanto a la division celular y la elongacion
. asi como en un aumento en el transporte de carbohidratos y cofactores foliares a la base de
la estaca, donde se llega a promover el desarrollo y formacién del primordio inicial (Haissig,
1974b). En especies de ficil enraizamiento, se ha observado que la aplicacion exdgena de una
auxina sintética incrementa sustancialmente el movimiento de carbohidratos, compuestos
nitrogenados y otros, desde el apice hacia la base de Ia estaca, favoreciendo el fenémeno
rizogénico (Gutiérrez, 1995).

Segiin Celestino (citado por Gutiérrez, 1995), la regulacion del proceso rizogénico
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obedece a un complejo conformado por la auxina y un cofactor (fenol), el cual podria actuar
desbloqueando genes reprimidos, generando como resultado la sintesis de enzimas nuevas
requeridas para la iniciacion del proceso. A su vez, se ha relacionado el efecto que tienen las
auxinas exogenas en llegar a inducir el enraizamiento de las estacas por estimular la sintesis
del ADN (Gaspar y Hofinger, 1988).

La concentracion optima de auxinas tiende a variar grandemente enfre especies, asi
como entre clones de la misma especie; dichas diferencias entre clones pueden ser debidas
a variaciones en cuanto a las concentraciones de auxinas endogenas (Leakey ef al. 1982), asi
como a cofactores y/o inhibidores del enraizamiento, a la anatomiay retencion de la hoja,
y posiblemente a la interaccion entre estos factores (Leakey, citado por Mesén, 1993). Un
estudio realizado por Nilum y Verma (1995), utilizando estacas juveniles de Acacia catechu,
Dalbergia sissoy Prosopis cineraria sometidas a diferentes concentraciones de AIB (100,
500, 1000 y 5000 mg/l) mostraron, que las menores concentraciones fueron las que
permitieron un mejor enraizamiento; las altas concentraciones de auxinas inhibieron y
retrasaron el inicio del enraizamiento y no indujeron el enraizamiento en estacas de tejido
maduro. Sin embargo, la utilizacion de estacas de la especie Rosa centifolia, mostrd que Ja
méxima produccién de raices se produjo al aplicar elevadas concentraciones de auxinas (Al-
Saqgriy Alderson, 1996), lo cual demuestra que las concentraciones ptimas de auxinas
tienden a variar de una especie a otra.

La aplicacion de auxinas a concentraciones elevadas puede reducir el enraizamiento
al llegar a producir inhibiciones en el desarrollo de la yema, caida de hojas, necrosis en el tallo
y eventualmente la muerte de la estaca (Ipinza y Gutiérrez, 1992). Productos con
concentraciones altas de AIB los hacen insolubles e incapaces de penetrar la barrera de
exudados polifenélicos que se liberan de las células al momento de realizar el corte basal de
la estaquilla; esta barrera, ademas de producir la obstruccion fisica que impone el contacto de
la auxina con las células vivas del tejido del tallo, posee un efecto inhibitorio de la rizogénesis

por la naturaleza polifenélica de su constitucion (Ipinza y Guticrrez, 1992).
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Efecto de las hojas

Las hojas presentes en las estacas han sido correlacionadas con la produccion de
promotores auxinicos, auxinas sinergistas (co-factores) o de nutrientes. Los promotores pueden
ser transportados a la zona de enraizamiento en la base de la estaca, puesto que las hojas
maduras exportan principalmente en una direccion basipétala (Wilson, 1994). El tipo y
cantidad de cofactores, tales como catecoles, fluoroglucinoles, asi como terpenoides
oxigenados, han estado relacionados con la capacidad de enraizamiento. A su vez, el acido
abscicico ha sido considerado como otro cofactor, quizés por antagonizar al 4cido giberélico,
el cual, bajo ciertas concentraciones, inhibe la formacion de raices. Muchas otras sustancias
que son formadas en las hojas, han estado relacionadas con el enraizamiento; sin embargo,
todavia permanecen sin identificar (Mesén, 1993).

Un estudio realizado con la especie Eucalyptus grandis pot Wilson (1994), mostro que
la ausencia de hojas fue negativo para el enraizamiento de las estacas juveniles, existiendo un
area foliar Optima para el enraizamiento de 2-5 cm®y una proporcion de enraizamiento mayor
con una hoja por estaca en lugar de dos. A su vez, las estacas que presentaban hojas con un
indice de grosor foliar mayor, enraizaron mejor; esto también se ha presentado en algunas
especies de Citrus, en donde el grosor del tejido de empalizada se ha relacionado con la
capacidad para enraizar (Wilson, 1994).

Para la especie Khaya ivorensis, se ha encontrado que la mejor 4rea foliar para el
enraizamiento de las estacas ha sido 10 cm® ( 58% de estacas enraizadas), a diferencia del
area de 50 cm?(47%). Para la especie Triplochiton scleroxylon , 1a mejor area foliar fue de
50 e (75%), debido al balance entre el efecto del érea foliar en la produccion de asimilados
y los efectos de la pérdida de agua a través de la transpiracion (Tchoundjeuy Leakey, 1996,
Leakey et al. 1982).

Segin Kamaluddin y Ali (1996), el efecto que tiene el 4rea foliar sobre la capacidad
de enraizamiento, se encuentra relacionado con la produccién de carbohidratos derivados de
la fotosintesis. Sugieren que el efecto deletéreo de un area foliar sub-6ptima, visto en la especie
Dalbergia sissoo, demuestra que la especie requiere de productos de la fotosintesis

adicionales para enraizar y de un requerimiento critico de drea foliar, el cual asegure el balance
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ptimo entre el efecto positivo de Ia fotosintesis y el efecto negativo de la transpiracion.
Asi como las hojas se asocian con la provisién de carbohidratos, también afectan a
las estacas mediante su influencia en el contenido de agua. Para la especie Triplochiton
scleroxylon se ha visto que una area foliar de 100 cm? esta asociada con la reduccion del
potencial hidrico foliar (valores menores a -1.0 MPa), causando una reduccion en €l
porcentaje de enraizamiento, déficit hidrico y dafios fisiologicos en las estacas (Leakey y
Couts, 1989). Para dicha especie, a su vez, se asocio el 4rea foliar con la produccion de
carbohidratos solubles, siendo mayor los contenidos para las éreas foliares de 10 cm % 50 cm?
y menor para el area foliar de 100 cm® a diferencia del contenido de almidoén, el cual fue
mayor en las areas foliares mayores.
A diferencia de lo ocurrido con la especie Triplochiton scleroxylon (Leakey y Couts,
1989) y con Gmelina arborea (Diaz et al. 1991) para las estacas juveniles de la especie
Cedrela odorata, el drea foliar de 100 cm? fu¢ la que presentd el mayor namero de raices asi
como el mayor porcentaje de enraizamiento, a diferencia de las areas foliares de 50 y 25 cm”
(Diaz et al. 1992) Esto demuestra que el efecto del area foliar en la capacidad de
enraizamiento de estacas juveniles, varia de una especie a otra, por lo cual es importante tomar
esta variable a la hora de propagar por primera vez una especie mediante el uso de estacas

juveniles

Efecto de los carbohidratos

La iniciacion de las raices de las estacas requiere de energia. Considerando que las
sustancias lipidicas normalmente no son abundantes en los tallos, la degradacion de
carbohidratos se constituye principalmente en una fuente de energia en la estaca para activar
el proceso rizogénico, sefialandose al almidon, cuando esta presente, como fuente principal
para el desarrollo del primordio radical (Puri y Khara, 1992).

Algunos investigadores han correlacionado positivamente los niveles de carbohidratos
en las estacas con su capacidad para iniciar primordios radicales, reconociendo que una
adecuada reserva de hidratos de carbono, en combinacion con una relacion carbono/nitrégeno

(C:N) alta, favorecen el enraizamiento (Gutiérrez, 1995). Sin embargo, existen gxcepeiones,
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pues se ha visto que las proporciones bajas de C:N en estacas juveniles de pera, no mostraron
correlaciones significativas con la capacidad de enraizamiento, y fue mas importante el estado
nutricional y el vigor de la planta madre (Veierskov ef al. 1982)

Mediciones en estacas han mostrado que cuando el contenido de aminodcidos cambia
poco durante el enraizamiento, ocurre gran acumulacion de carbohidratos. En algunos estudios
se ha encontrado que la baja capacidad de enraizamiento ha estado relacionada con el alto
contenido de arginininas, histidinas y especialmente el dcido a- aminobutirico (Veierskov,
1988).

Es claro, sin embargo, que los carbohidratos juegan un papel importante en el
enraizamiento, por servir de fuente de energia y de producir esqueletos de carbono necesarios
para la produccién de nuevos productos metabolicos. Si los ortetos son desprovistos de
carbohidratos y sucesivamente las estacas son enraizadas bajo condiciones donde la
fotosintesis no puede ocurrir, la carga energética para sustentar el enraizamiento serd
reducido. Bajo estas condiciones cualquier fuente que supla carbono, beneficiara el proceso
de enraizamiento (Veierskov, 1988).

Segin Rauter (citado por Gutiérrez, 1995), las estacas deben tener reservas de
nutrientes suficientes para sobrevivir al periodo de enraizamiento, y esto se puede mejorar en
forma sustancial al agregar hidratos de carbono en forma exégena Efectivamente, se ha
constatado que estacas de Populus nigra que 1o enraizan al ser tratadas con una solucién de
solo auxina, fueron capaces de ernraizar al agregar a la solucién un 0 5% de ribosa, glucosa y
sacarosa.

La acumulacion de carbohidratos en la zona de enraizamiento puede desempefiar un
papel en la osmoregulacion, junto con la capacidad de servir como un solvente celular y de
participar en otros fenémenos fisioquimicos. La acumulacién de solutos osmoticos activos,

tales como azticares, pueden tener un efecto en los procesos metabélicos involucrados con el
enraizamiento; sin embargo, dicha posibilidad todavia no ha sido evaluada (Veierskov, 1988).

El modelo propuesto por Dick y Dewar (1992), relaciona la dindmica de los
carbohidratos con la formacién de raices en las estacas. Sugieren que el aziicar producido por

la fotosintesis, asi como la movilizacion neta de] almidon y su translocacion a la raiz, son
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utilizados para el crecimiento estructural de las raices. Ademas, la existencia de factores
fisioldgicos y ambientales (cantidad de agua, contenido de nitrégeno, hormonas, asi como la
temperatura) que acompaiian el metabolismo de los carbohidratos, se hayan relacionados con

la capacidad de enraizamiento.

Efecto de la fotosintesis

Algunas evidencias han mostrado que la fotosintesis no es un requerimiento absoluto
para la formacién de raices en las estacas, pues se ha visto que estacas provenientes de algunas
especies pueden formar al menos algunas raices bajo condiciones de oscuridad. Sin embargo,
estas observaciones no excluye la posibilidad de que la fotosintesis para las estacas puede en
alguna forma, influir cuantitativamente en la formacién de raices bajo condiciones en donde
la fotosintesis pueda ocurrir (Davis, 1988).

En un estudio realizado con estacas juveniles de la especie Cordia alliodora (Mesén
et al, 1997a), se mostré que a pesar del rango fotosintético alto registrado por unidad de area
foliar en las estacas bajo condiciones de luz directa, €stas presentaron un menor porcentaje
de enraizamiento que las estacas bajo sombra, lo que demuestra la importancia de registrar un
balance entre fotosintesis y pérdida de agua. Rangos altos de fotosintesis, no resultan en altos
porcentajes de enraizamiento, cuando las condiciones ambientales no favorecen las buenas
condiciones fisiolégicas para las estacas (Mesén et al., 1997a). Sin embargo, bajo condiciones
ambientales adecuadas, se ha observado que la fotosintesis provee de carbohidratos,
favoreciendo el enraizamiento. A su vez, la fotosintesis puede indirectamente influenciar el
enraizamiento al afectar el suministro de auxinas a la base de las estacas (Davis, 1988).

El coeficiente Pn (coeficiente neto fotosintético), puede influenciar la translocacion
basipétala de otros factores dentro de las estacas, como por ejemplo el ATA y cofactores que
favorecen el enrﬁizamiento (Davis, 1988). Sin embargo, Leakey y Storeton-West (1992),
encontraron que altos valores de Pr obtenidos bajo alta irradiacion, estuvieron correlacionado
con un menor porcentaje de enraizamiento en la especie Triplochiton scleroxylon, lo cual lo
asociaron a la existencia de supresores fotosintéticos que inhibieron el enraizamiento.

Es dificil poder llegar a obtener evidencias concluyentes de como influye la
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fotosintesis en el enraizamiento de las estacas, pues al realizar experimentos para deducir tal
efecto, los tratamientos utilizados pueden estar influyendo en otros elementos asociados con

el enraizamiento de las estacas, lo cual hace dificil separar solo el elemento fotosintético.

Conductividad estomdtica

La conductividad estomadtica tiende a indicar cuan abiertos o cerrados estdn los estomas
(Salisbury y Ross, 1994) Son muchos los factores que tienden a influir en el cierre o apertura
de los estomas, pero todos ellos relacionados con los efectos que causan en la concentracion
de CO, Concentraciones elevadas en las hojas, provoca que los estomas se cierren
parcialmente, lo cual sucede tanto en presencia de luz como de oscuridad. A su vez, se ha
relacionado al 4cido abscicico (ABA), como uno de los factores que afectan el cierre o apertura
de los estomas (Salisbury y Ross, 1994). En un estudio realizado por Martin {citado por
Newton y Jones, 1993a), las concentraciones de CO, obtenidas diariamente en un sisterna de
propagacion sin aspersion fueron de 150 umol mol” en el dia, con un incremento durante
la noche de 550 wmol mol™; dichas fluctuaciones fueron consideradas bajas. Segin Leakey ef
al. {1990), las bajas concentraciones de CO, obtenidas diariamente, pueden limitar la
fotosintesis de las estacas durante la propagacién y con ello, restringir el enraizamiento.

Estudios realizados con la especie Hebe elliptica, han demostrado que segun las
condiciones ambientales en las cuales se encuentren las estacas asi sera la magnitud del cierre
o apertura de los estomas, pues en dicha especie, los estomas no estuvieron cerrados
completamente durante la propagacion y adoptaron un grado de apertura relacionado con las
condiciones de evaporacion del ambiente (Loach, 1988a). Un estudio mas recientes por
Newton y Jones (1993b), mostrd que la conductividad estomética para un nimero de estacas
de especies tropicales fue generalmente de 0.4 cm s previo a la formacién de las raices, con

un maximo de 1.2 cm s” registrado para la especie Terminalia spinosa bajo nebulizacion.
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Factores exégenos

Medlio de enraizamiento

Un buen medio para el enraizamiento de estacas es aquel que retine las siguientes
caracteristicas (Reddy e al. 1993) -

a) Un sustrato suficientemente firme y denso que sujete las estacas durante el enraizamiento;
b) Que tienda a retener suficiente humedad;

c) Alta porosidad para permitir buen drenaje y aireacion;

d) Libre de semillas de malezas y capaz de ser esterilizado sin llegar a producir efectos
deletéreos en las estacas;

e) Con bajos niveles de salinidad.

Normalmente se utilizan mezclas de un compuesto organico como turba y de
ingredientes inertes tales como granitos de arena, piedra pomez o perlita Otros constituyentes
son utilizados de acuerdo a la disponibilidad local y a los costos, tales como corteza
desmenuzada, aserrin, viruta de madera, musgo, turba entre otros (Loach, 1988b).

Loach (1988b) atribuye la relacion directa entre el efecto del sustrato y la capacidad
de enraizamiento a las caracteristicas fisicas del medio (la proporcién relativa de volumen en
aire y agua) asi como a la composicién quimica y bioldgica. Por ejemplo, se ha visto que las
toxinas presentes en algunos sustratos a base de corteza desmenuzada llegan a mfluir en la
capacidad para enraizar, o influye en la microflora que se encuentra en las estacas y en el
medio. A su vez, considera el efecto positivo que tiene la incorporacién de indculo de
micorrizas al medio de enraizamiento.

Para la especie Gmelina arborea y Cedrela odorata, se ha visto que las estacas
juveniles que presentaron los mejores resultados en cuanto a nimero de raices, brotacion y
porcentaje de enraizamiento, fueron las establecidas en el sustrato arena, seguido por el
establecimiento en una mezcla de arena-grava (50:50 p/v) y por dltimo en grava, Esto sugiere
que para estas especies, el sustrato arena permite mejores condiciones de aireacion, drenaje y
proporciona mejor soporte, en comparacién con los demds sustratos (Diaz ef al. 1991, 1992).

Un estudio realizado con estacas de Inga dulcis y Azadirachta indica (Reddy et al.

1993), utilizando diferentes tipos de sustratos, mostr¢ que las estacas puestas en el sustrato
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arena, presentaron los mayores porcentajes de enraizamiento (88 y 70%, respectivamente),
seguido por vermiculitay arena de cuarzo. Los autores atribuyeron el maximo porcentaje de
enraizamiento obtenido en el sustrato arena, a su alta permeabilidad, su buen drenajey ala
répida absorcién de calor de la atmosfera, permitiendo buenas condiciones para el
enraizamiento. Por otro lado, la menor porosidad y la menor absorcion de agua presente en
la arena de cuarzo fueron considerados como los factores que mas contribuyeron al menor
porcentaje de enraizamiento.

La influencia del medio de enraizamiento en relacién a la toma de agua por parte de
las estacas estd relacionado con la resistencia que ejerce el medio a la absorcion,
probablemente a causa del contacto incompleto de la base de la estaca con la pelicula de agua
que se encuentra alrededor de las particulas del medio (Grange y Loach, 1983).

La composicion relativa en cuanto al volumen ocupado por agua y aire, ha sido usado
para especificar los requerimientos éptimos que debe presentar el sustrato para permitir el
enraizamiento; se ha visto que cuando se agrega aserrin al sustrato grava, el cual tiene un
mayor volumen ocupado por aire que por agua, se aumenta el volumen ocupado por agua,
favoreciendo un mayor enraizamiento en estacas de Gmelina arborea 'y Eucalyptus deglupta,
y reduciendo el porcentaje de enraizamiento en estacas de Vochysia guatemalensis (Leakey

etal. 1990)

Efecto de la humedad

En la atmosfera seca, hay un aumento en la evapotranspiracion y las estacas pueden
desecarse. Se precisa entonces una humedad relativa del aire alta en los comienzos del
enraizado para reducir la evapotranspiracion y evitar el marchitamiento de los propagulos
(Diaz, 1991).

Menores variaciones y valores altos en la humedad relativa, tienen influencia directa
sobre las estacas, Jogrando mantener una condicion de turgencia a lo largo del periodo de
enraizamiento, lo cual es critico durante las primeras semanas, ya que es en este tiempo cuando
las estacas aiin no han desarrollado raices que puedan compensar grandes pérdidas de agua por

transpiracion (Mesén et al. 1992). Leakey ef al. (1990) trabajaron con estacas juveniles de
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Gmelina arborea, encontrando que un aumento en la temperatura dentro de la camara de
subirrigacion, condujo al decrecimiento de la humedad relativa de 95 % hasta 75%, causando
un incremento en el déficit de presion de vapor (DPV) y afectando la capacidad de
enraizamiento de las estacas.

El efecto més inmediato que Loach (1988a) atribuye al déficit hidrico sobre la
capacidad para enraizar, es el cierre estomatico. Esto afecta la ganancia de carbohidratos por
medio de la fotosintesis, al reducir la difusion de diéxido de carbono a los cloroplastos. A su
vez, relaciona el cierre estomatico causado por deficiencia de agua, con el aumento en el
contenido del ABA (acido abscisico), el cual ha sido considerado un inhibidor del
enraizamiento.

Al estar relacionado la formacién de raices adventicias con el crecimiento celular y la
sintesis de nuevos componentes, la falta de presion de turgencia producto de un déficit hidrico,
tiende a reducir la expansion celular, afectando el enraizamiento de las estacas {Loach,
1988a).

Newton y Jones (1993a) mencionan que el éxito de la propagacion mediante estacas
depende del mantenimiento de condiciones ambientales, tales como temperatura folar, la
irradiacion y el déficit de presién de vapor (DPV), involucrados en los procesos metabolicos
que se relacionan con el enraizamiento. A su vez, la pérdida de agua en las estacas, €S
influenciada principalmente por un aumento en el DPV. En el caso de Cordia alliodora, se
obtuvieron altos valores de DPV bajo irradiacion completa, lo cual produjo una reduccion

en el porcentaje de enraizamiento (Mesén et al., 1997a).

Efecto de la luz

Un incremento en la irradiacién ha sido asociado con una reduccion en el potencial
osmético, producto de una alta acumulacion de solutos y la consecuente pérdida de agua,
causando la reduccién en el enraizamiento de las estacas. A su vez, un aumento en la
irradiacion eleva la presion de vapor en la hoja, reduce la presion de vapor en el aire y causa

un incremento en la pérdida de agua por las estacas (Loach, 1988a).

Debido a que el medio en el cual estan enraizando las estacas gjerce una resistencia
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para la toma de agua, Grangey Loach (1983) consideran el reducir la pérdida de agua
mediante el control de la luz, por lo que el uso de sombra es esencial en cualquier sistema de
propagacidn utilizado para el enraizamiento.

Se sabe que el nivel de irradiacién recibido por las plantas que originan las estacas en
coniferas, arboles deciduos y plantas herbaceas, afecta la capacidad de enraizamiento en las
estacas tomadas de éstas (Leakey y Storeton-West, 1992; Moey Andersen, 1988). Con
estacas de la especie Coleonema aspalathoides, el uso de un 50% de sombra en las plantas
de donde se extrajeron las estacas, mejord la capacidad de enraizamiento, mientras que al
utilizar mayores niveles de sombra, s¢ dio una disminucién, atribuida a la reduccion en el
contenido de carbohidratos presentes en las estacas (Heller ef al. 1994). Para Leakey y
Storeton-West (1992) todavia no es claro si la reduccion de la capacidad para enraizar bajo una
alta irradiacion, es debido a un exceso en la acumulacion de carbohidratos, a un déficit de agua
o a otros factores.

Segtin Mesén er al (1997a), diferentes intensidades de luz asociadas con variaciones
en el area foliar de las estacas, tienden a presentar un efecto en la capacidad de enraizamiento.
Esto se demostrd en un estudio realizado con estacas de la especie Cordia alliodora, al utilizar
estacas con un area foliar de 10 cm® en un propagador bajo sombra con irradiacién méxima
de 88 umol m™s”, se presentd bajo porcentaje de enraizamiento (58.3%), mientras que estacas
con 4reas foliares de 20 cm? y 30 cm®, enraizaron bien (77.8 y 79.2%, respectivamente) Estos
autores sugieren que el bajo enraizamiento producido con el rea foliar de 10 cm?, puede
deberse a que los rangos fotosintéticos y reservas en las hojas fueron insuficientes para
soportar el tamafio de la estaca para iniciar la formacion de raices. Un estudio realizado por
Leakey y Storeton-West (1992), con la especie Triplochiton scleroxylon, demostrd que tanto
la calidad como la cantidad de luz recibida por las plantas que originaron las estacas, afectaron
el enraizamiento. La capacidad de enraizamiento aumenté cuando la proporcion R:RL
(rojorrojo lejano) fue de 1,6 a diferencia de 6,3; ademads, cuando la irradiacion fue de 250
pmol m? s, el porcentaje de enraizamiento aumentd, a diferencia de una irradiacién de 650
pmol m? s, Se sugiere que el efecto de una alta irradiacion en la formacién de pocas raices

por estaca, se puede deber a un establecimiento temprano de dominancia por parte de la raiz
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primaria formada. A su vez, el rango neto fotosintético mayor obtenido con irradiaciones
menores, relaciona la capacidad de enraizamiento en funcién de la capacidad para producir

asimilados (Leakey y Coutts, 1989).

Efecto de la temperatura

Un aumento en la temperatura promueve el crecimiento de las yemas a expensas de la
produccion de raices A suvez, bajas temperaturas pueden restringir la actividad fisiologica
de las estacas y con ello, reducir el enraizamiento (Loach, 1988b). Debido a que las
temperaturas dependen del nivel de irradiacion, el uso de sombra es una medida efectiva para
prevenir ur aumento en la temperatura del sustrato de enraizamiento y del aire que rodea las
estacas (Leakey y Mesén, 1991).

Para especies tropicales, la temperatura Optima del aire para favorecer el enraizamiento
es de 20 - 25 °C, aunque temperaturas mayores de hasta 30 °C son aceptables siempre y cuando
se mantenga una humedad relativa alta (95%); sin embargo, las temperaturas tienden a variar
segin la especie (Leakey er al. 1990). El enraizamiento de estacas juveniles de la especie
forestal Balanites aegyptiaca, se obtuvo con temperaturas entre los 31 °C y 37 °C en el
sustrato de enraizamiento y temperaturas entre los 22 °C a 39 °C en la camara de enraizamiento
(Mbah y Retallick, 1992).

Temperaturas entre Jos 20 °C'y 28 °C en camaras de enraizamiento (para estacas de
la especie Triplochiton scleroxylon), fueron Optimas para el enraizamiento de las estacas,
especialmente cuando fueron tratadas con auxinas; con temperaturas de 33 °C y 38 °C,el
enraizamiento fue inicialmente similar al obtenido a 28 °C, pero las estacas que no habian
enraizado, cuatro meses después comenzaron a deteriorarse y a morir (Leakey et al. 1982)
Para el caso del enraizamiento de estacas juveniles de Zucalyptus, se ha sugerido temperaturas
altas entre los 25 °C y 30 °C (Hartney, 1980) con una humedad relativa entre los 95-100%
(Rawat ef al. 1994).

Segin Leakey e af (1990), las temperaturas bajas son importantes por dos razones:
i) las tasas de evaporacién son menores, y ii) la capacidad de retencién de agua del aire es

dependiente de la temperatura, por lo que temperaturas bajas ayudan a evitar el estrcs hidrico
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al mantener la humedad relativa alta.

Sistemas de propagacion

Segun Jinks (1995), las funciones de los sistemas de propagacion son: las de de
mantener una atmosfera de baja evaporacién y minimizar la pérdida de agua en las estacas,
sin llegar a afectar la aireacion del medio de enraizamiento, asegurar temperaturas adecuadas
para la formacién de raices en la base de las estacas; y proveer suficientes niveles de luz para
la fotosintesis.

El uso de sombra en los sistemas de propagacion tiende a reducir la temperatura en las
hojas asi como la presion de vapor dentro de estas. Con la llegada de los sistemas de
propagacion mediante nebulizacién por aspersion, el efecto del enfriamiento del vapor,
permitié una reduccion en el uso de la sombra; ademas, redujo el gradiente de presion de
vapor foliar al incrementar la humedad (Loach, 1977).

En muchos paises tropicales, el elevado capital y los costos en el mantenimiento de
los sistemas de nebulizacion y de otros sistemas de propagacion, los hacen inapropiados
excepto para proyectos a gran escala comercial (Newton y Jones, 1993a); es por ello que
surgi6 la idea de crear un sisterna més simple y econdmico capaz de funcionar en condiciones
de ausencia de electricidad y de agua de cafieria, el cual es el propagador de polietileno
(Leakey et al  1990), también Ilamado el propagador de sub-irrigacion (Mesén et al 1992)
La efectividad del propagador de sub-irrigacién parece radicar en su capacidad de minimizar
el estrés hidrico, protegiendo las estacas de las fuertes variaciones ambientales externas, capaz
de mantener humedades relativas arriba de los 90%, al igual que lo hace el propagador de
nebulizacion por aspersion (Newton y Jones, 1993a). Bajo condiciones tropicales, el
propagador de sub-irrigacion también mantiene las temperaturas del aire y del sustrato dentro
de los rangos normales para el enraizamiento de especies forestales (20-25 °Cy 18-30 °C,

respectivamente) (Mesén ef al. 1992).
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ESPECIES A UTILIZAR EXPERIMENTALMENTE

Hyeronima alchorneoides (ALLEMAOQO), EUPHORBIACEAE

Esta especie es conocida popularmente en Costa Rica con los nombres de pilon y
zapatero (Sanchez, 1983). Presenta un rango de distribucién amplio, el cual va desde Belice
a través de Centro América hasta Panama, y en Sur América, Colombia, Pert y Brasil
(Benitez, 1988). En Costa Rica se ha observado principalmente en la costa Atléntica, Sarapiqui
y Puntarenas (Sanchez, 1983).

Es un arbol emergente, abundante en bosques tropicales himedos y muy himedos, con
una precipitacion lluviosa anual de 3500-5000 mm y una temperatura que fluctiia de 24-30
°C. Se encuentra en planicies muy hiimedas y pantanosas donde el suelo es aluvial o franco
arcilloso y 4cido. El ambito altitudinal de la especie oscilaentre 20 msnmy 900 msnm
(Flores, 1993).

Es una especie con hojas simples, alternas, de 10-30 cm de largo y 5-19 cm de ancho,
con estipulas, elipticas, de apice acuminado, verdes, rojizas cuando viejas; los frutos son
globosos de color rojo hasta negro cuando maduran (Sanchez, 1983). Presenta un tamafio de
mediano a grande, de hojas muy gruesas, fuste recto y cilindrico, a menudo con gambas
extendidas (Carpio, 1995).

La escasa cantidad de arboles de ésta especie en los bosques naturales y la variable
produccion de frutos, pueden significar una limitante para la produccion a gran escala. Sin
embargo, los arboles producen grandes cantidades de semillas (Encuentro sobre Especies
Nativas y Exdticas para la Reforestacion en la Zona Sur de Costa Rica, 1992).

En Costa Rica, su floracién ocurre dos veces al afio, principalmente durante los meses
de mayo a julio, con un pico de floracion en junio (Flores, 1993). La época de floracion puede
variar segiin los patrones de lluvia y a lo largo del 4mbito de distribucién. Su madera se utiliza
en construcciones pesadas, puentes, carpinteria, durmientes de ferrocarril, pisos, pilotes,
postes, torneria, pulpa de papel, entre otros (Benitez, 1988).

La cantidad de arboles de esta especie en los bosques naturales va de media a baja. Lo

anterior, unido a la produccién variable de frutos en relacion con el tiempo, puede significar
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una limitante en la reproduccion de la especie (Encuentro Regional sobre Especies Forestales
Nativas de la Zona Norte y Atlantica, 1992) Es por ello que la posibilidad de propagacion
vegetativa adquiere gran relevancia, con el fin de llegar a conservar y aprovechar la variacion
genética que aln existe en esta especie.

Para 1992 se reportaban plantaciones experimentales de esta especie en Convento de
Pérez Zeledén, la finca La Selva en Sarapiqui asi como en Uvita (Organizacion para Estudios

Tropicales, 1992).

Platymiscium pinnatum (BENTH), FABACEAE

Pertenece a la familia Fabaceae, sub familia Papilionoidea. Entre sus nombres comunes
estan: Cristdbal y Cachimbo. Es una de las maderas mas finas de Costa Rica,

Esta especie se localiza desde el sur de México hasta Venezuela. En Costa Rica se
encuentra en la costa pacifica, en elevaciones bajas con climas humedos y muy humedos
(Carpio, 1995) Algunas plantaciones se han ubicado alrededor de Pejibaye de Pérez Zeledon
entre los 400 y 700 m.s.n.m, en suelos de aluvién y de ladera, y en Burica, La Calera, Potrero
Grande, la Florida de Pérez Zeledén y en areas cercanas al Parque Nacional Corcovado
(Encuentro sobre Especies Nativas y Exoticas para la Reforestacion en la Zona Sur de Costa
Rica, 1992).

Es un é4rbol de tamafio grande, de hojas pinnadas, opuestas y coridceas. Las
inflorescencias estas constituidas por racimos de flores de color amarillo. Los frutos son
legumbres oblongas, aplanadas ¢ indehiscentes (Holdridge y Poveda, 1975). La época de
produccion de semillas se puede encontrar entre marzo y agosto aunque varia segun la zona
en que se encuentre (Organizacion para Estudios Tropicales, 1992). Sus semillas al ser
almacenadas a temperatura ambiente, pierden su viabilidad en menos de un mes.

La recolecta de gran cantidad de semillas con el fin de obtener una produccion de la
especie a gran escala, se a visto reducido a causa de la baja cantidad de arboles remanentes (
Encuentro sobre Especies Nativas y Exéticas para la Reforestacion en la Zona Sur de Costa
Rica, 1992).

La madera de esta especie es conocida por su excelente durabilidad natural; es bien
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apreciada y utilizada especialmente para pisos, muebles, gabinetes, construccion pesada, pisos
industriales, ebanisteria, torneria, chapa y madera contrachapada (Carpio, 1995), asi como para
la confeccion de marimbas y ruedas de carretas (Holdridge y Poveda, 1975).

Para 1992 se reportaban plantaciones en Pejibaye y en ¢l Libano de Pérez Zeledon. La
Direccion General Forestal establecié un ensayo formal en la finca La Palmira de la

Universidad Nacional (Organizacion para Estudios Tropicales, 1992).

Terminalia oblonga (RUIZ & PAVON), COMBRETACEAE

Los nombres vernaculos de esta especie en Costa Rica son: Guayabo de monte,
Guayabén y Sura Se encuentra desde Guatemala hasta la cuenca del Amazonas, y se le
siembra como drbol de sombray maderable en los cafetales de El Salvador y Guatemala
(Hartshorn, 1991), asi como arbol de sombra para el cacao (Oganizacién para Estudios
Tropicales, 1992). En Costa Rica se ha observado en ambas vertientes, principalmente en las
provincias de Limén y Guanacaste, en Turrialba, San Ramon de Alajuela, Puerto Viejo de
Sarapiqui v la Peninsula de Osa (Sanchez, 1983). Esta especie es comun en los bosques de
laderas y llanuras himedas (Carpio, 1995).

Es uno de los drboles emergentes del bosque que crecen en suelos aluviales recientes,
bien drenados, y forma parte de la flora riparia en las zonas més secas, en que la precipitacion
anual es de 1500-2000 mm. También se encuentra en las faldas de las colinas, en bosques
himedos y muy himedos, con precipitaciones anuales de 3000-3500 mm (Flores, 1994).

Las hojas son simples, alternas, bastante apifiadas en el extremo de los tallos,
simpodialmente ramificados, obovadas y brevemente caducifolias, con flores pequefias
amarillo verdosas y frutos dispersados por el viento con semillas recalcitrantes.

La especie florece en dos épocas diferentes. La mayor floracion tiene lugar de
diciembre hasta febrero; sin embargo, hay un segundo periodo de floracion de agosto a
setiembre. En algunos lugares, los arboles adelantan o atrasan el periodo de floracion (Flores,
1994),

El sura tiene aproximadamente 53,000 frutos por kilogramos, con una capacidad

germinativa del 53% (Oganizacion para Estudios Tropicales, 1992). Se considera que la
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produccién a gran escala de esta especie es dificil por la falta de arboles semilleros (Encuentro
sobre Especies Nativas y Ex6ticas para la Reforestacion en la Zona Sur de Costa Rica, 1992).

La madera de esta especie es de buena calidad, y se utiliza en la elaboracion de puentes
y cubiertas de barcos, traviesas para lineas de ferrocarril, pilotes de muelles, pisos para
viviendas, ebanisteria y contrachapado (Flores, 1994).

Se considera una especie indicadora de suelos aluviales y de buena calidad. Enla
Peninsula de Osa para 1992 existian ocho hectdreas plantadas en terrenos campesinos
(Oganizacién para Estudios Tropicales, 1992). Hasta octubre de 1990 se habia establecido
plantaciones experimentales en la Fstacion Experimental La Selva, en Guépiles. En dichos
sitios hay arboles que son utilizados como fuente de semillas. En la actualidad también se han
establecido plantaciones en fincas particulares debido al alto potencial que presenta esta

especie para la reforestacién (Oganizacion para Estudios Tropicales, 1997).

MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL EXPERIMENTO

Las pruebas de enraizamiento para las tres especies fueron realizadas en el VIVEro
del Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) en Turrialba, Costa
Rica, localizado a 9 ° 38' latitud norte y 83° 38 longitud oeste, a una altitud de 602 msnm,
con una precipitacion media anual de 2607 mm, una humedad relativa promedio de 87.8%y

una temperatura media anual de 21.7 ° C (CATIE, 1995).

DESCRIPCION

Se realizaron dos experimentos de enraizamiento en estacas juveniles, utilizando para
ello propagadores de sub-irrigacién, los cuales estdn basados en un disefio realizado por
Howland, modificado por Leakey y Longman en 1988 (Leakey et al. 1990)(Anexo Al).

Las estacas juveniles de las tres especies se obtuvieron de plantas derivadas de semilla

por polinizacién abierta de arboles semilleros y suministradas por el Banco de Semillas del
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Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, ubicado en Santa Clara de San Carlos. Estas plantas
fueron establecidas a un distanciamiento de 30 x 30 cm en el vivero forestal del CATIE, siendo
regadas a capacidad de campo diariamente durante la estacidn seca y fertilizadas tres veces
cada cinco semanas, con aplicacidon de 30g por planta en el suelo del fertilizante 10-30-10
(FERTICA, Puntarenas, Costa Rica) conteniendo 10%N, 30%P y 10%K.

La colecta de las estacas se realizé de 8 a 11a.m., tomandose de ramas o rebrotes que
provenian de diferentes partes de la planta y que presentaban un crecimiento ortotropico; el
nudo superior de cada rama utilizada fue descartado, obteniéndose las estacas de los cuatro
nudos foliares siguientes. Se utilizaron estacas de Scm de largo con un corte transversal arriba
del nudo foliar. Cada una de Ias estacas presentd una tGnica hoja cuya area foliar vari6 segun
el experimento. Posteriormente a la corta, las estacas se colocaron bajo sombra en un
recipiente con agua para evitar el "estrés" fisiologico que podrian suffir en el periodo desde
lacorta hasta su establecimiento en el propagador. Una vez obtenidas las estacas, cada una
de las plantas donantes fue podada completamente, dejando un tocén de aproximadamente 10
cm de longitud; un mes después del corte, se realizd una deshija con el fin de dejar iinicamente
tres a cuatro rebrotes por tocon.

Con el fin de eliminar ! efecto de posicién de la estaca en el rebrote, se realizo una
mezcla de todas las estacas y fueron seleccionadas aleatoriamente conforme se iban preparando
para su establecimiento en el propagador

Las soluciones de acido indol-3-butirico (AIB) fueron preparadas disolviendo una
cantidad especifica de auxina en metanol con el fin de obtener la concentracion deseada. El
AIB disuelto en metanol se aplicé a la base de cada estaca en 10 ul de solucidn, utilizando una
microjeringa, y provocando la evaporacién inmediata del alcohol a través de una corriente
de aire generada por un ventilador comiin. Con el fin de evaporar el alcohol rapidamente,
cada una de las estacas fue colocada en una caja tipo tinel cuyo techo estaba construido de
pléstico con pequefios hoyos. En cada uno de los hoyos fueron colocadas las estacas, de
manera que los tallos quedaron al contacto directo con la corriente de aire generada por el
ventilador, pero protegiendo las hojas de la transpiracion.

Previo al establecimiento de las estacas, pequefios hoyos fueron hechos en el sustrato
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a una profundidad de 2cm, usando una tabla con pines de madera ubicados a espacios
regulares (5 cm x 5 cm). La tabla fue presionada sobre el sustrato, quedando de €sta manera
los hoyos formados. Durante el establecimiento de cada uno de los experimentos, las estacas
fueron rociadas con agua mediante el uso de un rociador manual comim, cada vez que la tapa
del propagador era abierta.

Una vez colocadas en los propagadores, las estacas fueron rociadas (a nivel foliar), con

agua dos veces al dia, alas 7y 14 hrs.

Experimento 1 (Efecto de tres tipos de sustratos y seis dosis de 4cido indol-3-butirico sobre
la capacidad de enraizamiento de estacas de Hyeronima alchorneoides, Platymiscium
pinnatum y Terminalia oblonga)

El experimento fue establecido durante la tercera semana de marzo de 1997 para las
tres especies, y tuvo una duracién de nueve semanas. Se utilizaron seis propagadores de
subirrigacion, dos por cada especie Las estacas provinieron de rebrotes de ocho meses de
edad, v se hizo uso de 310 estacas de P. pinnatum, y 380 estacas de H. alchorneoides y T.
oblonga. Se probé el efecto que tuvo la aplicacion de diferentes dosis de AIB(0;0,1;0,2;
0,4;0,8 y 1,6%) v distintos tipos de sustratos (arena, aserrin y grava fina) sobre la capacidad
de enraizamiento Exceptuando el aserrin, los demés sustratos fueron lavados con agua previo
a su colocacién en los propagadores, Se utilizaron estacas con una {inica hoja cuya 4rea foliar
fue de 25 cm?® para H. alchorneoides y T. oblonga,y de 30 cm® para P. pinnatum. Con el
fin de estandarizar el 4rea foliar en todas las estacas, se construyeron plantillas de cartdn con
el area deseada. La grava utilizada presentaba un didmetro aproximado de 0.5 cm.

Para disminuir Ja temperatura y la radiacién solar en las camaras propagadoras, el area
de propagacion se protegi6 con una malla negra (saran, con una promedio de radiacion solar
de 42.65 1 molm™s™), colocada a dos metros sobre ¢l suelo.

Debido a que el surd no respondié bien durante el primer experimento por Ia excesiva
lignificacién de los rebrotes, se repitié de nuevo en la primera semana de junio en el nuevo
vivero del CATIE, utilizando estacas provenientes de rebrotes de ocho semanas de edad de

las plantas donadoras.

En las estacas de P. pinnatum y H. alchorneoides se realizaron mediciones de diametro
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central utilizando un vernier.

Experimento 2 (Efecto del uso de tres niveles de luz y tres niveles de érea foliar sobre la
capacidad de enraizamiento de estacas de Hyeronima alchorneoides 'y Platymiscium
pinnatum).

Se establecio una vez concluido el primer experimento. Para cada especie se utilizaron
tres propagadores. En ambas especies se hizo uso de 290 estacas derivadas de rebrotes de 2
meses de edad para el caso de P. pinnatum y de tres meses en el caso de H. alchorneoides,
derivadas de los tocones podados con anterioridad en las plantas donantes, una vez que se
establecié el primer experimento, El experimento se monto en la segunda semana de junio
para la especie P. pinnarum y en la segunda semana de julio para H. alchorneoides. Tuvo
una duracién de cinco y seis semanas en H. alchorneoides y P. pinnatum, respectivamente.
Se analizd los efectos de diferentes niveles de luz y dreas foliares sobre la capacidad de
enraizamiento de las estacas. Al igual que en el experimento uno, se fabricaron plantillas de
cartén con el 4rea foliar a utilizar. Las areas foliares para H. alchorneoides fueron de 15
cm?, 25 cm? y 50 cm? Para el caso de P. pinnatum, las 4reas foliares fueron de 15 cm?® (un
foliolo) , 30 cm? (dos foliolos de 15 ¢m? cada uno) y 60 cm? (cuatro foliolos de 15 cm’®
cada uno). Los diferentes niveles de luz fueron obtenidos ubicando diferentes propagadores
a plena exposicién solar (radiacion solar promedio de 300.99 u molm™s™!) , con una capa
(radiacion solar promedio de 153.37 « molm?s"' ) y dos capas de saran (radiacion solar
promedio de 81.38 x molm?®s™ ).

Para este ensayo se utilizé el mejor sustrato y la mejor dosis de AIB resultante del
primer experimento. En ambas especies se utilizé como sustrato la arena, y las dosis de AIB

aplicadas fueron de 04% en estacas de P. pinnatum y de 1.6% para estacas de f.

alchorneoides .

Instrumental utihizado

Para ambos experimentos y las tres especies, el 4rea foliar se determin haciendo uso

de un medidor 6ptico AM 100 (ADC, Hoddesdon, Inglaterra).
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Durante el periodo de la realizacion de los experimentos, las condiciones ambientales
de la camara de propagacién fueron registradas durante una semana mediante un
microprocesador 21X (Campbell Scientific Ltd , Loughborough, UK). Las temperaturas del
aire y foliar se midieron usando sensores térmicos (Tipo K cromo-aluminio, T.C. Ltd,
Uxbridge, UK); para la humedad relativa se utilizé el sensor de humedad (MP 100 Rotronic
Probes, por Campbell Scientific Ltd., Loughborough, UK); para la irradiacion se utilizo un
sensor de quantos de luz (Skye Instruments Ltd , Llandrindod Wells, UK., por Campbell
Scientific Ltd , Loughborough, UK) y para la temperatura del sustrato se utilizd las sondas
"107" ( Campbell Scientific Ltd , Loughborough, UK). El microprocesador 21X se programo
para registrar lecturas cada 60 segundos y calcular los promedios de lecturas almacenadas
cada 5 minutos.

El sensor de humedad fue colocado dentro de una caja plastica para ser protegido del
agua condensada, asi como del agua que cae a la hora de rociar las estacas con el fin de no
interferir con los registros de humedad relativa. Las sondas "107" se insertaron en el medio de
enraizamiento a una profundidad de 2-3 cm Para medir la temperatura foliar, los sensores
térmicos fueron mantenidos en contacto con la superficie abaxial de la hoja, con el sensor
apuntando hacia arriba, y la hoja cuidadosamente posesionada sobre este para asegurar el
permanente contacto con el sensor

Cada uno de los sensores mencionados anteriormente, tuvieron una posicién central
dentro del propagador, excepto en el experimento que involucra distintos sustratos, en donde
el conjunto de sensores térmicos y las sondas "107" se situaron centralmente en una parcela
por cada tipo de sustrato,

Para la determinacion del coeficiente neto fotosintético (Pn) asi como la conductividad
estomatica (gg), se utilizo un sisterna portatil de medicién de intercambio gaseoso con un
analizador de gases infrarrojo ( IRGA , LCA-3, ADC, Hoddesdon, UK), unido a una camara
foliar Parkinson (Analytical Development Co. Ltd,, Hoddesdon, UK). Antes de cada
medicion, se aseguré que la superficie de la hoja se encontrara seca, para asi prevenir lecturas
inexactas de conductividad debidas a la presencia de agua en la superficie de las hojas, por lo

que se procedid a secar la superficie utilizando papel absorbente. La camara foliar se conecto
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al LCA a través de un pequefio hoyo en el propagador permitiendo lecturas de intercambio
gaseoso mientras que la cubierta del propagador permanecia cerrada. El IRGA serevisoy

calibré cuantas veces fuera necesario para cada medicion.

DISENO EXPERIMENTAL

Experimento 1 (Efecto de tres tipos de sustratos y seis dosis de 4cido indol-3-butirico
sobre la respuesta de enraizamiento de estacas de Hyeronima alchorneoides, Platymiscium
pinnatum y Terminalia oblonga)

Para evaluar la respuesta de las estacas a los tratamientos, se utilizo un disefio
completamente al azar con arreglo en parcelas divididas, cinco repeticiones y unidades
experimentales de tres a cuatro estacas para P. pinnatum, y de cuatro estacas para H.
alchorneoides y T. oblonga. La parcela grande correspondio a los diferentes sustratos y las

subparcelas a las diferentes dosis de AIB El modelo estadistico para el disefio fue el

siguiente:
Yije= K +S; + €55 + Dy + (SD)y + €

Yijk = observacion individual obtenida en el i-ésimo sustrato, la j-ésima repeticion y la k-

¢sima dosis de AIB.
1= sustratos
] = repeticiones
k = dosis

WL = promedio general
S; = efecto del nivel i del factor A (sustrato)

£ = variacion al azar de la parcela principal (Error A)

Dy =efecto del nivel k del factor B (dosis)
(SD);, = interaccién entre el factor A (sustrato) y el B (dosis)

€ j;i = variacion al azar entre las subparcelas (Error B)

El andlisis de varianza fue el siguiente:



39

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
Sustrato (S) 2

Error ., Rep (S) 12

Dosis (D) 5

SXD 10

Error m: Rep(S)YX D 60

TOTAL 89

Experimento 2 (Efecto del uso de tres niveles de luz y tres niveles de drea foliar sobre la
capacidad de enraizamiento de estacas de Hyeronima alchorneoides y Platymiscium
pinnatum).

Se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo en parcelas divididas con cinco
repeticiones y seis estacas por unidad experimental La parcela grande correspondio a los
regimenes de luz y las subparcelas a las diferentes areas foliares. El presente arreglo de
tratamientos tiene la particularidad de que cada régimen de luz es considerado como una
repeticion por si misma (efecto aleatorio); en respuesta a ello, se combinaron los tres
regimenes de luz (parcelas grandes), en los cuales se repitio cinco veces los niveles de area

foliar. El modelo estadistico para el disefio es ¢l siguiente:
Yijk= Ho+Li+ €5 Ay + LAy * oy

Yijk == _observacion individual obtenida en la i-ésima luz, la j-¢ésima repeticion y el k-ésimo
area foliar.

1= luz

j= repeticiones

k = area foliar

i = promedio general

L; = efecto del nivel 1 del factor A (Juz)

€ ;= variacion al azar de la parcela principal (Error A)
Ay = efecto del nivel k del factor B (area foliar) ‘
(LA);, = interaccion entre el factor A (luz) y el B (4rea foliar)

4 ik = variaci6n al azar entre las subparcelas (Error B)

El analisis de varianza es el siguiente:
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FUENTE DE VARIACION | GRADOS DE LIBERTAD
Luz (L) 2

Error (A)= Rep(L) 12

Areas (A) 2

LXA 4

Error (B)=Rep(L)x A 24

TOTAL 44

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Para las pruebas estadisticas realizadas en cada uno de los experimentos se utilizo el
programa SAS (Statistical Analysis System, 1987). El andlisis de varianza de los disefios
experimentales se realizd con el procedimiento PROC GLM del programa SAS. El nivel de

significancia utilizado en los factores y sus interacciones fue del 5%.

Variables de respuesta

Las variables de respuesta a medir fueron las siguientes:

a) Nimero de raices por estaca, porcentaje de enraizamiento, de estacas
defoliadas y de mortalidad

Para el primer experimento se monitoreé semanalmente el nimero de estacas
enraizadas (tomandose como una estaca enraizada, aquella que tuviese raices de 2mm o mas
de longitud), el ntimero de raices por estaca (2mm o mas de longitud), el porcentaje de estacas
con caida foliar o defoliadas (aquellas que hubiesen perdido la totalidad de su area foliar) y
el porcentaje de estacas muertas (cuando el tallo presentaba un color negruzco). Dichas
variables se evaluaron por un periodo de nueve semanas para el caso de H. alchorneoides
y P. pinnatum, y seis semanas en 7. oblonga. En el segundo experimento, se monitoreo
semanalmente las mismas variables por un periodo de seis semanas para P. pinnatum y cinco
semanas para H. alchorneoides.

Se realizaron analisis de varianza y pruebas de rango multiple de Tukey para estas
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variables, utilizando los datos acumulados hasta la Gltima semana de evaluacion, en las tres
especies y en los dos experimentos Para el primer experimento, en P. pinnatum y en H.
alchorneoides, se realizaron regresiones con el fin de determinar las posibles correlaciones
entre el didmetro de las estacas con la capacidad de enraizamiento y el namero de raices
producidas por estaca.

Debido a la falta de normalidad en el primer experimento para las variables mortalidad
y caida foliar en estacas de P. pinnatum, los datos fueron transformados a logaritmo natural
y a arcoseno, respectivamente. En H. alchorneoides, el nimero promedio de raices por estaca
se transformé a logaritmo natural. En T, oblonga los datos de mamero de raices por estaca,
se transformaron a logaritmo natural,

Para P. pinnatum, en el segundo experimento los datos de enraizamiento y mortalidad
se transformaron a arcoseno y logaritmo natural, respectivamente. Para el pilén los datos de

enraizamiento v mortalidad se transformaron a arcoseno

b) Coeficiente neto fotosintético (Pr) y conductancia estomatica (gs)
Se determinaron para el segundo experimento para P. pinnatum , evaluandose en ¢inco

estacas por tratamiento en dos periodos; uno antesy otro después del enraizamiento. Para
cada drea foliar se determiné el Pny gg en un tnico foliolo de 15cm’

Debido a que los datos de la conductancia estomatica no mostraron normalidad se

transformaron a logaritmo natural

¢) Contenido relativo de agua (CRA) foliar

Se determiné para ambos experimentos en estacas de P. pinnatum 'y H. alchorneoitles.
Se utilizo el método descrito por Beaddle et af. (1985), basado en mediciones de masa fresca
durante el tiempo de muestreo (F), masa turgente (7), obtenido después de poner a flotar las
hojas en agua destilada durante 24 horas, y masa seca (S), tomada después de secar las hojas
en un horno a 80 ° C durante 24 horas. El CRA se calculo de la siguiente manera:

Las masas de las muestras fueron determinadas mediante el uso de una balanza

F-T
T-8

CR4 - x 100
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analitica.

Por ser un método que implica realizar muestreos destructivos, se utilizaron de cuatro
a cinco estacas por tratamiento para determinar el CRA foliar. Las determinaciones se
realizaron en dos periodos: uno antes del enraizamiento y el otro, después del enraizamiento.
Cada una de estas variables fue analizada mediante analisis de varianza asi como de regresion,
para determinar su posible efecto sobre el porcentaje de enraizamiento y el mimero de raices
por estaca,

En el segundo experimento los datos del CRA obtenido en estacas enraizadas de A.

alchorneoides no presenté normalidad por lo que se transformaron a arcoseno.

Para ambos experimentos, en el anélisis de varianza se utilizaron pruebas de
contrastes ortogonales, tanto para los efectos simples como para la interaccion entre €stos. En
el primer experimento se realizé a su vez, la prueba de rango multiple de Tukey para el factor
sustrato. Cuando el andlisis de varianza presenté significancia en los factores dosis o area
foliar, para algunas de las variables evaluadas, se realizd un modelo de regresion del
polinomio de mejor ajuste. Cuando hubo significancia para la interaccion sustrato x dosis
(primer experimento), vy la interaccion luz x area foliar (segundo experimento), se realizé una
particion de la misma, usando modelos de regresién de las dosis dentro de cada sustrato o las
areas foliares dentro de cada nivel de luz.

Para la variable porcentaje de estacas enraizadas, se calcularon errores estindares por

tratamiento, con el fin de ser establecidos en los gréficos de enraizamiento a través del iempo,
Se realizaron pruebas de regresion para relacionar las variables CRA, Pny g conel

porcentaje de enraizamiento y nimero promedio de raices por estaca

Pruebas de validez de los modelos lineales

Para la comprobacién de la validez de los modelos lineales obtenidos en los dos
experimentos, se realizé la prueba de normalidad y homogeneidad de los residuos. Para ello
se realizé la prueba de Bondad de Ajuste de Shapiro-Wilk (procedimiento en el SAS, PROC
Univariate) y la prueba de homogeneidad de varianzas de Bartlett (procedimiento en el SAS,

PROC Discrim), respectivamente.
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RESULTADOS

Experimento 1 (Efecto de tres tipos de sustratos y seis dosis de &cido ndol-3-
butirico sobre la respuesta de enraizamiento en estacas de Hyeronima
alchorneoides, Platymiscium pinnatum 'y Terminalia oblongay.

Condiciones ambientales dentro de las camaras de propagacion:

Las condiciones ambientales promedio existentes en la cdmara de propagacion durante
el desarrollo de este experimento, se presentan en el Cuadro 1:

Cuadro 1, Condiciones ambientales promedio dentro de las camaras de propagacion durante
el desarrollo del experimento 1, Turrialba, Costa Rica,

(%) Rango
Humedad relativa (%) 97.92 9237 - 100
Temperatura del aire (°C) 2201 19 59 - 24 37
Temperatura sustrato (°C) 24 36 2225-2705
Radiacion solar
{( mol m?seg”) 42.65 5.6 -208.6

El comportamiento de las variables mencionadas en el Cuadro 1 a lo largo de un dia

tipico para las condiciones del sitio experimental, se presentan en las Figuras 1, 2y3
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Figura 1. Comportamiento de la humedad relativa a lo largo de un dia
soleado, dentro de la camara de propagacion, Turrialba, Costa
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Figura 2. Temperatura del aire y de sustrato en un dia soleado dentro de
las camaras de propagacion, Turrialba, Costa Rica.
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Resuitados por especie

Platymiscium pinnatum

Nueve semanas después del establecimiento de las estacas, los andlisis de varianza
realizados para las variables porcentaje promedio de estacas enraizadas, de mortalidad, de
estacas con caida foliar asi como el numero de raices por estaca, presentado en el Cuadro 2,
indicaron que estadisticamente, existieron diferencias significativas entre los sustratos
probados, mientras que la variable dosis solo fue significativa para el niimero de raices por

estaca; la interaccion dosis x sustrato no fue estadisticamente significativa para ninguna de las

variables evaluadas.
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Cuadro 2. Anélisis de varianza para el porcentaje promedio de enraizamiento, de mortalidad,
de estacas con cafda foliar y nimero promedio de raices por estaca, para P.
pinnatum alas nueve semanas de edad, Turrialba, Costa Rica.

CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

FV gl Enraizamiento P N°®raices P Mortalidad P
Sustrato (S8 } 2 1.622 0.0004%* 51548 0.0043%*  0.574% 0.025%
Rep(5) 12 0.099 0.077 5.820 0.4700 0.112 0.350
Dosts (D) 5 0.045 0.533ns 37.579 0.0001%* 0.078 0.558ns
Lineal 1 169344 0.0001%*

Cuadratica 1 3.869  0.4207ns

Cibico 1 0,966  0.1774ns

Residuo 2 93,948 0.0000**

SXD 10 0019 0.968ns 8.038 02182ns 0057 0.824ns
Rep(S)X D 60 0.05 65.836 0.099

**Significativo al 1%; * Significativo al 5%; ns No significativo; ? Transformacion
logaritmo natural.

CONTINUACION
CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

FV gl Caida foliar ° P
Sustrato (S) 2 0.142 0.02*
Rep ( S) 12 0.026 0.614ns
Désis (D) 5 0.009 0.919ns
SXD 10 0.024 0.638
Rep(S) X D 60 0.031

* Significativo al 5%; ns No significativo al 5%; ~ Transformacion arcoseno.

El porcentaje de estacas enraizadas con los diferentes sustratos utilizados, presentaron
diferencias altamente significativas (p < 0.01); parte de esta diferencias se debi6 al menor
porcentaje obtenido en el sustrato aserrin (34.0%) en comparacion con los obtenidos en arena
y grava (76 7% y 71,4%, respectivamente), siendo no significativo estadisticamente las
diferencias para estos dos tiltimos sustratos (Cuadro 4). En cuanto al nimero de raices por

estaca, se presentaron diferencias altamente significativas (p < 0.01) en los diferentes sustratos
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causadas de nuevo por el bajo nimero de raices obtenido en aserrin (Cuadro 3) Las diferencias
en cuanto a mortalidad de estacas fueron significativas (p < 0.05), siendo nuevamente mayor
con el sustrato aserrin. A pesar de no existir diferencias entre arena y grava, este altimo
sustrato presenté la menor mortalidad (17.4%) y el promedio mayor de raices por estaca (5.5
vrs 4.5, Tespectivamente), mientras que la arena presentd el mayor porcentaje de enraizamiento
(76 7%). El porcentaje mayor de estacas con caida foliar (7.2%) fue en aserrin, siendo este
valor significativamente diferente (p<0 05) a los porcentajes obtenidos en arena y grava (1.1%

y 0%, respectivamente).

Cuadro 3. Prueba de rango multiple (Tukey) de sustratos, para el porcentaje de enraizamiento,
nimero de raices por estaca, porcentaje de mortalidad y de estacas con caida foliar

en P. pinnatum para la novena semana de evaluacion, Turrialba, Costa Rica

Sustrato Enraizamiento No.raices Mortalidad Caida foliar
(%) (%) (%) (%)
Aserrin 34.0a* 2.6a* 40.3a* 7.2a
Arena 76.7b 4.5b 21.1b 1.1b
(Grava 71.4b 52b 17.4b 0.0b

* Tratamientos seguidos por diferente letra indican diferencias significativas al 5%.

El sustrato arena presentd e} mayor incremento semanal en cuanto al porcentaje de
estacas enraizadas, seguido por la grava y de filtimo ¢l aserrin (Fig 4 ). A nivel de dosis, el
mayor incremento semanal y el mayor porcentaje de enraizamiento lo present6 la dosis de
0.2% (72.3%), seguida por la de 0.4% (66%), mientras que la de 0.8% presento en todas las

semanas, los menores valores (Fig 5).
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La dosis de AIB no presenté diferencias significativas en cuanto al porcentaje de
enraizamiento, sin embargo, las dosis de 0.2% y 0.4% presentaron los mayores porcentajes
(70% y 63%, respectivamente) Tuvo un efecto estadistico significativo Gnicamente en el
nimero promedio de raices por estaca, existiendo una relaciéon directamente proporcional
entre esta variable con el incremento de la dosis (p<0.05, RLG.QO) (Fig 6) (Anexos A2y A3).
A pesar de no existir diferencias significativas de la dosis sobre el porcentaje de mortalidad,
las dosis de 0.8% v 1.6% de AIB fueron las que presentaron los mayores valores (35% y 27%,
respectivamente). El porcentaje de estacas con caida foliar no presentd diferencias
significativas a nivel de dosis, existiendo un rango entre 0 y 6.1%, este Gltimo valor para la
dosis de 0.4%.

No se presento diferencias estadisticamente significativas entre la interaccion sustrato
por dosis en cuanto al porcentaje promedio de estacas enraizadas; sin embargo, tanto el
sustrato arena como grava, presentaron los mayores porcentajes en todas las dosis. El
porcentaje mayor en el sustrato arena fue con la dosis de 0.4% (81 8%) mientras que en el
sustrato grava fue con la dosis de 0 2% (81 8%) (Fig 7). Ademés de la dosis de 0.4% bajo el
sustrato arena, las de 1 6% y 0 8%, presentaron altos porcentajes de enraizamiento (80% y
76.2%, respectivamente). Para el sustrato grava, ademas de la dosis de 0.2%, las de 0 0%y
0 4%, presentaron porcentajes de enraizamiento altos (70.8% y 73 6%, respectivamente). A
su vez, la dosis de 0. 4% en arena presentd 533 raices/estaca, 11% de mortalidad y 0% caida
foliar. Bajo grava, la dosis de 0 2% presenté 3 .93 raices/estaca, 11.6% mortalidad y 0% de
de estacas con caida foliar

Como se observa en la Figura 7, los porcentajes de enraizamientos obtenidos sin
aplicacién de AIB en los sustratos arena y grava superaron el 50% (73.4% y 70.8%,
respectivamente); inclusive, la no aplicacion de AIB en grava obtuvo un porcentaje de
enraizamiento mayor al obtenido con la dosis de 0.8% (63.6%).

Para el porcentaje de mortalidad (Fig 8), se presentd los mayores porcentajes bajo el
sustrato aserrin para todas las dosis, siendo mayor con las dosis de 0.1% y 0.8% (55% y

56.6%, respectivamente).

En cuanto al nimero de raices por estaca, la dosis de 1.6% present6 los mayores
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promedios de raices/estaca en arepa y grava (84 y 7.9, respectivamente). EI mayor
incremento en el nimero de raices por estaca a medida que aumento la dosis de AIB, se

presentd con los sustratos arena y grava (Fig 9).

Y=2797 + 2439 % RC=0.90

Niimaro ralces/estaca
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Figura 6 Relacion entre el namero de raices por estaca y las dosis de AIB,
en estacas juveniles de P. pinnatum para la [X semana Cada
valor representa los promedios de 27(0 0%AIB), 28(0. 1%AIB),
33(0.2%AIB), 31(0.4%AIB), 26(0.8%AIB)y 28(1.6%AIB)
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El efecto de los tratamientos sobre el contenido relativo de agua foliar en estacas no
enraizadas de P. pinnatum, como se observa en el Cuadro 4, solo fue significativo

estadisticamente a nivel de sustrato.

Cuadro 4. Analisis de varianza para el contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas no
enraizadas de P. pinnatum en la segunda semana, Turrialba, Costa Rica.

FvV gl Cuadrados medios  Probabilidades
Sustrato(S) 2 594 938 0.0055%*
Aserrin vs otros 1 361.413 0.0374*
Arena vs Grava 1 988 896 0.0029%*
Rep( S) 9 60.695 0.7432ns
Dosis(D}) 5 117.104 0.2975ns
SXD 10 94,972 0.4395ns
Rep(S)XD 41 92.594

**Sionificativo al 1%; * significativo al 5%, no significativo al 5%.

El CRA foliar promedio en estacas no enraizadas obtenido para la segunda semana
bajo el sustrato aserrin y arena , fue de 86 4% siendo significativamente mayor al obtenido

en grava, el cual tuvo un valor promedio de 77.3%.

Para estacas enraizadas de P. pinnatum, como se observa en el Cuadro 5, el sustrato
arena para la novena semana presenté el mayor promedio de CRA foliar, significativamente

superior a los otros dos sustratos evaluados,

Cuadro 5. Analisis de varianza para el contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas
enraizadas de P. pinnatum a las nueve semanas de edad, Turrialba, Costa Rica.

FV gl Cuadrados medios  Probabilidades
Sustrato (S) 2 226.295 0.0014%*
Aserrin vs otros 1 165,206 0.053ns
Arena vs Grava 1 305.946 0.0008%*
Rep ( S) 9 15.197 0.374ns
Dosis (D) 5 27415 0.097ns
SXD 10 10.605 0.64%ns
Rep(S) XD 41 13.625

*#*Significativo al 1%; * significativo al 5%; no significativo al 5%.
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El contenido relativo de agua promedio obtenido bajo el sustrato arena fue de 92.8%,
siendo significativamente mayor al obtenido bajo los sustratos grava y aserrin (87.7%y 87%,
respectivamente),

No se detectd relacién estadisticamente significativa (P>0.05) de tipo lineal o
cuadratica, entre el CRA obtenido en estacas sin enraizar como enraizadas con el porcentaje
de estacas enraizadas finalmente, asi como con el niumero promedio de raices por estaca

obtenido al final del experimento.

Hyeronima alchorneoides

Los diametros obtenidos en las estacas de H. alchorneoides se encontraron dentro del

rango de 3 8 -19.3 +005mm Al relacionar los diametros con el porcentaje de estacas

enraizadas se encontrd una fuerte relacion negativa (R= 0.98; p < 0.05), como se observa en

la Figura 10. Sin embargo, no se presenté una relacion significativa (p>0.05) entre diametro
y el niimero de raices producidas por las estacas.

El analisis de varianza realizado para el promedio de estacas enraizadas, mortalidad,
de estacas con caida foliar y nimero de raices por estaca, mostré la existencia de diferencias
estadisticas significativas tnicamente a nivel de sustrato para el promedio de estacas
enraizadas y el nimero promedio de raices por estaca. No existieron diferencias significativas

para la fuente de variacién dosis ni para la interaccion dosis x sustrato (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de varianza para el promedio de estacas enraizadas, de mortalidad, de
estacas con caida foliar, y numero promedio de raices por estaca, €n H

alchorneoides a las nueve semanas de edad.
CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

FV gl Enraizamiento P  NCraices/estaca ? p Mortalidad P
Sustrato (S) 2 0.5697 0.0001** 28623 0.0001** 0.2841 0.1033 ns
Rep{S) 12 0.0254 0.0478% (.889 0.26%ns 0.103 0.0204*
Dosis (D) 5 0.0151 0.3445ns 0.582 054 ns 0.046 0.423ns
SXD 10 0.0081 0.7938ns 0,806 0.331ns 0.067 0.1814ns

Rep(S) XD 60 0.0131 0.709 0.046
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CONTINUACION:
CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

Fv gl Caida foliar P
Sustrato (S) 2 0.0924 0.3269ns
Rep (S) 12 0.0752 0.4226ns
Désis (D) 5 0.0684 0.455%ns
SXD 10 0.0152 0.9945ns
Rep(S) X D 60 0.0721

**Significativo al 1%; * Significativo al 5%, ns No significativo al 5%. ? Transformacién
logaritmo natural.

El sustrato que presentd el menor porcentaje de enraizamiento fue el aserrin (4.8%),
siendo estadisticamente diferente al promedio obtenido con los sustratos arena y grava (28.8%
y 28 5%, respectivamente) (Cuadro 7). En cuanto al nimero de raices por estaca, en los
diferentes sustratos se presentaron diferencias significativas (p<0.05) causadas por ¢l bajo
namero de raices obtenido en aserrin (Cuadro 7); entre el sustrato arena y grava, las diferencias

no fueron significativas para dicha variable

Cuadro 7. Prueba de rango mutltiple (Tukey) de sustratos, para el porcentaje de enraizamiento
y namero de raices por estaca para H. alchorneoides enla novena semana de
evaluacion, Turrialba, Costa Rica.

Sustrato Enraizamiento No. Raices
(%) (%)
Aserrin 4 8a* (.6a*
Arena 28.8b 4.6b
Grava 28.5b 5.1b

* Tratamientos seguidos por diferente letra indican diferencias significativas al 5%.

Como se observa en la Figura 11, de la cuarta hasta la novena semana, el porcentaje
mayor de enraizamiento se presenté en el sustrato arena; sin embargo, ya para la novena
semana, no hubo diferencia entre éste y el sustrato grava. En el sustrato aserrin se presento
el porcentaje menor de estacas enraizadas a lo largo de todo el periodo de evaluaciony fue

el que retard6 mas el inicio del enraizamiento, dindose de una a dos semanas después al



55

obtenido con los demas sustratos. En el sustrato aserrin hubo 19 estacas (un 14.5% del total)
que se mantuvieron vivas y sin enraizar a lo largo del periodo de evaluacion; lo mismo ocurridé
enarena y grava, con 23 y 13 estacas que se mantuvieron sin enraizar (un 11.1% y 9.5% del
total, respectivamente).

A nivel de sustrato, el porcentaje de mortalidad no fue significativamente diferente
(p>0.05); sin embargo, el aserrin present6 el mayor porcentaje (41.3%), seguido por la arena
y la grava (30% y 22%, respectivamente). En aserrin, el 82% de la mortalidad correspondid
a las estacas con diametros mayores a los 10 mm. En arena el 89% de la mortalidad
correspondio a las estacas con didmetros mayores a 10 mm y en grava fue del 55%, lo cual
significa que éste Gltimo sustrato presento el mayor porcentaje de mortalidad para estacas
menores a los 10 mm (45%).

El porcentaje de estacas con caida foliar, a su vez, no presentd diferencias
significativas; sin embargo, el mayor porcentaje fue en aserriny grava (37% y 40%), mientras
que en arena el porcentaje fue de un 30%. En grava, el 81% de la caida foliar correspondio a
las estacas sin enraizar con didmetros mayores a los 10 mm y el porcentaje restante
correspondi6 a estacas menores de 10 mm que no lograron enraizar una vez caida la hoja En
arena el 65% de la caida foliar correspondio a estacas con didmetros mayores a los 10 mm
indicando que el 45% restante de las estacas presentaron didmetros menores de 10 mm de las
cuales mas del 80% lograron enraizar adn sin contar con sus hojas.

A nivel de dosis, el mayor incremento semanal y los mayores porcentajes de
enraizamiento semanales los presentaron las estacas con la dosis de 0.8% (Fig 12), mientras
que el menor incremento y porcentaje de enraizamiento por semana fue para las estacas
testigo. En la novena semana, la dosis de 1.6% obtuvo igual porcentaje de enraizamiento que

Ja obtenida con la dosis de 0.8% (26%) (Fig 12).
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alchorneoides por dosis de AIB para todos los sustratos.
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Aunque la dosis de AIB no fue significativa para las variables evaluadas, las estacas
testigo v a las que se les aplico 0.1% y 0.2% de AIB, presentaron bajos porcentajes de
mortalidad (27%) pero los mayores porcentajes de estacas vivas sin enraizar a lo largo del
periodo de evaluacién (54%, 50% y 56%, respectivamente). Como se observa en la Figura 13,
el porcentaje de estacas enraizadas fue mayor con las dosis de 0.8% y 1 6%, (24%), seguido
por la dosis de 0 1% (22%). A su vez, las dosis de 0.8% y 1.6% presentaron el menor numero
de estacas vivas sin enraizar a lo largo del periodo de evaluacion (35% y 44%,
respectivamente) asi como una alta mortalidad, con un 41% para la dosis de 0.8% y un 32%
para la dosis de 1.6%. Cabe destacar que en dichas dosis, mas del 60% de las estacas muertas
correspondieron a aquellas con didmetros mayores a los 10mm que no habian logrado enraizar.
En cuanto a la caida foliar, las estacas sin AIB y las que recibieron las menores dosis,
mostraron el mayor porcentaje, con un 46% para las estacas testigo. Para todas las dosis, la

mayor caida foliar correspondi6 para aquelias estacas con diametros mayores a 10 mm que no



58

habian enraizado.

El numero de raices por estaca no present6 diferencias significativas a nivel de dosis
(p>0.05), existiendo valores entre 2 a 5 raices/estaca; sin embargo las dosis de 0.8% y 1.6%
presentaron los mayores valores (3.7 raices/estaca y 5.3 raices/estaca, respectivamente),
mientras que las estacas sin AIB presentaron un promedio de 2 raices/estaca.

La interaccién sustrato x dosis no fue estadisticamente significativa para ninguna de
las variables evaluadas; sin embargo, para el porcentaje de enraizamiento, las estacas
colocadas en grava y arena cony sin dosis de AIB, fueron las que presentaron los mayores
porcentajes de enraizamiento y entre éstas, el comportamiento fue variable (Fig 14). El mayor
porcentaje obtenido en el sustrato grava fue con la dosis de 1.6% (36.36%) mientras que en
arena fue obtenido con la dosis de 0.8%, (34.6%) y la de 1.6% (32.6%). Para el porcentaje de
mortalidad, los mayores valores fueron obtenidos con el sustrato aserrin en la mayoria de las
dosis, excepto para 0% y 0.2% (Fig 15). La mortalidad en aserrin con dosis de 1.6% fue de
59 4% mientras que para esa misma dosis en arena y grava, la mortalidad fue de 18%; la
obtenida bajo la dosis de 0.8%, fue similar en los tres sustratos. Para las estacas testigo, la
mortalidad en aserrin y arena fue de 30% y 34%, respectivamente, mientras que en grava tuvo
un valor de 16%. El porcentaje de estacas con caida foliar (Fig 16), muestra que en el sustrato
aserrin y grava, las estacas sin dosis de AIB presentaron el mayor porcentaje, con un 54.4%
y 49 6%, respectivamente, mientras que en el sustrato arena, la dosis de 0.2% de AIB, tuvo el
mayor porcentaje (40%).

En cuanto al nimero promedio de raices por estaca (Fig 17), en grava la dosis de 1.6%
presentd el mayor valor (10.1 raices/estaca) (Anexo A4), mientras que en arena fue con la
dosis de 0.8% (7.5 raices/estaca). El sustrato aserrin presento siempre los menores promedios

para todas las dosis de AIB (Anexo A5).
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con caida foliar en H. alchorneoides por dosis de AIB en
todos los sustratos, a la IX semana. Cada valor
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Figura 17. Namero de raices por estaca en H. alchorneoides por dosis
de AIB y sustrato, para la IX semana. Cada valor representa
el promedio de 4 a 6 estacas para sustrato arena, 0 a 1 para
aserrin y de 5 a 9 estacas para sustrato grava.

En cuanto al contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas no enraizadas, en
arena, grava y aserrin, los CRA estuvieron entre 89% y 90%. No existieron efectos

estadisticamente significativos entre tratamientos, como se observa en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Analisis de varianza para contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas no
enraizadas de H. alchorneoides en la segunda semana, Turrialba, Costa Rica.

FV gl Cuadrados medios  Probabilidades
Sustrato(S} 2 6.417 0.7493ns
Rep ( S) 9 21.525 0.3844ns
Désis (D) 5 6.07 0.9032ns
SXD 10 16 61 0.5843ns
Rep(S) X D 37 19.5

ns No significativo al 5%.

Para el CRA foliar en estacas enraizadas bajo los sustratos arena y grava para la novena
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semana, no hubo diferencias estadisticas significativas; los valores fueron de un 85% en arena
y 88% en grava. Se encontraron diferencias significativas para el factor dosis, y la interaccion

sustrato por dosis llego a ser significativo, como se presenta en el cuadro 9.

Cuadro 9 . Analisis de varianza para el contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas
enraizadas de H.alchorneoides en los sustratos arena y grava, para la novena
semana, Turrialba, Costa Rica.

FV gl Cuadrados medios  Probabilidades
Sustrato {S) 1 74.374 0.1718ns
Rep ( S) 5 29.264 0.1084ns
Dosis (D) 5 39.879 0.0403*
Lineal 1 172723 0.002 **
Cuadratico I 55.429 0.0608*
Cibico I 1.816 0.7249ns
Residuo 2
SXD 5 54 488 go112*
Arena vs gravax
lineal 1 93.59 0.0173*
Arena vs grava x
cuadratico i 7.499 (0.4763ns
Arena vs grav x
ctbico 1 22315 0.224ns
Rep(S) X D 24 14322

*#* gignificativa al 1%; * significativo al 6%; ns No significativo al 5%.

A nivel de dosis, existié una relacién cuadratica (p =0.06, R*=0.99) entre el nivel de
AIBy el CRA, existiendo una tendencia a disminuir al incrementarse las dosis de AIB, como
se observa en la Figura 18 para luego incrementarse levemente con dosis de 1.6% de AIB. La
interaccién sustrato por dosis, a su vez, fue estadisticamente significativa (p < 0.06), dandose
una caida del 6 5% del CRA por cada 1% de incremento en el nivel de la dosis, mientras que

en grava, la caida fue de un 1% por cada unidad de incremento en la dosis de AIB (Fig 19).
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Figura 18 Relacion entre el CRA foliar promedio y dosis de AIB en
estacas enraizadas de H. alchorneoides en la IX semana.
Cada valor representa el promedio de 8 estacas.
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Figura 19. Influencia del uso de arena, grava y dosis de AIB sobre ¢l
contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas
enraizadas de H. alchorneoides para la IX semana
Cada valor corresponde el promedio de cuatro estacas. (1=
arena, Y=91.55 - 6.5x; R*=0.67; 2=grava,Y=85.91- 0.99x;
RZ=0.05.)



64

No existio relacion estadisticamente significativa (p>0.05) entre el CRA obtenido en
estacas sin enraizar o enraizadas, con el porcentaje de enraizamiento obtenido al final del

experimento y el niimero final de raices por estaca.

Terminalia oblonga

El promedio de estacas enraizadas, de mortalidad y de estacas con caida foliar, asf
como el niimero promedio de raices por estaca, no presentaron diferencias significativas para
la fuente de variacion sustrato ni para la interaccion sustrato x dosis. Sin embargo, en la fuente
de variacién dosis, se presentaron diferencias significativas (p<0.05) para el porcentaje
promedio de estacas enraizadas, mortalidad y caida foliar, asi como para el niimero promedio

de rafces por estaca, como se muestra en el Cuadro 10.

Cuadro 10 Analisis de varianza para el promedio de estacas enraizadas, de mortalidad, de

estacas con caida foliar, y el numéro de raices por estaca, en 7. oblonga para la
VI semana de edad, Turrialba, Costa Rica.

CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

FV gl Enraizamiento” P NPraices b P Mortalidad P
Sustrato (S) 2 0.0565 0.093ns 1.551 0.129%ns 0.063 0.451ns
Rep ( S) 12 0.019 0.284ns 0.635 0.1550s 0.074 0.12%s
Dasis (D) 5 0.098 00001** 33589 0.0001** (0234 0.0008**
Lineal | 0.058 0.059ns 11.378 0.0001** 06 0.0008**
Cuadréatico i 0345 0.0001** 4375 0.0022**  (.068 0.237ns
Cuabico 1 0.0083 0.471ns 0,152 0.554ns 0.09 G.175ns
Residuo 2 0.0374 0 106ns 8972 0.0000%*  0.586 0.0000**
SXD 10 0.0999 0 78ns 0584 0.219ns 0.07 0.173ns
Rep(S) XD 60 - 0.016 0.427 £.048

. . . . . . . . . a m
**Significativo al 1%; * Significativo al 5%; ns No significativo al 5%. Transformacion

. b ., .
raiz cuadrada. = Transformacion logaritmo natural
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CONTINUACION:
CUADRADOS MEDIOS ¥ PROBABILIDADES

FV gl Caida foliar P
Sustrato (S) 2 0.102 0.363ns
Rep ( 5) 12 0.092 0,269ns
Désis (D) 5 0.168 0.058ns
Lineal 1 0.318 0.042%*
Cuadratico i 0.438 0.018*
Cibico i 0.018 0.622ns
Residuo 2 0.42 0.0054%=
SXD 10 0.134 0.077ns
Rep(S)XD 60 0.074

**Significativo al 1%; * Significativo al 5%; ns No significativo al 5%.

No todas las estacas enraizaron en cada uno de los sutratos. En arena hubo un 45.5%
de estacas que permanecieron vivas sin enraizar; en aserrin y grava los porcentajes fueron del
43.7% y 53.7%, respectivamente.

A pesar de que la fuente de variacion sustrato no presento diferencias estadisticamente
significativas para el promedio de estacas enraizadas, de mortalidad y de estacas con caida
foliar, las estacas en arena presentaron el mayor porcentaje de enraizamiento, con un
promedio de 32 5% seguido por el aserrin (28.3%) y por iiltimo la grava (18.3%). Las estacas
en aserrin y grava presentaron el mayor promedio de mortalidad (28%), mientras que en arena
la mortalidad fue del 19%. En cuanto al porcentaje de estacas con caida foliar, las establecidas
en aserrin presentaron el mayor porcentaje (52.5%), mientras que en arena y grava los valores
fueron del 41.7% y 43.3%, tespectivamente (Fig 20). El nimero de raices por estaca fue
similar y bajo en los tres sutratos, con promedios entre 1 y 2 raices/estaca.

A nivel de sustrato, las estacas iniciaron su enraizamiento a la tercera semana de edad.
Desde la cuarta semana, el mayor incremento semanal en el porcentaje de enraizamiento se
present en arena, mientras que en grava el incremento fue menor (Fig 21). A nivel de dosis,
las estacas con 0.4% y 0.8% de AIB fueron las que presentaron el mayor incremento semanal,

siendo atn mas evidente a partir de la quinta semana (Fig 22).
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En cuento al efecto de las dosis de AIB, existié una relacion cuadratica
estadisticamente significativa entre el promedio de estacas enraizadas con las dosis de AIB
utilizadas (p<0.05, R*=0.824) , dandose un aumento en el enraizamiento a medida que se
incrementaba la dosis de ATB para luego disminuir al utilizar dosis mayores a 0.8% (Fig 23).
A su vez, la relacién entre dosis y el nimero promedio de raices por estaca, mostro ser de tipo
cuadratica y estadisticamente significativa (p<0.05; R2=0 878)(Fig 24), existiendo una
tendencia a aumentar el niimero de raices conforme se incrementaba la dosis de AIB utilizadas,
para reducir la produccién de raices con dosis mayores a 1.6% (Fig 24) Una relacion lineal
significativa (p<0.05; R%=0.88) se present6 entre el promedio de la mortalidad con las dosis
de AIB utilizadas, dandose un aumento en la mortalidad a medida que se incrementaba la
dosis de AIB (Fig 25).

El porcentaje promedio de estacas con caida foliar presentd una relacion cuadréatica

estadisticamente significativa con la dosis de AIB (P<0.05; R%=0.901), como se observa en



la Figura 26. El mayor porcentaje se obtuvo bajo la dosis de 0% (60%) y 0.1% (51.7%) de
AlB.
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Figura 23. Relacién entre el promedio de estacas enraizadas y dosis
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Figura 25. Relacién entre el promedio de mortalidad y dosis de AIB,
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A pesar de que la interaccion sustrato por dosis no fue estadisticamente significativa
(p>0.05) para ninguna de las variables evaluadas, en la Figura 27 se observa que las estacas
en aserrin bajo la dosis de 0.4% de AIB, presentaron el mayor porcentaje de enraizamiento
(55%); sin embargo, dichas estacas ya para la sétima semana, presentaban pudricion radical
(Anexo A6). Con las dosis de 0. 8% en arena y 0.4% en grava, se presentaron los mayores
porcentajes de enraizamiento (45%). La no aplicacién de dosis de AIB en aserrin y grava
produjo tan solo un 5% de estacas enraizadas, mientras que para el sustrato arena produjo un
30% de enraizamiento En grava, la dosis de 0.1% no caus6 enraizamiento.

El porcentaje de mortalidad estuvo entre 0% a 45%, siendo mayor en los sustratos
aserrin y grava (Fig 28). La mayor mortalidad (50%) se obtuvo bajo el sustrato grava y la dosis
de 1.6%, mientras que en arena y con la no aplicacion de AIB, no hubo mortalidad en las
estacas.

En cuanto al porcentaje de estacas con caida foliar, los valores estuvieron entre 20%
y 75%. Las estacas en aserrin con las dosis de 0% y 0.4%, asi como las estacas en grava con
la dosis de 0.1%, fueron las que alcanzaron los mayores porcentajes (65%, 70% y 75%,
respectivamente), mientras que los menores porcentajes se obtuvieron en arena y grava con las
dos dosis mayores (Fig 29).

Para el namero promedio de raices por estaca, los valores estuvieron entre 0 a 3.4
raices por estaca. Fn arena y aserrin, las mayores dosis fueron las que mostraron los mayores
valores (Anexo A7), mientras que en grava, la dosis de 1.6% causé uno de los menores

promedios de raices por estaca (Fig 30).
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Figura 27. Porcentaje de estacas enraizadas de T. oblonga segin dosis
de AIB v sustrato para la VII semana. Cada valor representa
el promedio de 20 estacas.
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Figura 29. Porcentaje de estacas con caida foliaren 7. oblonga segun
dosis de AIB y sustrato para la VII semana. Cada valor
representa el promedio de 20 estacas.
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DISCUSION

Experimento 1 (Efecto de tres tipos de sustratos y seis dosis de AIB sobre la
capacidad de enraizamiento en estacas de Hyeronima alchorneoides,
Platymiscium pinnatum y Terminalia oblonga).

Uno de los componentes exégenos que influyen en el enraizamiento de las estacas
juveniles, es el medio de enraizamiento que se utilice, el cual varia entre diferentes especies
(Loach, 1986; Leakey et al. 1990). Un buen medio para el enraizamiento, segin Reddy et al.
(1993), es aquel que: sea suficientemente firme y denso para dar soporte a las estacas, que
tienda a retener suficiente humedad, con alta porosidad para permitir buen drenaje y aireacion;
libre de semillas de malezas y patogenos. Segun Haissig (1986), la relacion entre aire y agua
en el medio de enraizamiento juega un papel importante en el éxito de la macropropagacion,
al influir en la disponibilidad de oxigeno que pueda haber en la base de la estaca, donde las
rajces son formadas. Durante el enraizamiento, el oxigeno funciona como un receptor de
electrones en la respiracion e influye en la bioquimica de la mitosis, la cual es un evento
primario para la iniciacion del primordio radical y su desarrollo (Haissig, 1986). El aguaes
esencial para mantener la presion de turgencia, la cual permite la expansion celular y por ende,
el crecimiento inicial de las raices (Loach, 1988a). En estacas de Platymiscium pinnatum y
Hyeronima alchorneoides, las buenas condiciones de aireacion y contenido de humedad se
reflejo en el incremento del porcentaje de enraizamiento semanal al utilizar arena y grava (Fig
4y Fig 11). En estacas de Terminalia oblonga, esas buenas condiciones se reflejaron en el
mayor incremento de enraizamiento semanal al utilizar arena (Fig 21).

En el presente estudio, los porcentajes de enraizamiento en estacas de P. pinnatum y
H. alchorneoides fueron significativamente menores cuando se utilizé aserrin que los
porcentajes obtenidos con arena y grava. Para el caso de T, oblonga, el porcentaje de
enraizamiento no fue afectado por el sustrato; sin embargo, la arena presento los mayores
porcentajes de enraizamiento (Fig21). Parte de estos resultados se puede deber al contenido
de agua que presentan cada uno de estos sustratos. Un estudio realizado por Mesén et al.
(1997b), mostrd que el contenido de agua en aserrin fue mayor (53.8%) al obtenido en arena

y grava, los cuales mostraron valores menores al 18%. El exceso de agua alrededor de la base
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de la estaca funciona como una barrera para la difusion del oxigeno, causando en el peor de
los casos, anoxia dentro de los tejidos (Loach, 1986); el agua llega a desplazar el aire de los
poros no capilares del suelo y produce una deficiencia en oxigeno (Kramer, 1983). A suvez,
una reduccion en la concentracién de oxigeno en el medio, causa un cierre estomatico de
inmediato (Sojka y Stolzy, 1980; Erstad y Gislerod, 1994) lo cual influye en el enraizamiento
al reducir la toma de CO, para la fotosintesis Todos estos efectos que causa un medio saturado
de agua pudo contribuir al bajo porcentaje de estacas enraizadas y la mayor mortalidad
obtenida con el aserrin en las especies P. pinnatum y H. alchorneoides. En estacas de /.
alchorneoides, la mayor mortalidad en aserrin ocurrié en las estacas con diametros mayores
a los 10mm, lo cual puede estar relacionado con la falta de oxigeno que existe en el medio
para permitir suplir las mayores tasas de respiracion que se dan en estacas con didmetros
mayores. En estacas de Prosopis juliflora se ha demostrado aumentos en el rango de
respiracion basal ante incrementos en el didmetro de las estacas (Dick et al., 1994), A su vez,
en grava se alcanzé el mayor porcentaje de mortalidad para estacas con didmetros mayores a
los 10 mm aun cuando este sustrato presenté uno de los mayores porcentajes de enraizamiento
para aquellas estacas con diametros menores El menor contenido de agua existente en este
sustrato pudo haber causado un déficit hidricos elevado en dichas estacas favoreciendo una
mayor mortalidad.

Enestacas de T, oblonga, la mayor mortalidad no solo se dio con el uso del aserrin,
sino también cuando se utilizé grava (Fig 20), lo cual indica que esta especie s sensible no
solo al exceso de agua, sino también al uso de un sustrato cuyos volimenes de agua sean
excesivamente bajos, como en la grava.

El efecto que presentaron los sustratos sobre el enraizamiento de las estacas de P.
pinnatum, H. alchorneoides y T. oblonga, pueden estar relacionados con las condiciones a las
que estas especies se encuentran adaptadas en la naturaleza. Tanto P. pinnatum como H.
alchorneoides y T. oblonga, son especies que se establecen en suelos con buen drenaje
(Harshorn y Poveda, 1991). 7. oblonga, sin embargo, se encuentra a orillas de quebradas
(Harshorn y Poveda, 1991) por lo que puede tolerar condiciones de mayor humedad y ello se

pudo reflejar en el mayor porcentaje de estacas enraizadas en aserrin que en grava (Fig 20),
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sin embargo el mal drenaje existente en aserrin, causé la pudricién posterior de las raices
producidas.

A diferencia de lo obtenido con las especies estudiadas, existen algunas especies que
responden mejor al uso de aserrin como medio de enraizamiento. Milicia excelsa, por gjemplo,
presentd un mayor porcentaje de enraizamiento y numero de raices por estaca al utilizar aserrin
que arena fina (Ofori et al., 1996); lo mismo ocurrio con la especie [rvingia gabonensis
(Shiembo et al , 1996b).

En cuanto al nimero de raices producidas en las estacas en P. pinnatum y H.
alchorneoides, el menor promedio se obtuvo al utilizar aserrin - Similares resultados se han
obtenido con /nga dulcis, Azadirachta indica (Reddy e! al. 1993), Gmelina arborea (Diaz et
al., 1991) y Cedrela odorata (Diaz, 1991) En un estudio realizado con Cryptomeria japonica,
el nimero de raices por estaca estuvo inversamente relacionado con el contenido volumeétrico
de agua en el medio, sugiriendo que el exceso de agua actua como barrera para la difusion del
oxigeno (Loach,1986). Con estacas de Chrysanthemum, un aumento en el nimero de raices
por estaca estuvo relacionado con una reduccion en el contenido de agua y cuando la cantidad
de oxigeno aumento de 0% a un 20% (Hartmann y Kester, 1983)

El bajo nimero de raices por estaca obtenido en los tres sustratos en elcaso de T
oblonga, pudo estar relacionado con contenidos bajos de reservas iniciales, las cuales no
Jograron ser repuestas durante la propagacion. Segin Haissig (1986) y Moe y Andersen
(1988), el nivel total de carbohidratos en las estacas esta mas relacionado con el desarrollo de
raices que con el inicio del enraizamiento.

En cuanto a la caida foliar en estacas de P. pinnatum, H. alchorneoides y T. oblonga,
el mayor porcentaje se detectd en el sustrato aserrin, lo cual pudo estar relacionado con la
susceptibilidad de dichas especies a altas concentraciones de etileno. Segun Mudge (1988),
bajo condiciones de saturacion de agua, existe una tendencia a incrementarse los niveles
endégenos de etileno, que si bien en algunas especies pueden causar un estimulo en el
enraizamiento, como en Phaseolus vulgaris, en otras, como sugieren Kramer (1983),
Salisbury y Ross (1994) pueden producir dafios en los tejidos al contribuir con la sintesis de

celulasa, enzima que hidroliza la celulosa y produce la degradacion en las paredes celulares
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con la consecuente muerte de los tejidos. En otros casos, elevadas concentraciones de etileno
produce un amarillamiento en las hojas y la consecuente abscision foliar (Muller er al., 1997).

La alta caida foliar en estacas no enraizadas de H. alchorneoides bajo el sustrato grava,
se presenté en estacas con didmetros mayores a 10mm, lo cual pudo estar relacionado con una
mayor pérdida de turgencia por parte de los tejidos al estar en un sustrato con un menor
contenido de agua Segun Leakey (1983), las estacas basales (las que presentan mayores
diametros) son fisiologicamente diferentes a las apicales, presentando tejidos menos
hidratados.

Una alta proporcion de las estacas de H. alchorneoidesy T. oblonga que sufrieron de
caida foliar, no enraizaron. Las hojas presentes en las estacas han sido correlacionadas con la
produccién de promotores auxinicos, auxinas sinergistas (co-factores) que son transportadas
a la zona de enraizamiento en la base de la estaca, importantes para el enraizamiento (Wilson,
1994). A su vez, las hojas permiten la produccién de carbohidratos derivados de la fotosintesis
(Kamaluddin y Ali, 1996; Hartmann, 1990), los cuales funcionan como fuente de energia para
el proceso rizogénico (Haissig, 1986; Gutiérrez, 1995) asi como para el incrementar el mimero
de raices en las estacas (Moe y Anderson, 1988).

El contenido relativo de agua (CRA) foliar, tanto en estacas sin enraizar como
enraizadas de P. pinnatum y H. alchorneoides, mostraron valores mayores al 80%; valores
similares han sido informados por Ofori et al., (1996) para estacas de Milicia excelsa. Estos
investigadores sugieren que el alto CRA inicial en las estacas es indicador de la ausencia de
déficit hidrico en las estacas durante el proceso de enraizamiento. El contenido de agua en los
tejidos es determinado por el balance entre la pérdida de agua por las hojas y la toma de agua
proveniente del medio de enraizamiento a través de la base de las estacas y al rango de
transpiracion (Loach, 1986; Grange y Loach, 1985). Segtn Ofori et al , (1996), la toma de
agua por las estacas se encuentra relacionado con el contenido volumétrico del agua que hay
en el medio, el cual se refleja en el contenido relativo foliar de agua. En arena y aserrin, los
contenidos volumétricos de agua son mayores que en grava (Mesén et al.,1997b); esto puede
explicar el mayor CRA obtenido en estacas sin enraizar de P. pinnatum bajo los sustratos

arena y aserrin,
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El CRA en estacas enraizadas de P. pinnatum aumentd bajo los sustratos grava y
arena, lo cual muestra que la absorcion de agua por las raices nuevas permite compensar el
agua que es removida por las hojas y mejorar el nivel hidrico, 2 diferencia de aquellas estacas
en donde el enraizamiento no ocurre, pues la pérdida de agua por procesos de transpiracion no
llega a ser compensada (Hartmann y Kester, 1990). En aserrin no se presenté un aumento en
el CRA después del enraizamiento, esto pudo haberse debido a la poca produccién de raices
en este sustrato y al estado fisiologico de las mismas a causa del exceso de agua existente en
dicho sustrato

En estacas sin enraizar, al existir un aumento en el contenido interno de agua, los
tejidos dentro de las estacas permanecen tirgidos, favoreciendo el enraizamiento (Loach, 1986;
1988a). Una buena hidratacion permite una mayor abertura estomatica, contribuyendo la
ganancia de carbohidratos a través de la fotosintesis (Loach, 1988a). Una disminucién en el
"estrés” hidrico de los tejidos de las estacas tiende a producir aumentos en el coeticiente neto
fotosintético (Pn) (Davis, 1988). Al aumentar la fotosintesis cuando los tejidos se encuentran
hidratados se pueden producir mas auxinas, asi como cofactores foliares que permitan el
desarrollo del primordio radical de inicio. Estos beneficios de la hidratacion adecuada de los
tejidos pueden explicar los mayores porcentajes de enraizamiento obtenidos en arena y en
grava, donde las estacas presentaron CRA iniciales mayores al 85% y al 77%,
respectivamente,

En estacas de P. pinnatum enraizadas, en arena, el CRA fue signiticativamente mayor
a los obtenidos con los demas sustratos. El hecho de que la arena cuente con un volumen de
agua mayor que la grava, puedo influir en este resultado. Existen diferencias en el grado de
resistencia de la entrada de agua a las raices, el cual es representado por el grado de contacto
entre la base de la estaca y la pelicula de agua alrededor de las particulas del medio de
enraizamiento (Loach, 1988a) El menor volumen de agua en grava puede estar asociado con
una mayor resistencia, reflejandose en un menor CRA, y el exceso de agua en aserrin puede
causar resistencia por efectos anoxicos.

Con respecto a las auxinas, ha sido bien documentado el efecto que tienen las mismas

en promover el desarrollo de raices adventicias en la base de la estaca, por medio de la
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capacidad de promover la iniciacién de primordios radicales y de transportar carbohidratos y
co-factores a la base de las estacas (Leakey et al, 1982) Dichos efectos se pudieron observar
en el incremento semanal del porcentaje de enraizamiento en las estacas al AIB en las tres
especies (Fig 5, 12 y 22) existiendo ademas una tendencia a retrasarse el inicio del
enraizamiento cuando no se aphico AlB.

En estacas de P. pinnatum, no se presentaron diferencias significativas en cuanto al
porcentaje de estacas enraizadas bajo diferentes dosis de AIB; sin embargo existio un leve
aumento en enraizamiento con las dosis de 0.2% y 0.4%. En dichas estacas, aiin sin aplicar
AIB, el porcentaje de enraizamiento fue elevado. Un alto porcentaje de enraizamiento en las
estacas testigo también ha sido informado en estacas de Milicia excelsa (Ofor et al., 1996)
y  Shorea macrophylla (Lo, 1985) Hartmann y Kester (1990) atribuyen dicho
comportamiento al contenido endogeno de auxinas que presentan las estacas en el momento
de ser propagadas. A su vez, el nimero de raices por estaca aumentd conforme se incremento
la dosis de AIB (Fig 6) al igual que ocurri6 con H. alchorneoides (Fig 17). Con ofras especies
se ha visto el mismo comportamiento, tales como en estacas de Cordia alliodora (Mesén ef
al, 1997b); Vochysia guatemalensis (Mesén et al., 1992) y Khaya ivorensis (Tchoundjeu y
Leakey, 1996), entre otras. Este incremento en el nimero de raices por estaca al aumentar la
dosis de AIB, puede estar relacionado con la funcion del AIB de promover la movilizacion de
carbohidratos de hojas y del tallo a la base de las estacas (Haissig, 1986) Segun Veierskov e
al., (1982), una de las funciones de los carbohidratos en algunas especies es la de producir un
incremento en el nimero de raices por estaca

En el caso de las estacas de 7. oblonga, el leve incremento en el nimero de raices por
estaca al aumentar las dosis de AIB (Fig 24) puede estar relacionado con las condiciones
fisiologicas de las plantas donantes que influyen en el contenido de carbohidratos de las
estacas. Segiin Haissig (1986) y Veierskov (1988), el estado fisiologico de la planta donante
influye en el metabolismo de los carbohidratos de las estacas, por causar variaciones en la
cantidad y tipos de sustratos disponibles para su metabolismo. Se ha visto que una reduccion
en las concentraciones de carbohidratos, asi como de nitrégeno en las plantas donadoras por

variaciones ambientales, reduce el desarrollo y niimero de raices producidas por las estacas
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(Veierskov, 1982, 1988). La nutricién mineral de las plantas donantes influye en el desarrollo
de las raices adventicias en estacas, pues se encuentra involucrada con la iniciacion,
crecimiento y desarrollo de las raices (Blazich, 1988; Moe y Andersen, 1988; Eliasson, 1978).
Atn cuando las plantas donadoras de 7. oblonga se encontraban creciendo bajo las mismas
condiciones ambientales de las otras dos especies evaluadas, por ser especies distintas, los
requerimientos ambientales tienden a variar y esto afecta las condiciones fisiologicas de las
plantas donantes en cada especie.

La variabilidad en la respuesta de las estacas de diferentes especies a las dosis de AIB,
puede deberse a variaciones en cuanto a las concentraciones de auxinas endogenas (Leakey
et al, 1982; Sunil y Verma, 1995), asi como a las concentraciones de cofactores y/o
inhibidores del enraizamiento, y posiblemente a la interaccién entre estos factores (Leakey,
citado por Mesén, 1993). Para las estacas de H. alchorneoides que lograron enraizar, los
mayores valores fueron con las dosis mayores de AIB (Fig 13) al igual que lo obtenido con
estacas de Cordia alliodora (Mesén et al., 1997b). En estacas de otras especies, como en las
de Triplochiton scleroxylon, el mayor enraizamiento se obtuvo con dosis de 0.4% (Leakey et
al., 1992), de 0.2% en Milicia excelsa (Ofori et al, 1996), 0.2% y 0.4% en estacas de

saradirachta indica (Kamaluddin y Ali, 1996).

El mayor porcentaje de mortalidad en estacas de H. alchorneoides se obtuvo con las
dosis de 0.8% y 1.6% (Fig 13) en donde més del 60% de la mortalidad ocurrid en estacas con
diametros mayores a 10 mm, lo cual indica que este tipo de estacas son mas sensibles a las
concentraciones elevadas de AIB, llegando a causar efectos toxicos. En estudios con Shorea
macrophytla (Lo, 1985), la mayor mortalidad ocurrio en las estacas basales, al agregar una
dosis de 10800 ppm de AIB en comparacion con 1200 ppm de AIB; dicho comportamiento
es atribuido a las diferencias fisiolégicas que existen entre las estacas apicales y las basales,
en cuanto a la actividad celular, los reguladores de crecimiento endégenos, los niveles de
asimilados y el grado de lignificacién El aumento en la mortalidad de las estacas al aumentar
concentraciones de AIB se ha asociado a efectos toxicos (Shiembo ef al., 1996b; Thimman,
s.f) que tienden a producir pérdida de la turgencia celular (Thimman, s.f). Concentraciones

de auxinas mas altas de las que pueden encontrarse en los tejidos pueden causar la muerte
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celular (Hartmann y Kester, 1990),

Independientemente de la dosis aplicada, la mayor caida foliar correspondi6 para
aquellas estacas con didzmetros mayores a 10 mm que no lograron enraizar. Dicho
comportamiento se puede deber a las condiciones de baja incidencia de luz y menor vigor (por
efecto de competicion) que presentan las hojas de estacas gruesas (basales) (Wilson, 1994) asi
como a mayores déficits hidricos en estacas basales (1983), y a la presencia de hojas
fisiologicamente maduras, las cuales tienen menor actividad fotosintética .

En estacas de P. pinnatum, si bien no se presentaron diferencias significativas entre los
porcentajes de mortalidad al utilizar distintas dosis de AIB, los valores mayores fueron para
las dos dosis mayores, lo cual puede indicar efectos de toxicidad, como se discutid
anteriormente.

Para estacas de 7, oblonga, las dosis mayores a 0.4% de AIB causaron reduccion en
el porcentaje de enraizamiento (Fig 23), aumento en la mortalidad (Fig 25} y caida foliar (Fig
26); dicho comportamiento puede estar atribuido al efecto toxico que causa las
concentraciones mayores de 0.8% en las estacas de dicha especie  Un efecto inhibitorio que
se le atribuye a las altas concentraciones de auxinas, ha sido la abscision foliar, causada por
pérdida de turgencia y por translocacion de solutos hacia la base de la estaca (Thimman, s.f).
Segim Shiembo ef al., (1996b), un alto porcentaje de abscisién foliar al aumentar las dosis de
auxinas puede estar relacionado con el efecto de senescencia causado por una mayor
translocacion basipétala de carbohidratos de reserva al utilizar dosis elevadas de AIB.
Una reduccion en el porcentaje de enraizamiento al utilizar concentraciones elevadas de AIB
(0.8%), ha sido encontrada a su vez, en algunas especies, como Vochysia guatemalensis,
Albizia guachapele y Bombacopsis quinata, entre otros (Mesén et al., 1992). En estacas de
T. oblonga, se presentaron estacas que lograron enraizar con las dosis de 0.8%y 1.6%de
AIB, mostrando un leve aumento en la produccién de raices por estaca (Fig24) a diferencia
de las otras dosis, por lo que estas estacas fueron mas tolerantes a la toxicidad.

En cuanto al efecto de las diferentes dosis utilizadas sobre el CRA para las estacas
enraizadas de H. alchorneoides, se dio una reduccién del CRA al aumentar las dosis de AIB

(Fig 18) lo cual refleja que para esa semana, se presentod mayores pérdidas de agua por
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procesos de transpiracion al aumentar los niveles de AIB. EL CRA es una variable que se ve
afectada por procesos metabélicos tales como fotosintesis, sintesis de proteinas y reduccion
de nitratos, asi como a la ocurrencia de déficits hidricos previos (Newton y Jones, 1993b).
En estacas de Acer rubrum se ha obtenido una correlacion negativa entre los niveles de AIB
y el rango fotosintético, en donde la reduccion de la fotosintesis estuvo asociada a déficits
hidricos existentes en la estaca (Smalley ef al., 1991) Una posible explicacion a su vez es el
efecto que pudo tener las dosis elevadas de ATB en la calidad de Ias raices producidas, lo cual
condujo a una mayor resistencia a la toma de agua para aquellas raices producidas con dosis
mayores de AIB. Dicha disminucién fue aiin mas notoria bajo el sustrato arena que bajo el
sustrato grava (Fig 19), lo cual indica que con el sustrato arena, las dosis de AIB influyen atin
mas en los procesos de respiracion que en el sustrato grava, quizas por diferencias en cuanto
al contenido de agua entre ambos sustratos

El alto porcentaje detectado de estacas sin enraizar en H. alchorneoides puede estar
relacionado con los altos diametros de la mayoria de las estacas utilizadas, existiendo una
disminucion en el porcentaje de enraizamiento conforme se incrementaba el didmetro (Fig 10)
Similares resultados se han presentado en estacas de Balanites aegyptiaca, en donde los
diametros mayores a los 12 mm, no enraizaron en su gran mayoria y preseniaron alta
mortalidad, mientras que las estacas con didmetros menores a los 2 mm presentaron altos
porcentajes de enraizamiento (Mbah y Retallick, 1992). A su vez, en estacas de Albizia
guachapele se presentd una disminucion en el porcentaje de enraizamiento con didmetros
mayores a los 4 mm (Mesén, 1993). Estacas de Tabebuia rosea con didmetrosde 1 cmy 2
cm enraizaron mas que aquellas con un diametro de 3 cm (Segura et al., 1991) Entre algunas
de las causas que se le atribuyen a la disminucién en el enraizamiento al aumentar el diametro
de 1a estaca ha sido Ia lignificacion de los tejidos (Segura er al., 1991) la cual funciona, en
algunas especies, como una barrera mecénica para la emergencia de las raices (Hartman y
Kester, 1990). Segin Hartmann y Kester (1983), el alto porcentaje de enraizamiento en estacas
apicales (menor didmetro) puede explicarse a una mayor concentracion de auxinas endégenas
y células que pueden volverse meristematicas que en posiciones basales. Uno de los papeles

que se le ha atribuido a la fotosintesis es el de influir en la translocacion basipétala de co-
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factores foliares para el enraizamiento (Davis, 1988). Es probable que al existir una
disminucién en la actividad fotosintética en hojas de estacas basales, la translocacién de dichos
co-factores foliares se vea afectando por lo que el enraizamiento se vea disminuido.

En un mismo tallo existen gradientes en suculencia, rea foliar, edad, morfologia asi
como diferencial en el potencial de agua, todo lo cual afecta el enraizamiento (Leakey, 1983).
Las diferencias en respuesta al enraizamiento entre estacas de zonas mas apicales que las de
sitios basales, se debe probablemente a diferencias en la actividad celular, la cantidad de
reguladores enddgenas, los niveles de asimilados y el grado de lignificacion (Lo, 1985).
Ademas, cuando las plantas donantes presentan copas frondosas, las plantas con diametros
grandes (las de zonas mas basales), reciben menos luz, menor movimiento de aire, menor
vigor (por efecto de competicion) asi como un mayor potencial de indculo a patogenos que las
estacas con menores didmetros {(zonas mas apicales), todo ello afectando al enraizamiento y
la sobrevivencia de las estacas (Wilson, 1994). [Es probable que en estacas de A
alchorneoides todos estos factores contribuyeron al pobre enraizamiento obtenido en las

estacas basales.

El efecto del estado de madurez de la planta donante se observd en la especie T.
oblonga, en donde el uso de estacas provenientes de rebrotes de ocho meses de edad no
favorecio el enraizamiento en comparacion con rebrotes de dos meses. Es posible que la
reduccion del potencial de enraizamiento con la edad sea el resultado de la disminucién del
contenido de compuestos fenélicos, los cuales actian como cofactores o sinergistas de la
auxina en la iniciacién de raices (Hartmann y Kester, 1990). También puede existir un
aumento en la concentracion de inhibidores del enraizamiento al utilizar plantas donantes
maduras, los cuales causan una reduccion en el potencial de enraizamiento (Hackett, 1983,
Poupard et al. 1994; Nanda y Kochhar, 1991). Finalmente, una mayor lignificacion de los
tejidos durante el proceso de maduracién de los mismos, constituye una barrera anatomica para
la emergencia de las raices (Hartmann y Kester, 1990). Segin Blazkova ef al., (1997) la
diferencia en la respuesta a la aplicacion de AIB exdgeno en estacas que provienen de planias
donantes maduras que en estacas de plantas donantes jovenes, puede ser interpretado en
términos de una alteracion en el metabolismo de la auxina mas que en términos de un cambio
en la sensibilidad de las células involucradas en la produccién de raices.
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RESULTADOS

Experimento 2 (Efecto de tres niveles de luz y tres areas foliares sobre la
capacidad de enraizamiento en estacas de Hyeronima alchorneoides y
Platymiscium pinnatum).

Las variaciones en radiacién solar que prevalecieron en este experimento, se presentan

a continuacion:

Cuadro 11. Condiciones ambientales en las camaras de propagacién con una capa de saran, dos
capas y luz directa, Turrialba, Costa Rica.

Luz directa 1 capa saran 2 capas saran
(%) Rango (X) Rango (%) Rango
Temperatura
foliar (°C) 27 225-405 225 174-345 219 162-305
Temperatura
sustratos (°C) 306  252-354 30 244 -354 238 234-273

Radiacion solar
( umolm?seg) 300.99 31.29-1060.8 156.37 14.19-516.3% 8138 1479-19838

Como se observa del cuadro anterior, el uso de una y dos capas de sardn redujo la

radiacién radiacion solar en un 52% y 27.0%, respectivamente.
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Resultadoes por especie

Platymiscium pinnatum

Las estacas utilizadas presentaron un didmetro entre 1.5 - 9.6 £ 0.05mm. No existio
relacion significativa (P>0.05) entre el didmetro de las estacas y la incidencia de
enraizamiento; sin embargo, se presentd una relacion lineal significativa (p<0.05) entre el
dizmetro y el niimero de raices producidas por estaca, como se observa en la Figura 31,

Seis semanas después del establecimeinto del experimento, el promedio de estacas
enraizadas, de mortalidad, de estacas con caida foliar y el niimero de raices por estaca, indic
la existencia de diferencias significativas entre las diferentes intensidades de luz. Sélo hubo
diferencias entre los tratamientos de area foliar para el promedio de estacas enraizadas y
mortalidad A su vez, ninguna de las variables anteriormente mencionadas fueron
~ significativamente afectadas por la interaccion entre los niveles de luz y el rea foliar, como

se muestra en el Cuadro 12

Cuadro 12. Analisis de varianza para el promedio de estacas enraizadas, de mortalidad, de
estacas con caida foliar y numero promedio de raices por estaca, para estacas

de P. pinnatum en la VI semana de edad, Turrialba, Costa Rica.

CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

1Y gl Enraizamiento 2 p Neraices P Mortalidad b P
Luz (L} 2 0.910 0.0018%* 44632 0.0015* 0674 0.0003%*
Testigo vrs otros 1 1.749 0.0006%* 30.660 00152* 1337 0.0001**
Una capa vrs dos 1 0.0712 0.367ns 58.604 0002*%* 0011 0.603ns
Rep(L) 12 0.0814 0237ns 3827 0223ns  0.04 0236ns
Area foilar (A) 2 0.187 0.058%* 1337 0614ns 0184 0.0059%*
Lineal 1 0277 0.0369% 0312 0.003%*
Cuadratico 1 0.0971 0.21ns 0.055 0.18ns
LXA 4 00158 084ns 4942 0.155ns 00064 0.924ns
Rep(L) X A 24 0.0585 2691 0.029
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CONTINUACION:

CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

FV gl Caida foliar P

Luz (L) 2 0.055 0.002**
Testigo vrs otros 1 0.099 0.0008**
Una capa vrs dos 1 0.00192 0.55ns
Rep (L) 12 0.00508 0.541
Area foilar (A) 2 0.00116 0.812ns
LXA 4 0.00136 09Ins
Rep(l) X A 24 000551

**Significativo al 1%; *Significativo al 5%; ns No significativo al 5%. # Transformacion
arcoseno; 1ransformacion logaritmo natural,

El porcentaje de enraizamiento fue fuertemente afectado por el nivel de luz (p>0.05);
bajo luz directa, se presenté el menor promedio (61.07%) siendo significativamente inferior
(P<0 05) a los obtenidos bajo una y dos capas de sardn (92.1% y 87.7%, respectivamente). No
se presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre el nimero de raices por estaca
producidas bajo dos capas de saran y bajo luz directa (6.44 y 6.79 raices/estaca); sin embargo,
si hubo diferencia al compararlo con el niimero de raices promedio obtenido bajo una capa de
saran (9.6 raices/estaca, p<0.05), el cual tuvo el mayor valor. El porcentaje de mortalidad
promedio bajo luz directa (31%) fue significativamente superior (p<0.05) a los obtenidos bajo
una capa y dos capas de sarin (6.7% y 4.5%, respectivamente). Al igual que con ¢l promedio
de mortalidad, el porcentaje promedio de estacas con caida foliar plantadas bajo luz directa,
presentaron el mayor valor (12%), siendo significativamente superior (p<0.05) a los
porcentajes promedios obtenidos bajo una y dos capas de saran (1% y 2%, respectivamente).
Bajo luz directa, siete estacas (7.7%) permanecieron vivas sin enraizar, c¢inco de las cuales no
tenian hojas.

El comportamiento semanal que presentaron las estacas en cuanto al porcentaje de
enraizamiento bajo diferentes niveles de luz, se presenta en la Figura 32. El enraizamiento se
inici6 en la segunda semana en todos los niveles de luz Desde la tercera semana hasta la sexta
se presentaron diferencias entre los distintos niveles de luz, donde las estacas bajo luz directa

mostraron el menor porcentaje de enraizamiento. A su vez, desde la cuarta semana los
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porcentajes de enraizamiento alcanzados fueron similares para una y dos capas de saran.
Bajo una capa de sarén, las estacas con 4reas foliares de 60 cm”mostraron los mayores
incrementos en cuanto al porcentaje de estacas enraizadas, mientras que las estacas con drea
foliar de 15 cm?® presentaron los menores incrementos (Fig 33); para todas las semanas, las
estacas con el drea de 60 cm® presentaron siempre el mayor porcentaje. A diferencia de lo
ocurrido con una capa de sardn, las estacas bajo dos capas de saran y con area foliar de 30cm?
presentaron el mayor aumento semanal y el mayor promedio de estacas enraizadas, mientras
que las estacas con el 4rea foliar de 15cm? presentaron los menores incrementos y porcentajes
de enraizamiento (Fig 34). Bajo luz directa, las estacas con las mayores éreas foliares
presentaron los mayores incrementos semanales, asi como los mayores porcentajes de
enraizamiento; desde la segunda semana, las estacas con el area de 60 cm” presentaron los

mayores incrementos y porcentajes a diferencia de lo obtenido en las estacas con areas

foliares de 15 cm? (Fig 35).
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Figura 31. Relacién entre el didmetro y el numero promedio de raices
en estacas de P. pinnatum, para la VI semana. Cada valor
corresponde al promedio de 36 estacas.
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A nivel de 4rea foliar, se present6 una relacion lineal significativa (p<0.05, R*=0.21),
con el porcentaje de enraizamiento, existiendo una tendencia a aumentar €l porcentaje
conforme se incremento el 4rea foliar (Fig 36). El nimero promedio de raices por estacas entre
las diferentes areas foliares estuvo entre 7 4 -7.9, sin existir diferencias significativas (p>0.05),
al igual que lo ocurrido con el promedio de caida foliar, cuyo valor fue de 5.6% para todas las
areas foliares. Sin embargo, para el promedio de mortalidad, existi6é una relacion lineal
negativa significativa (p<0.05, R*=0.39) con el area foliar, existiendo una disminucién en la
mortalidad conforme se aumentd el area foliar (Fig 37).

La interaccion entre el nivel de luz y el drea foliar no fue significativa para ninguna de
las variables evaluadas (p>0.05); sin embargo, se presentaron algunas tendencias: el menor
porcentaje de enraizamiento fue de 50% bajo luz directa y con area foliar de 15cm? mientras
que las estacas bajo una capa de sardn y dos capas, presentaron porcentajes entre 80% y
96.6%, obteniéndose los mayores valores con las dos areas foliares mayores (Fig 38). Como
se observa en la Figura 39, las estacas bajo una capa de saran y dos capas, no presentaron
mortalidad con el area de 60cm” , mientras que bajo luz directa, se alcanzé hasta un 25% de
mortalidad con el area de 60cm®y un 40% en estacas con drea foliar de 15¢m? El porcentaje
de estacas con caida foliar estuvo entre 0% y 16.8%, siendo menor en aquellas estacas
establecidas bajo una y dos capas de sardn y mayor en las estacas bajo luz directa, en
donde se presenté una reduccién en el porcentaje conforme se incremento el area foliar (Fig
40).

El namero de raices por estaca no fue significativamente afectado (P>0.05) por la
interaccion entre el nivel de luz y el drea foliar; sin embargo, se presento la tendencia de que
los mayores valores se obtuvieron en estacas bajo una capa de sardn, para las tres areas foliares
(Fig 41) (Anexo A9), mientras que bajo luz directa y dos capas de saran, los valores fueron
menores y similares (Anexo A8). El menor valor se obtuvo bajo luz directa y el area de
15cm?, con 5 rafces/estaca, mientras que el mayor promedio se obtuvo bajo una capa de saran

y drea foliar de 15cm?, con 10 raices/estaca.
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El contenido relativo de agua (CRA) obtenido en estacas sin enraizar no mostré
diferencias significativas (p>0.05) para ninguno de los tratamientos aplicados, como se

observa en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Analisis de varianza para el contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas no
enraizadas de P. pinnatum en la Il semana, Turrialba, Costa Rica.

FV gl Cuadrados medios  Probabilidades
Luz (L) 2 134.815 0.102ns
Rep (L) 12 48.552 0.32ns
Area (A) 2 7248 0.181ns
LXA 4 257 (.63ns
Rep(L) X A 20 39.251

**significativo al 1%,; ns No significativo al 5%.

El CRA foliar estuvo entre 81.3% y 87 41%, con los mayores valores para las estacas

bajo sombra.
En estacas enraizadas, el CRA mostro diferencias significativas (p<0.05) entre niveles

de luz, sin existir diferencias para 4rea foliar ni para la interaccion entre el nivel de luz y el area

foliar, como se observa en el Cuadro 14

Cuadro 14 Analisis de varianza para el contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas
enraizadas de P. pinnatum para la VI semana, Turrialba, Costa Rica

1Y% gl Cuadrados medios ~ Probabilidades
Luz (L) 2 254,575 0.0096%+*
Luz directa vrs otros 1 482,524 0.0033%*
Una capa vrs dos 1 0.117 0.955ns
Rep (L) 12 3627 0118
Area (A) 2 57.721 0.08ns
LXA 4 47.545 0 088ns
Rep(L) X A 20 20.105

**sionificativo al 1%; ns No significativo al 5%.



94

Las estacas bajo luz directa presentaron el menor promedio de CRA foliar, con un
78 7%, siendo significativamente diferente (p<0.05) a las medias obtenidas bajo una y dos
capas de saran, cuyos valores fueron de 86.5% y 86%, respectivamente. A nivel de 4rea foliar,
el CRA foliar promedio para estacas enraizadas no presento diferencias significativas,
existiendo un rango entre 82.1% y 85.3%.

No existi6 relacion significativa (p>0.05) entre el CRA promedio obtenido en estacas
no enraizadas con el porcentaje promedio de enraizamiento y el mimero de raices por estaca
obtenidos en la (iltima semana de evaluacién. Sin embargo, €l CRA promedio para estacas
enraizadas mostré relacién significativa inicamente con el porcentaje promedio de estacas con
caida foliar (p<0.05; R*=0.495), como se observa en la Figura 42, en donde una reduccién en

el porcentaje de caida foliar estuvo asociada con un aumento en el CRA.
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Para las variables conductividad estomatica (g o) y el coeficiente neto fotosintético (P )
en estacas no enraizadas, se presentaron diferencias significativas (p<0.05) al utilizar diferentes
niveles de luz. A su vez, el efecto del drea foliar presento ser significativo para el P, En
ambas variables, la interaccién nivel de luz y el area foliar fue significativa (p<0.03), como se

observa en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Analisis de varianza para el promedio de conductividad estomatica y coeficiente

neto fotosintético en estacas no enraizadas de P. pinnatum en la I semana de
edad, Turrialba, Costa Rica.

CUADRADQOS MEDIOS ¥ PROBABILIDADES

a

FV gl g P P, P
Luz (L) 2 1.157 0.0001** 0131 0.419ns
Testigo vrs otros 1 2542 0.0001%*
Una capa vrs dos i 0.0006 0.90%ns
Rep (L) 12 0.0476 0.294ns 0.14 0.202ns
Area foilar (A) 2 0.0302 0 454ns 3.81 (.0001%*
Lineal 1 245 0.0001**
Cuadritico 1 4 481 0.0001**
LXA 4 1.132 0.0001%** 1.912 0.0001**
Testigo vrs otros x
lineal 1 0.8745 0.0001** 5.751 0.0001**
testigo vrs otros x
cuadratico 1 3.1226 0.0001** 0473 0.0354*
una capa vrs dos x
lineal I 0.1864 0.0354* 0.182 0.178ns
una capa vrs dos x
cuadratica 1 0.0127 0.554ns 0.697 0.0126*
Rep(L) X A 21 0.0369 0.094

*#Significativo al 1%; *Significativo al 5%; ns No significativo al 5%. Transformacion
logaritmo natural; gs= conductividad estomatica; P,= coeficiente neto fotosintético.

La conductividad estomatica (g o) para las estacas bajo luz directa presenté un promedio
de 46.429 mmol H,0 m? s, siendo este valor significativamente diferente (p<0.05) al
obtenido con las estacas bajo una y dos capas de sarén, cuyo valor fue de 26 mmol H,O m”*

s' y25.38 mmol H,O m?s” , respectivamente. Para el coeficiente neto fotosintético (£ ,) no
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se presentaron diferencias significativas a nivel de luz; sin embargo, las estacas bajo una capa
de saran presentaron e} mayor Pn, con un valor promedio de 1.014 wmol CO, m?s! mientras
que bajo luz directa y dos capas de saran, los valores fueron de 0.893 pmol CO,m 251y 0.823
pmol CO, m?s, respectivamente.

A nivel de area foliar, el Pr presentd una relacion cuadratica significativa (P=0,00018,
al 5%) existiendo una tendencia a disminuir el Pn conforme se iba incrementando el 4rea foliar
hasta comenzar a aumentar con el area foliar de 60 cm? (Fig 43),

La interaccién nivel de luz y el area foliar fue altamente significativa (p=0.0001, para

un ©= 0.05) tanto para la conductividad estomatica como para el coeficiente neto

fotosintético. Se presentd una relacién cuadratica significativa (P=0.0001, al 5%) para el g
entre la luz directa y el uso de una capa de saran con las areas foliares, asi como entre la luz
directa y el uso de dos capas de sardn con el drea foliar. Bajo luz directa hubo una tendencia

a aumentar el g, hasta llegara un 4rea foliar de 40 cm? en donde se alcanzé su méximo valor

para luego descender (Fig 44), mientras que bajo una y dos capas de saran, el g s disminuyo
conforme se incrementd el area foliar hasta aumentar parcialmente con areas mayores a 50
cm’, siendo mayor el aumento con dos capas de saran (Fig 44).

Con el Pn se presenté una relacion cuadratica significativa (P=0.0001, al 5%) entre la
luz directa v el uso de una capa de sardn con las dreas foliares, asi como entre 1a luz directa y
el uso de dos capas de sardn Bajo luz directa los valores de Pn a medida que se incremento
el 4rea foliar fueron similares; sin embargo, bajo el uso de una y dos capas de sardn, hubo una
tendencia a disminuir el P conforme se incremento las areas foliares (Fig 45) existiendo una

mayor asociacion entre el Pn y el area foliar con el uso de una capa de sardm.
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fotosintético (Pn), para estacas no enraizadas de P. pinnatum

la I semana. (1=Luz directa,Y=1.3 - 0.044x + 0.000744x2,

R2=0 45, 2=Una capa de saran, Y=5 17 - 0237x + 0.0026x’,
R2=0 87. 3=Dos capas de saran,Y=2.90 -0.1153x + 0.0012x°,

R*=0.71)

En estacas enraizadas, el promedio de P, fue significativamente diferente al

promedio obtenido en estacas sin enraizar como se observa en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Promedio del coeficiente neto fotosintético (Prn) en estacas enraizadas y sin

enraizar de P. pinnatum, Turrialba, Costa Rica.

Pn estacas sin enraizar Pn estacas enraizadas valordet Probabilidad
(X) (umol CO, hoja’s™) (%) (umol CO, hoja’s™)
4 134 9 455 4.176 0.00048&%*

+*significativo con un <= 0.05.

Para el P, en estacas enraizadas, los niveles de luz, las areas foliares y la interaccion
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entre ambos factores, mostraron ser significativos (p<0 05), como se observa en el Cuadro 17.
Cuadro 17. Andlisis de varianza para el promedio de conductividad estomatica y coeficiente

neto fotosintético en estacas enraizadas de P. pinnatum en la VI semana de edad,
Turrialba, Costa Rica.

CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

FV gl g P P, P
Luz (L) 2 36062222 0.0001** 7.729 0.0086%*
Testigo vrs otros 1 65071.111 0.0001** 15392 0.0025%*
Una capa vrs dos 1 7053.333 0.0340% 0.065 (0.808ns
Rep (L) 12 1233333 0.379ns 1.067 0.0698
Area foilar (A} 2 4495 555 0.029* 10.52 0.0001*=
Lineal 1 2247 778 0 163ns 11.698 0.0001**
Cuadratico 1 6743.33 0.02% 9341 0.0003**
LXA 4 2165556 0.128ns 3.295 0.0014**
Testigo vrs otros X
lineal 1 3.478 0.0171*
testigo vrs otros x
cuadratico I 4184 0.0097**
una capa vrs dos x
lineal 1 0.145 0.0040**
una capa vrs dos x
cuadratica 1 5372 0.606ns
Rep(L) X A 21 1086.667 0.53

**Significativo al 1%,; *Significativo al 5%; ns No significativo al 5% g & conductividad
estomdtica; P, = coeficiente neto fotosintético.

La conductividad estomatica (g ) para las estacas bajo luz directa presentd un promedio
de 18 mmol H,0 m?s™, siendo este valor significativamente diferente (p<0.05) al obtenido
con las estacas bajo una y dos capas de sarn, cuyo valor fue de 8333 mmol HO m?s'y 114
mmol H,0 m?s™ , respectivamente. Entre una y dos capas de saran los valores de g¢ fueron
significativamente distintos (p<0.05)

Para el coeficiente neto fotosintético (P,), se presentaron diferencias significativas
(p<0.05) entre las  stacas expuestas a diferentes niveles de luz, existiendo el menor valor en

estacas bajo luz directa, con 1.013 umol CO, m™s”, mientras que bajo una y dos capas de
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saran, los valores fueron de 2 207 umol CO, m%™ y 2.30umol CO,m™s", respectivamente.
El s obtenido con diferentes areas foliares presenté una relacion cuadratica

significativa (p<0.05) existiendo una tendencia a aumentar con areas foliares mayores a 30
cm’ (Fig 46). La misma relacidn se present6 con el P ,; ¥ las diferentes areas foliares (Fig 47).

La interaccion entre los diferentes niveles de luz y las dreas foliares fue sigmificativo
para el Pr (P=0.0014, al 5%). Se presenté una relacion cuadratica altamente significativa
(P=0.0097, al 5%) entre la luz directa y el uso de una capa de saran con las dreas foliares, asi
como entre la luz directa y el uso de dos capas de saran. Bajo luz directa, los valores de Pn
fueron similares a medida que se incrementaba el area foliar (Fig 48); sin embargo, bajo una
capa de sardn hubo una tendencia a disminuir el Pn. Con dos capas de sardn, el Pn fue
disminuyendo a medida que se incrementaba el area foliar para luego aumentar con dreas

foliares mayores a 30cm’ (Fig 49).
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No existid relacion significativa (p>0 05) entre el Pn obtenido en estacas enraizadas
con el porcentaje de enraizamiento y el nitmero de raices por estaca obtenido al final del

periodo de evaluacion para la combinacion de los diferentes tratamientos.

Hyeronima alchorneoides

Las estacas utilizadas presentaron un rango de didmetro de 4.3 - 11.7 = 0.05mm. No
existio relacion significativa (p>0.05) entre el didmetro de las estacas con el porcentaje de
enraizamiento y el niimero promedio de raices por estaca obtenidos al final del periodo de
evaluacion.

Cinco semanas después del establecimiento de las estacas, las medias para el nimero
de raices por estaca, el porcentaje de estacas enraizadas y de mortalidad, presentaron
diferencias significativas (p<0.05), a nivel del factor luz, mientras que el 4rea foliar solo fue
significativo para el nimero promedio de raices por estaca. La interaccion entre los niveles de
luz y 4rea foliar fué significativa (p<0.05) para las variables nimero promedio de raices por

estaca y mortalidad, como se observa en Cuadro 18.
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Cuadro 18. Analisis de varianza para el promedio de estacas enraizadas, de mortalidad y
ntimero promedio de raices por estaca, para fA. alchorneoides en la V semana

edad, Turrialba, Costa Rica.

CUADRADOS MEDIOS Y PROBABILIDADES

FV ol Enraizamiento P Neraices P Mortalidad © P
Luz(L) 2 3394  0Q000T** 417938  00001** 1381 0.0001**
Testigo vrs otros 1 6786 00001+ 818185 0.0001%# 276 0.0001**
Una capa vrs dos 1 0.001 0 882ns 17.695 0 365ns 0.0019 0.845ns
Rep{l) 12 0051 0.36 19.965 0241 00475 0.203
Area fohar(A) 2 0009  D8l2ns 294 909 0.0001%* 00473 0251ns
Lineal i 585.905 0.000]**

Cuadratico 1 3913 0.607ns

LXA 4 0.0531 0332ns 118 447 0 0001 *+* 0118 0.0185%*
Testigo vs otros

x Lineal I 336174 0 0001** 00188 0.452ns
testigo vs otros x

x cuadratico 1 0.004 0 987ns 03444 0.003%*
una capa vrs

dos capas x lineal 1 116.085 0 005** 0.0037 0.737ns
una capa vis dos x

cuadratico 1 21.523 0.234ns 0.104 0.083ns
Rep(L)XA 24 00439 14 439 00322

**Significativo al 1%; * Significativo al 5%; ns No significativo al 5%. ab Transformacion
arcoseno.

El porcentaje promedio de enraizamiento y €l nimero promedio de raices por estaca
obtenido bajo luz directa fue de 394% y 8 raices/estaca respectivamete, siendo
significativamente diferentes (p<0.05) a los valores obtenidos bajo una y dos capas de saran.
El porcentaje promedio de enraizamiento para una y dos capas de saran fue de 955% y
96 7%, respectivamente, y el promedio de raices por estaca fue de 163 y 178,
respectivamente. A su vez, el porcentaje promedio de mortalidad bajo luz directa (33%) fue
estadisticamente mayor (p<0.05) a los valores obtenidos bajo una y dos capas de saran (2.3%).
Bajo luz directa, 24 estacas (27.2%) permanecieron vivas sin enraizar, 21 de las cuales habian
perdido sus hojas. En vista del incumplimiento de los supuestos para un analisis de varianza
valido correspondiente a la variable porcentaje de estacas con caida foliar, se considera

pertinente al menos, mencionar las tendencias de los datos: el mayor porcentaje para esta
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variable correspondi6 bajo luz directa (37.3%) mientras que bajo una y dos capas de saran fue
del 0% y 2%, respectivamente.

El comportamiento semanal de las estacas en cuanto al porcentaje de enraizamiento
obtenido bajo los diferentes niveles de luz, se muestra en la Figura 49; desde la segunda
semana se presentaron diferencias entre el uso de luz directa y el uso de sombra, existiendo
incrementos semanales similares en el porcentaje de enraizamiento con una y dos capas de
sardn.

Bajo luz directa, los incrementos semanales mayores de porcentaje de enraizamiento
se obtuvieron con el area foliar de 15 cm? siendo a su vez el area que presentd el porcentaje
mayor para la quinta semana, mientras que el area de 25cm?presento el menor valor (Fig 50).
Bajo una capa de saran, a diferencia de lo ocurrido con luz directa, el rea de 25cm? presentd
el 100% en estacas enraizadas desde la segunda semana. Tanto con el uso del area de 15cm?
como el de 50cm? bajo una capa de saran, los mismos porcentajes se alcanzaron e la guinta
semana (Fig 51). Independientemente del rea foliar, los porcentajes obtenidos semanalmente
bajo una capa de saran fueron mayores que los obtenidos bajo luz directa, Bajo dos capas de
saran, a diferencia de lo ocurrido con una capa, el 100% del enraizamiento se obtuvo con el
drea de 50cm?, alcanzandose en la tercera semana; a su vez, los mayores incrementos
semanales en el porcentaje de enraizamiento, se alcanzaron con el drea foliar de 15cm?(Fig
52). Independientemente del area foliar, los porcentajes de enraizamiento alcanzados

semanalmente bajo dos capas de saran, fueron mayores a los obtenidos bajo luz directa.
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A nivel de drea foliar, los porcentajes promedios de estacas enraizadas variaron entre
75.6'y 78.7%, sin existir diferencias significativas entre las areas foliares utilizadas (p>0.05).
A pesar de que los porcentajes promedios de mortalidad obtenidos en cada una de las areas
foliares no fueron significativamente diferentes (p>0.05), con el 4rea foliar de 15c¢m?, se
obtuvo el mayor porcentaje (16.8%) seguido por el area foliar de 50cm’ y el de 25cm’
(12.6%y 8.1%, respectivamente).

Existi6 una relacion lineal significativa entre el nimero promedio de raices por estaca
con las tres dreas foliares (P=0.0001, R*0.74), aumentando el nimero de raices conforme se

iba incrementando el 4rea foliar (Fig 53).
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Figura 53. Relacion entre el niimero promedio de raices/estaca con el
4rea foliar, en estacas de H. alchorneoides, para la V
semana, Cada valor es el promedio de 85 a 90 estacas.
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Bajo luz directa, el menor porcentaje de estacas con caida foliar fue con el 4rea de
15cm” (20%), mientras que el drea de 25cm? presentd el mayor valor (57%).

La interaccion entre los niveles de luz y las areas foliares para el promedio de estacas
enraizadas no fue significativo (P>0.05); sin embargo, existi6 la tendencia que los menores
porcentajes se alcanzaran bajo luz directa, principalmente con el 4rea foliar de 25¢cm? Los
mayores porcentajes se alcanzaron bajo una y dos capas de sardn con las areas de 25cm®y
50cm?, respectivamente (Fig 54).

Para el nitmero de raices/estaca, existio una interaccion significativa (p=0.0001, al 5%)
entre los niveles de luz y las 4reas foliares. Una relacion lineal altamente significativa
(p=0.0001, al 5%) se presentd entre el uso de luz directa y el uso de una capa de saran con el
area foliar, asi como entre la Juz directa y el uso de dos capas de saran con el area foliar Bajo
luz directa existi6 una leve tendencia a disminuir el numero de raices por estaca conforme se
incrementaba el drea foliar (Anexo A11), mientras que bajo una y dos capas de saran, hubo
un incremento significativo en el niimero de raices por estaca a medida que aumentaba el area
foliar, siendo mayor dicha tendencia en las estacas establecidas bajo dos capas de sardn (Fig
55) (Anexo Al10).

Para el promedio de mortalidad, existié una interaccion significativa entre los niveles
de luzy las reas foliares (p=0.03, al 5%). Una relacion cuadratica significativa (p=0.003, al
5%) se presentd entre el uso de luz directa y el uso de una capa de saran con el area foliar, asi
como entre la luz directa y el uso de dos capas de saran con el 4rea foliar. Bajo luz directa, a
medida que se incrementaba el area foliar, se disminuia la mortalidad hasta llegar a un érea
entre 30cm’y 35cm? en donde se obtuvo la menor mortalidad, para luego aumentar con areas
mayores a 35cm” (Fig 56). Se presentd una leve asociacion entre el uso de dos capas de sardn

y el area foliar, dandose una tendencia inversa a la obtenida bajo luz directa (Fig 56).
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promedio de cinco estacas.
(1= Luz directa, Y=1.845 - 0.097x + 0.0015x%, R>=0.33; 2= una
capa de saran, Y=0.437 - 0.026x + 0.00035x°,R*=0.14; 3=dos
capas de saran, Y=-0.51 + 0.044x - 0.00069x* R*=0 31).

La variable contenido relativo de agua (CRA) foliar para estacas sin enraizar, mostro
diferencias significativas (p<0.05) para los diferentes niveles de luz, mientras que el area
foliar, asi como la interaccion entre los niveles de luz y las areas foliares no causaron

diferencias significativas entre los promedios de CRA, como se observa en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Andlisis de varianza para el contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas no
enraizadas de H. alchorneoides en la Il semana, Turrialba, Costa Rica.

Fv gl Cuadrados medios Probabilidades
Luz (L) 2 122,953 0.0004**
Testigo vrs otros 1 247039 0 0001**
una capa vis dos 1 0.127 0.898ns
Rep (L) 12 7.436 0.046
Area (A) 2 3.936 0.32ns
LXA 4 3481 0.398ns
Rep(l) X A 22 3275

**significativo al 1%; ns No significativo al 5%.

El promedio del CRA foliar obtenido bajo luz directa fue diferente (p=0.0001, al 5%)
al obtenido con el uso de sombra; bajo luz directa el CRA fue menor (63.7%), mientras que
bajo una y dos capas de sardn los CRA fueron de 79 % y 80.5%, respectivamente. El 4rea
foliar no presentd efecto significativo sobre el CRA, donde los valores estuvieron entre 72.2%
y 77.5%, dandose el mayor valor para las estacas con drea foliar de 15cm? La interaccion entre
los niveles de luz y las 4reas foliares no fue significativa (P>0.05); sin embargo, existié una
tendencia a que los mayores CRA se obtuvieron con el 4rea de 15cm?, para todos los niveles
de Tuz

Para estacas enraizadas, al igual que lo ocurrido con estacas sin enraizar, el promedio
del CRA presento diferencias significativas (P<0.05) (micamente a nivel del factor luz, como

se observa en el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Analisis de varianza para el contenido relativo de agua (CRA) foliar en estacas
enraizadas de H. alchorneoides para la V semana, Turrialba, Costa Rica.

Fv gl Cuadrados mcdiosa Probabilidades
Luz (L) 2 0.244 0.0001**
Testigo vrs otros 1 0456 0.0001**
una capa vrs dos 1 0.00003 0.934ns
Rep (L) 12 0.0048 0.725
Area (A) 2 0.0081 0.32ns
LXA 4 0.0018 (.895ns
Rep(L)X A 22 0.0068

. - - . . . a ‘o
**significativo al 1%; ns No significativo al 5%; Transformacién arcoseno,

EI CRA promedio obtenido en estacas expuestas a la luz directa fue de 63%, el cual fue
significativamente menor (p<0.05) al obtenido bajo una y dos capas de saran, cuyos valores
fueron del 83%. El area foliar no causo diferencias en el CRA, donde los promedios estuvieron
entre 75% y 78%. .

Se presentd una relacién lineal significativa (p<0.05) entre el CRA promedio en
estacas sin emraizar con el enraizamiento promedio obtenido al final de la evaluacion
(p=0.0001, R*=094), a medida que aumentd el CRA inicial, se incremento el porcentaje de
enraizamiento (Fig 57). A su vez, se presentd una relacién inversa significativa entre el CRA
promedio de estacas sin enraizar con el promedio de mortalidad final (p=0.0037 R>0.72, al
5%, dandose una disminucién en la mortalidad a medida que aument6 el CRA (Fig 58). Esta
misma tendencia existio con el promedio final de estacas con caida foliar, la cual disminuy

conforme aumentd el CRA promedio inicial (p=0.0016, R*0 .80, al 5%)(Fig 59).
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El promedio del CRA obtenido en estacas enraizadas, presenté una relacién
significativa (p<0.005) con el promedio de enraizamiento obtenido al final del periodo de
evaluacion (p=0.0001, R*=(.98), existiendo un incremento en el promedio de estacas
enraizadas a medida que aument6 el CRA (Fig 60). Para el namero de raices por estaca final
y el CRA promedio en estacas enraizadas, se present® una relacion lineal sigmificativa
(p=0.05, R*0 45 al 5%), dandose un aumento en el niimero de raices conforme se incrementé
el CRA (Fig 61). El promedio final de mortalidad en estacas presento a su vez una relacion
significativa con el promedio del CRA obtenido en estacas enraizadas (p=0.0032, R*=073),

existiendo una reduccién en la mortalidad a medida que se incremento el CRA (Fig 62).
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Figura 61. Relacion entre el promedio del CRH foliar en estacas

enraizadas con el nimero promedio de raices en estacas de

H. alchorneoides.
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Figura 62. Relacion entre el promedio del CRA foliar en estacas
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de H. alchorneoides.

DISCUSION

Experimento 2 (Efecto de tres niveles de luz y tres areas foliares sobre la
capacidad de enraizamiento en estacas de Hyeronima alchorneoides y
Platymiscium pinnatum).

En el desarrollo de raices adventicias en estacas juveniles, existen tactores internos que
controlan dicho proceso, tales como: el contenido interno de agua, carbono, nutrientes y de
hormonas en la estaca. Dichos factores internos estan afectados por el ambiente en que se
encuentra la estaca, como es la intensidad de luz, las temperaturas del suelo y del aire, yla
disponibilidad de nutrientes (Dick y Dewar, 1992). El uso de niveles adecuados de luz
promueve el enraizamiento al favorecer el proceso fotosintético, el cual se ha visto que
contribuye al transporte y/o la sintesis de auxinas, asi como la translocacién de cofactores del
enraizamiento a la base de la estaca (Davis, 1988). La fotosintesis permite la sintesis de

carbohidratos, los cuales son fuente de energia para el desarrollo de las raices (Davis y Potter,



117

1987; Grange y Loach, 1985; Haissig, 1986). Segim Hansen et al. (1978), la energia radiante
tiende a influir en la produccién de asimilados, en el metabolismo y translocacion de las
auxinas, y puede determinar el balance entre auxina y carbohidratos, importante para el
enraizamiento. Los mayores incrementos semanales en el porcentaje de enraizamiento bajo
una capa de saran (radiacién solar promedio de 156 2 mol m?seg™) o dos capas de saran (80
# mol m* seg”) en ambas especies (Fig 32 y Fig 49), refleja que dichos tratamientos
permitieron niveles adecuados de luz para favorecer la fotosintesis sin causar pérdidas
excesivas de agua por transpiracién Ello se muestra con los mayores CRA foliares
encontrados en estacas sin enraizar bajo estos tratamientos para ambas especies, favoreciendo
con el proceso de expansion celular en las raices recién formadas asi como con la translocacion
de cotactores foliares hacia la base de la estaca.

La reduccion del porcentaje de enraizamiento obtenido bajo luz directa en ambas
especies (Fig 35 y Fig 50) puede deberse al efecto que produce un incremento en la radiacion
solar sobre la fisiologia de la estaca. Un incremento en la irradiacién ha sido asociado con una
reduccion en el potencial osmotico, producto de una alta acumulacién de solutos y la
consecuente pérdida de agua y disminucion en el enraizamiento de las estacas (Grange y
Loach, 1985). A su vez, un aumento en la irradiacion ha estado asociado con una disminucion
en los niveles de cofactores para el enraizamiento e incrementos en los inhibidores del
enraizamiento (Eliasson y Brunes, 1980). Al aumentar la temperatura aérea, se eleva la
temperatura de la hoja y por ende la presion de vapor en la hoja, se reduce la presién de vapor
en el aire y causa un incremento en la pérdida de agua por las estacas (Loach, 1988a;
Hartmann y Kester, 1990). Para las estacas de H. alchorneoides, el bajo contemido de agua
en estacas sin enraizar expuestas a la luz directa, aunado con la posible reduccién en la
translocacion de los reguladores de crecimiento y cofactores al sitio del enraizamiento,
pudieron contribuir con el bajo porcentaje de enraizamiento final obtenido bajo luz directa.
Dicha relacion entre el contenido hidrico de las estacas y Ia capacidad para enraizar, se refleja
en el aumento del porcentaje de enraizamiento y disminucion de la mortalidad presentado en
estacas sin enraizar de H. alchorneoides conforme el CRA foliar aument6 (Fig 57 y Fig 58).

En las estacas de P. pinnatum los valores de CRA iniciales bajo luz directa fueron
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mayores a los obtenidos en estacas de H. alchorneoides, lo cual se retlejé en los porcentajes
de enraizamiento mayores al 50%. Al igual que en las estacas de H. alchorneoides, aquellas
estacas que no lograron enraizar bajo luz directa, quizas por reducciones en los contenidos
hidricos iniciales, presentaron una alta mortalidad y caida foliar, lo cual puede deberse a
reducciones ain mayores del contenido hidrico por no contar con un sistema radical que
permitiera suplir la pérdida de agua sufrida por transpiracion al estar bajo mayores
temperaturas. La pérdida de agua por el aumento en los niveles de irradiacion contribuyeron
a la reduccidon de la turgencia celular con la consecuente muerte y abscision de las hojas
encontradas en mayor porcentaje en las estacas sin enraizar bajo luz directa Esta relacion entre
contenido de agua y caida foliar fue significativa en estacas enraizadas de P. pinnatum (Fig
42) asi como en estacas sin enraizar de H. alchorneoides (Fig 59). Segin Loach (1988a) existe
una tendencia a incrementarse los niveles endégenos del dcido abscicico (ABA) cuando se
produce reducciones en €l contenido hidrico, lo cual puede favorecer la caida foliar.

El aumento de temperatura es directamente proporcional al aumento en el diferencial
de presion de vapor entre las hojas de la estaca y el aire circundante (DPV) (Loach, 1977).
Segun Newton y Jones (1993a), un incremento en el nivel de luz y en el DPV causa
fotoinhibicion y cierre estomatico, respectivamente. El menor porcentaje de enraizamiento
obtenido bajo luz directa para ambas especies (Fig 38 y Fig 54) probablemente fue el
resultado del aumento de temperatura y en el aumento del DPV causando en las estacas, un
estado fisioldgico inadecuado para favorecer el enraizamiento En un estudio realizado por
Mesén er al.,, (1997a) con estacas de Cordia alliodora, el ambiente de los propagadores de
subirrigacion bajo luz directa fue de mayor temperatura y mayor DPV que en los
propagadores bajo sombra, y fue bajo esas condiciones en donde el enraizamiento resulté
menor al obtenido al utilizara sombra. Es necesario mantener un DPV por debajo de 0.5 kPa
para reducir dafios en la estaca (Grage y Loach, 1983).

En cuanto al nimero de raices por estaca obtenidos en P. pinnatum, los menores
valores estuvieron bajo dos capas de saran y bajo luz directa, mientras que el mayor promedio
fue bajo una capa de saran. El menor nimero de raices producido bajo luz directa pudo estar

relacionado con el menor Pn registrado en estacas enraizadas bajo luz directa asi como el
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menor valor de conductividad estomatica, lo cual puede contribuir con una menor produccién
de carbohidratos y con ello un menor niimero de raices por estaca, Las condiciones de mayor
temperatura existentes bajo luz directa pudo causar un mayor cierre estomdtico a lo largo de
periodo de propagacién, con el fin de evitar pérdida de agua por transpiracion, lo cual pudo
contribuir con reducciones en la produccion de carbohidratos provenientes de la fotosintesis.
En estacas de Cordia alliodora en propagadores de subirrigacion bajo luz directa, se ha
presentado una disminucidn en la efectividad de la fotosintesis reflejado en la disminucion de
la proporcion de la fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) a pesar de que los valores de Prn eran
altos (Mesén, 1993). Una disminucién en la proporcion Fv/Fm es signo de dafios en el centro
de reaccion del fotosistema II (PSI) v de la fisiologia de la planta en general (Kamaluddin y
Grace, 1992). Es probable que la efectividad del Pr en estacas bajo luz directa se vio afectada,
lo cual no permitié contribuir con una mayor produccion de carbohidratos que permitiera
producir un mayor nimero de raices/estaca que el obtenido bajo una capa de saran. Segun
Davis y Potter (1987) la reduccion en la produccion de raices en estacas bajo niveles reducidos
de luz, puede estar relacionado con una disminucion en la produccion de fotosintatos,
reduccion en los niveles de auxinas o por ambos efectos. Cabe destacar que el Pn registrado
en estacas sin enraizar bajo dos capas de saran, fue menor al obtenido con una capa de saran
lo cual pudo contribuir con una menor produccion de raices por estaca.

En aquellas estacas de P. pinnatum que lograron enraizar bajo luz directa, el numero
de raices producidas fue similar al obtenido bajo dos capas de sardn. Dicho comportamiento
puede deberse a la ecologia de la especie, la cual se encuentra dentro de la categoria de una
especie dependiente a claros (Clark, 1994) por lo que tiene la capacidad de tolerar la luz
directa. Las especies tolerantes al sol se caracterizan por tener un punto de saturacién luminica
mayor que las que crecen bajo sombra, por lo que pueden fotosintetizar atn mas bajo luz
directa (Boardman, 1977). Es probable que para esta especie, la radiacién solar existente bajo
luz directa (300 wmolm?seg™) pudo permitir a las estacas que lograron enraizar, mantener una
actividad fotosintética que contribuyera con una produccion de raices por estaca similar a la
obtenida bajo dos capas de saran.

Existio un aumento significativo en el Pn de estacas enraizadas en comparacion con
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el obtenido en estacas sin enraizar. Segin Aminah et al.,, (1996) el incremento en el Pn en
estacas enraizadas puede ser elevado por la presencia de raices, las cuales funcionan como
sumideros de asimilados para Ia fotosintesis. El incremento del Pr puede ser presumiblemente
debido a que las raices suplen a las hojas con citoquininas, las cuales incrementan la actividad
y/o la cantidad de enzimas de carboxilacion (Okoro y Grace, 1976). Se ha visto que los niveles
de citoquininas regulan el Pr a través de sus efectos en el nivel de clorofila, actividad
enzimatica y conductividad estomatica (Smalley ef al., 1991). Cabe mencionar la existencia
de un aumento en la conductividad estomatica bajo una y dos capas de sardn en estacas
enraizadas, lo cual pudo haber contribuido con un incremento en la actividad fotosintética
En estacas enraizadas bajo una y dos capas de saran se presentaron los mayores
valores de Pn; a pesar de ello, el nimero de raices producido bajo dos capas de saran fue
menor que el obtenido bajo una capa (Fig 41), lo cual indica que hubo una mejor utilizacion
de los carbohidratos producidos y almacenados en estacas bajo una capa de saran permitiendo
una mayor produccion de raices por estaca Segun Leakey y Storeton-West (1992), la
intensidad luminica, asi como la calidad de la luz, afecta al enraizamiento por su efecto directo
de la fotosintesis en la produccion de asimilados. Con dos capas de saran, al existir un mayor
nivel de sombra, la calidad de la luz se ve modificada, existiendo un menor valor en la
proporcion de la radiacién rojorojo lejano (R:RL) que bajo una capa de saran. Bajo esas
condiciones es probable que con esta especie se incremente la fotosintesis pero la produccion
de asimilados o su translocacién se vea afectada por utilizar un mayor nivel de sombra, lo cual
puede ser retlejado con una menor cantidad de reservas para la produccién de un mayor
namero de raices por estaca. Cabe mencionar a su vez, que con ¢l uso de dos capas de saran
se presentd una radiacion solar promedio de 81.38 pmolm seg™ mientras que bajo una capa
de sarén la radiacién solar promedio fue el doble de 156.37 umolm™seg™; dicha diferencia
pudo influir en la capacidad para fotosintetizar a lo largo del periodo de propagacion.
En el caso de las estacas de H. alchorneoides los mayores promedios en el namero de
raices/estaca se presentaron bajo una y dos capas de saran, lo cual puede estar relacionado con
los mayores CRA presentes en estacas enraizadas y su relacion en la produccion de raices por

estaca (Fig 61). Un mayor contenido hidrico en las estacas favorece la abertura estomdtica
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(Loach, 1988a) contribuyendo a la fotosintesis y a mayores reservas de carbohidratos.

La funcion principal que se le ha atribuido a las hojas en el inicio del enraizamiento
de las estacas, es la produccion de carbohidratos via fotosintesis (Aminah er al., 1997). Sin
embargo, Hartmann y Kester (1990) consideran que la principal funcién de Ia hoja es de
proveer de cofactores foliares para el enraizamiento, asi como la produccion de auxinas
necesarias para el desarrollo del primordio foliar. La ldmina foliar provee una amplia
superficie que facilita la absorcién de energia luminosa y ¢l intercambio de CO,, O,y vapor
de agua entre los espacios intercelulares y la atmosfera (Flores, 1989). Aunque Ja presencia
de hojas en las estacas constituye un fuerte estimulo para el inicio de las raices, la pérdida de
agua por los procesos de transpiracion puede causar reduccion en el contenido de agua en las
estacas a un nivel tal que ocasione la muerte antes de que ocurra el enraizamiento (Hartmann
y Kester,1990; Loach, 1988a). Es por ello que existe la tendencia a optimizar un érea foliar en
las estacas de ta] forma que permita un balance entre fotosintesis y transpiracion (Ofori et al.,
1996), es decir, entre los efectos de la produccion de asimilados y los efectos de la pérdida de
agua por transpiracion. Se ha visto que para estacas de Khaya ivorensis, la mejor area foliar
para el enraizamiento de las estacas es de 10cm? (Tchoundjeu y Leakey, 1996); para estacas
de Triplochiton scleroxylon es de 50cm? (Leakey y Coutts, 1989); para estacas de Milicia
excelsa es de 40cm? (Ofori et al, 1996) y en estacas de Gretum africanum es de 80cm’
(Shiembo et e/, 1996a). En estacas de P. pinnatum al incrementarse el area foliar (el numero
de foliolos con 4rea foliar de 15cm?), se produjo un aumento en el porcentaje de enraizamiento
(Fig 36) lo cual pudo estar relacionado con una mayor produccion de cofactores del
enraizamiento, asi como auxina foliar, que favorecieron la produccion del primordio de
enraizamiento inicial. A su vez, existio una tendencia a disminuir el P» por unidad de area
foliar en estacas sin enraizar como enraizadas a medida que se iba incrementando el area
foliar (Fig 43 y Fig 47), esto puedo estar asociado con una mayor distribucién de la actividad
fotosintética por contar con una mayor 4rea foliar para fotosintetizar y por ende un mayor Pn
total, asi como menores pérdidas de agua por transpiracion ya que se presento una disminucion
del gs con las dos areas mayores (Fig 46).

Atm bajo luz directa, el porcentaje de enraizamiento en estacas de £. pinnatum se
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incremento al aumentar el 4rea foliar (aumento en el nimero de foliolos) (Fig 38) a diferencia
de fo obtenido en estacas de Cordia alliodora (Mesén, 1993) Este comportamiento pudo
deberse a una mayor actividad fotosintética al incrementarse el numero de foliolos que
constituian las 4reas foliares mayores, haciendo mas efectiva la fotosintesis y favoreciendo
no solo el porcentaje de enraizamiento, sino también el nmero de raices por estaca. Un
aumento en el Pn puede favorecer la produccion de carbohidratos, de auxinas asi como su
translocacion y el movimiento basipétalo de otros factores involucrados con el enraizamiento
de las estacas (Davis, 1988). Aun cuando dichas estacas se encontraban creciendo bajo
condiciones ambientales adversas para favorecer el enraizamiento a lo largo de la duracion del
experimento, una alta proporcion de estas fueron capaces de tolerar dichas condiciones, 1o
cual concuerda con lo obtenido por Newton y Jones (1993b) al utilizar estacas de varias
especies tropicales, las cuales lograron enraizar a pesar de contar con severos déficit hidricos.

Los cambios en el grado de abertura de los estomas en las hojas de las estacas es
reflejo de su estado hidrico, existiendo un aumento en la resistencia estomatica al
incrementarse la pérdida de agua (Loach, 1988a). Bajo luz directa, se presento la tendencia a
disminuir la conductividad estomatica (gs) con el area foliar de 60cm’ en estacas de P.
pinnatum (Fig 44); a pesar de ello se produjo un aumento en el nimero de raices por estaca al
utilizar dicha area (Fig 41), lo cual demuestra que una vez ocurrido el enraizamiento, estas
estacas fueron capaces de seguir produciendo Taices y seguir fotosintetizando a pesar de existir
un mayor rango de transpiracién. Bajo el uso de saran, el gs también disminuy6 al aumentar
el area foliar (Fig 44); sin embargo, al existir un mayor nivel de sombra bajo dos capas de
saran, se produjo un leve aumento en el gs con el area de 60 cm” (Fig 44)

Al existir un tnico foliolo en las estacas bajo sombra (area de 15cm?), se presento un
mayor valor de Pn que cuando las estacas presentaron un mayor numero de foliolos; al existir
un mayor numero de foliolos que constituyen el area foliar, puede ser distribuida mas la
actividad fotosintética a través de los mismos y existir una mayor superficie para
fotosintetizar, ello se puede observar en la tendencia a reducirse el P por unidad de area foliar
conforme se incrementa el namero de foliolos de 15cm® (Fig 45 y 48). A su vez, en estacas

enraizadas, el Pn  fue mayor con ¢l area foliar de 15cm? que con las demds areas foliares (Fig



123

47) 1o cual puede estar relacionado con una mayor abertura estomatica presentada por las
estacas con dicha area foliar (Fig 46).

A pesar de las diferencias registradas en el Pn bajo una capa y dos de sarén, las
variaciones en el drea foliar no causaron diferencias significativas en el numero de raices por
estaca (Fig 41), lo cual demuestra que las diferencias del Pn registradas al variar el area
foliar, no causaron altos cambios fisioldgicos que pudieran haber contribuido con una mayor
produccién de carbohidratos, y favorecer de esta forma con la produccién de un mayor
numero de raices por estaca al utilizar areas foliares mayores. Se puede decir que bajo el uso
de una y dos capas de saran para esta especie, la variacion en el area foliar causé relaciones
similares entre fotosintesis y pérdida de agua por traspiracion, lo cual se refleja en un
comportamiento similar en la produccion de raices por estaca y en la no existencia de
diferencias significativas en el CRA al utilizar diferentes areas foliares.

En estacas de H. alchorneoides, €l uso de diferentes areas foliares bajo una y dos
capas de sardn presentaron porcentajes similares de enraizamiento ( Fig 54) ello puede deberse
a que bajo esas condiciones de sombra, las diferentes areas foliares logran alcanzar un balance
similar entre los procesos de transpiracion y fotosintesis.

Enestacas de H. alchorneoides bajo luz directa, a diferencia de los resultados con P.
pinnatum, el area foliar menor presentd el mayor porcentaje de enraizamiento (Fig 54)
Quizas las condiciones de una temperatura mas alta y mayor pérdida de agua agravaron aun
mas la tisiologia de las estacas; ello se demuestra con los bajos CRA registrados en las
estacas bajo luz directa y con un mayor CRA en las estacas con drea de 15cm” Segin
Shiembo et al., (1996b) el area foliar Optima para el enraizamiento es aquella que permita una
adecuada transpiracion sin alterar el proceso fotosintético. Bajo sombra, las areas mayores en
estacas de H. alchorneoides favorecieron la produccién de un mayor niimero de raices por
estaca (Fig 55), lo cual demuestra que bajo esas condiciones ambientales, estas areas
presentaron un balance adecuado entre transpiracion y fotosintesis, aumentando asi la
produccién de carbohidratos. Un comportamiento similar se obtuvo en estacas de /rvingia
gabonensis (Shiembo ef al., 1996b) y Gretum africanum (Shiembo ef al., 1996a) en donde un

aumento en el area foliar causo incrementos en la produccion de taices por estaca, lo cual se
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atribuye a la mayor produccién de carbohidratos producto de la fotosintesis. El uso de sombra
permite reducir la temperatura foliar asi como los gradiantes de DPV, factores que contribuyen
positivamente al enraizamiento (Loach, 1977). En estacas de Triplochiton scleroxylon un
menor nimero de raices por estaca se produjo con el area de 10cm’® en comparacion a lo
obtenido con las dreas de 50 cm® y 100 cm® lo cual es atribuido a la mayor produccion de
carbohidratos solubles encontrado con las dos dreas mayores (Leakey y Coutts, 1989). Bajo
luz directa en estacas de H. alchorneoides, €l nimero de raices por estaca no se favorecio al
aumentar las areas foliares (Fig 55), Jo cual se pueda deber a reducciones en la produccion de
carbohidratos via fotosintesis causados por el aumento en la pérdida de agua al incrementarse
el area foliar.

En cuanto a los porcentajes de mortalidad en estacas sin enraizar de P. pinnatum
establecidas bajo luz directa, hubo una tendencia a disminuir conforme se incremento el area
toliar (Fig 39). Ello puede estar relacionado con el mayor nimero de foliolos que constituian
las dos areas foliares mayores A pesar de que se produjo la caida foliar, las estacas con
mayores Areas tuvieron una mayor oportunidad de contar con por lo menos uno o dos foliolos
para seguir fotosintetizando y mantener viva la estaca. Esto se refleja con la menor caida foliar
que presentaron las estacas bajo luz directa con el area foliar mayor (Fig 40). Segin Shiembo
et al., (1996b), la relacion negativa entre abscision foliar y 4rea foliar presente en estacas sin
entaizar de Irvingia gabonensis puede estar relacionado por la incapacidad de las areas foliares
pequefias de mantener un balance de carbono positivo durante la propagacion.

En estacas sin enraizar de H. alchorneoides bajo luz directa, la menor mortalidad se
presentd con el area foliar de 25cm? (Fig 56) a pesar de ser la que presentd la mayor caida
foliar, lo cual indica que para estas estacas sin enraizar y con las condiciones ambientales que
existen bajo luz directa, es el area foliar que pernuti6 a la estaca contar con mayores 1eservas
obtenidas por procesos fotosintéticos, permitiéndole sobrevivir una vez ocurrido la abscision
foliar. Bajo sombra, la mortalidad no tue afectada significativamente por el é4rea foliar,
probablemente debido a las mejores condiciones fisiologicas que presentaban las estacas (Fig
56).

A su vez, se presento una relacion lineal significativa entre el diametro de las estacas
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de P. pinnatum y el nlimero de raices por estaca, existiendo un aumento en el promedio de
raices conforme se incremento el didmetro (Fig 31) sin existir relacion con el porcentaje de
enraizamiento. Segtin Reuveni ef af, {1990), el uso de estacas gruesas no lignificadas permiten
un mejor enraizamiento debido a una mayor reserva de carbohidratos que tiende a acelerar y
aumentar el desarrollo de raices, asi como mayor acumulacién de auxinas endégenas y
promotores para el enraizamiento (Wilson, 1993). Para Hansen (1986) la reduccion de la
irradiacion asociado con un incremento en la distancia desde la parte apical hasta la basal
favorece el desarrollo de un mayor numero de raices en estacas basales. En Prosopis juliflora,
las estacas con mayor diametro basal presentaron mayor rango de respiracion, favoreciendo
el enraizamiento por existir un mayor flujo de azicares a la zona de enraizamiento (Dick er af.,
1994). El hecho de que el diametro se relaciond con el nimero de raices por estaca y no con
el porcentaje de enraizamiento puede estar asociado con lo expuesto por Moe y Andersen
(1988), los cuales sugieren que el desarrollo del primordio radical de iniciacion es controlado
principalmente por el contenido hormonal de la planta donante, mientras que el contenido de
carbohidratos y la capacidad de suplir de carbohidratos a las estacas por parte de la planta
madre, se encuentra mas relacionado con el desarrollo de raices. Ello puede explicar el por
qué las estacas con mayores didmetros permitieron preducir un mayor nimero de raices por

estaca, por contar con mayores reservas que las estacas con diametros menores.
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CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos de las pruebas y analisis realizados en ¢l presente

estudio, se derivan las siguientes conclusiones:

Platymiscium pinnatum

- Es facil de propagar mediante el uso de estacas juveniles y de camaras de propagacién por
subirrigacion; presentandose porcentajes de enraizamiento mayores al 90% al utilizar como
medio de enraizamiento la arena, una dosis de 0.4% de AIB, reduccion de la radiaccion solar
al 50% (radiacién solar promedio de 156.37 wmolm“seg™) al utilizar una capa de saran, y un

area foliar de 60 cm?

- Se present6 un incremento en la produccion de raices por estaca conforme el didmetro de las
mismas se iba incrementando desde 3.5 mm hasta 8 mm; lo cual indica que para esta especie
el uso de didmetros de hasta 8 mm favorece la produccion de raices, quizds por contar con

mayores reservas de carbohidratos.

- El tipo de sustrato utilizado para el enraizamiento presenté un efecto significativo en el
porcentaje de enraizamiento y el nimero de raices producido por estaca. Los mayores
porcentajes de enraizamiento se obtuvieron en arena (77%) y grava (71.4%), asi como los

mayores nimeros de raices por estaca (4.5 y 5.2 raices/estaca, respectivamente).

- Los CRA foliares encontrados en los diferentes sustratos para estacas no enraizadas y sin
enraizar_presentaron valores mayores al 78%, lo cual pudo haber contribuido con los elevados
porcentajes de enraizamiento obtenidos en arena y grava al existir buenas condiciones hidricas
para favorecer el enraizamiento, Con aserrin, a pesar del elevado CRA foliar, la falta de
oxigeno a nivel de sustrato, causé un bajo porcentaje de enraizamiento y la mayor mortalidad

de las estacas.
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- La no aplicacion de AIB redujo el tiempo para el inicio del enraizamiento. Aun cuando las
diferentes dosis de ATB no mostraron diferencias significativas en cuanto al porcentaje de
enraizamiento, las dosis de 0.2% y 0.4% fueron las que presentaron el mayor porcentaje,

iniciandose el enraizamiento en la tercera semana de haberse establecido el experimento (Fig

5).

~ El nimero de raices por estaca, se incremento al elevar la dosis de AIB; el mayor niimero de

raices fue para la dosis mas alta (1.6%).

- No se presentd interaccion entre los factores principales evaluados (sustrato y dosis de
AIB); para esta especie, el sustrato y las dosis de AIB causan efectos independientes entre

si.

- Las estacas fueron fuertemente afectadas por los diferentes niveles de radiacion solar a las
cuales fueron sometidas. El mayor porcentaje de enraizamiento y el mayor namero de raices
por estaca se obtuvo hajo una capa de sarén (radiacion solar de  156.37umolm™seg™) con un

92% de enraizamiento y 9 6 raices/estaca.

- Los mayores CRA en estacas sin enraizar se presentaron para aquellas establecidas bajo una
y dos capas de saran (radiacion solar promedio de 156 37 umolm™seg™y 80 umolmseg”,;
respectivamente) 1o cual indican que dichas estacas se encontraba en condiciones fisioldgicas

mejores para favorecer el enraizamiento que las estacas bajo luz directa.

- Al aumentar el area foliar en las estacas, se incrementd el porcentaje de enraizamiento y

disminuyd la mortalidad.

~ El numero de raices por estaca no se afecto con el area foliar en estacas bajo una y dos capas
de saran, lo cual indica que la produccion de carbohidratos via fotosintesis fue similar bajo

esas condiciones al utilizar un area foliar menor o uno mayor
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- Se presentd un alto porcentaje de estacas bajo luz directa (mas del 50%), que tuvieron la
capacidad de tolerar las condiciones ambientales adversas presentes en los propagadores al
estar expuestos a la luz directa, logrando enraizar asi como producir incrementos en la

produccion de raices por estaca al aumentar las areas foliares.

- Durante el periodo que durd la propagacion bajo diferentes niveles de luz, las estacas
tuvieron la capacidad de presentar actividad fotosintética, siendo mayor una vez ocwrrido el

enraizamiento.

- Al utilizar uno de los mejores sustratos (arena), la mejor dosis de AIB (0.4%), asi como los
mejores niveles de luzy area foliar (una radiacion solar promedio de 156 x mol m “seg'con
una capa de saran y un 4rea foliar de 60 cm?), para la tercera semana de haberse iniciado la
propagacion, se logré un 80% de enraizamiento y a la sexta semana mas del 95% de las
estacas habian enraizado (Fig 33). De tal forma que para esta especie con dichas condiciones,
¢l éxito de la macropropagacion se llega a presentar pocas semanas de haberse establecido las

estacas.

- Al comparar el porcentaje de enraizamiento obtenido en el primer experimento al utilizar
como medio de enraizamiento la arena, la dosis de AIB de 0.4%, un promedio de radiacion
solar de 43 x mol m2seg’ y un 4rea foliar de 30 cm®, se obtuvo un 82% de enraizamiento
(Fig 7), mientras que en el segundo experimento, al utilizar una capa de sardn como sombra
(una radiacion solar promedio de 156 . mol m?seg™) la arena como medio de enraizamiento,
dosis de AIB de 0 4%, y el 4rea foliar de 30 cm?, el porcentaje de enraizamiento fue mayor
(95%, Fig 38). Por lo que una vez mas se refleja la importancia que tiene el nivel de luzen la

macropropagacion de esta especie.
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Hyeronima alchorneoides

- Esta especie fue facilmente propagada mediante el uso de estacas juveniles y el uso de
camaras de propagacion por subirrigacion. Los mayores porcentajes de enraizamiento
encontrados fueron mayores al 95% al utilizar como medio de enraizamiento la arena, una
dosis de 1.6% de AIB, el uso de una o dos capas de saran (radiacion solar promedio de
156.37 pumolm?seg’ y 80 pmolm?seg”, respectivamente) asi como éreas foliares de 25 cm’

o 50 cm®

- La utilizacién de estacas con didmetros mayores a 10 mm, causé una reduccion en el
porcentaje de enraizamiento, ast como un aumento en el porcentaje de mortalidad y caida

toliar.

- Los sustratos arena y grava presentaron los mayores porcentajes de enraizamiento y la mayor
produccion de raices por estaca (28.8%, 4 6 raices/estaca y 28.5%, 5 raices por estaca,
respectivamente). Sin embargo, en grava se present6 una mayor mortalidad (45%) en aquellas
estacas con diametros menores a los 10 mm que no lograron enraizar en comparacién con el
porcentaje obtenido en arena (11%). A su vez, aquellas estacas que sufrieron de caida toliar
en grava, no lograron producir raices; mientras que en arena mas del 80% de las estacas que
sufrieron de caida foliar, pudieron enraizar De tal forma que el mayor contenido de humedad
presente en el sustrato arena, pudo haber contribuido con una menor mortalidad y un mayor

enraizamiento para aquellas estacas que habian sufrido de abscisién foliar.

- Se presentd un efecto significativo entre el CRA y las dosis de AIB para estacas enraizadas
de H. alchorneoides, existiendo una disminucion del CRA conforme se incrementé el AIB, lo
cual demuestra que las dosis elevadas de AIB, causaron alteraciones en las relaciones hidricas

entre la toma de agua y la pérdida de la misma.
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-Las estacas con diametros mayores a los 10 mm propicio la caida foliar con el uso de la grava
como sustrato. El menor contenido de agua que presenta este tipo de sustrato pudo contribuir

con un mayor déficit hidrico para dichas estacas

- Si bien las dosis no presentaron diferencias significativas en cuanto al porcentaje de
enraizamiento, existio una tendencia de aumentar con las dos dosis mayores (0.8% y 1.6%).
A suvez, el promedio del numero de raices presenté un aumento a medida que se incremento

las dosis de ATB.

- Las estacas con didmetros mayores a los 10 mm fueron las mas afectadas por las dosis de
AIB, existiendo una mayor mortalidad para aguellas con dosis de 0.8% y 1.6%, lo cual

demuestra que este tipo de estacas son mas sensibles a efectos de toxicidad.

- No existio una interaccion entre los factores principales evaluados (sustrato y dosis de AIB);
los sustratos utilizados y las dosis de AIB evaluados causaron efectos independientes entre

si.

- Las estacas fiieron fuertemente afectadas por los diferentes niveles de radiacion solar a las
cuales fueron sometidas. El uso de una y dos capas de saran (radiacion solar promedio de
156.37 umolm “seg! y 80 umolm?seg’, tespectivamente) presentaron porcentajes de
enraizamiento similares asi como namero de raices/estaca (96% de enraizamiento, 16,3
raices/estaca y 97% de enraizamiento, 17.8 raices/estaca, respectivamente); mientras que bajo
luz directa, el porcentaje de enraizamiento fue de 34% y una produccién promedio de 8

raices/estaca.

- Los mayores CRA en estacas sin enraizar de H. alchorneoides se presentaron para las
estacas establecidas bajo sombra lo cual indican que dichas estacas se encontraban en mejores

condiciones fisiologicas para tavorecer el enraizamiento que las estacas bajo luz directa.
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- El uso de éreas foliares mayores bajo una y dos capas de saran causé un aumento en el
nimero de raices por estaca, mientras que bajo luz directa el aumento en el 4rea foliar no

favorecié el incremento en la produccién de raices.

- En las estacas establecidas bajo diferentes niveles de luz, fue evidente la importancia del
estado hidrico de las mismas para favorecer el éxito del enraizamiento. Se presentaron
relaciones entre el CRA con el porcentaje de enraizamiento, caida foliar, produccion de raices
y mortalidad de las estacas. Un mayor CRA favorecié mayores porcentajes de enraizamiento,
menor abscision foliar, una mayor produccién de raices por estaca asi como una reduccion en

la mortalidad.

- Al utilizar la arena como sustrato, una dosis de 1.6% de AIB, una capa de saran (radiacién
promedio de 155 umolm™seg') y un 4rea de 25 cm’, a la segunda semana de haberse
establecido las estacas, se alcanzo el 100% del enraizamiento (Fig 52) Con el uso de dos
capas de saran (radiacion solar promedio de 80 umolm™seg™ ) y un 4rea foliar de 50 cm?,

este mismo porcentaje se logrod a la tercera semana de haberse establecido las estacas (Fig 52).

Terminalia oblonga

- El uso de estacas provenientes de rebrotes de ocho meses de edad, no favorecio la

macropropagacion, lo cual se pudo deber a las condiciones que presentaban dichos rebrotes

producto de la edad fisiologica y la lignificacion de los mismos,

- La utilizacion de estacas provenientes de rebrotes de dos meses de edad, permitié obtener
porcentajes de enraizamiento mayores al 30%. Sin embargo, el nimero de raices producido
por estaca fue bajo, lo cual pudo estar relacionado con los bajos contenidos de reservas

iniciales de carbohidratos que no lograron ser repuestos durante la propagacion.

- El uso de diferentes tipos de sustratos no tuvo efecto alguno sobre el porcentaje de
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enraizamiento; a pesar de ello, los mayores porcentajes se obtuvieron en arena {35.5%)y en
aserrin (28.3%), mostrando que esta especie es mas tolerante a las condiciones de anegamiento
que presenta el aserrin; sin embargo a la sétima semana, las raices desarrolladas en aserrin
presentaban pudricién, de tal forma que esta especie requiere de un sustrato cuyo contenido

de agua no sea ni tan excesivo como es en aserrin ni tan bajo con es en grava.

- El numero de raices por estaca fue siempre bajo (1 a 3 raices/estaca) en todos los sustratos.

Ello puedo deberse a menores contenidos de reservas iniciales para favorecer una mayor

produccion de raices por estaca

- La mortalidad y la caida foliar en las estacas fue alta con el uso del aserrin asi como con la

grava, quizas por el bajo contenido de agua que presenta este tltimo sustrato.

- Las estacas fueron sensibles a la aplicacion de la dosis de 1.6% de AIB, lo cual se reflejo en
la reduccién en el porcentaje de enraizamiento, en el mayor porcentaje de mortalidad y de
estacas con caida foliar, por efectos de toxicidad Sin embargo, aquellas estacas que fueron
tolerantes a la toxicidad, lograron enraizar con la dosis de 16% y presentar un leve

mcremento en la produccion de raices.

-No se present6 una interaccion entre los factores principales evaluados (sustrato y dosis de

AIBY); en esta especie el sustrato y las dosis de AIB causaron efectos independientes entre si

- Al utilizar la arena como sustrato y la mejor dosis (0.8%) de AIB, a la sétima semana de

haberse establecido las estacas, se alcanzé el mayor porcentaje de enraizamiento (45%).

- Las camaras de propagacion utilizadas en este estudio se consideran satistactorias para la
propagacion asexual de Jas tres especies, ya que las condiciones de alta humedad relativa del
ambiente y temperaturas moderadas cuando las camaras no se encuentran bajo la influencia
de la luz directa, permiten contar con contenidos relativos de agua iniciales arriba del 80%,

permitiendo reducir los déficits hidricos iniciales.
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RECOMENDACIONES

De los resultados v conclusiones obtenidos, asi como de la experiencia adquirida

durante la realizacion de esta investigacion, se desprenden las siguientes recomendaciones:

1. Se recomienda la utilizacion de los propagadores de subirrigacién como camaras para

propiciar el enraizamiento de las estacas en las tres especies.

2. Para propagar vegetativamente estacas juveniles de P. pinnatum se recomienda utilizar
estacas de 5 cm de longitud; arena o grava como sustrato, una dosis de AIB de 0.4% y 02%,
respectivamente, disueltas en metanol, aplicando 10 » a la base de las estacas con evaporacion
inmediata del alcohol. El uso de sombra que permita obtener una radiacion solar promedio
de 155 umolm™seg” Utilizar un 4rea foliar en las estacas de 60 cm® (es decir, cuatro foliolos
de 15¢m?® cada uno) y de ser posible, utilizar estacas con didmetros entre los 3 mmy 8 mm.
Bajo estas condiciones se espera obtener material enraizado en un periodo méximo de seis

semanas.

3. En la propagacion de estacas juveniles de H. alchorneoides es importante determinar
previamente el didmetro de las estacas que se desean propagar, por lo que se recomienda
utilizar estacas con didmetros entre los 3 mm y 10mm Una longitud de las estacas de 5 cm
Utilizar arena como sustrato, una dosis de AIB del 1.6% disuelta en metanol, aplicando 10
w1 a la base de las estacas con evaporacion inmediata en alcohol El uso de sombra que permita
obtener un promedio de radiacién solar de 155 umolm?seg” o de 80 umolm?seg”, con un
area foliar de 25 cm® o 50 cm’, respectivamente. Al utilizar una dosis elevada de AIB es
preferible no dejar las estacas en la camara de propagacion por mas de nueve semanas para
evitar la reduccién del CRA. Bajo estas condiciones se espera obtener material enraizado en

un periodo maximo de cinco semanas.
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4. Para propagar vegetativamente estacas juveniles de T oblonga, se deben utilizar estacas
de rebrotes menores a los ocho meses de edad; el uso de rebrotes de dos meses de edad permite
obtener porcentajes de enraizamiento mayores al 40%. Una longitud de las estacas de 5 cm.
Utilizar como sustrato la arena, una dosis de AIB de 0.8% disuelta en metanol, aplicando 10
ul alabase de las estacas con evaporacion inmediata en alcohol. Utilizar sombra durante la
propagacionde las estacas de tal forma que permite reducir la radiacién solar a
un promedio de 40 umolm?seg’ Bajo estas condiciones se espera obtener material

enraizado en un periodo méximo de siete semanas.

5. Debido a que es dificil contar en estas especies con plantas donantes que provengan de
arboles genéticamente comprobados, se recomienda utilizar material que provengan de arboles
fenotipicamente seleccionados ("arboles plus") para asi garantizar la calidad de las estacas

propagadas.

6. Debido a que la especie 7. oblonga resulto ser la mas dificil de enraizar, se recomienda dar
continuidad con los ensayos en esta especie, de tal forma que se incluya variaciones en las
condiciones ambientales en donde se encuentra creciendo las plantas donantes, tales como:
variaciones en los niveles de radiacion solar, en la aplicacion de nutrientes, etc. Con las
estacas, probar con diferentes areas foliares, niveles de luz, y utilizar diferentes edades de los

rebrotes.

7. Es importante en este tipo de estudio, tomar en cuenta variables de tipo fisiologico que
permitan dar una mejor idea de la fisiologia de las estacas al ser aplicado un determinado
tratamiento. La determinacion del contenido relativo de agua foliar (CRA) es una de estas
variables, sin embargo varia a lo largo del periodo de la propagacion, por lo que se
recomienda realizar varias mediciones durante la propagacién, lo mismo con las mediciones
del coeficiente neto fotosintético (Pn) y la conductividad estoratica (gs). A su vez, determinar

el CRA radical puede ayudar a entender mas los resultados del CRA foliar.
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8. Cuando se desea saber el efecto que tiene el uso de diferentes intensidades de luz en la
macropropagacion, es necesario medir las variables ambientales que existen en el interior de
la camara de propagacion, a fin de conocer los cambios ambientales que estén afectando el

estado fisiologico de las estacas.

9. Si se desea por primera vez propagar una especie mediante el uso de estacas juveniles, se
puede seguir un protocolo similar al utilizado en el presente trabajo, donde se consideren los
tratamientos descritos, para determinar las mejores condiciones que conduscan a aumentar los

porcentajes de enraizamiento y la calidad de los sistemas radicales producidos.

10. Es importante establecer ensayos clonales en el campo con el material obtenido de la
macropropagacion mediante estacas juveniles de manera que pueda ser comparado con
material proveniente de semillas, a fin de observar diferencias en caracteristicas de interés
economico tales como: rectitud del fuste, volumen, habito de ramificacion, densidad de la

madera, etc
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ANEXO A

Fig Al. Propagador de sub-irrigacién.
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Fig A2 Enraizamiento de estacas juveniles de Platymiscium
pinnatum en arena y con aplicacion de 0.2% de AIB.

Fig A3. Enraizamiento de estaca juvenil de Platymiscium
pinnatum en arena y con aplicacion de 0.4% de

Yo

Fig A4 Enraizamiento de estacas juvéniles de 'Hyerbnima
alchorneoides en grava y con aplicacion de 1.6%
de AIB.
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