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Entonces aparecié uh zorro.

iBuenos dias! - dijo el zorro.

iBuenos dias! - respondié el principito, que voltes pero no vio nada

iEstoy aquil ~dijo la voz-; bajo el manzano.

¢Quién eres t(? -establecid el principito- Eres muy bonito

Soy un zorro- contestd el zorro

Ven a jugar conmigo -le dijo el principito- Estoy tan triste.

No puedo jugar contigo ~dijo el zorro-. No estoy domesticado.

IAhl Perddn -exclamd el principito-, ¢Qué significa domesticar? ()

Domesticar significa "crear lazos" -refirié el zorro. ()

¢Crear lazos?

Si -dijo el zorro-. Td todavia no eres para mi mds que un nifio parecido a cien mil nifios. Y yo
na tengo necesidad de ti. Y td fampoco tienes necesidad de mi Para ti yo soy sélo un zorro
parecido a cien mil zorros. Pero si 1§ me domesticas, entonces serds para mi y Yo seré para
ti, tinico en el mundo. Tendremos necesidad unoe del otro.

Ya empiezo a entender -asistid el principito- Mi flor . Creo que me ha domesticado ()

iSi quieres, domesticamel!

51 quiero -dijo el principito-, pero no tengo tiempo. Tengo amigos que encontrar y cosas por
conocer.

No se conocen mds que las cosas que se domestican- abundé el zorro

¢Qué es lo que hay que hacer? -dijo el principito.

Se necesita ser paciente -dijo el zorro- (..)

Al dia siguiente volvié el principito,

Hubiera sido mejor que regresaras a la misma hora -le comentd el zorro: (.) Hacen falta
los ritos (.)

Asi el principito domesticé al zorro. Y cuando se acercd la hora de partir.
iAh! -dijo el zorro-; _lloraré.

Es tu culpa ~dijo el principito-; yo no te deseaba ningtin mal, pero t0 has querido que te
domestigue. (..),

Adids ~le dijo el principito.

Adids -le dijo el zorro- Aqui tienes mi secreto, Es muy sencillo. Sdlo se ve con el corazén
Lo esencial es invisible para los ojos. El principito repitié esta frase para recordarlo
siempre.

El tiempo que has perdido con tu rosa es fo que hace que tu rosa sea tan importante,

El principito repitié esta frase para recordarlo siempre.

Los hombres han olvidado esta verdad -abund$ el zorro- pero ti no debes olvidarla. Te
haces responsable para siempre de lo que has domesticado Eres responsable de tu rosa.
Soy responsable de mi rosa . -repitié el principito para recordarlo siempre.

El Principito. -Antoine de Saint-Exupéry.
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Gutiérrez Uribe, AM. 2002. Propagacion del burio (Heliocarpus appendiculatus Turcz.) por semiflas,
estacas y acodos. Tesis Mag Sc. Turrialba, CR, CATIE .

Palabras Claves: Heliocarpus appendiculatus, Tiliaceae, Malvales, .burlo, domesticacion, reproduccion
sexual, semillas, tratamientos pre-germinativos de semillas, gernminacion, poder germinativo, secado,

almacenamiento, semillas ortodoxas, propagacién vegetativa, estacas foliadas, acodos aéreos,
propagadores de sub-irrigacion.

Resumen

El mercado mundial de edulcorantes estd incrementando la demanda de azucar organico. Esta es una
oportunidad para los productores del dulce y el azicar de cafia orgnicos que utilizan el tallo y las raices
de burio (Heliocarpus appendiculatus) para la clarificacién, sin el uso de polimeros sintéticos importados.
Este trabajo ensayé la propagacién del burio por semillas (cuatro ensayos), estacas (cuatro ensayos) y
acodos (un ensayo). Ademas se estimo el ntimero de frutos por arbol,

Para las semillas, el mejor tratamiento pregerminativo resulté simplemente extrayéndolas de los frutos
con una licuadora (54.5% de germinacion). Se encontraron diferencias en la germinacion de las fuentes
identificadas de Santiago de Paralso (1450 msnm), CATIE (600 msnm), Platanillo o Tayutic {1100 msnm)
y Veintiocho Millas (50 msnm). Santiago de Paraiso obtuvo los mejores resultados de germinacion
(62.3% en semillas y 50.3% en frutos). Bajo luz, temperatura y sustratos controlados las semillas y frutos
de las cuatro fuentes mostraron interacciones altamente significativas. Por los bajos porcentajes de
germinacion de semillas después de seis meses, no es aconsejable el almacenamiento de frutos. Aungue
ta germinacion de las semillas sin pre-fratamiento es baja, la regeneracion natural parece la mejot
alternativa para asegurar un uso sostenible del burio; el cual produce mas de medio millon de frutos por
arbol.

Para las estacas, en propagadores de sub-irrigacion, los mejores porcentajes de enraizamiento (33%) se
obtuvieron con AiB al 0.3% (P/V) disuelto en metanol puro aplicado a la base de la estaca. Las mejores
estacas para propagar fueron de 14 cm de longitud y un area foliar de 25 cm?

Para los acodos, el musgo fue el mejor sustrato para un buen enraizamiento {63%) y produccién de

raices. Sin embargo, se debe investigar mas la propagacién por este método, ya que ninguno scbrevivio
al transplante en bolsa.

Gutierrez Uribe, AM. 2002. Burio propagation (Heliocarpus appendiculatus Turcz.) by seeds,
cuttings and air layerings. Thesis M Sc. Turrialba, CR, CATIE.

Palabras Claves: Heliocarpus appendiculatus, Tiliaceae, Malvales, burlo, domestication, sexual
reproduction, seeds, seeds pre-germination treatments, germination, germinability, drying, storage,
orthodox seeds, vegetative propagation, leafy cuttings, air layerings, non-mist propagators.

Summary

The world market of edulcorants is increasing the demand for organic sugar. This is an opportunity for non
centrifugal and organic sugar cane producers that use the shoot and roots of burlo (Heliocarpus
appendiculatus) for clarification, through a process that do not use imported polymeric additives. This work
tried the burio propagation by seeds (four trials), cuttings (four triais) and air layerings {one trial) Besides,
it was eslimated the number of fruits per tree

For seeds, the best pre-germination treatment was simply blended the fruits (54 5% germination).
Diferences were found in the germination of four identified sources: Santiago de Paraiso (1450 masl),
CATIE (600 masl), Platanillo (1100 masl) and Veintiocho Millas (50 masl). Santiago de Paralso had the
best germination results at the nursery (62 3% in seeds and 50.3% in fruits). Under controled light,
temperature and substrates the seeds and fruits of those four sources showed highly significant
interactions. Because of the low germination of seeds after six months, it was found not advisable to store
fruits. Eventhough germination of seeds without pre-treatment is low, natural regeneration seems the best
alternative for ensuring a sustainable use of burfo; which can produce more than half a million seeds per
tree

For cuttings, in non-mist propagators, the best rooting percentage (33%) was obtained with 0.3% (W/) of
IBA in pure metanol applied to the cutting base Best cuttings for propagation were 14 cm long with a foliar
area of 25 cm®.

For air layerings, the moss is the bestsubsirate for good rooting (53%) and root production. Nevertheless,
more research is required in this propagation method, since none of them survived after planting in bag.
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Propagacion del burio (Heliocarpus appendiculatus Turcz.) por
semillas, estacas y acodos

1. introduccion

Actualmente existe una demanda crecienie de edulcorantes naturales en el mercado
internacional. A nivel local, uno de los principales obstéculos para la certificacién de productos
organicos es la carencia de edulcorantes organicos’. La corteza del tallo y las raices de burio
{Heliocarpus appendiculatus) ha sido usada tradicionalmente como fuente de mucilago en la
clarificacion del dulce® en las zonas caferas humedas de Costa Rica y es aceptado en la
produccién organica entre otras especies de arboles, arbustos o cactus.

En Turrialba, una zona cafiera himeda importante, los trapiches se abastecen principaimente
de corteza de burio, que crece en sucesiones secundarias localizadas comunmente a 5 km a la
redonda, pero cada vez debe cosecharse en sitios mas distantes® En esta zona los trapiches
medianos han hecho algunos intentos aislados en propagar esta especie, pero hasta el
momento no han tenido éxito.

El consumo actual de dulce en Costa Rica es de sélo 3 ka/personalafio (FAO, 2000) y aunque
el burio no es una especie amenazada, es necesario iniciar las investigaciones necesaras para
evitar la escasez de esta especie, pues se ha observado una tendencia de crecimiento de la
demanda en el mercado internacional por alimentos naturales entre el 5 y 40% anualmente Los
héabitos alimenticios estan cambiando rapidamente, por lo que se estima que este mercado que
hoy representa el 1% del comercio intemacional liegaré al 10% en pocos afios (ITC, 1999 citado
por Willer y Yussefi, 2001). Ademas, ya ha sido identificada como una de las especies de
plantas que merecen una propuesta de domesticacién en Costa Rica (CATIE, CYTED,
OPS/OMS, OEA, 1994).

En este sentido, la informacién sobre métodos de propagacion del H. appendiculatus puede ser
util para incluir esta especie en algun sistema agroforestal en los alrededores de los cultivos de
cafa de azucar, en un periodo de barbecho que permita la recuperacion de suelos, o como
especie cicatrizante en claros de bosques manejados, en cercanias de regiones productoras de
cafa,

Esta investigacion de tipo exploratoria, procura determinar el sistema de propagaciéon mas
adecuado para el burio Se seleccionaron algunas variables relevantes para obtener éxito en la
propagacion por semillas, estacas y por acodos El propésito es recopilar informacion sobre las

condiciones que favorecen la regeneracion natural del burio en bosques htmedos y aplicar

! Federico Ferndndez, Fundacion ANBIO
.
“Paseln, rapadura, chancaca, gur. * mon cent ifiipal sugur cane

* Ing. Felipe Ortuiio. socio de la cmpress As-sultitnr 5 A productorn de dulee pulverizado organico. cesdifiendo por 2 BCS ORO-Garantiz
GMBH. que se exporta 8 Alemania desde 1998



estos conocimienios a su domesticacion, como una allernativa viable en ronas himedas

cercanas a trapiches.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Determinar sistemas adecuados de propagacidn del burio (H. appendicufatus), con el fin de dar

un primer paso al uso sostenible de la especie en las regiones caferas humedas de
Centroamérica

1.1.2. Objetivos especificos

Seleccionar el mejor tratamiento pregerminativo para los frutos del H appendiculatus.
Determinar el comportamiento germinativo de la semilla de H appendiculatus proveniente
de cuatro sitios de colecta, en condiciones de vivero y en condiciones controladas de luz,
temperatura y sustrato,

Evaluar la germinacion y el vigor de las semillas de burio, provenientes de un solo sitio de
colecta, posterior al almacenamiento con tres contenidos de humedad

Estimar la produccién de semillas por arbol

Evaluar el efecto de diferentes factores sobre la capacidad de enraizamiento de estacas
juveniles de H. appendiculatus,

Determinar el medio de enraizamiento que favorece la emision de raices adventicias en
acodos aéreos de H. appendiculatus.

1.2. Hipétesis de trabajo

Semillas y frutos de H appendiculatus colectadas en cuatro diferentes localidades
presentan diferencias en la germinacién bajo distintas condiciones tanto naturales como
controladas.

La viabilidad de la semilla no se altera significativamente con la reduccion del contenido de
humedad de los frutos almacenados durante seis meses en diferentes ambientes.

Es posible propagar vegetativamente el M. appendiculatus mediante acodos aéreos y
estacas juveniles



2. Revision de literatura

2.1 El burio {Heliocarpus appendiculatus Turcz.)

El H appendiculatus es un arbol mediano, que alcanza hasta 25 m de altura y 70 cm de
diametro a la altura del pecho (dap); corteza lisa o fisurada, grisacea o pardusca, exfoliante; la
corteza interna es cremosa o amarilienta, dulce y muy fibrosa. La savia es transparente,
mucilaginosa y pegajosa. L.as inflorescencias son cimas axilares o terminales, con varias flores
actinomorfas y arométicas Las flores, en paniculas densas, son hermafroditas o pistiladas
{arbol ginomondico), pediceladas, cremosas, amarillas o amarilio-verdosas, tetrameras o
pentameras; el cdliz es valvado Las flores hermafroditas tienen corola; las pistiladas no; los
petalos son libres, valvados, méas cortos que los sépalos; los estambres son numerosos (12-40)
en las flores hermafroditas y estan ausentes en las flores pistiladas; éstas pueden tener
estaminodios; los estambres o estaminodios estan insertos en un nectario anutar, grueso y
corto, que rodea el estipe del gineceo; posee un polen mas o menos pegajoso (Croat, 1978); el
gineceo tiene ovario supero, es lateralmente comprimido, ciliado en el margen y con
pubescencia corta en las superficies laterales; el estilo es grueso y hay dos estigmas
ramificados. El fruto es capsular, pardo-rojizo, estipitado, lateralmente comprimido, con tricomas
eslrellados en las superficies laterales y margenes con dos hileras de cerdas plumosas Es
indehiscente y contiene 1-3 semillas. (FUNDECOR, 2001) Ver Figura 1

(b)

Figura 1. {(a) Heliocarpus appendicufatus. hoja, cima, boton floral, flor hermafrodita y fruto.
Lay. KK (1949) (b) Regeneracion del H popayanensis. Diaz y Rios (1993).

A cofiledones con protodfily tierno, visto desde aniba (12 dias); B Vista frontal con restos de fruto; C
cotiledones y edfilos (21 dlas); D cotileddn, protafilos y metéfilos (54 dias)
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El género Heliocarpus toma su nombre del griego, y significa “fruto en forma de sol” porgue sus
frutos se parecen a un sol con sus rayitos lanosos o a una pequefa custodia (Pérez, 1947). Ver
Anexo 1. El H appendiculatus se le conoce como burio, burio blanco y burio colorado (Costa
Rica); cajeton (Guatemala); balsa, pestafia mula (Nicaragua); calagua (El Salvador); jonote,
jonote blanco, jonote colorade (Veracruz, México); majao (Honduras) (Lay, 1949). En Costa
Rica se le llama burio blanco o colorado, dependiendo del color del mucilago, que puede ser
transparente o rojizo.

2.1.1 Distribucion

H. appendiculatus es una especie heliéfita efimera propia de las primeras etapas de la sucesién
secundaria en zonas humedas y muy humedas de los bosques tropicales, premontanos y
mortanchajos del piso basal tropical, segun ia clasificacién de zonas de vida de Holdridge. Esta
especie se distribuye desde México hasta Panama (Quesada ef al,, 1997), desde 0 hasta 1.700
msnm. En Costa Rica se encuentra en la Cordillera de Guanacaste, Tilaran, Talamanca,
Pacifico Norte, Centro y Sur; Zona Norte y Caribe (FUNDECOR, 2001; Figura 2).
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Figura 2, Distribucion del burio (H. appendiculatus) en Costa Rica.
Fuente; Fundecor, 2001

2.1.2 Fenologia

En general, ia sincronizacién de las fases fenoclogicas con las variables ambientales aumenta a
medida que el ciclo de vida disminuye En el caso del burio, no se encontré informacion sobre la
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esperanza de vida, pero se puede inferir que es corta (menos de 15 afos), como la de fa
mayoria de las especies heliofitas efimeras. En un estudio fenoldgico amplio realizado en Costa
Rica, Frankie et al (1974) encontraron que en la Estacion Bioldgica L.a Selva, el H
appendiculatus florece de diciembre a enero y fructifica de enero a marzo; la produccién de
hojas es continua y no las pierde durante el afo (Frankie ef al., 1974), pues la sequia no es un
imitante en los tropicos humedos (Ackerly, 1996). Durante el mes de enero de 2001, los arboles
de burio que se encuentran en el CATIE, tenian frutos verdes, los cuales cayeron entre febrero
y marzo de ese afio.

Se considera que 10 arboles en cada sitio es un numero adecuado para hacer un seguimiento
fenologico de la especie y también para el estudio de propagacion por semilla, por tratarse de
una especie mondica y de sitios con condiciones homogéneas (Fournier, 1978; Kemp, 1979} El
tiempo de ejecucion de este estudio no permite obtener resultados fenolégicos confiables.
Ademas, se requeririan varias observaciones en localidades diferentes, para lograr encontrar
diferencias entre sitios. Sin embargo, conviene anotar la fenologia de los arboles en las fechas
de recoleccién de semillas y material vegetativo, para interpretar las diferencias en la
propagacion, Los datos climaticos basicos que se deben consultar para esta clase de estudios
son la altitud, la precipitacién, la temperatura (media maxima y media minima diaria) (Kemp,
1979).

2.1.3 Aprovechamiento

Las tiras de la corteza del H appendicufatus se utilizan en Costa Rica para hacer mecate y
pueden usarse en textileria y cordeleria (Holdridge et a/, 1997, FUNDECOR, 2001) En México,
la corteza fue usada por la cultura Maya para la fabricacion de papel® En las regiones
humedas de Costa Rica la corteza del burio produce un mucilago que se utliza para la
clarificacion de jugos de cana (Labarthe y Reiche, 1989) La corteza cocida en agua es usada
para enfermedades del ganado (Lay, 1949)

Los descortezadores prefieren la corteza de los arboles que se encuentran en bosgques
secundarios a los arboles expuestos al sol, pues dicen que el mucilago flocula mas rapidamente
las impurezas; ademas, prefieren el mucilago de la raiz, pero en trapiches pequerios sélo cortan
las raices en casos de escasez de corteza, para evitar enfermedades en los arboles que
manejan por rebrotes® Los trapiches medianos talan arboles juveniles en la regeneracién de
bosques secundarios® pues no han tenido éxito en la propagacion de Ia especie

*Dr Musslém, comunicacion pegsonnl

* Don Rodolfe Soje Contreras. propieterio de un pequefio trapiche en ¢l distrito 1res Equis def cnaton de Tucriniba, que produce 900 - 100 tapas
de dulce semmalinente,
® Migue! Sojo, trabujedor deln empresn As-Sukkar § A productora def dulee puiverizado Duloe-1. quien se encarpa de cotseguie 1n cortezn
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2.2 Proceso de clarificacion del dulce

El proceso de clarificacion consiste en agregar el agente clarificador a los jugos de cafia, poco
antes de alcanzar el punto de ebullicion para retirar la cachaza, un subproducto que
normaimente se emplea en |a nutricion animal, obteniendo asi un jugo de buena calidad para
elaborar el dulce, panela, gur, chancaca o rapadura (CIMPA’, 1992). Para realizar la
clarificacién o descachace se requiere calor, cal y agentes clarificadores. Los agentes
clarificadores pueden ser mucilagos naturales, polimeros sintéticos o hidrosulfito de sodio
(Chaparro Montana, 1989). El mucilago y los polimeros actuan como floculantes de sélidos en
suspension, coloides y algunos compuestos colorantes y precursores de color. (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama del proceso de elaboracion del dulce o panela.

Fuente: CIMPA, 1998 citado por Sandoval, 1998

Entre las altemativas disponibles esta el uso de clarificantes quimicos (tipo polimeros). El uso
del clarificante quimico tiene ventajas econdmicas. Ademas son estables biolégicamente, el

suministro estd garantizado, se puede manipular técnicamente, disminuye el consumo

T CIMPA: Centro de Investignciones en Cofin Panclern, Colombia,




energético de las hornillas y los costos de produccion. En Colombia se evalud la efectividad de
polimeros anidnicos, catiénicos y no idnicos. El mejor resultado se obtuvo con los polimeros
anidnicos, pero su eficiencia depende de la variedad de cafia y de la dosificacion del floculante
(Chaparro, 1989) Las desventajas de su uso son que genera salida de divisas, y se requiere de
una practica de regulacidon de temperaturas, que no estd al alcance de los pequerios
productores de dulce. Ademas este proceso no es acepiado para la certificacién de dulce
organico.

El hidrosulfito de sodio estd prohibido en muchos paises, por exceder los niveles maximos
permitidos por la FDA®, OMS® y la FAO (0.7 mg de SO,/ kg de peso corporal / dia)

Entre los mucilagos naturales para la clarificacion, en la india se usa el “Jhingan gum” (Lannea
coromandelica) y el "Merill” (L. grandis), dos especies de la familia Anacardiacea; a veces
también se usa la goma que se obtiene del tronco del marafién (Anacardium occidentale),
especie introducida del neotrdpico (Rehm y Espig, 1991). En El Salvador y las regiones secas
de Costa Rica y Colombia, la clarificacién se realiza con la corteza del guacimo (Guazuma
ulmifolia). En las zonas humedas de Colombia, se emplea la corteza del balso (Heliocarpus
americanus).

En Colombia se ha investigado sobre la posibilidad de industrializar los polimeros que contiene
el balso (H. amercanus sin. H popayanensis). La Rotta (1989) analizé la extraccion vy
conservacion del balso en estado liquido y sdlido (por liofilizacién, atomizacién o secado al
vacio) La liofilizacion resultd ser el proceso mas efectivo, pero los costos no compensan los
ingresos que recibiria ¢l productor. La atomizacién podria estar al alcance de los productores, si
es optimizado, pues sus rendimientos son muy bajos. Ei secado al vacic no es facil de aplicar
El mucilago liquide puede ser refrigerado por 60 dias, pero los resultados de otros ensayos
realizados en el CIMPA sugieren que se pierden sus propiedades floculantes paulatinamente
En los lrapiches pequefios de las zonas humedas de Costa Rica y Panama se emplea
artesanalmente el mozote (Triumfetta lapula L.} y el burio (Heliocarpus appendiculatus), pero en
Costa Rica se prefiere la corteza y |a raiz del burio, porque el proceso de clarificacién es mas
rapido™. Estas investigaciones, sin embargo no resuelven el problema de suminisiro constante
de materia prima

Para exiraer el mucilago, la corteza se sumerge por varias horas en agua, se macera
ocasionalmente durante el remojo y la solucidn se adiciona al jugo de cafia en la paila
limpiadora, antes de que alcance los 100° C. La dosis de aplicacién varia, segun la escala de

produccion de la que se trate En la escala pequefia, se usan aproximadamente 7 kg de

i

Y118, Food and Drug Agency.
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solucidn de mucilago para producir 1000 tapas de dulce por semana ' En escala mediana se
usan 10 kg de corteza para producir 1000 tapas de dulce', de aproximadamente 800 g cada
una (800 kg de dulce). En escala grande se usan 10 kg de corteza para obtener 90 kg de
azutcar organica®™

En escala pequefia se utilizan las ramas de arboles de burio con mas de 7 cm de didmetro,
provenientes de arboles de regeneracion natural que se conservan intencionalmente en los
cultivos, manejandolos por rebrote En escala mediana y grande se prefieren las raices de
arboles, de 20 m de altura y 12 a 15 cm de didmetro o mas™ Un arbol de 30 m de altura y 20
cm de diametro puede producir entre 35 y 40 kg de corteza, que alcanza para la produccion de
dulce organico pulverizado durante un mes™. De 40 kg de raices se obtienen 17 kg de corteza
(42.5% de rendimiento). Un arbot de 10 m de altura tiene 3 6 4 arios de edad (Stegemann, 1994
citado por Kiippers et al, 1996) Después de cinco afios de abandono de una parcela de cultive
cerca de la Estacion Biolégica La Selva, el burio domina el estrato superior de la sucesion
alcanzando los 20 m de altura y bajo su sombra crece el Goethalsia meiantha; en una parcela
de ocho afios de abandono el burio ya no se encuentra (Wemer, 1985).

La empresa As-Sukkar S A, muele a la semana 350 toneladas de cafia de azicar para la
produccion de tapa de dulce granulada, marca Dulce-T, utilizando tecnologia del Centro de
Investigaciones de Cafia Panelera en Colombia (CIMPA). La empresa tiene dos lineas de
produccion: una para el mercado nacional, que utiliza unos polimeros sintéticos aprobados para
la salud humana; la otra es destinada al mercado internacional, en la cual el producto floculante
se obtiene del burio (H.appendiculatus) (Cuadro 1). El proceso completo de clarificacion con el
burio es 70% mas caro que utilizando el polimero y la calidad del dulce es la misma (Chaparro,
1989}

Aunque la clarificacion de los jugos de caiia es de bajo costo, su proceso es critico para obtener
un producto de alto valor Un costo de 6559 colones por tonelada de cafia solamente
representa el 0.3 % de los costos de una molienda del dulce organico (sin incluir los costos
administrativos, financieros ni de ventas), pero representa una diferencia en &l precio de venta
del dulce organico entre 30 y 50%'. En el caso del azucar organico, que se comenzd a producir
en Juan Vifas en mayo de 2002, el precio de venta de un saco de 50 kg fluctud entre 7000 y
15000 colones, aproximadamente 20 a 42 délares a precio de mayo 31 de 2002, dependiendo

" e,

"* Don Ruperto Marolo. encargado del contrel de calidad en el tragiche de Las Vueltns de Tucurrique. que produce 1000 tapas por dia
Y Do Juan Momics, Jefe def Ingenio Junn Vifias.

" Edunrdo Sdnchez. recolector de raives de burfo paea ef trapiche de Ins Vacltas de Taeurrieue

" Don Miguel Sojo. descortezador pra el trapiche de Az-Suklnr, productor del dulee organico pulverizado

" Ing. Felipe Ortufio. As-sultkar § A comunicacion personal
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de la calidad. El saco de azucar blanca comiente, para consumo interno, varié entre 17 y 20
dolares en ese lapso de tiempo™
Podrian investigarse muchas otras fuentes del polimero utilizado. Sin embargo esto no

solucionaria el problema desde el punto de vista de conservacion de la biodiversidad; sélo lo
despiazaria.

Cuadro 1. Costos total y costo unitario de clarificacion del dulce en la empresa As-Sukkar
S.A. (Tayutic, Turrialba) en colones y en délares (agosto de 2001)

Mucilagos Polimeros
Materia prima 26 kg ¢ 10,500 336 kg ¢ 6,585 60
{U$ 31.6) (U$ 19.8)
Preparacién {mano 2 jormnales ¢5,536.32 - -
de obra) (U 16.7 )
Salario triplero 2 jornales ¢ 6,920 40 2 jornales ¢ 6,920 40
{50%) (U$208) (U3$ 20.8)
Costo Total por ¢ 2295672 ¢ 13,506.00
molienda (US69.15) {US$ 40.7)
Costo por tonelada ¢ 6559 ¢ 38 59
(U$ 0.20) (Us 0.12)

Nota: el costo total se refiere a la molienda de 350 toneladas por semana
2.3 Domesticacion

La Agenda 21 ha reconocido la necesidad de rescatar muchos usos maltiples de los bosques
{(Naciones Unidas, 1992). Ademas, para lograr el éxito en el establecimiento de una especie en
plantaciones o en programas de enriquecimiento en areas forestales intervenidas, es necesario
valorar el conocimiento de los usos locales de estos productos del bosque, las necesidades y
expectativas de las personas del entorno y los sistemas socioecondmicos y geograficos a los
que pertenecen (FAQO, 1995; Raintree, 1996).

La corteza del H. appendiculatus se usa como mecate, para la fabricacion de papel en México y
como clarificante para preparar el dulce. Sin embargo, Peters (1994) no recomienda el uso de
especies helidfitas dentro del bosque, como el caso del burio, pues afirma que conlieva a un
mayor impacto ecologico que si se tratara de especies del bosque primario y el mantenimiento
de esta especie puede motivar a aumentar el drea de claros. La domesticacién puede ser una
solucidn que contribuya a la preservacion de los habitats de bosque para otras especies que
toleran sombra y pueden tener un mayor valor agregado (Simons, 1996)

El hecho de que el burio sea una especie conservada intencionalmente cerca de Turrialba, es
un buen indicio de que |a especie tendria éxito en la aceptacién en programas de reforestacion

con diversos fines, utilizando técnicas de propagacion sencillas, al alcance de cualquier
productor

'" Tomds Madriz, Administrador de los cultivos de cafia ¥ cosceiiz en ls Haciendn Juan Vifins, comunicacion personat
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2.4 Estrategias de propagacion y el burio

La propagacion de la especie es el primer paso en el proceso de domesticacién. Se ha
encontrado alguna informacion sobre la germinacion de la semilia del burio (Vazquez-Yanes,
1976, Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1996; Oberbauer, 1990), pero no se encontraron
estudios sobre la propagacién por estacas o acodos de esta especie.

La seleccion de los mejores individuos como arboles semilleros significa elegir los mejores
individuos en plena madurez sexual. Esto significa asignar mas recursos a la reproduccion
(Vazquez-Yanes, 1980), sacrificando la produccién de mucilago. L.os descortezadores prefieren
ta corteza de los arboles juveniles y esto no permite seleccionar los mejores arboles, al menos
en el corto plazo, pues todavia no producen semilla. El aprovechamiento parcial de la corteza
puede debilitarlo para la produccion de semillas. Entre los mucilagos también existen diferentes
calidades. Se prefiere el mucilago transparente al rojizo'; y la corteza que no se astilla al
macerarlo, que por lo general debe ser de menos de una pulgada de espesor Sin embargo, no
esta claro si las diferentes calidades del mucilago son consecuencia de factores ambientales,
factores fisiolégicos o es una caracleristica genética'. Taodo esto regulado por los patrones de
competencia. Reproducir los arboles juveniles vegetativamente seria una opcidn, si es que la
produccion de las diferentes calidades de mucilago esia regulada genéticamente.

2.4.1 Propagacion por semillas

Las semillas de las helidfitas efimeras fienen bajas reservas alimenticias, pues la planta
distribuye sus reservas alimenticias en un numero alto de semilla Esta estrategia de
reproduccion prodiga (Planka, 1970) le ayuda al burio a evitar que sea consumida por
depredadores, como el insecto de la familia Curculionidae, que se encontré en frutos perforados
de burio. Los frutos de H appendicuiatus son dispersados por el viento y por lo tanto no podria
ser una semilla muy pesada, como muchas especies pioneras.

2.4.1.1 Proceso de germinacion y factores que la controlan

Para que las semillas germinen se requiere primero que la semilla esté viva, segundo que las
condiciones ambientales sean favorables y tercero que no haya ningun impedimento extermno
para que las semillas germinen (Hartmann y Kester, 1972).

Vazquez-Yanes (1976) reporta que la capsula impone cierto tipo de latencia a la semilla de
burio, pero después de un afio de almacenamiento la capsula pierde esta caracteristica. En otro
estudio con arboles individuales, en el que aplicaron un tratamiento pregerminativo con KNO3 y

" Sr Radolfo !Sojo., Trapiche de Tres Equis, Sr. Ruperto Maroto. descachiazador en el Trapiche de las Vuclas de Tueeurrique, Sr. Miguel Sojo.
descortezador en As_Suklar S A. v Sr. Juan Romon Umniia, descortezndor ea retiro
"D Maneel Guarigusta, comunicacion personal
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un control, encontraron que sélo en uno de 10 arboles el tratamiento pregerminativo fue
efectivo. Concluyen que no se debio a una fatencia fotorregulada ni termorregulada, sino a otro
tipo de latencia aun no bien conocida (Figueroa y Vazquez-Yanes, 2002). Por esta razon en los
experimentos disefiados no se utilizé ningun tratamiento directamente sobre la semilla, sino
simplemente su extraccion por los métodos empleados en el Banco de Semillas Forestales del
CATIE y el método de extraccién de semillas de Hernandez (1989).

Los factores ambientales mas importantes que controlan la germinacion de la semilla son et
agua, ia temperatura, la luz, el oxigeno y otras sustancias quimicas (Kramer y Kozlowski, 1979;
Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975) El primer paso es la imbibicion de agua, seguido por el
proceso de germinacion propiamente dicho, el cual involucra una enorme actividad enzimatica y
respiratoria, digestién, transporte de alimentos y asimilacién (Hartmann y Kester, 1972). Por
ultimo ocurre el desarrollo del embrion.

La imbibicién es un proceso fisico que ocurre en semillas vivas 0 muertas. Las presiones
durante la imbibicion pueden ser de cientos de atmésferas. Las proteinas y los mucilagos en la
celulosa y sustancias pécticas en la testa absorben mucha agua Lo cual permite romper la
testa por un incremento de volumen (Mayer y Poljakoff, 1975)

Los factores que se analizaron en este estudio fueron la temperatura y la luz

a) Temperatura

Vazquez-Yanes, (1976) determiné que la semilla del H appendiculatus es termoblastica, pues
la temperatura fue el factor que mas influye en la germinacion de esta especie. Esta especie
recién recolectada germino mucho mejor en ambientes con temperaturas altas o con cambios
de temperaturas de 10°C (de 26 a 36°C). Después de un afio de almacenamiento, la semilla
germind en un amplio rango de temperaturas, desde temperaturas constantes relativamente
bajas. A 16°C la germinacion fue nula. En el mismo estudio, el autor encontré que se obtiene
una germinacion del 85% sumergiendo las semillas recién cosechadas en agua caliente a
diferentes temperaturas, por 1 minuto y en ebullicién, hasta por un minuto

El H. donell-smithii también requiere un cambio fuerte de temperaturas para germinar mejor,
preferiblemente con temperaturas por encima de 31°C durante una pocas horas del dia (+ 6
horas) (Vazquez-Yanes, 1981). Las altas temperaturas tuvieron un efecto sobre la

permeabilidad de la capsula donde las semillas vienen envueltas (Vazquez-Yanes y Orozco-
Segovia, 1982).

b) Luz

La luz estimula la germinacion de las semillas, pero no es estrictamente necesaria (Flores-
Vindas, 1998) Las semillas de H appendiculatus no son fotoblasticas, pues la germinacién no
parece diferir mucho cuando germinan bajo todo el espectro de luz (luz blanca), bajo luz roja,

con sombra entre un 60-70% o en compieta oscuridad (Vazquez-Yanes, 1976; Vazquez-Yanes
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y Orozco-Segovia, 1996) Incluso bajo condiciones de rojo lejano la germinacion no difiere
demasiado de las anteriores, a diferencia de la mayoria de las especies pioneras para las
cuales la luz roja lejana es inhibitoria (Bazzaz, 1991). Sin embargo, para Figueroa y Vazquez-
Yanes (2002) el hecho de carecer de este tipo de latencia no puede ser usado para explicar la
ausencia de planiulas debajo del dosel del bosque. La explicacion que dan a este hecho, es por
el fracaso de las semillas para establecerse debajo del dosel del bosque.

En otros experimentos reportan que la germinacién de semilla colocando platos petri bajo el
dosel del basque fue nula (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1996). Esto puede deberse ala
cantidad de luz que llega al suelo durante el dia. En condiciones naturales la germinacion se
desencadena como respuesta a una relacién de luz roja:roja lejana (R'FR) alta y prolongada en
el tiempo para germinar, pero muchas malezas herbaceas y especies pioneras logran germinar
en la oscuridad; otras pueden germinar con una cantidad de luz tan pequefia como 0 1 mol m*?
(Smith, 1995).

Para que las semillas foloblasticas germinen, se requiere que el fitocromo rojo capte la Iuz roja,
para transformarse en fitocromo rojo lejano (Pfr), que es el pigmento que desencadena la
germinacion, entre otras respuestas fisiolégicas, pero si la luz roja se agota antes de llegar al
sotobosque, las semillas no germinan® Los estudios bioguimicos han clasificado los
fitocromos como Tipo | (fitocromo A) y Tipo Il para los fitocromos B, C, Dy E. El fitocromo A
(phyA) es nueve veces mas abundante en plantas etioladas (alargadas) de arveja que los
demas fitocromos (Taiz y Zeiger, 1998) Los fitocromos més estudiados, hasta ahora sonlos Ay
B. El fitocromo A es inestable en su forma de fitocromo rojo (Pr), por lo cual en planias
sombreadas el fitocromo A se agota con el tiempo y el fitocromo B, que es estable en su forma
Pr, llega a ser dominante con el tiempo. ! fitocromo B presente en las semillas deshidratadas
afecta la germinacion de semillas que se embeben en la oscuridad (Flores-Vindas, 1998),

E! contenido de giberelinas puede ayudar a explicar la germinacién de semillas en la oscuridad
En tomate, semillas con un contenido normal de giberelinas germinan bien en la oscuridad
(Groot y Karssen, 1987). Aplicando fa giberelina en el medio a semillas mutantes de Arabidopsis
sp , con deficiencias en esta hormona, logran germinar, mientras que semillas las silvestres
nunca lo hacen. Las semillas mutantes que germinaron en la oscuridad necesitaron una
concentraciéon 100 veces mayor de giberelina que germinando en la luz Por lo tanto Ia

giberelina supero el obstaculo genético y la necesidad de Ia luz (Karssen et al , 1989).

2.4.1.2 Fuentes de semillas identificadas

El H. appendiculatus posee un rango de distribucion altitudinal entre 0 y 1700 msnm, por lo cual

&s probable que existan diferencias en la germinacién de sitios distantes (Harimann y Kester,

* Profesor Marco Vinicio Gutiérrez, Curso de zcofisiologin vegetal Mova 11 de 2002
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1972) Para hacer una evaluacién de poblaciones se requeriria de una gran cantidad de
muestras en cada sitio con condiciones diferenciadas de clima, suelo, etc,, que no haran parte
de este estudio.

En ausencia de estimaciones de varianza de las poblaciones, es mejor hacer un muesireo de
un numero grande de arboles (Callaham, 1964 citado por Kemp, 1979) En poblaciones
homogeéneas es suficiente hacer un muestreo de 5 a 10 arboles: en poblaciones heterogéneas
de 25 a 30 arboles. La cantidad de semilla debe ser igual para todos los individuos. Si no es
posible determinarla en el campo, debe separarse arbol por arbol y después mezclar semillas
por partes iguales de cada uno También interesan factores edaficos del sitio como material
parental, textura, drenaje y pH. Conviene tomar nota de la influencia humana, evidencia de
desastres naturales y vegetacion que compone la comunidad seleccionada como fuente de
semilia y material vegetativo (Kemp, 1979).

2.4.1.3 Medicion de la germinacion

Existe discusion entre los autores sobre la conveniencia de usar el porcentaje de germinacion
como indicador de las mejores caracteristicas de la semilla. Por esta razén se han elaborado
muchos indices que le dan mayor peso a la velocidad para germinar. El vigor de la semilla o
energia germinativa se expresa en numero de dias requeridos para obtenerun porcentaje dado
de semillas germinadas. Entre los indices mas utilizados en el Banco de Semillas Forestales del
CATIE (BSF) estan el indice de Czabator (1962) y el indice de Diavanshir y Pourbeik (1976) El
significado de estos indices o Valores de Germinacion es el numero de plantulas utiles
esperado de los germinadores, para ser sembrados en el campo o en el vivero. Estos indices
deben aplicarse utilizando conteos diarios, 0 méximo cada dos dias. Otra forma de estimar la

germinacion es con el coeficiente de velocidad (Kotowski, 1926 citado por Hartmann y Kester,
1972).

a) indice de Czabator
Este indice, conocido como Valor de Germinacion es muy utilizado en especies arboreas, pero
fue desarrollado para semillas de pino. Se calcula mediante la férmula

VG = VGD * VGD,ux
Donde VG es el valor de germinacién de Czabator (1962), VGD es la velocidad de germinacion
promedia acumulada al final del ensayo, determinada por la germinacion acumulada dividida
por el numero de dias desde la siembra y VGDpay €5 la velocidad de germinacion en el dia que
alcanza el valor maximo
Su autor reconoce que es un indice muy sensible al tiempo de duracién del ensayo Segun
Diavanshiry Pourbeik (1976), este indice subestima el numero de plantulas disponibles para el

vivero, a medida que la germinacién de semillas occumre mas alejada del dia en que se logré el
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maximo valor de germinacién. Ademds, podria dar por terminado un ensayo muy pronto,
cuando la velocidad de germinacion disminuye, aunque haya muchas semillas viables que
tarden en germinar.

b) indice de Diavanshir y Pourbeik

Para remediar las deficiencias del indice de Czabator, Diavanshir y Pourbeik (1976) incluyen en
su indice los dias en que las semillas comienzan a germinar, ademas de la velocidad y el
porcentaje acumulado de germinacién. El célculo se realiza mediante a formula,

SVGD % GDA
VG = * - * 10
NF 100
Donde, VG es el Valor de Germinacion de Diavanshir y Pourbeik, SVGD es el valor acumutado

de Velocidad de Germinacién Diaria (% de germinacién acumulada / numero de dias desde la

siembra), NF es el numero de dias transcurridos desde el comienzo de la germinacién, %GDA
es el porcentaje de Germinacion Diaria Acumulada. Esta ecuacion incluye una constante de 10,
que segun los autores puede ser cambiada a 7 u 8, en caso de que alguna especie tenga una
velocidad de germinacion superior al 10% diario, en promedio.

¢) Coeficiente de velocidad

El coeficiente de velocidad es el reciproco del nimero de dias ponderados que requiere un

ensayo para darse por concluido y mulliplicado por un factor de 100. Se calcula con la férmuia.

Numero total de plantulas
Coeficiente de velocidad = * 100

AT+ AT (AT,

Donde, A es el numero de plantulas que emergen en un numero dado de dias T (Kotowski,
1926 citado por Hartmann y Kester, 1972). Este indice tiene la ventaja de que no es sensible al

tiempo de duracion del ensayo, ni cambia cuando ya no se presenta mas germinacion.

2.4.14 Almacenamiento de semilias

Segun las condiciones que requieren las semillas para su almacenamiento, éstas se clasifican
en semillas recaicitrantes, intermedias u ortodoxas. Las semillas recalcitrantes no soportan la
desecacion, ni pueden ser almacenadas a bajas temperaturas Esta caracteristica se presenta
en semillas con muchas reservas alimenticias en forma de almidones, aceites, etc Las semillas
ortodoxas soportan |a desecacion a bajos contenidos de humedad y las bajas temperaturas de
almacenamiento. Las semillas intermedias pueden ser desecadas a bajos contenidos de
humedad, pero no soportan las bajas temperaturas de almacenamiento.

Si se descarta que el H appendiculatus es recalcitrante, por sus bajas reservas alimenticias, y

las semillas muestran una disminucién notable de su vigor con contenidos de humedad por
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encima de 8-9%, es probable que sea una semilla no ortodoxa. En algunos casos las semillas
tienen comportamiento de ortodoxas en un intervalo de contenido de humedad con un limite alto
(8-9%), en otros casos las semillas no ortodoxas toleran |la desecacion a muy bajos contenidos
de humedad. Todo lo que no se ajusta a las definiciones de semilla ortodoxa o recalcitranie,

desde el punto de vista de almacenamiento fue llamado como semillas intermedias (Ouédraoug
ef al, 1996),

Factores que deben ser controlados para tener éxito en el aimacenamiento

Las condiciones de aimacenamiento adecuadas dependen de muchas variables, que deben ser
ajustadas de acuerdo con el comportamiento de las semillas como recalcitranies, intermedias u
ortodoxas. Los factores que deben considerarse para el éxito en el almacenamiento de semillas
de especies arbéreas (Macdonald, 1986) se describen a continuacion:

a) la especie

La capsula en que viene envuelta la semilla de H. appendiculatus le proporciona una proteccion
adicional, pues éstas cumplen una funcién de proteccién mecanica y preservacion por largos
periodos de tiempo (Hartmann y Kester, 1972). Es probable que su estructura reticuiada,
cubierta por una membrana fina, le ayude a mantener por mas tiempo su viabilidad, pero al
parecer esta proteccion se pierde con el tiempo (Vazquez-Yanes, 1976).

bjrecoleccidn y extraccion de la semilla

La extraccién incorrecta de la semilla es critica, especiaimente si la semilla no esta
completamente desarrollada.

c)contenido de humedad de tas semillas

El {PGRI/DFSC?' propone que en ensayos prefiminares se deseque la semilla a contenidos
entre 15% y §% (Ouédraoug et al,, 1996)

d) Temperatura de almacenamiento

El IPGRI/DFSC propone temperaturas de almacenamiento de 15° C, 50 C, 0° y —20° C con
arreglos factoriales de diferentes contenidos de humedad.

e) Humedad relativa

La humedad ambiental que rodea debe ser baja durante el almacenamiento, excepto para {as
semillas recalcitrantes, pues los contenidos de humedad altos previenen la pérdida de agua en
estas semillas (Macdonald, 1986)

f) Fluctuaciones atmosféricas

La temperatura, la humedad relativa y el contenido de humedad de las semillas deben
permanecer constantes durante el almacenamiento. Los cambios en temperatura y humedad

relativa favorecen la presencia de enfermedades Las bajas temperaturas ayudan a prevenirlas.

* International Plant Ganetic Resources fntbreeding / Danida Forest Sead Centye
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g) aireacion

Los sitios de aimacenamiento deben estar bien ventilados y los empaques deben permitir el
intercambio de gases.

h) semillas darnadas, con enfermedades o plagas

Nunca deben ser almacenadas. Para prevenir estos dafios, se acostumbra ratar las semillas
con un fungicida.

2.4.1.5 Germinacion en semillas almacenadas de burio

Vazquez Yanes (1976) encontro que los frutos almacenados de H appendiculatus durante 1
ano, mejoraron fa capacidad de germinacion de los frutos y semillas, sin necesidad de aplicar
cambios de temperatura, en comparacion con semillas y frutos recién cosechados, que

obtuvieron mejores porcentajes de germinacion con temperaturas altas o con cambios de
temperatura.

2.4.2 Propagacion por estacas

La propagacién por estacas es un medio para alcanzar las mayores ganancias genéticas en el
menor tiempo posible y es una alternativa muy utilizada para reproducir material masivamente
incrementando la calidad y la productividad de las piantaciones(Leakey et al, 1982; Mesén,
1998). Se considera un sistema apropiado de propagacion si el enraizamiento esta por encima
del 70% (Leakey, 1987). El uso de material juvenil para la propagacion vegetativa ha
derostrado ser el mas eficiente en numerosos estudios realizados por el CATIE (Leakey, et al
1990; Gmelina arborea y Cedreffa odorata: Diaz, et al, 1991 a y b; Araucaria hunsteinii- Mesén,
1988; cacao: Mohd ef al, 1984), aunque ningun estudio se ha realizado en esta especie en
particular

£l proceso de enraizamiento puede dividirse en cuatro fases: a) diferenciacion de las células
cercanas al anilio del tejido vascular, frecuentemente en células del parénquima cercanas al
xilema y floema inmaduros o secundarios; b} la formacion de células iniciales en las nuevas
areas meristematicas; c) la organizacion de las células en los primordios radicales y d)
crecimiento y emergencia. Los requerimientos para la iniciacion de raices estan afectados por
factores genéticos y estado fisiolégico de la planta, mientras que la elongacion de las raices es
mas sensible a factores ambientales (Leakey, 1985)

La evaluacién del porcentaje de enraizamiento es la variable respuesta de mayor interés con
fines de propagacion, por lo cual se hace énfasis en este aspecto para seleccionar los mejores
tratamientos obtenidos con cualquier especie de interés. En orden de importancia le sigue el
numero de raices por estaca enraizada y la velocidad a la cual las raices emergen y se
desarrollan. Es deseable que las estacas tengan muchas raices, pero tres raices bien
ramificadas y distribuidas alrededor de las estacas son suficientes (Leakey, 1985)
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El enraizamiento de estacas puede ser mejorado de diferentes formas: a) quimicamente por ia
aplicacién de auxinas, reguladores de crecimiento, co-factores de enraizamiento y fungicidas, b)
fisicamente regulando la longitud de la estaca, su area foliar, el corte de la base y c)
ambientalmente manipulando el contenide de humedad y la humedad relativa, la luz, la
temperatura y el medio de enraizamiento (Leakey, 1985)

2.4.2.1 Factores que afectan el enraizamiento

Para facilitar el entendimiento de estos factores se agruparon en tres: factores genéticos,
fisiologicos y ambientales, aunque existen frecuentermente interacciones entre ellos que han
sido poco exploradas y reportadas en la literatura cientifica, como puede ser el caso del
conocimiento tradicional de los campesinos que asocian un mayor éxito en el enraizamiento de

las estacas de especies arbdreas sembradas en la fase de la luna de cuarto menguanie
(Cuervo, 1891).

a) Factores genéticos

En estudios exploratorios como éste, es imposible evitar la variabilidad genética que existe
entre individuos, y mas aun si el material es tomado de la regeneracién natural, como en el
presenie caso.

Entre clones existen diferencias en el porcentaje de enraizamiento y el nlimero de raices de las
estacas (Albizzia guachapele, Mesén, 2001; Cordia alfiodora, Mesén ef al, 1997 ay b; Mesén,
1993). En cacao existen diferencias entre clones, entre ramets, diferentes partes del mismo
arbol y diferentes partes de la misma rama (Odegbaro y Adepipe, 1986).

b} Factores fisiologicos

Los factores mas frecuentemente analizados para explicar las diferencias en el enraizamiento
de las estacas son la relacidn Carbono: Nitrégeno (C:N), el conienido o la redistribucion de
carbohidratos antes y después del corte, la posicién en el arbol, la incidencia de la luz sobre las
ramas de origen, el momento del corte (Macdonald, 1990), la produccién de reguladores

vegetales y co-factores que promueven el enraizamiento, la presencia de inhibidores del
enraizamiento (L.eakey, 1985).

bl) Longitud de la estaca

Tradicionalmente se ha dicho que estacas con dos yemas enraizan mejor que con una sola
yema; sin embargo, para Leakey y Mohammed (1985), |la razén no radica en el nimero de
yemas, sino simplemente que una estaca con dos yemas es mas larga que con una sola.

En Triplochiton scleroxylon, la longitud de |a estaca fue mas importante que el efecto debido a la
posicion de la estaca en la rama Un aumento en la longitud de entrenudos estimuld e

enraizamiento de las estacas con una sola yema. La correlacion entre la longitud y el porcentaje

17



de enraizamiento fue mejor cuando la distancia entre las yemas de origen aumentaba de la
base al apice (direccion acrépeta) que cuando la distancia aumentaba del apice a ia base
(direccion basipeta) Sin embargo, aislando los efectos de ambas variables en el enraizamienio
de estacas, se observé que la longitud era mas determinanie que la posicién de origen,
descartando la estaca mas apical por sus altos contenidos de agua (Leakey y Mohammed,
1985).

En varios estudios el enraizamiento se ha asociado con la redistribucién de carbohidratos
dentro de las estacas, aunque se ha discutido mucho sobre las interacciones existentes entre
los carbohidratos, el nitrégeno y los procesos metabdlicos que controlan el enraizamiento En
estacas de Triplochiton scleroxylon, por ejemplo, no se encontraron relaciones entre la
capacidad de enraizamiento de las estacas y el contenido de inicial de carbohidratos, antes del
corte, sugiriendo que la capacidad de enraizamiento dependid mas de los carbohidratos
formados y utilizados despues del corte (Leakey y Coutts, 1989)

Por muchos afios se dio por aceptada la teoria de que alias razones de C:N aumenta la
formacién de raices adventicias, pero esto es relativo, porque se requiere la traslocacion o el
metabolismo de un nivel minimo de carbohidratos y aminoéacidos que intervienen en el
enraizamiento, todo esto regulado por carbohidraios fosforilados. Si el contenido de nitrégeno
es bajo, el CO; fijlado no puede formar compuestos organicos, tendiendo mas bien a la
acumulacion de almidones (Veierskov, 1988). Al contrario de esta teoria, las plantas madres de
T. scleroxylon con una relacién de C:N baja enraizaron mejor (Leakey, 1983).

El contenido de N en las hojas de M. appendiculatus es mucho mayor en el apice que en la
base de la rama, pero no esta relacionado con la incidencia de la luz sobre el arbol (Traw y
Ackerly 1995), sino al parecer existe un patrén ontogenético involucrado (Ackerly, 1996)
Williams-Linera (1983) encontro que el N representa aproximadamente 3% de la biomasa de las
hojas del burio, con un maximo de 5% y un minimoe de 1,6%. Estos valores se consideran altos
teniendo en cuenta que valores por encima de 2% son excelentes para plantas no
leguminosas™ Este alto contenido de nitrégeno puede dificultar el enraizamiento del burio,
similar a lo que ocurre cuando se le aplica nitrégeno a las estacas, que produce muchos
cambios bioquimicos y fisioldgicos porque el N estimula el crecimiento vegetativo (Veierskov,
1988)

En un ensayo pequefio, realizado por el Sr. Carlos Castro™ en el vivero del CATIE, obtuvo un
porcentaje de enraizamiento del 80%, en estacas apicales y subapicales de burio (H
appendiculatus} de 30 cm de altura, aplicando AIB al 0.3% en talco, 12 dias después de la

siembra, en sustrato de arena, con sombra de saran sobre el propagador y una capa de saran a

* Dr Donald Kass. comunicacion personal
* Carlos Castro. encaegade del Vivero Forestat del CA[ IE, julio de 2002
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2 m de altura que filtra el 55% de la luz, durante la primera semana, y luego solamente la capa
de saran a 2 m de aliura

b2) Posicion de las estacas en tas ramas
En algunas especies Ia posicion de la yema en ja rama es relevante para el enraizamiento,

como en el caso de estacas sucesivas de Cordia alliodora, pero los resuitados no fueron
consistentes con los diametros y longitudes de las estacas manejadas, por lo que los autores
concluyeron que se debe a los contenidos naturales de reguladores de crecimiento y co-
factores de enraizamiento (Mesén et al, 1997 a).

En un experimento preliminar con el burio se observé que el enraizamiento de las estacas
apicales fue mejor que el enraizamiento de las estacas basales, en ambos casos con hoja

b3) Area Foliar

La hoja es la estructura de la planta mas apta para realizar la fotosintesis, proveyendo asi de
carbohidratos para la formacion de nuevas estructuras, que es critico en ja propagacion por
estacas. Ademas, en las yemas apicales y en las hojas jovenes se producen las auxinas, como
el acido indolacético (AlA) y luego son franslocadas a oiros lugares.

Es importante mantener un polencial hidrico de las hojas relativamente alto en las hojas y asi
disminuir la actividad oxidasa en 1a fotosintesis (produccion de peroxido de hidrogeno, gue €5
toxico para las plantas) e incrementar la actividad de las auxinas producidas naturalmente
(Loach, 1977) Sise retiene la hoja en una estaca, la fotosintesis puede continuar, pero el costo
de fotosintetizar es transpirar. La respuesta de la planta es el cierre de estomas, fimitando la
adquisicion de CO, para realizar la fotosintesis. La pérdida de agua reduce el potencial hidrico
de la estaca, pero al parecer después de varios dias en e! propagador las estacas desarrollan
una resistencia a la absorcion de agua, al parecer no relacionada con la formacion de calloola
cavitacion (embolias) en los tejidos vasculares (Leakey, 1985).

El area foliar requerida esta correlacionada negativamente con la longitud de las estacas. La
longitud de la estaca tiene mas importancia en estacas con areas foliares pequenfas, gue en
estacas con areas foliares grandes (Triplochiton scleroxylon, Leakey y Coutts, 1989) En Cordia
alfiodora, el area foliar estuvo correlacionada también con el grado de iluminacién que
recibieron las estacas, pero las variables area foliar y luz, independientemente, no iuvieron
ningun efecto sobre el enraizamiento. En los propagadores sombreados, el enraizamiento de
las estacas con mayor area foliar fue mejor, pero en los propagadores no sombreados el
enraizamiento fue mejor con areas foliares pequefias (Mesén, 1997b).

En estacas con hojas de T. scleroxylon, el contenido de carbohidratos se duplico en nueve dias,
mientras que en estacas sin hojas ias reservas de carbohidratos se agotaron durante el mismo

periodo (Leakey, 1985). La presencia de la hoja es importante en las estacas de burio En un

19



ensayo preliminar, con baja replicacion estadistica, se observd gque ninguna de las estacas sin
hojas enraizé en un periodo de dos meses

b4) Presencia de mucilagos

No se encontraron referencias especificas de especies de dificil enraizamiento relacionadas con
la produccién de mucilagos, aunque entre estas especies figuran varias especies del orden de
las malvales. Muchas especies del orden de las Malvales producen mucilagos (Maas y Westra,
1998). En este orden se encuentran las familia Tilidceas (al cual pertenece el burio),
Bombacéaceas, Esterculiaceas, Malvaceas, Bixaceas. Los mucilagos son carbohidratos
poliméricos solubles que incrementan ia presion osmética en las células de la savia (Kramer y
Kozlowski, 1979) Su funcidn no es bien conacida, pero se menciona que el mucilago ayuda al
almacenamiento de agua, facilita la dispersion y germinacion de fas semillas, sirve como
cicatrizante de heridas en el tronco y raices de los arboles y como reserva alimenticia.

El mucilago hace parte de la pared celular y también es segregado por pelos, boisas y
conductos; sin embargo, no son exudados como las gomas. A veces estan asociados con los
taninos (La Rotta, 1988) La estructura quimica de las gomas y los mucilagos es semejante a
los compuestos pécticos y a las hemicelulosas. Su cadena principal estd compuesta por
azucares coinoe la manosa, entre otras (Rehm y Espig, 1991). En las plantas madres de algunas
especies la manosa aplicada como fuente de carbohidratos inhibe la actividad de algunas
enzimas relacionadas con la formacion de raices (Haissig, 1986) y podrian ocasionar la
cavitacion de elementos del xilema (Loach, 1877).

b5) Precondicion de la estaca

Existen diferencias en el enraizamiento de estacas dependiendo dei esiado de madurez en los
tejidos, el estado nutricional de la planta madre, los ciclos de producciéon de hormonas
naturales, el estado de desarrollo del cambium y del tejido vascular de donde se toma ia estaca,
etc. En Cordia alliodora, Mesén ef al. (1997) encontraron que son mas importante los factores
hormonales que el estado nufricional de la planta madre. La aplicacién de fertilizantes a las
plantas madres redujo el enraizamiento en estacas de una yema provenientes de seis
posiciones sucesivas en el tallo, independientemente de las condiciones de |uz.

En general, la presencia de flores disminuye la habilidad de enraizamiento (Leakey, 1985). Las
estacas originadas del tallo principal enraizan menos que las estacas provenientes de ramas
laterales, pero en algunos casos el comporiamiento plagiotrépico de estas estacas continua, lo

que conlieva una caracteristica indeseable para la propagacion de estas estacas (Mesén,
1998)

¢) Factores ambientales

El ambiente en que se desarrollan las plantas madres y las estacas tiene mucha influencia en el

éxito o fracaso del establecimiento de una nueva planta. La atencién al medio ambiente gue
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rodea a las plantas madres se ha centrado en especies horticolas. Los factores ambientales
que méas afectan el enraizamienio de algunas especies propagadas por estaca, relacionados
con la planta madre son la temperatura, la radiacién solar, los nuitrientes, el balance hidrico, el
estado nutricional de las plantas madres (Andersen, 1986). La variacién entre plantas madres
de la regeneracion natural, es cbviamente muy alta.

cl) Medio de enraizamiento

La funcién mas importante del medio de enraizamiento es dar soporte a las estacas, aunque
tedricamente no es necesario, pues una estaca suspendida en una atmésfera con alta humedad
puede producir raices. El agua o las soluciones hidropdnicas son utilizadas como medios de
propagacién, aunque generalmente las raices producidas carecen de pelos absorbentes
(Andersen, 1986). El factor mas importante asociado con el medio de enraizamiento es la
aireacidén. Un medio poco aireado tiende a producir formaciones callosas que emergen de ias
fenticelas en la parte inferior del tallo.

En cacac se ha encontrade buen enraizamiento con medios de origen organico (cascarilla de
arroz o de café, aserrin fresco y descompuesto), pero la tendencia es a preferir medios inertes
gue con el tiempo no pierdan facilmente la estructura y sean faciles de conseguir, como la arena
(Erickson, 1957)

En C. alliodora se encontrd que las estacas enraizadas en grava y arena, tenian porcentajes de
enraizamiento superiores al encontrado en aserrin. El numero de raices y la sobrevivencia
mostraron la misma tendencia en los tres medios. La razén de estos resultados se atribuyd a
que la arena y la grava son susiratos mas aireados; las pocas raices desarrolladas en aserrin
se tomd como un sintfoma de anoxia en las estacas (Mesén ef al, 1997a).

¢2) Humedad ambiental

Una condicion indispensable para asegurar el enfaizamiento es mantener el potencial hidrico
alto en las hojas, que impida la transpiracién y mantenga la turgencia de las hojas. Para
asegurar estas condiciones existen cuatro alternativas: a) utilizar sombra, b) encerrar las
estacas en invernaderos piasticos, como los propagadores de sub-irrigacion ¢) nebulizar las
estacas para reducir la temperatura de las hojas y d) aplicar anti-transpirantes. La combinacion
de los propagadores de sub-irrigacion cubiertos con un material que disminuya parcialmente 1a
luz, es una altemativa poco costosa y con materiales faciles de conseguir en nuestro medio. En
propagadores de sub-irrigacién, el polietileno blanco es preferido al polietileno transparenie
pues reduce mucho mas la temperatura de la hoja (Loach, 1877)

c3) Luz

La influencia de la luz sobre el enraizamiento se ha investigado en las plantas madres o plantas

de donde provienen [as estacas y en ias estacas propiamente dicho
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Los efectos de la luz y el contenido de almidones en plantas madres de T scleroxylon
interactuan. El porcentaje de enraizamiento se mejora cuando las plantas madres crecen bajo
poca irradiacidn solar, al parecer porque bajo estas condiciones el contenido de almidones es
bajo (Leakey, 1985) En general, las hojas de sombra tienen bajo contenido de almidones, la
respiracién se reduce, pero la fotosintesis y el crecimiento son mas lentos (Salisbury y Ross,
1994)

En el caso del burio, no se seleccionaron los arboles de acuerdo con la posicion de luz, pues se
encontrd que, aln las hojas de plantas que crecen en el sotobosque, continian teniendo un
comportamiento de hojas de sol (Kiippers ef al., 1996), por lo cual se piensa que |la posicion de
la copa de la planta madre no es un factor importante para el enraizamiento de ias estacas de
burio.

El enraizamiento de las estacas con radiacion solar por debajo del nivel ptimo esta limitado por
la carencia de carbohidratos y suministro de auxinas a la base de |la estaca. Por encima del
optimo, es posible que exista demasiada concentracién de carbohidratos, fotodestruccion de las
auxinas, cambios en las relaciones de agua y concentracion de sustancias promotoras o
inhibidoras del crecimiento (Harimann y Kester, 1972)

El porcentaje de enraizamiento de estacas de Cordia alliodora, una especie helidfita durable, no
se vio afectado por dos condiciones de luz con radiaciones maximas de 236 y 80 pmoles m~ s°
' sin embargo, el nimero de raices se redujo notablemente en el tratamiento de mayor
exposicién solar El hecho de no obtener diferencias entre las dos condiciones de luz fue
atribuido al comportamiento parabdlico del enraizamiento como efecto de la cantidad de iuz,
donde las diferencias de irradiacion podrian haber estado por encima y por debajo del punio
dptimo de radiacion, obteniendo porcentajes de enraizamiento similares (Mesén, 1993).
Cuando se utilizan propagadores de sub-irrigacién es necesario el sombreamiento para permitir
mayor condensacion del agua, maximo humedad de las hojas y disminuir la temperatura
ambiental (Grange y Loach, 1983) En arboles deciduos y coniferas de {a zona templada y
tropical, se ha encontrado que el enraizamiento se acelera en niveles de luz muy por debajo del
punto de saturacion luminica (Leakey, 1985). El punto de saturacion luminica para plantulas de
burio se presentd a 500 umol m* s de la Radiacién Fotosintéticamente Activa (RAFA), cuando
a pleno sol se alcanza hasta 2000 pmol m? s de RAFA (Fetcher et al, 1987). Grange y Loach
(1983) recomiendan radiaciones cercanas a los 400 umol m? s de RAFA, pero es
convieniente ensayar valores menores, ya que Ackerly y Bazzaz (1995b observaron que las
copas del burio se orientan preferiblemente hacia la radiacion difusa, mas bien que hacia la
radiacién directa.

En ofro estudio la interaccion entre Huminacion y area foliar en estacas de Cordia alliodora

produjo diferencias en el enraizamiento: con poca iluminacion son mejor areas foliares grandes,
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pero con alta iluminacion son mejor estacas con areas foliares pequefias (Mesén, 1997) En 7
scleroxylon la luz y el area foliar de las estacas parecen ser variables altamenie correlacionadas
en cuanto a su efecto sobre el numero de raices, pues con poca area foliar, el numero de raices
fue bajo (Leakey y Coutts, 1989).

c4) Temperatura
En especies no maderables, a temperatura éptima del medio de enraizamiento es similar a la

temperatura donde se desarrollaron las plantas madres (Andersen, 1986)

c5) Aplicacién de hormonas

La aplicacion de reguladores de crecimiento es frecuentemente utilizada para acortar el periodo
de enraizamiento, para incrementar los porcentajes de enraizamiento, et nimero y la calidad de
las raices y para promover la uniformidad del enraizamiento (Macdonald, 1986). Las auxinas
mejoran el transporte y la produccidn de la sacarosa de las hojas, que es uno de los factores
que mas ayudan al enraizamiento, por ser una fuente de carbono (Jarvis, 1986).

La concentracion optima de estos reguladores es muy diferenie para cada especie, incluso
entre clones (Leakey, Chapman y Longman, 1982). Puede variar dependiendo de la época del
ano en que se aplica (Hartmann y Kester, 1972). En especies de dificil enraizamiento el
tratamiento con auxinas promueve la divisién celular, pero no la iniciacion de raices de estacas
provenientes de plantas maduras (Hackett, 1988)

El éxito del enraizamiento depende del método de aplicacion de la hormona Los ensayos
realizados en el CATIE recomiendan una inmersion rapida (quick dip) de la estaca en Ia
hormona usando metanol puro (Mesén, 1998). Otros autores recomiendan el uso de alcoholes
diluidos maximo al 50% para no causar dafios en el tejido basal. Sin embargo, existe el
problema de que los acidos no se disuelvan Las soluciones deben ser ajusiadas para cada
especie, dependiendo del grado de lignificacion de la estaca y la duracion de fa inmersiéon no
debe ser prolongada (Blazich, 1988)

Desde 1933, se probd que el acido indolbutirico (AIB), un compuesto quimico sintético, y otros
cidos tenian el mismo efecto que el acido indolacético (AIA), producido por las plantas
(Thimann, 1935%; Zimmerman y Wilcoxon, 1935% citados por Hartmann y Kester, 1972).
Cuando la hormona se aplica por medios artificiales, tales como remojando la base de la
estaca, se produce una traslocacion masiva hacia arriba, principalmente por el xilema. Hoy en

dia se tienen evidencias de que el AIB también es producido en plantas de arveja (Schneider ef
al., 1985) y maiz (Epstein et a/, 1989).

* Thimane KV 19335 On an anabysis of activity of twe growth-promoting substances on phamt tisswes Proc Kon Akad Wewnsel Amsterdons
No. 38:896-0172
¥ Zimmermopn PW: Wilcoxon, T 1935 Several chemica] growih substances wich couse inlistion of roots and other responges in plams

Contrib Bovee Thomp st Ne 7:209-229
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La aplicacion de AIB mejoré el enraizamiento de las estacas apicales, en dos condiciones de
tuz, pero no mejors el enraizamiento de las estacas basales. Las estacas de ambas posiciones,

sin hormona, aunque tuvieron un menor enraizamiento, se vieron favorecidas en un ambiente
mas iluminado.

¢06) Fertilizacion

Es una practica comun aplicar ferlilizante a las plantas madres en pequefias dosis. Sin
embargo, con A guachapele, el porcentaje de enraizamiento se redujo en las estacas
provenientes de plantas fertilizadas (Mesén, 2001)

Durante el enraizamiento, los requerimientos nutricionales de las estacas son bajos, al menos
en plantas no lefiosas. Los elementos minimos para enraizar son el calcio, nitrogeno, fosforo y
probablemente potasio. Se dice que debe existir un balance entre el calcio y el magnesio. El
calcio estimuta fa division celular; si no esta presente es reemplazado por el magnesio y no se
produce el enraizamiento (Andersen, 1986).

2.4.2.5 Propagadores de sub-irrigacion

La propagacion por estacas requiere de un conocimiento bien detallado de la anatomia,
ecologia y fisiclogia de la especie que pueden afectar el enraizamiento de una especie dada
Cuando se trata de la produccion masiva de una especie, el conirol de todos los faciores
ambientales es fundamental. Por los costos de la mano de obra se han ideado muchos
sisternas sofisticados que permiten disminuir los costos para producir un material con la calidad
y la cantidad que se espera. Sin embargo muchos de estos sistermnas no esian al alcance de la
mayoria de los paises en desarrollo, por lo que es necesario utilizar alternativas mas asequibles
al medio ambiental y econémico que nos rodea Los propagadores de sub-irrigacién son un
sisterna sencillo y efectivo para tratar de remediar estos obstaculos,

Los propagadores de sub-irrigacion son una tecnologia apropiada para la propagacion
vegetativa en las condiciones del tropico y de bajo costo Ha sido una tecnologia desarrollada
por Howland, modificada por Leakey y Longman y validada en el CATIE, con bastante éxito
para la mayoria de las especies. (Leakey ef al, 1990; Mesén, 1998

El Anexo 2 muestra el propagador, que es un invernadero en miniatura apropiado para las
condiciones del trépico, que consiste en una estructura de madera envuelta con plastico de
calibre grueso, soportada directamente sobre el suelo o un rellenc de aserrin para nivelarlo, con
un techo de media agua también forrado en piastico, dividido en dos cuerpos y unidos con
bisagras. Una de las tapas tiene una solapa de plastico que se traslapa con la otra, para evitar

el salpique de las gotas de agua dentro del propagador y ia salida de vapor Su costo es
relativamente bajo
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2.4.3 Acodos aéreos

El acodado es una practica de propagacion muy antigua desarrollada en la China hace unos
5000 arnios (Macdonald, 1986).

Los principios que determinan la formacién de raices en los acodos son la interrupcién del
transporte de materiales elaborados principalmente en las hojas (carbohidratos, auxinas y otros
factores de crecimiento), que viajan por el floema y se acumulan en la parte superior del corte,
aunque la rama continua recibiendo agua, minerales y nutrientes por el xilema (Hartmann y
Kester, 1972; Leakey, 1985). El otro principio esta relacionado con la exclusion de la luz, que se
ha tratado de explicar como una forma de obligar a la planta para que disminuya la cantidad de
carbohidratos destinados a la formacién de la pared celular y los destine para incrementar el
numero de células del parénquima en el area tratada de la rama, que promuevan el
enraizamiento (Macdonald, 1986)

Las condiciones que aseguran el enraizamiento de un acodo son basicamente las mismas que
requiere una estaca, con la diferencia que se espera no necesitar mas que un suministro inicial
de agua, sin excesos,

Las plantas madres deben estar protegidas de vientos fuertes. En plantas herbaceas se usan
arboles caducifolios para este fin. El sustrato debe proveer de humedad al acodo y mantenerse
humedo durante el enraizamiento (Macdonald, 1986)

El acodo se hace en ramas parcialmente endurecidas. En la zona tropical el acodo se debe
hacer durante el periodo de crecimiento del arbol, cuando se han desarrollado varias hojas El
primer paso consiste en anillar la rama a una distancia entre 15 y 30 cm del! apice. El anillo se
hace de 1.5 a 2.5 cm de ancho (Hartmann y Kester, 1972).. A veces es aconsejable raspar la
superficie expuesta, para asegurarse que se ha removido el cambium, retardando asi la
cicatrizacién. Para promover la acumulacion de carbohidratos y hormonas endbégenas es
aconsejable aplicar una auxina en el anillo (Leakey, 1985) En el cacao se prefiere hacer un
anillo de mas de 4 cm, para evitar que el callo producido cicatrice la herida y aplicar AIB en una
base de talco (Guerra, 1951).

El sustrato que mas se utiliza es el musgo y para sostenerlo se emplea con frecuencia el
plastico. Ademas, debe estar ligeramente humedecido; un exceso de humedad puede causar la
pudricion. El plastico es un material que sirve para asegurar una humedad confinua impidiendo
la salida de vapor de agua, es permeable a los gases (CO, y O,), es durable y permite observar
el desarrollo de raices en su interior, sin perturbarlas (Harimann y Kester, 1972). Para el cacao
el musgo fue mejor sustrato que el aserrin por conservar por mas tiempo la humedad, dejando

espacios para el aire (Guerra, 1951). El tiempo que tarda un acodo de cacao en enraizar es de
7 a B semanas (Cerdas, 1977)
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Generalmente, se emplea un pedazo de plastico de 20 a 25 cm por lado, teniendo cuidado de
envolver el acodo completamente. Los lados del plastico deben doblarse de forma que el doblez
quede en la parte inferior de la rama, para que el agua de lluvia no penetre. El amarre superiory
el extremo a lo largo de la rama deben quedar bien aislados del agua, utilizando para esto una
cinta adhesiva Es deseable remover el acodo enraizado cuando la planta no esta en
crecimiento activo; este periodo es muy critico y la nueva planta puede perderse, aunque haya
enraizado bien (Hartmann y Kester, 1972) La razdn para que esto ocurra es la alta relacion de
copa a raiz Esto se corrige realizando una poda severa al momento del corte o colocando los
acodos bajo niebla, las primeras semanas, para continuar con un periodo gradual de
endurecimiento. La formacion de raices necesita de una humedad continua, buena aireacion y
temperatura moderadas.

El acodado es una practica que se acomoda mejor para el horticultor aficionado o para fines
culturales o cientificos, pero no para propositos comerciales. No es muy apropiada cuando se
busca la propagacion masiva de una especie lefiosa, por los costos de la mano de obra para el
cuidado de los acodos. Esta técnica puede liegar a ser apropiada en sitios con alta humedad
relativa, pues los mayores costos se concentran en mantener bien himedo ef medio de
enraizamiento.

El burio posee una baja gravedad especifica de su madera, entre 0.1 y 0.3 g/em®. La madera
mas cercana de la corteza tiene entre 19 y 34% de parénquima axial y rayos de parénquima
(McDonald ef al., 1995). Estos tejidos facimente se desdiferencian y pueden formar raices o
cicatrizar heridas (Flores-Vindas, 1999)
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3. Materiales y métodos

3.1. La zona de estudio

Para los ensayos de germinacion con semillas se localizaron cuatro sitios. Dos experimentos
con semillas se hicieron con los lotes de los cuatro sitios y dos experimentos con una sola
fuente. Los lugares fueron escogidos considerando que cubren el rango altitudinal de su
distribucion natural y la cercania al CATIE. Para la propagacion vegetativa se eligié un solo
fugar por experimento, localizado en el CATIE o sus airededores. Los registros de las

estaciones meteoroldégicas mas cercanas se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Localizacion de las fuentes semilleras de H. appendiculatus y estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a los sitics .
Fuentes de semillas
s enie, Sanfiago San Martin urrd intiocho Millas
Localizacion 1&2 Iztazra!sé, Cartago Platanillo, Tuniaiba furalbe Vemtiﬁcatina ’
Coordenadas 9° 53’ latitud N 9" 47" |atitud N 9° 53 latitud N 10° 06’ latiud N
Fuente 83° 49" longitud W | 83 36' longitud W | 83° 38 longitud W | 83° 23%ongitud W
ldentificada
Altitud (msnm) 1450 1100 600 50
Estacion cercana Los Naranjos Sitio Mata CATIE LaLola
Distrito Dulce Nombre Alirro Veintiocho Millas

Tipo de estacion Cc cC A A
Coordenadas g° 50° latitud N 9° 53'atitud N 9° 53'latitud N 10° 06" latitud N

Estacién 83° 52 longitud W | 83° 37" longitud W | 83" 38" longitud W | 83° 23' longitud W
Meteoroldgica
Altitud {msnm) 1380 800 600 40
Temperatura 19 5 2199 218 249
medial"
Precipitacion 18709 28809 2670 3530
anual
Brifio sc!g)r {horas) — - 4 5% 133®
Radiacion solar™ — — 16.9 17 4

(M m?)
Fuentes: (1) Instituto de Meteorologia, 1979. Estacion Paralso. (2) Instituto de Meteorologia, 1979
Estacién Platanillo (3) Instituto de Meteorologia, 2001 Estaciones Indicadas
{4) promedio diaric multianual, (5) promedio mensual multianual.

Los arboles seleccionados para la recoleccidn de semillas estan ubicados en La Puente (o Ia
Fuente), canion de Carlago, a lo largo de la quebrada La Puente, en la interseccién con la
carretera de Turrialba a San José; Platanillo (Tayutic), en el silio San Martin, en un radio
aproximado de 2 km alrededor del area de capiacion sobre el rio Tuis: en el CATIE, cantén de
Turrialba y cerca a la Estacion Experimental La Lola en el sitio de Veintiocho Miflas del cantén

de Matina (Ver Figura 4). Los &rboles juveniles utilizados para la propagacion vegetativa se
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localizaron cerca al CATIE en el rio Reventazén, Atirro, San Juan Norte y en el sector de

Ganaderia, la finca de Cabiria y el Campus. Sus ubicaciones no aparecen en el mapa.

Mar Caribe

§ F.l. Saniisgo de Paraiso, Carlag

%’é\g

EM. Los Naranjos|
\“S LEYENDA
L ] Fizents Semillara ideatificada (F 1)
A Estacion Metzoratdgics {EM )

Figura 4. Mapa con la ubicacién de las fuentes semilleras identificadas y estaciones
meteorologicas cercanas.

Qceano Pacifico

Se hicieron las anotaciones fenoldgicas durante los seguimientos y en el momento de recolectar
las semillas y las ramas o cuando se hicieron los acodos. El método utilizado fue el de Fournier
(1974), en el cual se evalua floracion en botén (Bot), floracion (Fl), frutos verdes (FV), frutos
maduros (FM), rebrote de hojas (B) y caida de hojas (C). La magnitud del evento se evalué con

una escala de 0 a 4 que en este caso representa el area de superficie de copa, como se
observa en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Registro de los datos fenoldgicos: escala de Fournier (1974).

Escala Significado
0 Ausencia del evento observado
1 Presencia del evento observado con magnitud entre 1y 25 %
2 Presencia del evento observado con magnitud entre 26 y 50 %
3 Presencia del eventa observado con magnitud entre 51y 75 %
4 Presencia del evento observado con magnitud entre 76 y 100 %
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3.2 Propagacion por semilla

Para las semillas se realizaron cuatro experimentos: tres en el Banco Latinoamericano de
Semillas Forestales y uno en el Vivero Forestal del CATIE, segtn el esquema que se presenta
en la Figura 5. Ademas se hizo una estimacién de la cosecha por arbol, porque se considerd un
dato importante para este estudio

Semillas

Cosecha por arbol I-

Tratamientos pregerminativos

Germinacion de semillas | | Germinacion de semilias Desecacion y
y un control ¥y un control almacenamiento
Vivero Laboratorio
|
I ]
Antes de Después de

almacenamiento| almacenamiento

3 meses

6 meses

Figura b Diagrama de flujo de los experimentos realizados con semillas de burio (H
appendiculatus). Turrialba, CATIE, 2002.

La floracion ocurre de forma escalonada en el espacio y ef tiempo, comenzando a los 1450 y
1100 msnm en septiembre de 2001 y desplazandose a los 600 m en diciembre de 2001 No se
hizo seguimiento a la floracién de los arboles cerca del nivel del mar, pero por informacién de
los vecinos del lugar se estima que empez6 en diciembre de 2001, Las flores se encontraron
visitadas por abejas, que podrian proveerse del néctar del burio en este rango altitudinal
durante mas de cuatro meses. La fructificacién dentro def mismo arbol no ocurre masivamente;
en una misma panicula se observan frutos con diferente grado de madurez. Los frutos
permanecen en el arbol de tres a cuatro meses, dependiendo de la velocidad de los vientos en
cada sitio

En el laboratorio se tomaron al azar 5 g de frutos por arbol y se mezclaron para los anaiisis de
contenido de humedad inicial, pureza y numero de semillas por kilogramo en cada fuente
semillera. Después de secar los frutos al aire libre, los lotes fueron formados mezclando por
pesos iguales de frutos de los arboles en cada sitio (Kemp, 1979) La mezcla se empacéd en

polietileno transparente de baja densidad, calibre 2 y se almacend en la camara de 15° C,
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dentro de cajas blancas de plastico. Se procurd obtener 10 arboles en cada sitio, pero se
descartaron aquellos arboles de baja cosecha, para obtener un lote de aproximadamente 250 g
por sitio, al momento del almacenamiento

3.2.1 Seleccion del mejoy tratamiento pre-germinativo

3.2.1.1 Lote de semillas

Para este ensayo se utilizd el primer lote de semillas recolectadas en Santiago de Paraiso Se
anotaron los datos fenoldgicos de los ocho arboles donantes y las medidas de diametro, altura
total y espesor de corteza, marcando con pintura amarilla el nimero del arbol y 1a circunferencia
donde se midio el diametro. Se anotd también el uso del suelo, Ia vegetacion acompafiante y ta
topografia del lugar (Cuadro 4). Las semillas recolectadas de ocho arboles no fueron separadas
por estado de madurez. Los arboles no perdieron su follaje y la produccion de hojas fue
continua (Frankie et al, 1974), excepto el arbol 6 Siguiendo las normas de la ISTA (1996)™, se
calculé 195,700 frutos puros/kg y 191,780 frutos/kg con 2% de impurezas, a un contenido de
humedad del 15.4%. La germinacion inicial del lote (contenido de humedad de 13.1%) fue de
5.3% para semillas sin extraer y 55 3% para semillas extraidas.

Cuadro 4 Estado fenolégicos de los arboles de buric al momento de ia cosecha del lote 1
La Puente, Santiago de Paraiso, Cartago, noviembre 19 de 2001,

Evento Asbol - Presencia del evento

obsevado || 1]2]3]4[5]6]7]8]a]70] | romedio (% de superficie de copa)

Rebrotede hojas [[O}1{1§0}1i111 4 1.1 25-50 %

Caidadehcias {00010 0I210 0 0.3 0-25 %

Botones florales (0101010103 0101 {0 0.0 Ausentes
Flores Q{010|04{01{0|0! |0 0.0 Ausentes

Frutosverdes [43131{4111111{1 1 2.0 25-50 %

Frufos madwros {1 11210131312]4] [0 1.9 25-50 %

Segin |a escala de Fournier, 1974
Biametros y alturas en el Anexc 4 1

3.2.1.2 Diseino experimental y preparacion

Para la evaluacion del experimento se utilizo un disefio irrestricto al azar con dos repeticiones y
dos muestras:

Vi = 1+ Trat; + &+ Ca}a(trat)j(;k)
Donde,
1 s la media poblacional (porcentaje de germinacién esperado), Trat, es el tratamiento pre-

gemminativo aplicado (i = 1, 2, .. .,10); ey es el error de muestireo; Cajaftrat), es el error

* Inteenational Seed Testing Association
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experimental, con k= 1,2; cajas; y. es el porcentaje de germinaciéon (variable respuesta)
observada en la caja k de la muestra | en el tratamienio i

Se validaron nueve tratamientos pre-germinativos utilizados en el Banco de Semillas Forestales
(BSF) del CATIE (Vasquez y Gonzalez, 1897) y el método de extraccidbn empleado por
Hernandez (1989) en H. popayanensis:

Capsulas sin pre-tratamiento (control},

Capsulas escarificadas con lija,

Capsulas en agua a temperatura ambiente 1 hora ,

Capsulas en agua a temperatura ambiente 12 horas ,

Cépsulas en agua a temperatura ambiente 24 horas ,

Capsulas en agua caliente 10 segundos ,

Capsuias en agua caliente 20 segundos |

Capsulas en agua caliente 30 segundos,

Semillas extraidas en humedo con licuadora (Hernandez, 19389),

= © o N O oA W N

0. Capsulas escarificadas en humedo, que no alcanzan a extraer la semilia después de
mezclar en la licuadora

Los tratamientos pre-germinativos en humedo se metieron en una bolsa pequena de tela, se
sumergieron con un peso encima. Las cépsulas escarificadas se rozaron entre dos hojas de lija,
hasta en el exocarpo algunas semillas lograron salir de {a capsula. El tratamiento de extraccion
de semilias se hizo en una licuadora domeéstica. Para hacerio se mezclaron 8 g de frutos en un
vaso de licuadora de 8 oz, con 200 ml de agua corriente durante 8 segundos a maxima
velocidad (Hermnandez, 1989). Posteriormente las capsulas iratadas fueron secadas al aire libre
y protegidas de la lluvia durante dos dias. Las capsulas gue continuaban completas fueron
conservadas para el ultimo tratamiento pregerminativo.

Se colocaron dos muestras de 100 semillas por caja, en hojas de papel fiitro y fueron ubicadas
al azar dentro de la camara de 30° C vy luz |as 24 horas. Los tratamientos fueron rociados con
un frasco lavador, cuando fue necesario. La siembra se hizo entre el 7 y el 12 de enero en el
laboratorio del BSF del CATIE Los recuentos de germinacion se hicieron diariamente durante
los 17 dias del ensayo

3.2.1.3 Variables de respuesta y evaluacion

La germinacion fue definida por la emision de mas de 2 mm de raiz Ademas se calcuiaron la
velocidad de germinacion vy los indices de vigor de Czabator, Diavanshir & Pourbeik, ¥
Coeficiente de velocidad

La evailuacidon de las respuestas se hizo utilizando el procedimiento de analisis de varianza,
Utilizando el procedimiento de “Proc GLM" del paguete estadistico computacional SAS.
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3.2.2 Germinacion de semillas de burio en el vivero, provenientes de cuatro

fuentes identificadas

3.2.2.1 L.otes de semillas

Este ensayo se hizo con el segundo lote de semilias de Santiago de Paraiso y Platanillo, y los
unicos lotes de semillas recolectados en Veintiocho Millas y CATIE. El Cuadro 5 muestra ias
observaciones fenoldgicas promedio en el momento de colecta, el peso de cada lote y las
fechas de recoleccian.

La presencia de frutos maduros se definid como se presenta en la Figura 6. En cada uno de los
sitios se recolectaron los frutos maduros, 50 g por arbol como minimo, sacudiendo las ramas
dentro de las bolsas plasticas correspondientes a cada arbol.

En el Anexo 4.1 (Cuadros 4.1 a 4.5), se encuentran las medida de los arboles semilleros
utilizados en cada sitio. En el Anexo 4.2 se resumen los resultados de contenide de humedad,
numero de frutos por kilogramo y porcentaje de pureza al momento de la cosecha (Cuadro 4.6)
y al momento del almacenamienio (Cuadro 4.7).

pardo ”’éo[oﬁ“ rojo  [Frutos
- inmaduros
Salmén g

d"/ \“-"

-~ \\m\ .

" Desprendimiento ™, dificil
“._del pedicelo?.
| facil
Frutos
maduros
Figura 6. Criterio de madurez de los frutos de H. appendiculatus ulilizado para su

recoleccion.
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Cuadro 5. Observaciones fenoldgicas en los arboles al momento de la cosecha de frutos,
segun la metodologia de Fournier (1974}
Everto observado Fuente identificada {fecha de recoleccidn: ddimm/aa)
(% drea de superfiie de copa | Sanfiago de Platanilo | Veintiacho Millas CATE
promedio} (14112/01) (7,10012/01) (14.20/02/02) (4.5/02/02)
Rebrote de hojas 76-100 % 26-50% 76-100 % 76-100 %
Caida de holas 26-50 % 26-50% 28-50% < 25%
Botones florales Ausentes Ausentes Ausentes Ausenies
Flares Ausentes Ausentes Ausentes Ausenies
Frutos verdes < 25% 51-75 % 26-50% 51-75 %
Frutos maduros 51-75 % 51-75 % 76-100 % 51-75 %
i# arboles cosechados 5] 9 8 10
CH al momento de cosechar 49.2% - 48.2% 30.4%
CH al inicic de 2 o
almacenamiento 13.6% 11.8% 126% 12.8%
Peso del lote (g) 264 243 768 400 g

Tun salo valor, ~ CH (contenido de humedad) 10 min despugs de exponerse a una corriente de
aire acondicionato

Las semillas se exirajeron como se explicd en el item 3.2.1.2, excepto que las bandejas con los
frutos tratados se secaron en la camara de 30° C durante 36 horas. Despues fueron limpiadas
utilizando diferentes tamices de suelo (No. 18, 20 y 30) y soplando para sacar la mayor parte de
los residuos de frutos en cada tamiz. Luego se mezclaba la semilla de todos los tamafios en
una bandeja de aluminio ligeramente inclinada con leves movimientos circulares para gue la
semilla rodara hasta la esquina inferior.

3.2.2.2 Disefio experimental y preparacion

Se evalud un disefioc de bloques al azar en parcelas divididas. En un primer paso de
aleatorizacion se sorteo la ubicacion de los sustratos (parcela grande) y en un segundo paso de
aleatorizacion se sorted fa ubicacion de cada fuente de semillas y el tipo de material utilizado de

semillas o frutos en cada sustrato {parcela pequena).

El modelo analizado fue:
Yig = 1+ B+ S+ ey + Fiet My+ (FM) g + (SF)yc + (SM) + (SFM)y + ey

Donde,

1 es la media poblacional (porcentaje de germinacion); B, es el bloque(i = 1,2,3,4); §;es uno de
los tres sustratos o parcela grande (j = arena, tierra y arena+tierra); e; es el efecto cruzado
(error de la parcela completa o sustrato j en el blogue i); Fx es una de ias cuatro fuentes
identificadas (k = Santiago de Paraiso, Platanillo, Veintiocho Millas y CATIE); M, es el tipo de
material utilizado (I = semilla o fruto completo); (FM). es la interaccion entre ia fuente k y el tipo
de material utilizado; (SF) es la interaccion enire el sustrato i y la fuente de semilla k; (SM); es
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la interaccion entre el sustrato i y el tipo de material |; (S8FM) u es la interaccién de las tres
variables controladas; e j es el error experimental y y y es el porcentaje de germinacion
observado en la repeticion i, sustrato j de la fuente semiliero k con el tipo de material |

Para el experimento se utilizaron cuatro repeticiones de 100 semillas o frutos de cuatro fuentes
identificadas (6 g / fuente identificada), arena, tierra, saran y germinadores descubiertos.

El ensayo de germinacion se inicio el 21 de marzo de 2002 v finalizé 20 de abril de 2002, en el
area de germinacion bajo techo del vivero Forestal del CATIE en Cabiria. Se hizo un
sequimiento de la luz, la humedad y la temperatura ambiental; para registrar la iuz la
temperatura se utilizaron dos termocuplas (tipo K de cromo y aluminio T.C. Ltd.) y seis sensores
de quantum de luz, tipo SKP 215 serial #3764 Skye Instruments Lid., conectados a un
microprocesador 21X (Campbeil Scientific Lid), los cuales registraban lecturas cada 10
sequndos y aimacenaban estos promedios cada 10 minutos. Las semillas fueron rociadas con
agua diariamente a las 7:00 am. y 2:00 p.m.

3.2.2.3 Variables respuesta

Se midi¢ el porcentaje de germinacion y se calcularon la velocidad de germinacién diaria, el
valor germinativo de Czabator, valor germinativo de Diavanshir & Pourbeik y el Coeficiente de
velocidad. Se definid la germinacion como la salida de los cofiledones de la testa, para las
semillas y de la capsula para los frutos compietos Los recuentos se hicieron diariamente hasta
el dia 21 y después cada tres dias hasta el dia 30.

La evaluacion de las respuestas se hizo utilizando el procedimiento de analisis de varianza,
utilizando el procedimiento de “Proc GLM" del paquete estadistico computacional SAS

3.2.3 Germinaciéon de semillas de burio en el laboratorio, provenientes de

cuatro fuentes identificadas.

Los lotes de semillas utilizados son los mismos que se emplearon en el experimento de
germinacién de semillas en el vivero. Veritem 32 2 1y Anexo 4.

3.2.3.1 Diseiio experimental y preparacién

Para el ensayo de germinacion se utilizé un Disefio de blogues completos al azar en arreglo
factorial, sembrando semillas o un tratamiento contro! de cuatro fuentes identificadas, cuatro
sustratos, tres periodos de luz y tres temperaturas, cada uno con tres repeticiones.
El modelo que se evalud fue:
Vi = 1+ R+ Lt Td Bt Mo + S+ LTk LFy + LMy + L*Sp0 + T'F g + T + T*S0 + F*Mpp + F*Siy
+ M8y + U'TFy + L'T'M g + LTS + U'F'M 4 + UF'Sy, + U'MSim
+ TF*M ym * T'F*Sun + T"M*Symq + F*M*Sige + L*T*F*Mjigm + LT F*Sjan + L'F'M* Sy +
T*F*M* Simn + L*T*F*M*Spgenn T8 ijzem
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Donde 1 es la media poblacional (% de germinacion o vigor de las semillas esperado), Ries la
repeticion (i= 1,2, 3), L; es uno de los tres periodos de luz (=0, 12, 24 horas luz dia”), T,es una
de las tres temperaturas programadas (k=15, 15/30 y 30 °C), F, es una de las cuatro fuentes
identificadas, M, es el tipc de matenal propagado (semilia o frutos), 8, es uno de los cuatro
sustratos utilizados (m = arena, tierra, arena+tierra y papel de filtro). Las combinaciones de
estas variables representan las interacciones de primero hasta quinto orden; e jm s el eitor
experimental e y jun €5 el porcentaje de germinacion de las semillas observado de la repeticion
i, con luz j, de la fuente identificada |, en el sustrato m

Se utilizaron cuatro camaras: dos camaras de germinacion tipo GRAM, la camara de 30°Cyla
camara de almacenamiento de 15° C, del Banco de Semiilias Forestales del CATIE, que se
programaron o se acendicionaron como se explica en el Cuadro 6.

Cuadro 6, Condiciones ambientales reguladas para el ensayo de germinacion de fuentes de
semillas, materiales y sustratos.
Ambiente |Horasluz| Temnperatura Camara uliizada Humedad Relativa
Regulado / dia (a.m./p.m.)
1 0 30° C/30°C |Camara de 30°C y 24 horas 45%
de luz'"
2 0 pecC/is0C Camara GRAM ™ 60%
3 0 15° C /15° C |Céamara de almacenamiento 40%
a 15°Cct"
4 24 30°C /30°C |Camara de 30°C vy 24 horas 45%
de uz
5 24 apRC/15°C Camara GRAMY 60%
6 24 15°C/15°C Camara GRAM 60%
7 12 p*C/30°C Camara GRAM 60%
8 12 0eC/15°C Camara GRAM 60%
2] 12 15°C/15°C Camara GRAM 650%

7 El ambiente de oscuridad se cred empacando cada caja {unidad de muestreo) en bolsas de
poliefleno negras, calibre B, que incremento la temperaturaentre 1y 1.59C
) El cambio de temperatura se hizo manualmente cada 12 horas

Los tratamientos de temperatura se eligieron, aprovechando al maximo las camaras
disponibles, que estan muy cercanos a las temperaturas maximas y minimas promedio de 15 5°
C y 29.5° C registradas en la estacién meteoroldgica del CATIE, de los afos 1958 a 2001
(CATIE, 2002).

El ensayo se realizd entre el 24 de mayo y el 12 de septiembre de 2002 Las dos camaras
GRAM fueron programadas tres veces, con intervalos de un mes, segun el ambiente que
correspondid por sorteo, Se asumid que durante los tres meses en que se realizd el ensayo, las
semillas almacenadas no presentaban cambios notables en su viabilidad, en la camara de 15°
C

Cada unidad de muestreo, se empacd y rotuld individuaimente en bandejas plasticas
desechables (50 semillas) o en boisas de polietileno (50 frutos). Luego se almacenaron en
bolsas con cierre hermético de calibre 2.5 y rotuladas, hasta el momento de la siembra. La
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arena y el sustrato del vivero se tamizaron en una zaranda de 5 mm x 5 mm, se empacaron en
bolsas especiales y se esterilizaron separadamente en un autoclave durante 1 y 3 horas,
respectivamente, a una presion de 1 kg/cm-; luego fueron dejados seflados en reposo hasta el
momento de la siembra El sustrato de arena y tierra se hizo después con la mezcla de ambas
en proporcion 1:1. Las hojas de papel filtro fueron envueitas en papel de aluminio y se
esterilizaron en el homo a 103 + 1° C, durante 16 horas

Al comienzo del ensayo, el laboratorio fue limpiado y desinfectado. Se desinfectaron 96 conchas
plasticas desechables de poliestireno transparente usadas como germinadores por cada
camara. Se llenaron 24 cajas desechables con 150 cm® de cada sustrato o con % hoja de papel
filtro doblada y se rotularon con la etiqueta comrespondiente. En cada caja se sembrd un grupo
de semillas o fruios y se rociaron con una solucién fungicida® al 0.3% (P/V). Los frutos fueron
cubiertos con una capa de aproximadamente 2 mm del sustrato. Las semillas sélo fueron
colocadas superficialmente. Las camaras y las conchas plasticas se desinfectaron con alcohol,
antes de colocarse en las bandejas de la camara, segun el sorteo realizado

Las evaluaciones se hicieron diariamente los primeros 21 dias y después cada tres dias hasta
el dia 30. La camara evaluada con temperatura de 30° C y oscuridad total que se evallo
solamente hasta el dia 21, por el ataque de hongos generalizado a todo el ensayo. Las semillas
y frutos fueron rociados con agua cada tres dias, dependiendo de la humedad del sustrato. Las
cajas con presencia de hongos fueron rociadas con el fungicida, en lugar del agua, cuando se
consideraba necesario.

Las cajas desechables fueron utilizadas dos veces, en promedio, para lo cual fueron muy bien
lavadas y luego desinfectadas en una solucidén de hipoclorito de sodio (NaHCl) al 0.1%
Posteriormente se lavaron con agua corriente y se desinfectaron con alcohol como ya se
explicod.

3.2.3.3 Variables de respuesta

La germinacién se definié como la salida de los cotiledones de la testa, como lo establecen las
normas del IPGRI®. Ademas, el ltimo dia, se hizo un recuento de los frutos o semillas en que
emergio la radicula o los cotiledones parcialmente, definicidon empleada por el ISTA. A ia

variable respuesta (porcentaje de germinacién, x), se le aplicaron las transformaciones V(x+0.5)

y arc sen +/x /100

La evaluacion de las respuestas se hizo para el ultimo dia del tratamiento utiizando el
procedimiento de analisis de varianza "Proc GLM" del paquete estadistico computacional SAS.

" Fungicida -anilidn, Fiaiemida Cerboxin. Captan 5.6 dihidro-Z-metil] d-oxatioeno-3 carbosenilids  20% (P/P)  N-Triclorometiltio--
ciclohexen-1.2 dicarbosimida 20% (P/P)
** fnternational Plont Genetic Resources Institute
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Para encontrar las diferencias de promedios por tratamiento se hizo la prueba L8D-Fisher,
ulilizando el paquete computacional estadistico INFOSTAT

3.2.4 Efecto de la desecacidon y almacenamiento de frutos en la germinacion de

semillas de burio

3.2.4.1 Lote de semillas para el experimento de almacenamientc y desecaciéon de frutos
en la germinacion de la semilla de burio.

L.os frutos de ia fuente de semillas del CATIE, fueron recolectados con un 30.4% de contenido
de humedad (Anexo 4, Cuadro 4 6), secados al aire y bajo cubierta durante 9-10 dias. Se
alcanzd un contenido de humedad de 12.8%, (Anexo 4, Cuadro 4.7) que se tomd como base
para iniciar la desecacioén a 9% y 5%. Se mezclaron frutos de 10 arboles en partes iguales por
peso, obteniendo un lote de 2730 g, mas del doble de la cantidad de semilla requerida para el
almacenamiento (IPGRI/DFSC, 1996). Los frutos del arbol 1 se encontraron perforados por un
picudo, insecto de la familia Curculionidae, por lo cual el lote se sumergié dentro de una
solucién de un insecticida piretroide® al 0.6%, en una bolsa de tela durante tres minutos y se
dejaron secar cinco dias al aire. Se siguieron los procedimientos que el IPGRI/DFSC (1996)
propone para evaiuar semillas intermedias o recaicitrantes. En el Cuadro 5 se presentan los
datos fenoidgicos de ios arboles del CATIE.

3.2.4.2 Desecacion

A una temperatura de 15° C y 45% de humedad relativa, se extrajeron aleatoriamente 1200 g
del lote de frutos a un contenido de humedad de 12 8%, en tres bolsas plasticas tormando
pufiados de diferentes partes, sellando herméticamente la bolsa lista y manteniendo cerrada la
bolsa con el lote completo, para evitar ganancia de agua en caso de necesidad de repefir
nuevamente el ensayo. Se calculd el peso final necesario para alcanzar los dos contenidos de
humedad deseados. se pesaron y rotularon los tres sacos de tela, para calcular la tara después
del tratamiento de secado. En un saco se depositaron 400 g, para un contenido de humedad
deseado de 9% vy los otros 400 g se depositaron en dos sacos, 200 g en cada uno, para un
contenido de humedad deseado de 5% Cada saco se introdujo en una bolsa de polietileno
transparente de baja densidad, calibre 2. Se agrego suficiente silica gel a ambos lados del saco
para cubrir los frutos empacados en el centro y se selld la bolsa completamente con cinta
transparente. El contenido de humedad de 9% se consiguié después de 6 horas en silica gel y
una hora de rehidratacién al medio ambiente. El contenido de humedad del 5%, bajd hasta

4 4%, segun los ensayos de verificacion del contenido de humedad y se logrd después de 42
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horas en silica gel. De los 400 g a un contenido de humedad de 12.8% quedaron 371 ga 9%y
3d5ga4d44%

El contenido de humedad en cada lote de frutos se determind con dos muestras de 5 g cada
una a los 3 y 6 meses de almacenamiento (Normas [STA, 1996). Con estos datos se hizo un
analisis de varianza de un disefio completamente al azar en arreglo factorial para determinar el
comportamiento de los contenidos de humedad de los frutos (12.8%, 9% y 4.4%) tres y seis
meses después del almacenamiento en las camaras de —-17° C, 5° C, 15° C y la caja a
temperatura ambiente para tratar de relacionar su efecto sobre los resuftados de germinacion
de las semillas

El modelo evaluado fue:

Vi = g+ CHi+ Tj+ CH'T  + + P+ CH*Py+ TPyt e
Donde,
1 es la media poblacional del contenido de humedad al momento del desaimacenamiento, CH;
@s uno de los tres contenidos de humedad de los frutos antes del almacenamiento (i=4.4, 9y
12.8 %), T, es una de las cuatro temperaturas de las camaras (j = -17, 5, 15 °C y temperatura
ambiente, + 28 °C), CH * T; es la interaccion contenido de hurmedad de la semilia * temperatura
de almacenamiento, P, es el tiempo de almacenamiento (I = 3, 6 meses), CH *Py es la
interaccién entre el tiempo de aimacenamiento y el contenido de humedad inicial de la semilia,
T*Pyes la interaccion entre la temperatura de aimacenamiento y el tiempo de almacenamiento,
, € i ©s el error experimental e y j es el contenido de humedad de los frutos al momento del
desalmacenamiento observado en el contenido de humedad inicial i, aimacenadas a una
temperatura | durante k meses.
Al no haber repeticiones, sino dos muestras por cada empaque, se considerd la interaccion de
tercer orden como error experimental, asumiendo que las diferencias encontradas son producto
del azar. Adicionalmente se calculd el contenido de humedad de las semillas sobrantes a los 6
meses de almacenamiento, después del tratamiento pre-germinativo y 36 horas de secado en la
camara de 30° C.

3.2.4.3 Aimacenamiento

Los frutos de cada contenido de humedad se empacaron en bolsas plasticas de % de galon con
cierre hermético, una bolsa para cuatro cdmaras y tres periodos (3, 6 y 12 meses), 12 bolsas en
total; luego se guardaron en una caja plastica blanca con un volumen aproximado de 21 lt. Cada
caja se almaceno en las camaras de ~17° C, 5° C y 15° C y a temperatura ambiente, ubicadas

aleatoriamente en los sitios disponibles. Las condiciones de almacenamiento de los frutos

¥ Deltametring Ingrediente setivo (3kyano-m-F enoxibeneil (JR.3r)-3-(2.2 dibromo vinil 2,2, dimetilo Ciclopropana carboxilato (2 595) (P/V}.
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durante seis meses se indican en el Cuadro 7. La humedad relativa fue registrada en el interior
de las cajas plasiicas que contenian los empaques con frutos

Cuadro 7. Ensayo de desecacion vy almacenamiento de frutos de burio. Condiciones
controladas de las camaras de almacenamiento de frutos de burio y condiciones
registradas deniro de la caja de almacenamienio a la temperatura ambiente.

CATIE, 2002.
Temperatura Humedad Relativa
-17% C 0 - 3%
5°C 65%
15°C 45%
27 8+3.3°CY 77.5+23%"Y

{1)Promedio + Desviacion estandar de una fectura registrada entre las 2:00 p.m. y jas 2:30 pm. durante 8 dias

En la caja de almacenamiento a temperatura ambiente, durante las 24 horas del dia, se registrd
una temperatura minima y maxima absoiutas de 19.1°C y 32.6°C, respectivamente. La
humedad relativa diaria minima alcanzada fue de 67%: los valores de humedad relativa maxima
resultaron inconsistentes. La humedad relativa a las 2:00 p.m., fluctué entre 71 y 88%, con un
promedio de 77.5%.

En total se almacenaron 300 g de frutos por cada contenido de humedad, 25 g en cada bolsa,
con una condicion de 15° Cy 45% de humedad relativa. A las semillas empacadas se les tratd
de retirar el maximo contenido de aire, dejando una puigada abierta en el extremo y
presionando ta bolsa sobre una superficie plana, antes de sellarlas completamente. Las bolsas
fueron rotuladas con la fecha de aimacenamiento, el contenido de humedad al inicic del
almacenamiento, la camara donde fue almacenada y la fecha para ser evaluadas 3, 6 y 12
meses después del almacenamiento Los resultados del almacenamiento un afio después no
aparecen en esta investigacion.

3.2.4.4 Germinacion

Para efectos del analisis, todas las variables se consideraron como efectos fijos, ya que el lote
fue formado por partes iguales por peso de frutos de 10 arboles recolectados o seleccionados
por tener semillas y no al azar. Para los ensayo de germinacién se utilizaron 4 g de frutos de los
gue se extrajo la semilla en humedo con una licuadora, como se explicé en el item 3.2.1.2,
suficiente para obtener cuatro repeticiones de 100 semillas cada una, siguiendo los
procedirientos de la ISTA (1996). Los ensayos se realizaron en la camara de 30 °C, con luz jas
24 horas y arena como sustrato. La germinacion se definié como |a salida de los cotiledones
(IPGRI/DFSC, 1998).

a) ensayo de germinacion antes del almacenamiento

Para este ensayo se utilizé un disefio compietamente al azar con dos repeticiones y dos
muestras. Se utilizaron seis cajas de germinacion, con dos muestras en cada caja (repeticion) y
se sortearon al azar. £l modelo evaluado, antes del almacenamiento, fue:
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Yixk = o+ Hdadi + ey + Caja(Hdad);u
Donde,
n es la media poblacional (porcentaje de germinacién esperado), Hdad; es el contenido de
humedad alcanzado por los frutos (i = 12.8%, 9% y 4.4%); ey es el error de muestreo;
Caja(Hdad);u es el error experimental, con j = 1, 2 muestras k= 1, 2 cajas (repeticiones); yi es
la variable respuesta observada en la caja k de la muestra j en el tratamiento .
Este resultado se usé para estimar la viabilidad inicial de las semillas y asi obtener un resultado
de referencia El ensayo se evalué diariamente durante 15 dias, cuando dejaron de emerger las
plantas o desplegar los cotiledones. El anélisis de varianza de los datos se hizo utilizando el
programa SAS. Las variables de respuesta fueron el porcentaje y velocidad de germinacion, los
indices de vigor de Czabator, Diavanshir & Pourbeik y el coeficiente de velocidad,

b) ensayo de germinacion después del aimacenamiento

Para los ensayos de germinaciéon 3 y 6 meses después del almacenamiento se empled un
Diserio de bloques completos al azar en arreglo factorial, debido a que se sospechaba que el
sitio disponible donde se ubicé el ensayo de germinacion en cada periodo estaba a diferentes
alturas y encima del extractor de humedad.

El modelo evaluado para la germinacion de las semillas, después del almacenamiento, fue el de
un disefo de bloques completos al azar en arreglo factorial:

Vi = o+ R+ CHj + T+ CH'T i+ P+ CH*Py+ T*Py+ CH*T*P i + e

Donde,

1 es |a media poblacional (% de germinacion o valores esperados de los indices de vigor), R, es
la repeticion (i = 1,2, 3, 4}, CH, es uno de los fres contenidos de humedad de la semilla antes del
almacenamiento (j= 4.4, 9y 12.8 %), Ty es una de las cuatro temperaturas de las camaras (k =
-17, 5, 15 °C y temperatura ambiente, aproximadamente 28 °C), CH * Tic es la interaccion
contenido de humedad de la semilla * temperatura de almacenamiento, P, es el tiempo de
almacenamiento (I = 3, 6 meses), CH *Pj es la interaccién entre el tiempo de almacenamiento y
el contenido de humedad inicial de la semilla, T*Py es la interaccion entre la temperatura de
almacenamiento y el tiempo de almacenamiento, CH*T*P 4 es la interaccidn entre el contenido
de humedad de la semilla, la temperatura de almacenamiento y el tiempo de almacenamiento,
iw €5 el error experimental e y 4 es el porcentaje de germinacion o el vigor de las semillas
observado de la repeticion i, con el contenido de humedad j, almacenadas a una temperatura k
duranie | meses.

Al porcentaje de germinacion se le aplicaron las transformaciones: arc sen +/x /100 y ¥(x + 0.5)

l.os ensayos de germinacion a los 0, 3 y 6 meses se realizaron los dias 6, 13 y 14 de marzo,
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junio y septiembre de 2002, respectivamente. Se utilizaron como germinadores 48 conchas
plasticas desechables de poliestireno transparente para empacar alimentos Las semillas fueron
rociadas con agua cada tres dias.

l.os ensayos de germinacion a los 3 y 6 meses se evaluaron diariamente los primeros 15 dias y
después cada tres dias hasta el dia 21 La germinacion de las semillas a los 3 y 6 imeses de
almacenamiento continué después de este dia, pero no se pudo darle mas seguimiento por falta
de tiempo.

El analisis de varianza de los datos se hizo utilizando el programa SAS. Las variables de
respuesta fueron el porcentaje y velocidad de germinacion, los indices de vigor de Czabator,
Diavanshir & Pourbeik y el coeficiente de velocidad. El porcentaje de germinacion se estimoé el
dia 21 Los demas indices se calcularon para el dia 15, Gltimo dia de recuentos diarios

3.2.5 Cosecha de frutos por drbol

En Veintiocho Millas se realizé un ensayo adicional para determinar la cantidad de frutos
producidos por los arboles de burio. Para este ensayo se utilizaron tres arboles a los cuales se
les coseché Vi del drea de copa y se tomé el peso de los frutos verdes y maduros en una
balanza de platillo con capacidad para 1 kg. A estos arboles se les hizo las pruebas de rutina
del ISTA (1998) individualmente, con el fin de estimar el nimero promedio de frutos producidos
por arbol (Anexo 6, Cuadro 6.1y 6.2).

3.3 Propagacion por estacas

Los ensayos se realizaron en el vivero forestal de la finca Cabiria, perteneciente al CATIE,

Turrialba, Costa Rica. Todos los arboles utilizados presentaban rebrote de hojas en toda Ia

copa, sin caida aparente de las hojas desarrolladas y sin presencia de flores ni frutos. En los

ensayos con estacas (Figura 7) se pretendio evaluar en el efecto de seis factores sobre el

enraizamiento de estacas de burio, como son:

1. diferentes dosis de AIB (0.25%, 0.50% y 0.75%) y control,

2. la forma de aplicacién del AIB (en metanol a diferentes concentraciones, agua destilada o
talco),

3. laluz,

4. laiongitud de estacas (entre 6 y 30 cm),

5. el sustrato (arena, aserrin, arena: aserrin 1:1y grava),

6. el area foliar (entre 25 y 100 cm?)

Se utifizaron propagadores de sub-irrigacién (Leakey ef al, 1990, Anexo 2). Los propagadores

se colocaron en el vivero forestal del CATIE debajo de un saran doble, a 2 m de altura sobre el

suelo. Antes del llenado de los propagadores se colocd un tubo sostenido por el fiitro y el
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sustrato, para permitir el llenado de agua sin remocion de estos materiales. El filtro es una capa
de 25 cm de espesor formada con piedras (de 6 a 15 cm de diametro), grava y una capa
deligada de arena, en esie orden Sobre él se colocé una capa de 10 cm del sustrato
correspondiente.  El filtro se llené con agua hasta la mitad, para que el agua ascendiera
facilmente por capilaridad hasta el sustrato.

Propagacion vegetativa

I
] |

Estacas Acodos
Concentracion de AIB Sustrato
Sustrato

Aplicacidn de AIB
Sustrato

Aplicacién de AIB
Longitud
Luz

area foliar
Susirato

Figura 7. Diagrama de flujo de los experimentos realizados con estacas y acodos de burio
(H. appendicutatus). Turrialba, CATIE, 2002,

Las condiciones ambientales dentro de los propagadores fueron monitoreadas, tomando los
datos de luz, temperatura y humedad relativa del propagador, temperatura de la hoja y el
sustrato utilizando un Micrologger 21X, el cual se programéd para almacenar los promedios de
los registros cada 10 minutos.

El eje longitudinal de los propagadores fue colocado en direccion N8 Las estacas fueron
rociadas diariamente con agua a las 7:00 y a las 14:00 horas, durante el tiempo que demoro
cada ensayo Las estacas fueron sembradas utilizando una plantiia hoyadora con un
espaciamiento de 5 cm x 5 cm y a 2-2.5 cm de profundidad. lLas variables de respuesta
analizadas en los ensayos fueron porcentaje de enraizamiento, sobrevivencia y numero de

raices.
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En acodos se analizé el efecto de tres sustratos sobre el porcentaje de enraizamiento,

sobrevivencia y numero de raices.

3.3.1 Efecto de cuatro dosis de AIB y cuatro sustratos sobre el enraizamiento

de estacas de burio

3.3.1.1 Primer intento

Se aplicod un disefio de bloques irrestricto al azar en arreglo factorial. El modelo estadistico que
se evaluo fue:

Y=+ Bi+ 5+ D+ S0+ gy
Donde, | es la media poblacional de la variable respuesta; B; es el blogue (propagador), i=1,2,3;
el tratamiento estuvo compuesto por la combinacién de cuatro sustratos (8), (j=arena, aserrin,
arena:aserrin 1:1 y grava) y ires dosis de AIB (0.25, 0.5 y 0.75 % disueltas en metanol puro) o
un control de metanol puro (D), ( k = 1,2,3,4), e es el error experimental y yj, es |a respuesta
observada para a) |a sobrevivencia, b) el porcentaje de enraizamiento y ¢) el nimero de raices/
estaca enraizada observados en cada unidad experimental.
Cada propagador contenia 16 tratamientos distribuidos aleatoriamente, cada tratamiento
formado por 15 estacas en cada unidad de muestreo (240 estacas por propagador) En los
cajones correspondientes a grava, el filtro se rocié con agua y se colocé una nueva capa de
arena, antes del sustrato, para lienar los espacios vacios de la piedra. Las tapas de los
propagadores estaban pintadas de blanco y se colocd un saran sobre cada propagador durante
10 dias.
El experimento se establecid durante el 26, 27 y 29 de abril de 2002, sembrando un propagador
diariamente. El dia 26 comenzé la fase de luna llena. Se recolectd material suficiente para 240
estacas, intentando cortar 40 estacas de seis arboles diferentes cada dia. Esto no siempre fue
posible porque habia arboles pequefios, por lo que hubo necesidad de colectar de arboles
vecinos hasta completar el material suficiente para 40 estacas.
Los arboles donantes son arboles juveniles de la regeneracion natural muy heterogéneos: entre
28y 143 cm de dap y entre 2 y 12 m de altura (ver Anexo 7, cuadro 7.1). Los arboles se
encontraron en la margen derecha del rio Reventazdn, entre 200 y 600 m al sur del puente de
Eslabdn sobre el rio, carretera al Limén, con excepcion del arbol 45 que se encontré en un talud
de la carretera, muy cerca del sitio de colecta. Los arboles hacen parte de la vegetacion
secundaria que se desarrolla en estos bosques de ribera.
Durante los tres dias las estacas se recolectaron entre las 7:00 a.m. y las 9:30 am.; se
prepararon entre las 9:00 y 11:00 am.; se sembraron en el sustrato entre las 10:45 am. y la
1:00 p.m. Los dias de colecta fueron soleados y sin fiuvias Desde el momento del corte se
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rociaron con abundante agua y se mantuvieron en un sitio sombreado, para reducir el estrés, Se
empacaron en una bolsas piastica para cada arbol, y después se sumergieron en el rio por
grupos de tres o cuatro bolsas. Este procedimiento es similar al empleado por Longman (1993).
En el area bajo techo del vivero se prepararon las soluciones de AlB, se cortaron 40 estacas por
arbol, de 6 cm de longitud, reduciendo el &rea de una hoja desarrollada a 25 cm®y se colocaron
en un recipiente amplio con capas de hojas de papel periédico humedo, una por cada arbol.
Luego se mezclaron retirando las hojas de papel Después de limpiar el mucilago de la base de
las estacas se sumergieron 10 segundos en la solucion de hormona y se dejaron secar 3
minutos al aire, para ser sembrados en &l sustrato correspondiente. Cada solucién de hormona
fue tapada inmediatamenie después de la inmersion, para evitar la evaporacion. Los
porcentajes de sobrevivencia y enraizamiento se evaluaron 35 dias después de la siembra.

3.3.1.2 Segundo intento

En vista de que casi todas las estacas presentaron necrosamiento y caida de la hoja en menos
de tres dias y solo unas pocas desarrollaron raices, se repitié nuevamente ef experimento pero
las estacas se sumergieron en un recipiente con aislamiento térmico (hielera), agregando
suficiente agua para el transporte del sitio de recoleccion al vivero.

Este experimento se realizd el 10, 11y 12 de junio de 2002, con arboles de La Esperanza de
Atirro. La fase de luna nueva se presentd entre el 10 y 16 de junio. Se recolectaron diariamente
300 estacas de 6 arboles diferentes, 50 estacas por arbol. Se emplearon 15 arboles en total con
tamafios muy heterogéneos: dap entre 6 y 40 cm vy alturas entre 5 y 18 m (Anexo 7, Cuadro
7.2) Los arboles se encontraron en la ribera del rio Atirro y junto a la via, muy cercana al rio
Corresponde a una vegetacion en los primeros estadios de una sucesion secundaria, rodeada
por cultivos de cafia de azlucar. Los arboles mas frecuentes que acempanan al burio son balso
(Ochroma lagopus), guarumo (Cecropia sp), hinchador (Toxicodendron striaturn), higuerones
(Ficus spp), muchas especies de la familia de las compuestas y melastomataceas en la
vegetacion invasora, como tuetes (Vernonia spp), etc.

Durante los tres dias la recoleccion de las estacas se hizo entre las 8:30 y las 10:15 a.m.; ef
fransporte hasta el CATIE durd entre 30 y 40 minutos; la preparacion de estacas se hizo entre
las 10:45 am. y la 1:00 p.m.; la siembra se hizo entre las 12:30 y la 1:30 p.m

En el campo se prepararon las estacas de cada arbol a la sombra, inmediatamente después del
corte de las ramas. De una misma rama y descartando el meristemo apical, se cortaron estacas
sucesivas de 6 cm de longitud, dejando una sola hoja, manteniéndolas constantemente
humedecidas con un aspersor y empacandelas en una bolsa rotulada por arbol. A medida que

se terminaba de preparar un arbol se almacenaron en la hielera con agua, tapada y en la
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sombra. A cada bolsa se le agregdé un poco de agua, antes de anudarla y colocarla en la
hielera.

En el vivero el area foliar de las estacas se redujo a 30 cm” y se mezclaron las estacas en
proporciones iguales de todos los arboles. Las bases de 15 estacas se limpiaron del mucilago,
se sumergieron por grupoes durante 10 segundos en la solucion respectiva, dejandolas secar al
aire durante tres minutos y se sembraron en el sitio correspondiente Las soluciones de
hormona permanecieron en recipientes tapados para evitar la evaporacion. Las condiciones del
propagador fueron las mismas que en el primero experimento y adicionalmente se colocé un
saran durante los primeros 7 dias.

3.3.2 Efecto de las formas de aplicaciéon del AIB en dos sustratos

La mortalidad de las estacas en los dos primeros ensayos fue total. En vista de esto, se hizoun
ensayo pequefno para tratar de enconirar la mejor forma de aplicacion del AlB y el tiempo de
inmersion. Para el analisis de los datos se establecid un disefio experimental irrestricto al azar

con arreglo en parcelas divididas. El modelo que se analizo es
Yik = H + S +R; (8) + Fi + (8 Fl+ e

Donde p es la media esperada de la varable respuesta, S, es la parcela grande, factor A o el
efecto del sustrato (i = arena y grava) e; es la variacién al azar de |a parcela grande (error A}, Fy
es el efecto de la forma de aplicacién del AlB (k = AIB al 0.5% en metanol puro aplicada por un
segundo, AIB al 0.5% en metanol puro aplicado por 10 segundos, AIB al 0 5% en metanol al
50% aplicado por un segundo, AlB al 0 3% en una base de talco); (SF) es la interaccidn entre
la parcela grande (sustrato) y la parcela pequefia (forma de aplicacion del AlB); ey es el emor
experimental o varacidén al azar entre las subparcelas (eror tipo B debido a la forma de
aplicacion del AIB) y vy es la respuesta observada para a) sobrevivencia, b)porcentaje de
enraizamiento y €) nameto de raices por tratamiento.

Para este ensayo se empled un solo propagador. En un primer paso de aleatorizacion se sorted
la ubicacion de los dos sustratos (parcela grande), con cuatro repeticiones cada uno. En un
segundo paso de aleatorizacién, se establecieron ai azar las cuatro formas de aplicacion del
AIB (parcela pequefia) para formar 8 tratamientos. Cada unidad de muestreo correspondié a 5
estacas, 20 estacas de un mismo tratamiento por sustrato, 80 estacas en los dos sustratos, 160
estacas en total

El experimento se realizd el 25 de junio de 2002, con estacas recolectadas de arboles de la
regeneracion natural de 1~ 1 5 m de altura embolsados durante 8 meses. El dia 24 comenzd la
fase de luna nueva. El dia de la siembra fue nublado E! ensayo se hizo entre las 9:00 y ias

45



11:30 a.m. Se emplearon de dos a tres cories de cada rama, con estacas de 6 cm de longitud y
una sola hoja a la que se le redujo su area a 30 cm®. Todas las estacas se sumergieron en un
balde con agua y se mezclaron para aplicar al azar el tratamiento respectivo. Las cinco estacas
correspondientes a la unidad de muestreo fueron limpiadas en su base para quitar el mucilago
gue salia profusamente y asi permitir un mejor contacto con ia hormona. La base de las estacas
fue sumergida en alguna de las soluciones por el tiempo indicado y luego secadas con una
corriente de aire de un ventilador durante tres minutos, antes de la siembra.

Este ensayo fue evaluado 18, 24 y 35 dias después de la siembra, pero sélo se incluyen los
resultados dei dia 35.

La evaluacién de las respuestas se hizo utilizando el procedimiento de andlisis de varianza,
utilizando el procedimiento de “Proc GLM. También se empled |la prueba de Chi-cuadrado con
el procedimiento “Proc FREQ” del paquete estadistico computacional SAS.

3.3.3 Efecto del tamaio de la estaca, forma de aplicacion de la hormoena y luz
sobre la sobrevivencia, enraizamiento y nitmero de raices de estacas de burio.

Se hizo un nuevo ensayo para encontrar 1a mejor forma de aplicacion de la hormona a las
estacas, en humedo y en seco, ensayando metanol, agua destilada y talco. Se empled como
sustrato una mezcla 1:1 de arena:aserrin.

Los fratamientos se organizaron como un disefio de blogues al azar en un armreglo factorial
ampliado. El modeio empleado fue:

Vik = H + B+t L+ Fi + L'Fjc+ e

Donde p es la media poblacional de [a variable respuesta, B; es el bloque (repeticiones), con i =
1,2,3,4. Los tratamientos aplicados son una combinacién de cuatro longitudes L, =6, 14,22y
30 cm} y siete tratamientos y k = seis formas de aplicacion del AIB al 0.3% en metanoi al 25%,
50%, 75% y 100% agua destilada o talco y un control de agua destilada L*Fy mide la
interaccion entre la longitud de estaca y la forma de aplicacion de la hormona; ey es el error
experimental y yj es la respuesia observada para a) sobrevivencia, b)porcentiaje de
enraizamiento, y ¢) numero de raices observadas en cada unidad de muestreo.

Los dos propagadores se manejaron como cuatro bloques, creando dos condiciones de luz. La
tapa con ia solapa fue forrada con el plastico transparente, mientras que Ia otra tapa fue dejada
con pintura blanca. Este tratamiento no es aleatorio; se eligié a propdsito, por la posibilidad que
ofrecia el propagador para cambiar por plastico transparente solamente la tapa que se traslapa
para mantener el mismo tamano del bloque Por esta razdn el factor de condicién de luz no
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aparece en el modelo Para los 28 tratamientos resultanies se emplearon 5 estacas en cada
unidad de muestreo, 140 estacas por bloque, 560 estacas en los cuatro blogues

Los arboles empieados tenian entre 6.7 y 28.8 cm de dap y entre 4 y 15 m de altura. No fue
posible colectar igual numero de estacas por arbol, pero las estacas de cada arbol se dividieron
en partes iguales para cada longitud. (Anexo 8, Cuadro 8.1) Durante la recoleccidn y
preparacion se evitd sumergir las estacas en agua. Las estacas se mantuvieron humedas con
un aspersor manual.

Se utilizd unicamente la estaca apical, sin importar el origen de |la rama y se redujo el area foliar
a 30 cm®. Cada tamafio de estacas se deposité en baldes rotulados. Después de preparar todos
los arboles, ias estacas de un mismo tamano se mezclaron. El AIB fue disuelto en el metanol,
antes de completarse el volumen de solucién, porque es insoluble en agua (Erickson, 1957). La
sohicién de AIB en agua destilada se hizo con el agua a 80° C para mejorar un poco la
disolucion y se dejo reposar hasta alcanzar la temperatura ambiente, antes de aplicaria a las
estacas commespondientes. La hase de las estacas de un mismo tratamiento se sumergieron en
fas soluciones de hormona en metanol por un segundo y se secaron con un ventilador por 3
minutos antes de sembrarlas en el jugar correspondiente al sorteo realizado.

El ensayo se establecié los dias 17 y 18 de julio de 2002. E{ 16 de julio comenzé ia fase lunar
de cuarto creciente. Las estacas de esite experimento se consiguieron de cuatro arboles
localizados en la finca Cabiria del CATIE, a una distancia maxima de 100 m del vivero forestal
Diariamente se sembraron 280 estacas, es decir, dos bloques. La recoleccién y preparacion de
estacas se hizo entre las 6:30 y las 11:00 a.m., recolectando y preparandoe un arbol cada vez
La siembra se hizo entre las 10:30 y las 11:30 a.m. Las estacas se prepararon en el area de
germinacian bajo techo.

Las variables respuesta analizadas fueron a) sobrevivencia en el propagador, b)porcentaje de
estacas enraizadas y ¢) numero promedio de raices por estacas vivas en cada tratamiento.
Todos los sensores de temperatura de |a hoja y el suelo se colocaron en el mismo propagador,
en el tratamiento de 14 cm de longitud con AIB disueltc en metanol al 50% y en las dos
condiciones de luz sin repeticion, por no contarse con mas sensores de temperatura. Este
tratamiento corresponde a condiciones intermedias evaluadas. La evajuacion se hizo un mes
después de la siembra.

3.3.4 Efecto de cuatro areas foliares y cuatro sustratos sobre el enraizamiento
de estacas de burio (Heliocarpus appendiculatus Turcz.)

Se empled un disefio de bloques al azar en arreglo factorial, compuesto por 16 tratamientos
resultado de la combinacion de cuatro sustratos (arena, aserrin, arena:aserrin 1:1 y grava) y
cuatro areas foliares (25, 50, 75 y 100 cm?) en una sola lamina foliar. Para cada uno de los 16
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tratamientos se emplearon 15 estacas en cada unidad de muesireo, 240 estacas en cada
bloque, 720 estacas en los tres bloques . El modelo estadistico que se evaluo es

yij =+ B+ 5+ A+ 8% Ay +ey
Donde, y es la media poblacional de la variable respuesta, B; es el bloque, i = 1,2,3; S, es el
sustratos (j= arena, aserrin, arena+aserrin y grava); A, es el area foliar (k= 25, 50, 75 y 100
cm?); e es el error experimental e y; es la respuesta observada para a) sobrevivencia, b)
porcentaje de enraizamiento, y ¢) numero de raices / estaca enraizada observados en cada
unidad de muestreo.
Este experimento se realizé con arboles provenientes de ia finca de Cabiria del CATIE, por San
Juan Norte de Turrialba. La zona esta ubicada a 935 msnm, con un 20% de pendiente Su uso
anterior fue de ensayos con especies forrajeras arbéreas como madero negro (Gliricidia
sepium) y pord (Erythrina poeppigiana). La vegetacion natural de la zona esta compuesta de
Rubiaceas como Palicourea spp, Acantéceas como el palo de agua (Trichanthera gigantea) y
Mirtaceas como el glisaro (Psidium sp).
El experimento se establecié el 11, 12 y 13 de septiembre de 2002 durante la fase de luna
nueva. El 13 de septiembre comenzé la fase de |luna llena. Se utilizaron ocho arboles con dap
entre 6.6 y 35.1 cmy aliuras entre 3 y 8 m. No fue posible colectar igual numero de estacas por
arbol, pero la proporcion de estacas de cada arbol fue similar en cada uno de los bloques
(Anexo B.2). Los arboles se cosecharon entre las 7:00 y las 8:15 a. m., se transportaron al vivero
en unos 15 minutos y se prepararon para recibir los tratamientos entre las 8:30 y las 10:30 am.
La siembra se hizo entre las 10:30 y las 11:30 a.m. Todos los dias fueron soleados y calientes.
Durante la recoleccion, las ramas de cada arbol fueron rociadas con agua para conservar la
humedad y empacadas en bolsas separadas.
Las estacas se cortaron de 14 cm de longitud, empleando solamente |la estaca subapical de
cada rama. Las estacas de un mismo arbol se dividieron en cuatro grupos para recortar el area
foliar de cada grupo con la plantilla de carton comrespondiente y luego fueron asperjadas con
agua y cubiertos con papel absorbente, mientras se preparaban los grupos completos. La base
de las estacas de cada unidad de muestreo se sumergieron por un segundo en la solucién de
AIB al 0.3% en metanol puro, y se secaron durante tres minutos en un ventilador, antes de ser
sembradas en el sustrato correspondiente.
Se hizo un seguimiento durante ocho dias de la temperatura y humedad relativas de dos
propagadores. La radiacién solar se estimé en todos los propagadores con seis sensores de
luz, dos por cada propagador. La temperatura del sustrato y de las hojas se midié rotando cada
dos dias los sensores en un mismo sustrato y en los tratamientos correspondientes al area foliar
de 50y 75 cm?, por tratarse de los valores promedios en los sustratos. El ensayo se evalud a
los 35 dias.
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3.4 Propagacion por acodos: efecto de tres sustratos sobre el enraizamiento de
acodos aéreos de burio (Heliocarpus appendiculatus Turcz.)

Este es el Unico experimento realizado con acodos. Loa arboles estaban ubicados en diferentes
iugares de la finca del CATIE (Anexo 9) A cada arbo! se ie hicieron tres acodos con tres
diferentes sustratos (musgo, aserrin y estopa), procurando que fueran hechos en ramas primero
de facil acceso y segundo al azar. Fue imposible hacer mas acodos en un mismo arbol porque
muchas ramas se quebraban facilmente. Se utilizdé un disefio en bloques irrestricto al azar
(Brennan y Mudge, 1998, Ireta Ojeda, 1975; Vargas y Quesada, 1996), £l arbol se tomd como
bloque, para un total de 15 arboles.
El modelo estadistico que se evalud es;

Yi=p+ B+ S+ gy
Donde, n = media poblacional de la variable respuesta, B; es el bloque o el arbol (i= 1,2... 15),
S; es cada uno de los tres sustratos (i = estopa, aserrin y musgo), e; es el error experimental y
yi es la respuesta observada para a) sobrevivencia, b) el porcentaje de enraizamiento y ¢)
numero de raices observado en cada unidad de muestreo del arbol i con el sustraio j.
Los acodos se realizaron en 15 arboles que se encontraban en predios del CATIE, tres acodos
por arbol, para un total de 45 acodos. Se tormaron ramas con un diametro de 2 cm, a 50 6 60 cm
del apice de la ramay a una altura entre 2.5 y 4 5 m Cada acodo fue hecho con un anillo enia
corteza de + 8 cm de longitud y se le aplicé AIB, con una concentracion del 0 3% en una base
de talco. Ei sustrato fue sostenido con un plastico transparente de 20 cm x 20 cm y asegurado
con una cuerda en ambos extremos, Para evitar muchos sumideros en el acodo, se podaron las
ramas laterales.
El experimento se realizé entre el 7 y el 14 de agosto de 2002, durante la fase de luna nueva. A
cada arbol se le determind el didmetro a la altura del pecho (dap), la altura, el espesor de
corteza y se rotularon con un numero consecutive. Los darboles que se utilizaron en el
experimento tenian entre 5.8 y 56.5 cm de dap y alturas entre 3.9 y 25.5 m {Anexo 9). Los
arboles se evaluaron al cumplir las 4 y 8 semanas.
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4. Resultados y discusion
4.1 Propagacion por semilla

4.1.1 Selecciéon del mejor fratamiento pre-germinativo.

Se encontraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos ensayados (p<0.01).
De los diez tratamientos pre-germinativos evaluados, la extraccion de semilias de la capsula
con el método de Hemandez (1989) muestra la mejor germinacion: 54.5 % (Figura 8 a), el doble
de la germinacion obtenida con el tratamiento de frutos escarificados con lija, y casi cinco veces
la germinacion obtenida por los frutos sin ningun tratamiento (11.5%). No gemind ningun fruto
de los tratamientos pre-germinativos que utilizaron agua caliente durante 10, 20 y 30 segundos,
a diferencia de lo encontrado por Vazquez-Yanes (1976) quien obtuvo una germinacion del 65%
en semillas recien cosechadas y sumergidas por un minuto en agua en el punto de ebuilicion,
Aunque los tratamientos de frutos escarificados en humedo y en seco podrian considerarse
semejantes, la escarificacién en himedo parece no afectar el endocarpo de algunas semillas, el
cual, segun Vazquez-Yanes (1976), impone una latencia sobre la semilla, que con el tiempo se
reduce. El tratamiento de extraccion de semillas en humedo es un método para superar esta
latencia. No se encontraron diferencias notables enire los demas tratamientos aplicados.

La comparacion de medias usando contrastes ortogonales (Anexo 3, Cuadro 3 3) mostré que el
73.4 % de la suma de cuadrados del modelo estd explicado por el tratamiento de semilias
extraidas (p<0.05). El contraste ortogonal que compara el tratamiento de control con el resto
aporta menos del 1% a la suma de cuadrados del modelo.

Aunque técnicamente la extraccién de las semillas es la mejor opcién para propagar el burio en
el vivero, es necesario estimar los costos y riesgos de cosechar las semillas directamente de los
arboles en pie, pues la madera del burio es de muy baja densidad (McDonald ef af, 1995).
Ademas, una germinacion de 54 5% no es aceptable para pensar en el almacenamiento de esta
especie.

La germinacién del ensayo de extraccion de |a semilla fue similar a la germinacién inicial del lote
hecha con el mismo tratamiento y la germinacién del tratamiento control se duplicéd con respecto
a la germinacion inicial sin tratamiento pre-germinativo .

Las decisiones no se alteran al analizar otros indices diferentes. En la Figura 8 b se observa
que velocidad maxima de germinacion se obtuvo a los dos dias, con el tratamiento de semiilas
extraidas, al igual que lo obtenido por Vazquez-Yanes (1976). La prueba de germinacion del

lote con este tratamiento puede darse por concluida a partir del octavo dia.

50




80 4

540 4

40 4

a0 4

% ds garminaclon scumulada

20 4

10

{a}

Samillas extraldas
s G AP GG suearifeadas an sece
—&—Agua T Ambiente (1h}
—uawwpgua T Ambiante (12h)
ween B T Ambienie (24h)

——m—- Cidpsulas escorificadas en himaodo
> = =~ - - Control

25 4

20 4

-
o

Valoetdad do garminacldn
=

Dios dosde la stembra

(B}

Figura 8,

4 6 & 10 12 14 16 18
Dias desde ka slombyra

Seleccion del mejor tratamiento pregerminativo aplicado al burio (H.
appendiculatus). (a)Porcentaje de germinacién acumulado (b) velocidad de
germinacion.

51



El vigor o energia germinativa del tratamiento de las semillas extraidas, estimado porios indices
de Czabator (1962), Diavanshir y Pourbeik (1976) y Coeficiente de velocidad (Kotowski, 19286},
siempre fue superior, con respecto a los demas tratamientos pregerminativos (p<0 05) (Cuadro
8).

El resultado del Valor de Germinacion de Czabator es inconsistente para el tratamiento de
extraccion de semillas, pues indica que se pueden esperar 71 plantas utiles del germinador por
cada 100 semillas, cuando 1a germinacion total maxima es de 55%. Este indice fue desarrollado
para pinos y no parece adecuado para la estimacion de la germinacion de semiilas en
condiciones controladas de laboratorio, utifizando como criterio la emision de la radicula El
indice de Diavanshir y Pourbeik indica que se obfienen 42 plantas utiles del germinador,
semejante al resultado obtenido con el coeficiente de velocidad (43 plantas utiles).

Cuadro 8. indices de vigor el dia 17 de los diferentes tratamientos pregerminativos
aplicados al burio y resultados de la prueba de comparacion de promedios de
Tukey. CATIE, Turrialba, 2002.

Tratamiento Valor Germinalivo de | Valor Germinativo de Coeficiente de
pregerminativo Czabator Diavanshir y Pourbeik velocidad
Semilas extraidas 71183 4231 a 43.54 7
Frutos escarificados 660 b 6980 18.98 b
S >
Agua 1}123“"'9“*@ 053b 0.87 b 914 d
Agua T° ambiente _
(12h) 262b 320b 1357 ¢
Agua T? ambiente
(24h) 134b 08thb 8704

Agua caliente 10 seq. — - —
 Agua caliente 20 seq. - — -
 Agua caliente 30 seg. - - —

Capsulas
escatificadas en
wumedo con 202b 151b 20600
licuadora
Contrai 0.58b 0.73b 516 d

Columnas con la misma letra no presentan diferencias significativas con un 85% de
confianza, 20 gradoes de libertad del error

4.1.2 Ensayo de germinacion en el vivero de semillas de burio extraidas y sin
extraer, provenientes de cuatro fuentes identificadas.

En el Cuadro 9 se promediaron los valores de temperatura ambiental, humedad relativa y
radiacion solar registrada entre las 6:00 am. y las 6:00 p.m

La temperatura maxima promedia a la que se expusieron las semillas al medio dia fue de 28° C,
con fluctuaciones entre 21 y 35 C A esta hora la humedad relativa promedio fue de 60%, con

variaciones entre 35 y 90%

52




Cuadro 9. Condiciones ambientales del area de propagacion bajo techo en el vivero forestal
del CATIE durante el ensayo de propagacion por semillas de cuatro fuentes

identificadas.
Factor N Promedio|Minimo|Maximo{Mediana
Temperatura ambiente {° C) 2 251 145 | 359 | 251
Humedad relativa (%) 2 71.5 B2 | @67 71.7
Radiacion solar ( p moles m™ seg™) 6 56.1 07 | 1i83.8] 485

Valores registrados del 23 de marzo al 8 de abrif de 2002, de 8:00a.m a 600
pm Dias 2 al 17 dei ensayo

Existen diferencias de germinacion altamente significativas entre las fuentes identificadas vy
entre semillas y el tratamiento control (p<0.01). No hubo diferencias en la germinacién de ios
tres sustratos evaluados (p>0.05) La interaccion entre la fuente identificada y el tipo de material
(semilla o fruto) fue la unica interaccion encontrada y altamente significativa (p<0.01). Por esta
razén no puede realizarse el andlisis comparativo de promedios por la prueba de Duncan para
los efectos principales. No hubo variacion significativa entre los bloques.

la velocidad de germinacién y los indices de vigor calculados, mostraron las mismas
diferencias que en los porcentajes de germinacion, excepto para el Coeficiente de Velocidad
(Anexo 4, Cuadro 4.9), con el que se obtuvieron diferencias debidas al tipo de sustrato. Por esta
razon no se incluyen los resultados del indice en el Cuadro 10.

Analizando graficamente los promedios de germinacion de cuatro repeticiones en tres sustratos,
para el fratamiento control y semillas, se observé que en cada fuente identificada, los promedios
de germinacion de las semillas fueron siempre superiores a los promedios en fruto, como era de
esperarse. Las Figuras 8 a y b indican que para semillas y el tratamiento control la procedencia
de Santiago de Paraiso mostrd el mejor porcentaje de germinacion acumulado de 62.3% y
50.3%, respectivamente. La procedencia de Veintiocho Millas fue la de mas bajo porceniaje de
germinacion en ambos casos (23.9% y 10.75%, respectivamente).

Las fuentes de Platanillo y CATIE germinaron de forma similar en semilla (aproximadamente
50%), pero en semillas sin extraer los porcentajes de germinacion fueron de 44.3 % y 26.4%,
respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Vazquez-Yanes (1976) Al
parecer, la capsula ha perdido su impermeabilidad después de tres meses de recoleccion,
secado y almacenamiento, en el caso de los lotes de Santiago de Paraiso y Platanillo, pero la
capsula continta siendo impermeable en los lotes de Veintiocho Millas y CATIE, después de 1 a
1.5 meses de almacenamiento, respectivamente, a pesar de que la madurez de la semilla
extraida sea similar, como ocurrié con las fuentes de Platanillo y CATIE
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Estas diferencias podrian ser debidas a que los lotes de frutos utilizados presentaron
diferencias en peso de los frutos y las semillas (Anexo 4.2, Cuadro 4.7). La mayor germinacion
se obtuvo con jas semillas de Santiago de Paraiso que fueron las mas pesadas (218,200 frutos
puros/kg v 13.6% de contenido de humedad) y la menor germinacién con las semillas de
Veintiocho Millas que fueron las mas livianas (311,140 frutos puros/kg y 12.6% de contenido de
humedad), lo mismo que ocurrié en semilla (Anexo 4 2, Cuadro 4.8) A simple vista se observo
que en la fuente identificada de Santiago de Paraiso un mayor nimero de semillas no pasd el
tamiz de suelo nimero 18; sin embargo no se conté con material suficiente para estimar el
contenido de humedad de ias semillas.

Muchos otros factores no controlados pueden haber influido en los resultados como los factores
ambientales que afectaron a las plantas madres durante la formacion y madurez de las semillas,
que pueden afectar su viabilidad después de ia recoleccion de los frutos.

No hay pruebas para afirar que Santiago de Paraiso es la mejor procedencia de semillas, ya
que se tiene un solo sitio identificado y seria necesario un estudio mas amplic para llegar a esta
conclusion. Ademas, estos resultados podrian indicar simplemente que las semillas de Santiago
de Paraiso se cosecharon mas maduras.

Las diferencias en germinacion de semillas extraidas y sin extraer en el vivero, son consistentes
con las diferencias en germinacion obtenidas entre estos dos tratamientos pregerminativos
aplicados en el primer experimento.

Cuadro 10.  indices de vigor para semilias y el tratamiento control de cuatro fuentes
identificadas en condiciones del vivero Forestal del CATIE.

Fuente Max VDG| Diademax [VGCzabator] VG Diavanshir&
|dentificada VDG Pourbeik
Semillas
Santiago de 668 7 1980 19 85
Paraiso
Platanillo 5.49 7 12.98 12.78
Veintiocho Millas 1.35 13 1.43 152
CATIE 365 11 8.10 908
Frutos
Santiago de 405 11 958 10 39
Paraiso
Platanillo 3.92 9 8.21 8.31
Veintiocho Millas 0.44 21 019 0.17
CATIE 1.50 13 179 1.85

En las Figuras 10 a y b se observan las diferencias en la velocidad de germinacion de las
semillas y el tratamiento control de las cuatro fuentes identificadas, respectivamente. En las
semillas, la velocidad maxima de germinacién de la fuente de Santiago de Paraiso contintia
siendo superior (aproximadamente 7 semillas / dia, el dia 7), pero en el tratamiento control las
fuentes de Santiago de Paraiso y Platanillo tienen valores similares de aproximadamente 4
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semillas/dia, los dias 11 y 9 respectivamente. El tiempo del ensayo de germinacion se reduce
con la extraccion de las semillas.

4.1.3 Ensayo de germinacion en el laboratorio de semillas de burio extraidas y
sin extraer, provenientes de cuatro fuentes identificadas.

La determinacion de la germinacion utilizando la definicion del IPGRI resulté con un coeficiente
de variacion de 43.5%, mientras que con la definicién del ISTA se obtuvo un 24 7%, en ambos
casos con los datos sin transformar. Estas diferencias pueden ser ocasionadas en gran parte
por los tratamientos en papel de filtro, que no favorecid ia salida de los cotiledones La discusion
se hizo con base en los resultados de germinacién del ISTA con los datos sin transformar
(Anexo 4.4, Cuadros Cuadros 4.11 y 4 12), pero se incluye el analisis de varianza para los datos
transformados de la germinacion, x, con la formula ¥(x+0.5), segun la definicién de IPGRI en el
(Anexo 4, Cuadros 4.13 y 4.14)

Se encontraron diferencias altamente significativas entre los blogques formados dentro de cada
camara, debido probablemente a ia heterogeneidad de la humedad relativa en las camaras.
Existieron diferencias altamente significativas en los factores principales (p<0.01) y casi todas
las interacciones, hasta de quinto grado. Utilizando la Diferencia Minima significativa de Fisher,
se pudo establecer que 43 de los 288 tratamientos, con porcentajes de germinacién mayores o
iguales a 64.7% no dififeron estadisticamente (Cuadro 11).

Sin olvidar que las interacciones fueron aitamente significativas, de los primeros cinco
promedios de porcentaje de germinacion, tres de estos correspondieron a la fuente identificada
en CATIE (uno de ellos en semilla sin exiraer) y dos a la fuente identificada en Santiago de
Paraiso.

El 91 % de los mejores tratamientos correspondieron a expetimentos con extraccidn de la
semilla. Aunque la mejor germinacion de semillas se logrd con la fuente identificada de CATIE,
mas de la mitad de los mejores tratamientos corresponden a la fuente identificada de Santiago
de Paraiso. Esta diferencia respalda los resultados obtenidos en el ensayo de germinacion en el
vivero (ver item 4.1.2 y Anexo 4, Cuadro 4.7), pero no puede inferirse una preferencia en
particular por las temperaturas ensayadas, los periodo de luz o los susiratos utilizados.

La semilla extraida de Santiago de Paraiso fue la Unica que se presentd entre los mejores
porcentajes de germinaciéon con una temperatura constante de 15° C Se presume que la
semilla de Santiago de Paraiso tolera mejor las bajas temperaturas, ya que proviene de unas
condiciones donde se tiene la temperatura media promedioc mas baja de todas las fuentes
ensayadas (19.5° C, Ver Cuadro 2} Sin embargo, esto no significa que requieran esias
condiciones de sus lugares de origen para obtener mejores resultados, pues esta fuentie
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también obtuvo buenos porcentajes de germinacion con cambios de temperatura cada 12
horas, de 30° C a 15° C y a temmperaturas constantes de 30°C.

Cuadro 11. Resumen de los mejores promedios del ensayo de germinacion de
semiltas de burio (H appendiculatus) en el Laboratorio (CATIE, 2002),
provenientes de cuatro fuentes identificadas.

Camara Semilas Control
% N Sustrato Santiago Santiago
ig ) de Veintiocho de WVeintiocho
Paraiso |Plataniiloi CATIE Millas | Paraiso |Platanilo] CATIE Millas
Arena 71.3
(ho?’asl Tierra 76.7
dia) Arena+Tierra 80.7
Papel Filiro 74.7
Arena
12 Tierra 76
18° C | (horas/ -
dia) ArenatTierra
Papel Filro
Arena
(hgfasl Tietra 647
dia) ArenatTierra 85.3
Papel Filtro !
Arena 67.3 74.7 707 72 69.3 '
(hoffas/ Tiema 70.7 81.3 68 72
dia) Arena+Tiarra 58 68 76 66.7 77.3
Papel Filtro
12 Arena 80.7
1?’80 (horas/ Tserrg
dia) |_ArenatTierna 66.7
Papel Filtro 69.3 65.3
Arensg 727
24 Ti
thoras/ ierra 66
dia) |._ArenatTiera 70.7
Papel Filro 74 70
Arena
0 Tiena
{horas/ -
dia) Arena+Tiera
Papel Filtro 67.3 70.7
12 Arena 66.7 7.3
30° C | (horas/ Tierra
dia) Arena+Tierna 727
Papel Filire 66.7 707
24 Arena 70.7
{horas/ TIEBI'FE.I
dia) Arena+Tierra 85.3
Papel Filtro 71.3 64.7 82 66.7

Nota: Los valores corresponden al promedio de tres repeticiones
Los nimeros en negrilla correspoanden a los cinco valores mas altos, sin que existan diferencias significativas entre
ninguno de los valores anotados en el Cuadro
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Aunque el tratamiento de semilias sin extraer de CATIE en la camara con 0 horas de luz y
cambios de temperatura de 15° C a 30° C cada 12 horas se ubicd entre los mejores cinco
promedios, sélo 4/43 tratamientos de semillas sin extraer (control) aparecieron entre los mejores
promedios.

Se presentaron diferencias altamenie significativas entre los sustratos, pero fue la variable
independiente que menos aporté a la suma de cuadrados del modelo estadistico. No se
observa una preferencia por un sustrato en particular. La arena no tuvo problemas de
contaminacion con hongos Trichoderma sp, un hongo saproéfito que no afecta los resultados de
germinacién y que ha sido utilizado como controlador biolégico de otros hongos del suelo
causantes de enfermedades (Paez y Vargas, 1975; Tovar, 1989; Hoitink ef al.,, 1996). Esto
ocurrié con los sustratos de tierra y arena:tierra. El sustrato de papel se secaba rapidamente,
por o que fue necesario rociar con agua diariamente.

Cuadro 12.  Frecuencia de los mejores promedios de porcentajes de germinacién de H.
appendiculatus en las camaras con luz y temperatura controladas. CATIE,
Turrialba, 2002.

‘ Lyz diaria Total!
Temperatura 0 horas | 12 horas | 24 horas Temperatira
15°C 4 1 2 7
15/30° C 14 4 5 23
30°C 2 5 6 13
Totalll.uz dia 20 10 13 43

Nota: Los cambios de temperatura en los tratamientos de 15/30° C
con luz las 24 horas se hicieron manualmente

En cuanto a las combinaciones prograrmadas de |uz y temperatura, 14/43 de los mejores
resultados de germinacion se obtuvieron con cambios de temperaturas cada 12 horas de 30° C
a 15° C y con 0 horas de luz diarias. Ademas es en esta combinacién donde estuvieron
representadas todas las fuentes semilleras identificadas, incluyendo los controles que se
utilizaron (Cuadro 12).

Es posible que los resultados sean diferentes si se ensayan diferentes tiempos de duracién de
la temperatura mas alta, En H. doneli-smithii, €l mejor resultado se obtuvo con el tratamiento de
altas temperaturas aplicado por seis horas. Los fratamientos con temperaturas altas por mas
tiempo ocasionaron mortalidad en las plantulas (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1982)

No hay pruebas para afirmar que las diferencias en la germinacion del burio se deban a un
tratarmiento especifico de temperatura, como concluye Vazquez-Yanes (1976), pues los efectos
principales y la mayoria de las interacciones de todas las variables analizadas fueron
importantes en las diferencias de la geminacién. Ademas, la temperatura optima es un
concepto relativo, pues los tratamientos con temperaturas alternadas puede aparentemente
ampliar el rango en el cual la germinacién ocurre, pero no esta claro si la temperatura dptima
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esta cambiando. Cuando estos cambios se combinan con cambios de luz la interpretaciéon es
mas dificil aun (Mayer y Poljiakoff-Mayber, 1975)

En este ensayo se comprobd que la especie germiné en todas las fuentes identificadas a una
temperatura de 15° C, un grado mas bajo que la temperatura minima para germinar en |os
ensayos realizados por Vazquez-Yanes (1976).

La semilia de todas las procedencias germind en los tratarmientos de oscuridad total, aungque las
piantulas se observaron con un alargamiento de 5 a12 veces mas que una planta normal. En
condiciones de laboratorio, la germinacién del M. appendicufatus fue indiferente a la luz blanca,
roja, roja lejana o la oscuridad (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1996). Es frecuente que
semilias cultivadas germinen en la oscuridad; muchas semillas no necesitan juz para germinary
iogran hacerlo estando enterradas en el suglo.

En conclusion, las temperaturas optimas para las fuentes que resultaron supetiores fueron con
temperaturas alternas de 30 y 15° C cada 12 horas. Los tratamientos con 0 horas de luz
resultaron mejores, aunque las plantulas naturalmente se etiolaron por la falta de luz. Bajo
condiciones controladas, es mas conveniente un fotoperiodo de 12 horas, que produce plantas
normales y permite programar los cambios de temperatura en las camaras tipo GRAM, sin
necesidad de simular las condiciones de sombra dentro de una bolsa plastica negra como se
hizo en este caso. Ademas el trabajo de Vazquez-Yanes (1976) concluye que no existen
diferencias en la germinacion debidas a las horas luz. La arena es el sustrato de germinacion
mas adecuado, por la facilidad para esterilizarlo. Es posible que ensayando otras
combinaciones de temperaturas altas durante unas cuantas horas, se mejoren los porcentajes
de germinacion obtenidos en este ensayo. Por el funcionamiento de las camaras tipo GRAM del
BSF, las altas temperaturas deben estar ligadas a los pericdos de luz, para evitar el problemna
de hacer los cambios manualmente.

En futuros ensayos, es necesario comprobar si las diferencias en la germinacion de las cuatro
fuenies identificadas de semillas son debidas a la madurez o si existen ofras diferencias entre
los sitios.

4.1.4 Ensayo de almacenamiento y desecacion de frutos de burio (H.
appendiculatus)

En el Cuadro 13 se resumen los promedios de contenido de humedad de dos muestras de
frutos (ISTA, 1896), que fueron realizadas al momento de comenzar los ensayos de
germinacion

Los valores estimados de contenido de humedad de los frutos muestran que el polietileno de
baja densidad, calibre 2, con cierre hermético no evitd la ganancia de humedad de los frutos

desecados a cualquier contenido de humedad y en todas las camaras (p<0.01) después del
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almacenadas a temperatura ambiente (Figura 11y 12).

desalmacenamiento (p<0.05). Las camaras de almacenamiento son las mayores responsables
de la ganancia del contenido de humedad observandose el mayor cambio en las semillas

Cuadro 13, Contenido de humedad de frutos de burio antes y después del almacenamiento.

Camara Contenido de humedad
inicial 3 meses 6 meses
12 8% 13 0% 14.2%
(9.2%)
O 9% 11.3% 12 6%
27.6°C (10.2%)
4.4% 11.4% 12.8%
{9.3%)
12 8% 113% 11.3%
{(10.7%)
€ 8% 93% 89%
157C (10.3 %)
4 4% B 4% 7 8%
{9.8%)
12 8% 125% 13.4%
{0.7%)
o) 9% 9 2% 897%
5°C (9.7%)
4 4% 7 2% 7.9%
{8.9%)
12.8% 13.1% 14.5%
(10.0%)
G 9% 10.1% 85%
=177 (10.0%)
4 4% 55% 5.8%
{8%)

Nota: los ndmeros entre paréntesis indican ef contenido de
humedad de la semilla 2 los seis meses, después de ser
extraldas en himedo y secadas durante 36 horas a 30° C.
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Figura 11. Almacenamiento y desecacién de frutos de burio (Hefiocarpus appendiculatus).
Comportamiento promedio del contenido de humedad después de seis meses de
aimacenamiento en las cdmaras de —=17° C, 5° C, 15° C y a femperatura
ambiente Turrialba, CATIE, 2002
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En las camaras coniroladas los frutos desecados a 9% de contenido de humedad, antes del
almacenamiento, estuvieron muy proximas a las condiciones de equilibrio para esta semilia,
como se comprueba' con los frutos desecados por debajo y por encima de este valor (Figura 11)
que tienden a un contenido de humedad aproximado al 9%, con un aumento en la temperatura
de almacenamiento desde —17° C hasta los 15°C

;.Q
e - 16 :
[o B N
g 2 10 |émem————e a~ —o—3 meses
c x5 ;
e® 5t —t— 6 meses
=] o
o @ !
o g O s 1 [ 1 i

= 20  -10 0 10 20 30

Temperatura de
almacenamienfo (oC)

Figura 12.  Almacenamiento y desecacion de frutos de burio (Heliocarpus appendiculatus).
Comportamiento promedio del contenido de humedad (CH) de los frutos a los
tres y seis meses de aimacenamiento en las cdmaras de -17°C,5°C, 15°Cy a
temperatura ambiente. Turrialba, CATIE, 2002

4.1.4.1 Resultados de germinacion, velocidad de germinacién y vigor de las semillas
antes del almacenamiento

En el Cuadro 14 se observa que con la desecacién de los frutos se obtuvo un porcentaje de
germinacion y una velocidad de germinacion promedia (VGD) de las semillas sin diferencias
significativas entre ellos (p>0.05). El porcentaje de germinacién de todo el ensayo fue de 38% v
la velocidad de germinacidén de 2.6 semillas por dia, antes del almacenamiento. Los bajos
resultados de germinacién de la semilla antes de almacenar y desecada a 4.4%, 9% y 12.8%,
no la hacen una candidata aceptable para pensar en el almacenamiento de este lote. Sin
embargo, se continud el analisis.

Los indices que involucran porcentaje y Ia velocidad de germinacién, encuentran que el vigor de
las semillas extraidas en humedo de los frutos desecados a 4.4% es superior {entre 19 y 20
plantas dtiles para ser sembradas en el campo) al vigor de semillas con contenidos de humedad
de 9y 12.8% (Cuadro 14).

Los frutos soporiaron la desecacion a bajos contenidos de humedad. E! corto tiempo entre [a
reduccion del contenido de humedad y el ensayo de germinaciéon no produjeron darfios
aparentes en la calidad ni en el vigor de las semilias.
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En conclusion, la germinacion, la velocidad de germinacion y los indices de vigor (Czabator,
Diavanshir & Pourbeik y Coeficiente de Velocidad) para semillas de burio recién cosechadas no
son afectadas por la desecacion de los frutos

Cuadro 14 Resultados de germinacion, velocidad de germinacién y vigor de semillas de
burio, antes del almacenamiento. CATIE, 2002

(N=4)
Contenido de Germinacion VGD VG Czabator VG Diavanshir & Coeficiente de
Humedad de los (%) (semillas / dia) Potrbeik velocidad
frutos
4.4% 43.5a 2.9a 18.0 a 188 a 186 a
9.0% B8 a 2ba 115b 125b 167 b
12.8% 368a 25a 86b 10.3b 13.2¢

VGED = Velocidad de Germinacion Diara, VG = Valor de Germinacisn.
Celumnas con la misma letra no presentan diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%

4.1.4.2 Resuitados de germinacion de semillas después del almacenamiento

Los resultados de los andlisis de varianza para el porcentaje de germinacidon mostraron
diferencias significativas (p<0.05), debidas al periodo de almacenamiento y todas las
interacciones donde el periodo de almacenamiento estuvo involucrade. Ya que la interaccion
entre la cdmara de almacenamiento y el contenido de humedad no fue significativa, fue posible
graficar las interacciones de estas variables con el periodo de aimacenamiento (Figuras 13 y
14). Los efecios simples de las variables contenido de humedad y itemperatura de
almacenamiento no mostraron diferencias significativas en el porcentaje de germinacion
(p>0.05)

Considerando que antes del almacenamiento no hubo diferencias en el porcentaje de
germinacion en los tres contenidos de humedad analizados, estos resultados sugieren que la
semilla es ortodoxa, pues las semillas desecadas a 4.4% y almacenadas a ~17° C contintian
germinando después de seis meses, a pesar de ser ef unico contenido de humedad que
presenta un deterioro en la germinacion, después de seis meses de almacenamiento.

Con el procedimiento de Diferencias Minimas Significativas de Fisher para la germinacion y los
indices de vigor, se obtuvo que las condiciones 6ptimas de almacenamiento los primeros seis
meses son 15° C y 9% de CH (Cuadro 15).

En primer lugar, los contenidos de humedad de las semillas almacenadas por seis meses,
después de ser extraidas en hiimedo (Hemandez, 1989) y secadas durante 36 horas a 30° C,
fueron muy semejantes al contenido de humedad de los frutos almacenados a 9% de contenido
de humedad (Cuadro 13, columna 4: numeros entre paréniesis) y parece no haber afectado
tanto a los embriones, porque fue el contenido de hurnedad que menos cambios presentd con el
tiempo
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En segundo lugar, la camara de 15° C es la que obtiene los mejores porcentajes de
germminacién, en todos ios contenidos de humedad, seis meses después del almacenamiento
(Figura 13) En ofras especies que toleran la desecacion, pere no resisten el almacenamiento
en temperaturas bajo 0° C ensayadas en el BSF del CATIE, también se han obtenido los
mejores resultados con semillas almacenadas durante seis meses en la camara de 15°C, y
(Vochysia guatemalensis: Salazar et al., s.p.%; V. ferruginea: Vasquez et al, s.p.)’" Esto puede
estar indicando que los frutos de buric con un contenido de humedad de 9% encuentran unas
condiciones cercanas al equilibrio en la camara de 15° C, que tiene una humedad relativa de
45%. Una humedad relativa baja es muy conveniente para evitar la presencia de enfermedades
en semillas ortodoxas (Macdonaild, 1986), aunque este equilibrio también esta determinado por
los contenidos de proteinas, lipidos, almidones y celulosa de las semilias (Hamington, 1972;
Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975; Gouvea, 1983).

40,
£ 36
[y
2
O
2 9 6 meses
5
O
3 meses
27
22

17 5 15 28
Temperatura {(oC)

Figura 13. Comportamiento de la germinacion de semillas de burio (H appendiculatus)

dependiendo de la temperaiura y el periodo de almacenamiento de los frutos.
interacciones significativas al 95% de confianza.

En tercer lugar, los frutos almacenados a 9% de contenido de humedad presentan los mejores
resultados de germinacion seis meses después del almacenamiento (Figura 14). Debe
advertirse que las semillas aimacenadas con un 9% de contenido de humedad mostraron las

™ Salnzar, R; Vasquez, W; Thomsen, KA. S.p Seed Storage behavior of Fociysia guatemalensis.
M Visquez, W; Salmear, Ry Thomsen, KA. Sp Drying and storing Foelysia ferruginea seeds
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peores germinaciones a los tres meses de almacenamiento y las mejores germinaciones a los
seis meses en todos los tratamientos, cuando el comportamiento normal que se espera en las
semillas almacenadas es un deterioro progresive (Gouvea, 1983), pero esta interaccién debe
destacarse, pues aporta casi la mitad de la suma de cuadrados del modelo. Muchas semilias
mejoran su capacidad de germinacion con el tiempo, debido a que requieren un periodo de
posmaduracion para lograr el desarrollo del embrién o algunos cambios quimicos internos
(Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975). Vazquez-Yanes (1978) encontré que las semillas
almacenadas durante un afic germinaron mejor que las semillas recién recolectadas y o
relacioné con el hecho de que la testa de la semilla pierde la capacidad de inducir a Ia latencia.

42-
F
e 364
o
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g 3 meses
E a0l
© 6 meses
24~
18 1 E [] H
128 90 4.4
Contenido de Humedad (%)

Figura 14.  Comportamiento de la germinacion de semilias de burio (H. appendiculatus)
dependiendo del contenido de humedad y el periodo de almacenamiento de los
frutos. Interacciones altamente significativas con un 95% de confianza.
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4.1.5 Cosecha por arbel

Se hizo una estimacion de la cosecha de frutos en Veintiocho Millas, donde se obtuvo la
germinacion de los frutos mas baja, 10.75% en el vivero, con un lote almacenade con 12 6%
humedad (Anexo 4, Cuadro 4.7): un arbol produce en promedio una cosecha de 511,190 frutos,
de los cuales 55,000 semillas son viables, con un error estandar de 5,390 y un coeficiente de
variacion del 10% (Anexo 6).

El atmacenamiento de un lote con la baja germinacion no es factible econémicamente, por los
costos de recoleccion, procesamiento y aimacenamiento. Una alternativa que deberia evaluarse
para obtener una fuenie permanente de corteza en zonas caferas seria favorecer la
regeneracion de esta especie en los bosques secundarios aledafos donde estad presente el
burio. Seria inferesante probar si esta especie es susceptible al fuego, pues los frutos de
Santiago de Paraiso no soportaron ni 10 segundos el contiacio con el agua caliente {ver item
4 1.1), aunque este resultado no concuerda con lo encontrado por Vazquez-Yanes (1976),
guien obtuvo germinacién de las semillas de H appendiculatus sumergidas en agua caliente
durante 1 minuto.

4.2 Propagacion por estacas

E! enraizamiento de estacas de burio alcanzado con los experimentos disefiados ha sido muy
pobre. Un buen enraizamiento se considera cuando es superior al 70% (L.eakey, 1987). En el
mejor de los casos las estacas no sobrepasaron el 47% de enraizamiento.

4.2.1 Efecto de cuatro dosis de AIB y cuatro sustratos sobre el enraizamiento y
Ia sobrevivencia de estacas de burio (H. appendiculatus)

La mayoria de las hojas de las estacas del primer experimentio, se necrosaron y se
desprendieron en menos de tres dias, independientemente del tratamiento utilizado, con
algunas diferencias entre los distintos blogues. Las condiciones ambientales en el momento de
ia cosecha no fueron muy favorables, por tratarse de dias soleados y sin lluvias, pero dentro de
los propagadores no se llegd a condiciones extremas de temperatura y humedad relativa, al
menos en los tres primeros dias después de la siembra, que es considerado el periodo critico
para estos ensayos (Cuadro16). Se sugird que la forma de transportar las estacas habia
producido estas diferencias, pero al repetir el experimento no se consiguié mejorar los

resultados.
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Cuadro 16 Ensayo de propagacion de estacas de burio en cuatro sustratos y cuatro
concentraciones de AlB. Condiciones ambientales de los propagadores de sub-
irrigacion los dias 1 al 14 del ensayo, de 6:00 a.m. a 6:00 p.m. Vivero forestal,

CATIE, 2002
Factores ambientales registrados | Promedio | Minimo | Maximo | Mediana
Temperatura Sustratos ( °C) "
Arena 22.5 8.4 247 22.6
Aserrin 23.0 20.0 26.4 23.2
Arena + aserrin 26.4 206 354 26.4
Grava 26.8 21.5 70.0 26.0
Temperatura hoja (°C) ) 26.1 16,3 323 27.0
Radiacion solar { y moles m™ seg™} @
Tapa cublerta con saran © 20.7 0.03 330.2 13.3
Tapa sin sardn 256 0.02 1854 23.0
Humedad relativa (%)’ 94.6 1.0 100.0 98.5
Temperatu(ris a;mbiente m 257 55 354 245
C

(1) N =2, (2) N =8, (3) primeros 10 dias
Nota: Ia temperatura ambiental se refiere a [a temperatura dentro del propagador

Regisiros del 26 de abril al 10 de mayo de 2002

Se sospecha que la concentracion de la hormona vy el tiempo de inmersion podrian haber
causado alguna toxicidad en estas estacas de 6 cm de longitud. El tiempo de inmersion (10
segundos), el metanol puro (89.8%) fue excesivo, pues la experiencia del vivero con inmersion
répida y utilizando un ventilador para evaporar el exceso de alcohol siempre ha dado buenos
resultados (Mesén, 1998). Se utilizdé 10 segundos de inmersidn para tratar de que la hormona
penetrara mejor, por el mucilago que brotaba de la base de las estacas.

El necrosamiento casi inmediato de las hojas, indican que la baja irradiacion fue limitante para
iniciar la fotosintesis en las estacas. Por lo tanto, se espera que las estacas necesiten mucho
mas del 20.7 1 moles m*? seg™” de irradiacién, +1% de RAFA méaxima obtenida a medio dia en
un dia a pleno sol, pero mucho menos que 500 u moles m? seg™, 25% de RAFA maxima,
donde se presentd el punto de saturacion luminica para plantulas de burio creciendo bajo
sombra parcial (Fetcher ef al, 1987), segun las recomendaciones de Leakey (1985) para que

las estacas enraicen,

4.2.2 Efecto de formas de aplicacion de AIB en dos sustratos sobre la
sobrevivencia y el porcentaje de enraizamiento de estacas de burio
(Heliocarpus appendiculatus Turcz.)

Las condiciones ambientales registradas durante el ensayo se resumen en el Cuadro 17 Estas
condiciones se encuentran en los rangos tolerables para las plantas tropicales. La radiacion
solar promedio fue aproximadamente el doble que |a registrada en ei primer experimento, 39.5
u moles m™ seg”, pues no se puso saran encima de las tapas de los propagadores, esperando

68




que la cantidad de luz no fuera limitante para iniciar la fotosintesis, segun lo reportado por
Kippers ef al. (1996)

Cuadro 17~ Ensayo de propagacién de estacas de burio en dos sustratos y cuatro formas de
aplicacion de la hormona. Condiciones ambientales de los propagadores de sub-
irrigacion, dias 1 a 30 del ensayo, de 6:00 a.m. a 6:00 p.m. Vivero forestal CATIE,

2002,
Variable registrada’’ Promedio Minimo Maximo Mediana
Humedad Relativa {%) 92.4 747 100 93.2
Temperatura ambiental (°C) 27.5 15.4 435 27.1
Temperatura sustrato (°C)
Arena 248 20.9 311 24.7
Grava 25.8 22.1 31.1 257
Temperatura foliar (°C)
Arena 24.0 14.1 35.5 23.5
Grava 24.4 14.1 372 24.1
Radiacién solar 395 00 2353 315
{ p moles m™ seq™}
(1} N=2

Registros del 25 de junio al 24 de julio de 2002

4.2.2.1 Sobrevivencia

En este ensayo sobrevivieron 53 de las estacas 160 estacas del ensayo completo, un 33.1% del
total, estos resultados no mostraron un comportamiento normal debido al elevado ntimero de
estacas que murieron. En el analisis de varianza no se encontraron diferencias en la
sobrevivencia debidas al tipo de sustrato utilizado ni a la forma de aplicacion del AIB, aunque a
simple vista se observé una alta mortalidad en el sustrato de arena. Tampoco existio interaccion
entre el sustrato y la forrna de aplicacion de la hormona, quizds debido al bajo numero de
repeticiones (Cuadro 18).

Cuadro 18. Ensayo de propagacién de estacas de burio en dos sustratos y cuatro formas de
aplicacion de la hormona. Numero y porcentaje de estacas vivas de burio (H
appendicufatus) por fratamiento, 35 dias después de la siembra, Vivero forestal

CATIE, 2002,
% AIB [concenfracion de Tiempo de Sustrato Total
metanol} aplicacidn Arena Grava
0.5% [100%] 1 segundo 5 9 14
(25%) (45%) {35%)
0.5% 1100%] 10 segundos 2 7 g
(10%) (35%) (22.5%)
0.5% [50%)] 1 segundo 3 10 13
{15%) (50%) (32.5%)
0 3% en talco 7 10 17
{35%) (50%) (42.5%)
Total 17 36 53
{21.25%) (45%) (33.125%)

Nota: el vaior presentado correspende a la suma de cuatro repeticiones con 5 estacas cada una
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Se decidit emplear el procedimiento de Chi-cuadrado, obteniéndose un valor de 10.18 con una
probabilidad de 0.0014; esto es, existe una asociacion entre la sobrevivencia de las estacas y

ios sustratos (Cuadro 19). Sobrevivieron dos estacas en grava por cada estaca viva en arena

Cuadro 19. Ensayo de propagacion de estacas de burio en dos sustratos y cuatro formas de
aplicacion de la hormona. Datos combinados de numero de estacas de burio (H
appendiculatus), vivas y muerias, en dos sustratos. Vivero forestal CATIE, 2002

Sustrato Vivas Muertas Total
Arena (14;.23%) (396.38%} (gg%)
Grava (2520%) (2;.20%) (gg%)
Total (3:?.?3%) (eé‘.’é’s%; (3 gg%)

4.2.2.2 Enraizamiento

Los resultados de enraizamiento tampoco mostraron diferencias entre {os sustratos, ia forma de
aplicacion del AlB o sus interacciones. El enraizamiento fue bajo, por lo que no se considerd
necesario un andlisis de Chi-cuadrado (Cuadro 20).

Cuadro 20. Ensayo de propagacion de estacas de burio en dos sustratos y cuatro formas de
aplicacion de ia hormona. Numero y porcentaje de estacas enraizadas de burio
en los tratamientos combinados. Vivero forestal CATIE, 2002

% AIB [concentracion de Tiempo de Estacas enraizadas Total
metanol] inmersion Arena Grava
0.5% [100%) 1 segundo 3 3 5
{15%) {15%) {15%)
5% [100%)] 10 segundos 1 5 6
(5%) (25%) (15%)
0 5% [50%)] 1 segundo 1 1 2
(5%} (5%) (5%)
0.3% en talco 3 4 7
{(15%) {(20%) {(17.5%)
8 13 21
Total (10%) | (163%) | (131%)
Nota: el promedio corresponde 8 cualro repeticiones de 5 estacas cada una.

4.2.3 Efecto del tamafio de la estaca, forma de aplicacién de la hormona y
exposicion a luz sobre la sobrevivencia, el enraizamiento y el namero de raices
de estacas de burio (Heliocarpus appendiculatus Turcz.)

Las condiciones ambientales registradas durante el ensayo se resumen en el Cuadro 21, La
temperatura no fue excesiva y la humedad relativa se mantuvo alta la mayor parte del tiempo.

La temperatura de la hoja no disminuyé con el polietileno pintado de blanco, como lo reporta
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Loach (1977) y la temperatura del suelo tampoco. Por io tanto, el poiietiieno pintado de blanco
no mejora las condiciones para favorecer el enraizamiento del burio

Ninguna de las variables analizadas se comportd normalmente, debido a que la respuesta de
las estacas a muchos tratamientos disefiados fue nula. Dado que el tamafio de la muestra es
grande, 81 grados de libertad del error, el hecho de que no se cumplan los supuestos de
normalidad de los datos no es relevante para continuar con el analisis. Las respuestas medidas
en porcentaje no mejoraron el ajuste con la transformacion arcsen Vx, donde x es
sobrevivencia o enraizamiento, por lo cual se analizaron los resultados sin transformar. La
sobrevivencia depende en primer lugar de la longitud de la estaca; el enraizamiento y el numero
de raices dependen mas de la forma como se aplica el AIB. La evaluacion final se hizo 30 dias
después de la siembra.

Cuadro 21 Efecto del tamario de Ia estaca, forma de aplicacion de la hormona y exposicién a

luz sobre la sobrevivencia, el enraizamiento y el numero de raices de estacas de
burio: condiciones ambientales de los propagadores de sub-irrigacion los dias 7
al 23 del ensayo, de 6:00 a.m. a 6:00 p.m. Vivero forestal CATIE, 2002

Variables registradas Promedio Minimo | Maximo | Mediana
Humedad relativa (%) " 1.2 75 97 92.1
Temperatura ambiental (°C) " 26.4 15.4 355 26.1
Radiacion solar { p moles m™ seg™)}"
Polietileno transparente 77.9 0.2 4759 513
Polietileno con pintura bianca 426 0.1 2194 29.4
Temperatura foliar (°C) '/
Polietileno transparente 21.9 13.1 33.2 21.3
Polietileno con pintura blanca 214 12.7 318 20.9
Temperatura sustrato (°C) !
Polietileno transparente 245 20.6 28.0 24.1
Polietileno con pintura blanca 24.8 20.2 30.2 24.4

{1) Promsdic de dos mediciones registradas cada 10 minutos,
{2) Valor medido sin repeticiones
Registros del 24 de julio al 8 de agosto de 2002

4.2.3.1 Sobrevivencia

Se encontraron diferencias notables en la sobrevivencia debidas primero a la longitud de 1as
estacas y segundo a los bloques formados por dos condiciones de luz La forma de aplicacion
de la hormona v la interaccion entre estas dos variables no tuvo un efecto marcado sobre la
sobrevivencia. La prueba de contrastes ortogonales confirma las diferencias en la sobrevivencia
entre las dos condiciones de luz, con resuliados semejantes dentro de una misma condicion de
luz (Anexo 8 1, Cuadro 8 4).

A mayor {ongitud, mayor sobrevivencia. L.a sobrevivencia de las estacas expuestas a mayor

luminosidad fue siempre superior, igual que en cacao (Odegbaro y Adepipe, 1986). Las
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regresiones lineales estimadas para cada condicidn de iuz, establecen una sobrevivencia de
77% y 55.7% en estacas de 30 cm de longitud bajo plastico transparente y plastico con pintura
blanca, respectivamente. (Figura 15).

N=14
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Figura 15. Efecto del tamario de la estaca, forma de aplicacién de la hormona y exposicién a
luz dentro de propagadores de sub-irrigacién: Sobrevivencia de estacas de burio
(H. appendiculalus), en funcién de la longitud de la estaca. Turrialba, CATIE,
2002.

La poca irradiacion y la utilizacion de estacas con una longitud constante de 6 cm, fueron las

causas para obtener tan bajos porcentajes de sobrevivencia en los ensayos anteriores. La

sobrevivencia mejoré notablemente con los fratamientos disefiados en este experimento.

4,2.3.2 Enraizamiento

La forma de aplicacion de la hormona mostré diferencias significativas en el porcentaje de
enraizamiento (p = 0.0502). Se encontraron diferencias debidas a la radiacion solar, pero los
contrastes ortogonales muestran que fueron debidas a resuitados muy diferentes en los dos
propagadores (bloques) con plastico transparente. En pilon (Hyeronima alchornoides), el
enraizamiento mejoré con un aumento en la radiacion (Nufez, 1997).
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L.os mejores resultados de enraizamiento se obtuvieron aplicando el AIB al 0.3% en metanol
puro con un porcentaje de enraizamiento de 33% un mes después de la siembra (Figura 16). No
se encontrd interaccién entre la longitud de la estaca y fa forma de aplicacion de la hormona

La longitud no fue importante para e! enraizamiento de las estacas de burio (Cuadro 22), a
diferencia de lo encontrado en estacas de 7. scleroxylon donde los mejores resultados se
obtuvieron con estacas mas largas (Leakey y Couits, 1989). Dos repeticiones fueron
insuficientes para obtener diferencias claras en las diferencias encontradas bajo condiciones de

luz.

Cuadro 22. Efecto de Ia longitud de la estaca y exposicion a luz sobre el enraizamiento de

k)

A9

Caraimsmivals (X}

estacas de burio (H. appendiculatus) de diferentes longitudes, sin diferencias
estadisticas entre ellos. Vivero forestal CATIE, 2002.

Longitud Plastico transparenie Plastico con pintura blanca
(em)
& 16% 11%
14 19% 15%
22 19% 13%
Kit] 18% 11%
N =16
b b b b a b b

Matano] 0% Metanol 25% Metanot 50% M etanol 75% M etanol V0% Talco Conirol

Figura 16. Efecto del tamafio de la estaca, forma de aplicacion de la hormona y exposicion a

luz: % de enraizamiento de estacas de burio (Heliocarpus appendiculatus Turcz.)
obtenidas en propagadores de sub-irrigacion. CATIE, 2002.
Barras con la misma letra no difieren significativamente,
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4.2.3.3 Nimero promedio de raices por estaca enraizada

El coeficiente de variacion de la variable transformada fue de 157.3%, el mas alto de todas las
variables de respuesta (Anexo 8.1, Cuadro 8.3). Las diferencias en el numero de raices fueron

debidas a |la forma de aplicacion del AlB. No existe interaccion entre la longitud de la estaca y la
forma de aplicacién de AlB. Se encontraron diferencias debidas a la radiacion solar, pero los
contrastes ortogonales muestran que fueron debidas a resultados diferentes en los dos
propagadores (bloques) con plastico transparente.

El nimero de raices mas alto se obtuvo aplicando el AlB en alcohol puro, obteniéndose 8.5
raices/ estaca enraizada, sin diferencias con el tratamiento de AIB en alcohol diluido al 50% (5.2
raices/ estaca enraizada) (Figura 16).

Figura 17.

MNimeto de talcas
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Metangl 0% Metanal 28% Metanol S Matanol 75% Mutanol 104 Teleo Laritrs|

Efecto del tamario de la estaca, forma de aplicacion de ia hormona y exposicion a
luz. NUmero de raices de las estacas de burio (Meliocarpus appendiculatus

Turcz.) obtenidas en los propagadores de sub-irrigacion. Turrialba, CATIE, 2002.

Barras con la misma letra no difieren significativamente. .
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4,2.3.4 Seleccidn del mejor tratamiento

Los resultados obtenidos no pueden exirapolarse a individuos de diferente edad y en otras
condiciones diferentes a los arboles donantes para este experimento. Por tratarse de un estudio
exploratoric, los ensayos se hicieron mezclando las estacas de diferentes individuos
provenientes de la regeneracidn natural, aunque se conoce que aun entre los clones existen
muchas diferencias en la respuesta al enraizamiento (Albizzia guachapele: Mesén, 2001; Cordia
alliodora: Mesén, 1993 y Mesén ef al, 1997 ay b).

En un ensayo pequefio, anterior a éste, Castro (sin publicar) no encontré diferencias en el
enraizamiento de estacas apicales y subapicales. Sin embargo, en este trabajo, con el uso de la
estaca apical, se presentd pudricién en el meristemo de algunos tratamientos. Por o gue se
recomienda trabajar con la estaca sub-apical en los siguientes ensayos {(Mesén, 1998).

Los mejores resultados de enraizamiento y sobrevivencia se obtuvieron con ta mayor exposicion
solar, utilizando una doble capa de saran a 2 m de altura y polietileno transparente en |a parte
superior de los propagadores.

La aplicacién de 0.3% de AIB disuelto en metanol puro, obtuvo el porcentaje de enraizamiento
mas alto (33%) y la mayor cantidad de raices Aunque la sobrevivencia aumentd a medida que
aumentaba la longitud de la estaca, los enraizamientos fueron iguales en todas las longitudes,
un mes después del ensayo y se prefiere la longitud de 14 cm para ensayos futuros, por
obtenerse un mejor promedio aritmético del enraizamiento.

4.2.4 Efecto de cuatro areas foliares y cuatro sustratos sobre el enraizamiento
de estacas de burio (Heliocarpus appendiculatus Turcz.)

Empleando los mejores resultados del experimento anterior, se disefid un experimento
utilizando estacas sub-apicales de 14 cm, AlB disuelto en alcohol puro y una irradiacién
obtenida con una doble capa de saran a 2 m de altura y el propagador de sub-irrigacién forrado
en polietileno transparente, como condiciones iniciales del ensayo.

Las condiciones de los propagadores se presentan en el Cuadro 23. En promedio, la irradiacién
dentro de los propagadores aumenté un 60% (126 u moles m™ seg™) con respecto al ensayo
anterior; la temperatura promedia, minima, maxima y mediana dentro del propagador subié 7°
C aproximadamente, con respecto al ensayo anterior. La temperatura de todos jos susiratos es
muy semejante y solo aumentaron 1 é 2° C, con respecto al ensayo anterior. La temperatura de
las hojas en los sustratos de arena, aserrin y arena + aserrin es similar, pero en el sustrato de
grava la temperatura se eleva 2°C
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Cuadro 23. Efecto de cuatro areas foliares y cuatro sustratos sobre el enraizamiento de
estacas de burio: condiciones promedias de los propagadores de sub-irrigacion
los dias 5 al 12 del ensayo de 6:00 am. a 6:00 p.m. Vivero forestal CATIE, 2002.
Variabte Registrada N Promedio Minimo Maximo Mediana
Humedad Relativa (%) 2 89.3 78.7 86.8 88.8
Temperatura ambiental {° C) 2 33.3 22.8 43.1 33.4
Radiacion solar 8 125.8 03 453.7 80.7
Temperatura foliar (° C)
Arena 1 26.4 16.6 358 25.4
Aserrin 1 263 17.8 352 266
Arena + Aselrin 2 28.0 18.7 33.3 254
Grava 1 285 19.7 35.8 281
Temperatura sustrato (° C)
Arena 2 27.3 228 31.8 278
Aserrin 2 264 231 295 268
Arenz + Aserrin 2 287 234 294 27.2
Grava 2 277 24.0 N7 272
Registros del 16 al 23 de septiembre de 2002

4.2.4.1 Sobrevivencia

El coeficiente de variacién de la sobrevivencia transformada, fue de 24%, relativamente bajo
comparandolo con el ensayo anterior (Anexo 8.2, Cuadro 8.7). La variable sustrato fue
significativa para la sobrevivencia (p<0.05). El sustrato de arena + aserrin fue el de mayor
porcentaje de sobrevivencia, con un 47.2%, sin diferencias con la arena (36.1%) (Figura 18).

Figura 18.
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4.2.4.2 Enraizamiento

El enraizamiento en este experimento no presenté diferencias por el tipo de sustraio utilizado o
el area foliar ni sus interacciones. Aplicando la transformacién arcsenvy(x/100), se obtuvo un
valor de 28.5% en el coeficiente de variacion. El promedio general fue de 30.8%, que continua
siendo bajo. Aunque estadisticamente no se encontraron diferencias, el mejor porcentaje de
enraizamiento (46.6%) se obtuvo con un drea foliar de 25 cm? y en el sustrato arena + aserrin
(Cuadrc 24).

Aungue el area foliar se reporta como importante para el enraizamiento de estacas (T
scleroxylon, Leakey, 1985; Hyeronima alchornoides, Nufez, 1997), en este caso no fue
importante. En Cordia alliodora, que no perienece al orden de las malvales, el area foliar
tampoco influyé sobre el enraizamiento, pero la interaccion entre el area foliar y el grado de
iluminacién fue significativo (Mesén, 1997 b), por lo que se presume que la irradiacién no fue

limitante para el enraizamiento.

Cuadro 24. Efecto de cuatro areas foliares y cuatro sustratos en el enraizamiento de estacas
de burio (H appendiculatus). CATIE, Turialba, 2002.

area foliar Promedio/
Sustrato 25ecm” [ B0cm” | 75cm” | 100 cm” | sushalo
Arena +Aserrin 46.6 33.3 28.8 31.1 35.0
Arena 356 33.3 31.1 35.6 33.9
Aserin 42.2 22.2 22.2 28.9 28.9
Grava 267 356 17.8 222 256
Promedic/ area
foliar 37.8 311 250 284 308

En otro esiudio det mismo autor Cordia alliodora obtuve buenos enraizamientos en grava vy
arena {(Mesen, 1997 a) En el presente caso, sin embargo, el burio no tuvo preferencia por un
medio en particutar. En cacao se ha tenido éxito con sustratos organices, pero para facilitar las
iabores de manejo, ios medios inertes, como la arena o la grava son mas recomendables
(Erickson, 1957).

4.2.4.3 Namero de raices

El sustrato resulté una variable importante para explicar el numero de raices en las estacas de
burio (Figura 19). La grava y la arena obtuvieron el mayor numero de raices por estaca
enraizada, como ha ocurrido con C. alliodora (Mesén, 1997 a). Sin embargo, todos los valores
obtenidos pueden considerarse elevados, considerando que tres raices bien distribuidas por
estaca son suficientes para alcanzar un buen desarrolio de las estacas (Leakey, 1985).
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N=12

Mamero de ralces

Arena Aserrin Arena+Aserrin Grava

Figura 18. Numero de raices en estacas de burio (H. appendiculatus) enraizadas en
diferentes sustratos. Turrialba, CATIE, 2002,
Barras con igual letra no difieren significativamente.

4.2.4.4 Seleccion del mejor tratamiento

El area foliar, el sustrato o la interacciéon de ambas variables no fue importante para explicar el
enraizamiento de estacas de burio, pero es preferible utilizar la arena como sustrato, ya que el
numero de raices en este medio es el mejor y no presento diferencias en la sobrevivencia con €l
sustrato arena+aserrin. Ademads se facilita la labor de limpieza en el vivero. Aunque el area
foliar no fue importante para explicar ninguna de las variables de respuesta, 25 cm’ es un area
adecuada para la propagacién de estacas del burio, de 14 cm de longitud y utilizando una doble
capa de saran a dos metros sobre el nivel del suelo para proteger los propagadores de sub-
irrigacion.

4.3 Propagacién por acodos: Efecto de tres sustratos en la emisién de raices

advenficias en acodos aéreos.

Las caracteristicas de los arboles utilizados se presentan en el (Anexo 9). Los diametros de los
arboles estuvieron entre 5.8 y 55.5 ¢cm. Los andlisis se hicieron con los resultados, dos meses
después de hacer el acodo. Aunque los resultados no muestran diferencias estadisticas entre
los sustratos de musgo y aserrin, es preferible el uso del musgo. En cacao se recomienda este
sustrato porgue conserva mejor la humedad (Guerra, 1951). A pesar de los resultados
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obtenidos, la propagacion por acodos del burio no es aconsejable, pues ningun acodo
sobrevivié al ser transplantado en bolsa.

4.3.1 Sobrevivencia

No hubo diferencias significativas de los acedos de burio en todos los sustratos (p>0.05),
obteniéndose un promedio de 80% de sobrevivencia para los sustratos de aserrin y estopa y
80% para el musgo.

4.3.2 Enraizamiento

Entre los arboles (bloques) no hubo diferencias en este porcentaje, a pesar de la gran variedad
de tamafios de los arboles que se utilizaron. Entre los sustratos utilizados el musgo y aserrin

obtuvieron 53.3% de enraizamiento, muy superior al obtenido con la estopa (13.3%). Ver Figura
20.
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Figura 20. Porcentaje de enraizamiento de acodos de burio (H. appendiculatus) en tres
sustratos. CATIE, Turrialba, 2002.
Barras con la misma letra no difieren significativamente.

4.3.3 Namero de raices

No hubo diferencias en el numero de raices producidas por el tipo de sustrato, siendo

ligeramente superior en aserrin, seguido por musgo y estopa con 4.3, 2.9 y 1 raices por acodo,
respectivamente.
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4.4 Seleccion del mejor sistema de propagacion

El siguiente paso para determinar e! mejor sistema de propagacién es hacer un estudio
comparativo del comportamiento de las plantas de burio propagadas por semillas, estacas y
acodos. Aunque la informacidén obtenida en este estudio, es posible extraer informacion
importante

Por el uso reconocido y su importancia para la obtencién de un producto no maderable del
bosque (PNMB) que ha sido utilizado tradicionalmente en la produccién de dulce y actualmente
para la produccién del azucar y el dulce organicos, para prevenir su escasez y conservar esta
especie nativa, que cumple funciones importantes en claros del bosque y bosques secundarios,
como aporte de nutrientes (Williams-Linera, 1983), fuenie de néctar para abejas o refugio de
aves como pudo observarse durante la recoleccion de semillas para este trabajo.

Para solucionar la necesidad de una fuente constante de corteza es conveniente, a corto plazo,
proponer su domesticacion en los sitios cercanos al procesamiento de la cafa de azucar en los
alrededores de Turrialba, Costa Rica. A mediano y largo plazo es importanie conservar esta
especie en areas de conservacion, como en las riberas de los rios en la cuenca del rio
Reventazon, pues serviria para conectar paisajes desde 0 hasta 1700 msnm y que rapidamente
puede recuperar suelos descubiertos o deteriorados

La propagacion del burio con el lote de semillas provenientes de Santiago de Paraiso obtuvo los
mejores resultados (62% de germinacién), frente a Ia propagacién por estacas y acodos con
47% y 53% respectivamente. Sin embargo Ia seleccidn del mejor sistema de propagacion
depende de consideraciones econdmicas principaimente. Se reitera la necesidad de evaluarlos
costos, riesgos y pérdidas de cosechar los frutos directamente de los arboles en pie 0 en el
momento de talarlos. Si las diferencias en la calidad del mucilago son debidas a causas
genéticas, la propagacion vegetativa seria la mejor alternativa y en este caso conviene
investigar mas en estos métodos de propagacion
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5. Conclusiones

5.1 Propagacién por semilla

La germinacién de las semillas de H appendiculatus aumenta notablemente utilizando el
tratamiento pregerminativo de extraccion de la semilla en humedo usando licuadora, con
una germinacion de 54.5%, el doble que con el tratamiento de frutos escarificados y casi
cinco veces la germinacion obtenida por los frutos sin ningun tratamiento. A diferencia de lo
encontrado por Vazquez-Yanes (1976), ninguna semilla de los tratamientos de inmersioén en
agua caliente germind.

En el vivero, se comprobaron diferencias en la gemminacion de semillas de H
appendiculatus de las cuatro fuentes identificadas entre el tratamiento pregerminativo de
extraccién de semilias y el control (frutos sin ningun tratamiento). Los porcentajes de
germinacién de semillas extraidas y control fueron respectivamente: Santiago de Paraiso
(62.3% vy 50.3%), Platanilio (50% y 43.3%), CATIE (50% y 26.4%) y Veintiocho Millas
(23.9% y 10.75%). Sin embargo, estos resultados pueden estar indicando simplemente que
las semillas de Santiago de Paraiso fueron cosechadas mas maduras. Entre los tres
sustratos ensayados no se encontraron diferencias en el porcentaje de germinacion.

Un arbol en Veintiocho Millas con diametros entre 23 y 37 cm y alturas entre 8 y 12.5 m, en
las condiciones ambientales prevalecientes durante la formacién de los frutos cosechados,
produce en promedio medio milldn de frutos por cosecha, de los cuales 55,000 frutos
(10.75%) podrian germinar. Por lo tanto la regeneracion natural de la especie podria ser una
alternativa mas econémica que la produccion de plantas en el vivero

Cuarenta y tres de los 288 tratamientos, con porcentajes de germinacidn mayores o iguales
a 64 7% no difirieron estadisticamente; mas de la mitad de elios corresponden a la fuente
identificada de Santiago de Paraiso, lo que corrobora los resultados obienidos en el ensayo
de germinacion en el vivero. Las semillas de todas las fuentes germinaron a 15° C, un grado
mas bajo que el limite de temperatura minima para germinar encontrada por Vazquez-
Yanes (1976), aunque las semillas de Santiago de Paraiso (1450 msnm) es la Unica que
logra entre los mejores porcentajes de germinacion, lo cual puede tener relacion con las
temperaturas que se registran en su lugar de origen (1450 msnm). En conclusion, las
temperaturas optimas para las fuentes que resultaron superiores fueron con temperaturas
alternas de 30 y 15° C y O horas de luz. La arena es el susirato de germinacion mas
adecuado, por ia facilidad para esterilizarlo.
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Las semillas de burio con contenidos de humedad entre 12.8% y 4 4% no presentaron
diferencias en los porcentaies de germinacion (38%), antes del almacenamiento Por ios
bajos porcentajes de germinacion obienidos con el lote de frutos del CATIE a tres
contenidos de humedad, no es conveniente su almacenamiento, A pesar de esto, los frutos
con un contenido de humedad de 9%, a los seis meses en la camara de 15°C y 45% de
humedad relativa resultaron serla mejor combinacién de factores para su almacenamiento e
incrementaron la germinacion inicial del lote en 9%, Las semillas pueden catalogarse como
ortodoxas.

5.2 Propagacion por estacas y acodos

En el mejor de los casos, la propagacion por medio de estacas foliadas obiuvo un
porcentaje de enraizamiento de 47%.
En los dos primeros ensayos donde se pretendia evaluar el efecto de cuatro sustratos y
cuatro concentraciones de AlB sobre el enraizamiento de estacas de 6 cm de longitud. La
baja irradiacién y el excesivo tiempo de inmersién de las estacas en las diferentes
concentraciones de hormonas fueron los factores que determinaron una mortalidad cercana
al 100% en los tres primeros dias después de la siembra.
En otro ensayo en que se evaluaron dos sustratos y cuatro formas de aplicacion del AlB, la
sobrevivencia y el porcentaje de enraizamiento de las estacas dieron mejores resultados
(33% v 13%, respectivamente). Por cada estaca viva en arena hubo dos estacas vivas en
grava.
Controlando la irradiacion, el tamafio de las estacas y la solucién de metanol se obtuvo que
la sobrevivencia de las estacas estuvo determinada por la cantidad de iradiacion vy 1a
longitud de |a estaca. Ef enraizamiento de las estacas estuvo determinado por la irradiacidn
y {a forma de aplicacion del AlB. Se obtuvo un porcentaje de enraizamiento maximo de 33%
aplicando una concentracion de 0.3% de AIB disuelto en metanol puro
En un ultimo experimento con estacas foliadas de 14 cm de longitud, aplicando 0.3% de AlB
disuelto en metanol puro, en los propagadores de sub-irrigacién se probaron cuatro
sustratos y cuatro areas foliares y se obtuvo una enraizamiento maximo de 47% en el
sustrato arena:aserrin (1:1) con 25 em? de 4rea foliar, el mismo sustrato donde se encontré
la mejor sobrevivencia
Los mejores sustratos para el enraizamiento de los acodos fueron el musgo y aserrin
(53.3%), pero es preferible el musgo, pues conserva mejor la humedad. Aungue el
porcentaje de enraizamiento de acodos fue superior al porcentaje de enraizamiento de
estacas, debe investigar mas la propagacion por este método, pues ningun acodo sobrevivio
al transplante en bolsa.
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8. Recomendaciones

6.1 Consideraciones con el burio

Aungue la germinacion de la semilla del H appendiculatus se mejora notablemente
extrayendo la semilla de las capsulas, los resultados de germinacién no son aceptables para
aimacenar los frutos. Sin embargo, el almacenamiento de frutos puede ser una aliernativa a
corto plazo, donde la especie comienza a ser escasa, para lo cual se requiere trabajar mas
con los frutos desecados a 9 y 4% de contenido de humedad durante un periodo de tiempo
mas prolongado y comprobar si la semilla requiere un periodo de post-maduracion.
Es necesario estimar los costos y los riesgos de cosechar las semillas directamente de los
arboles en pie vs. ia facilitacion de la regeneracién natural. Esto es debido a dificultades
tales como la facilidad de desprendimiento de las capsulas que son dispersadas por el
viento y por la baja densidad de su madera que podria ocasionar roturas del arbol al
escalarios.
Una limpieza practica de la semilla consiste en colocar las semillas extraidas con la
licuadora ya secas en la parte mas externa de una comriente de aire generada con
ventilador, para que se desprendan los restos de las capsulas.
Deberia hacerse un estudio demogréfico de la especie en bosques secundarios, para
determinar la estructura de la poblacién que permita un aprovechamiento sostenible de la
corteza y raices de los arboles producidos por regeneracién natural, para su ulilizacién en la
clarificacion de los jugos de cafa.
En futuros ensayos es importante determinar si existen diferentes poblaciones del H
appendiculatus, o si las diferencias encontradas fueron debidas unicamente a la madurez de
las semillas de los lotes utilizados.
Se recomienda diferenciar calidades del mucilago, segun el conocimiento de los
decachazadores en los trapiches, para establecer si las diferencias en el color del mucilago
son debidas a factores geneticos, ambientales o fisiolégicos. La propagacion vegetativa
seria una opcidn, si es que las calidades del mucilago estan definidas genéticamente.
Es convenienie hacer un estudio histolégico para observar el proceso de diferenciacion de
las células y las causas que impiden un mejor enraizamiento.
Para ensayos futuros con estacas seria conveniente utilizar siempre las estacas
subapicales, determinar la concentracién de AIB mas adecuada, recolectar el material en
dias nublados, seieccionar los individuos con caracteristicas mas homogeéneas. No es
conveniente sumergir las ramas en agua durante la preparacién de las estacas, para evitar
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ia hidratacién de los mucilagos, porque pueden convertirse en una barrera fisica para la
entrada del AlB
« Es importante realizar un estudio comparative en el vivero del crecimiento inicial de

propagulos obtenidos por semillas, estacas y acodos, en lo posible por mas de seis meses.

6.2 Consideraciones metodologicas

» La determinacidn de la germinacion de semillas de burio en el laboratorio como despliegue
de los cotiledones, de acuerdo con las normas del IPGRI, produce resultados que no se
comportan normalmente, por lo que se recomienda utilizar la definicién de la genminacion de
ia ISTA, como salida de la radicula, pues el estrés producido por las condiciones
ambientales o por el tipo de sustrato utilizado no permite la salida de los cotiledones.

e No hace falta calcular indices de vigor para el burio, por ser una especie que germina muy
rapido.

» Para futuros ensayos de germinacion en el laboratorio, donde se controlan temperaturas y
periodos de luz, deberia incluirse una variable mas a lo sumo, pues es dificil interpretar los
resultados, cuando las interacciones entre las variables son estadisticamente significativas.

s Por el funcionamiento de las cdmaras de germinacion tipo GRAM del BSF en los ensayos
de germinacion del burio, las altas temperaturas deben estar ligadas a los periodos de luz,

para evitar el problema de hacer los cambios manualmente.
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Apéndices y Anexos

Anexo 1. Glosario de términos

Acido indol-3-butirico (AIB): 4cido cristalino parecido al 4cido indolacético en actividad
auxinica Recientemente se ha encontrado evidencias de su presencia en hojas de maiz
(Epstein et al., 1989) y en algunas dicotiledoneas (Schneider er al,, 1985)

Acodo aéreo: sistema de multiplicacion artificial de las plantas, que consiste en cubrir con
un sustrato una de sus ramas, sin separarla del tronco y dejando que sobresalga el extremo
superior, con el objetivo de que, arraigando, pueda cortarse en la base de la union y
constituir un individuo independiente

Acropéta: en direccion de la base de la planta al apice

Actividad oxidasa: Actividad quimica en la que se obtiene la ganancia de oxigeno En las
plantas, la formacion de peréxido de oxigeno (agua oxigenada) durante la fotosintesis es
peligroso para su sobrevivencia

Auxinas: cualquiera de las hormonas o sustancias que actian sobre las células vegetales
determinando su alargamiento

Azicar orginico: edulcorante cultivado y manejado por los métodos permitidos por la
agricultura orgénica y procesados con los métodos e insumos aprobados por los sistemas de
certificacion existentes

Basipeta: en direccion del apice a la base de la planta

BSF: Banco de Semillas Forestales del CATIE

Cachaza: residuos del jugo de cafia de azicar, que se extraen durante la evaporacion por
separacion y aglutinacion

Caducifolios: Deciduos

Cializ valvado: cada una de las divisiones de la capsula del burio

Clarificacion: Proceso de limpieza en los jugos de caifla sometidos a evaporacion, donde un
agente floculador es agregado a una dispersion de solidos en suspensién, coloides,
compuestos colorantes o precursores de color para retirar estas particulas antes de 1niciar la
concentracion de los azficares

Clon: conjunto de individuos procedente de otro, originario, por alguno de los
procedimientos de multiplicacion asexual sin reduccion de cromosomas
Comportamiento plagiotrdpico: comportamiento de las ramas de las plantas, que por la
accidn de la gravedad se colocan en posicion oblicua o transversal a este estimulo
Compuestos péciicos: compuestos con propiedades gelatinizantes, que en forma de
pectosas son muy abundantes en los frutos maduros.

Deciduos: Caducifolios

Descachace accién de retirar impurezas de los jugos de cafia

Dulce: panela, rapadura, chancaca, gur, non centrifugal sugar cane

Especie ginomonoica: plantas que tiene flores hermafroditas y flores femeninas

Estaca apical: estaca localizada en el dpice y a continuacion del apice, sin interrupcion.
Estaca subapical: estaca obtenida retirando el apice de una rama

Estaminodios (en flores pistiladas): se aplica a los estambres que, habiendo perdido su
funcion, permanecen completamente estériles al final de su desarrollo.
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Estipe del gineceo: O estipite Sustentaculo mas o menos largo que sostiene el conjunto de
organos femeninos de la flor, los carpelos

Etiolacién: respuesta de una planta sometida a estrés luminico, alargando su tallo para
tener acceso a la luz

Fenologia: estudio de los fendmenos bioldgicos acomodados a cierto ritmo periodico como
la brotacién, la florescencia, ia formacion de frutos

Fitocromo: pigmento semejante a la clorofila, pero con una estructura lineal y sin el dtomo
de magnesio, que existe en las plantas en dos formas intercambiables: una que absorbe luz
roja y otra que absorbe luz roja lgjana

Floema: Tejido vascular que transporta los productos de la fotosintesis desde las hojas
maduras hasta las areas de crecimiento y almacenamiento, incluyendo las raices

Floema inmaduro o secundario: conjunto de haces conductores formados por los tubos
cribosos v el parénquima

Flores actinomorfas: flores que tienen por lo menos dos planos de simetria.

Flores hermafroditas: flores que poseen organos masculinos y femeninos Son las mas
frecuentes en las angiospermas

Fotoperiodo: duracion del tiempo diario en que los organismos estan expuestos a la accion
de la luz

Frutos indehiscentes: que no se abren

Germinacién: proceso en las semillas que se dirige al desarrollo de un embnon en una
planta

Heliofita efimera: O pionera. Gremio ecoldgico de las plantas presente en las primeras
etapas de la sucesion de un bosque que requieren de grandes perturbaciones para permitir la
entrada de la luz para su germinacion y establecimiento a cambio de un desarrolio
acelerado y una corta vida

Hemicelulosas: un constituyente de las membranas celulares y que forman muchas de las
pelusas que recubren algunos organos vegetales

Hormona vegetal: es un compuesto organico que se sintetiza en alguna parte de una planta
de una planta y que se transloca a otra parte, en donde concentraciones muy bajas causan
una respuesta fisiologica

Imbibicién de las semillas: pruner paso en el proceso de germinacidon, donde el agua
penetra las membranas de las moléculas vegetales y los geles se hinchan, provocando el
debilitamiento de la testa Puede ocurrir tanto en semillas vivas como muertas

ISTA: Intemational Seed Testing Association

Lenticelas: cualquier protuberancia de la peridermis visible a simple vista, que reemplaza a
los estomas de la desaparecida epidermis y que la planta utiliza para el intercambio de
gases

Mecate: cualquier cuerda fibrosa.

Meristemo apical: todo tejido cuyas células crecen y se multiplican

Mucilago: Carbohidratos poliméricos. Su cadena principal son aziicares (manosa,
galactosa) unida con otras moléculas de azucar (acido galacturénico, acido glucurénico)
Quimicamente cercanos a las hemicelulosas (xylanos) y pectinas (cadena principal del
deido galacturonico) Son parte de todas las paredes celulares

Ontogenético: perteneciente o relativo a la ontogenia

Ontogenia: estudia el desarrollo del ser, vegetal o animal, a partir de un évulo y hasta su
formacion defimitiva

Ovario sipero: ovario libre, unido al talamo sélo por su base
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Parénquima: tejido fundamental, por ser el que predomina en la mayoria de los organos
vegetales, con un protoplasma muy cerca de la pared y en el centro una o varias vacuolas
Pectosas: sustancias que en forma de combinacion calcica msoluble se encuentra
principalmente en la membrana celular; sirve como elemento incrustante y regula por sus
grupos hidrofilos el contenido acuoso del organismo vegetal Su composicion quimica es la
de un acido poligalacturdnico metilado parcialmente y va acompafiada de pentosanas y
hexosanas, tal vez unidas quimicamente

Pétalos valvados: pétalos dispuestos de forma que solo se tocan por el borde
Pubescencia: tendencia a cubrirse de vello

Punto de compensacién luminica: en la economia vegetal de los hidratos de carbono, €s
el estado de equilibrio entre la cantidad de los mismos producidos en 24 horas y la utilizada
por la respiracion en 24 horas

Raices adventicias: (del latin adventitius, accidental, inesperado) raices que se desarrollan
a partir de un tejido adulto, no de un tejido embrional o meristematico

Semillas intermedias: nuevo término propuesto por el IPGRI para las semillas que no se
ajustan a la definicion de semilla ortodoxa ni recalcitrante

Semillas ortodoxas: semillas que pueden ser desecada y pueden ser almacenadas a bajas
temperaturas.

Semillas recalcitrantes: semillas de viabilidad muy corta, que no soportan la desecacion y
que no resisten bajas temperaturas

Tratamiento pregerminativo: cualquier tratamiento aplicado a las semillas, con el fin de
mejorar la germinacion

Viabilidad de la semilla: capacidad que tienen las semillas para conservar su habilidad
para germinar por largos periodos de tiempo

Vigor de la semilla: energia germinativa

Xilema: tejido vascular de las plantas que transporta agua y minerales desde el sistema
radicular a las partes aéreas de las plantas

Siglas utilizadas en los Anexos

C.V.: Coeficiente de vanacion

DMS: Diferencia minima significativa

D.E. Desviacion estandar

Diimetro cc: diametro medido 2 1 3 m, a menos que se especifique.

Espesor de corteza: promedio de cuatro medidas perpendiculares tomadas en direccion N, S, E,
W

Fte: Fuente

Hdad: Contenido de humedad de los frutos

Mat: Material (Semilla extraida, control)

Max VGD: Maxima velocidad de germinacion diaria

Per: Periodo de almacenamiento de los frutos

Rep: Repeticén

Tem: Temperatura

VG Czabator: Valor germinativo de Czabator (1962)

VG Diavanshir: Valor germinativo de Diavanshir & Pourbeik (1976)
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Anexo 2. Disefio del Propagador de sub-irrigacion mejorado por el instituto de
Ecologia Terrestre {ITE), Escocia.

Figura 2.1 Esquema de un propagador de sub-irrigacion. (Fuente: Letray ef af,, 1990
citado por Mesén, 1998)
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Anexo 3. Efecto de 10 tratamientos pregerminativos aplicados a frutos sobre el |
porcentaje de germinacion del burio (Heliocarpus appendiculatus).
Cuadro 3.1  Tratamientos pregerminativos. Nivel de significancia del disefio irrestricto al

azar con dos repeticiones y dos muestras: prueba de hipdtesis usando
caja(trat) como término del error.

Variables de respuesta

Fuentes de Velocidad .
Variacidn (Germinacion de ve ve . Coeflclgpte de
; .. 1GCzabator(1) |Diavanshir(1) velocidad
germinacidn
Tratamiento <, D041 <, 0009 <, 0001 <, 04001 <, 0001
Caja (trat) 0. 6556 0.6556 0.6198 0.5382 0, 2548

(1) valeres Germinativos. Datos con la transformacion J(x + 0.5)

Cuadro 3.2  Ajuste de las variables de respuesta al modelo.
Variables de respuesta
eloci ..
Serminacion v d:dad va VG Coeficiente de
. .. |Czabator (i) |Diavanshir(1) velocidad
germinaciodn

R? 0.968283 0.968283 0.980689 0.976210 0.985383
Coeficiente |\ .5 ;1545 25.71545 20 24467 50.66835 11.58827
de variacicn

{1} Valores Germinativos. Datos con la transformaciédn J(x + 0.5)

Cuadro 3.3

Comparacién de promedios de germinacion de
pregerminativos utilizando contrastes ortogonaies

los tratamientos

Contraste

Gl

Cuadrado
medio

Valor

de F Pr> F

control vs resto

1 78.400000

4.53 |0.0458

Frutos escarificados con lija vs Sllas extraidas, agua T¢
ambiente: 1, 12 y 24h, agua caliente: 10, 20 y 30 seg, frutos |t
escarificades en himedo

552.781250

a1.95 j<.0001

8llas extraidas vs

contrel,
agua caliente:

agua T? ambiente: 1, 12 y 24h,
10, 20 y 30 seg

1| 7241.780179

4116, 87 |<.0001

Frutos escarificados en himedo

vs agua T2 ambiente: 1, 12 y 24h,

agua caliente: 10, 20 y 30 seg 1y 111.720238 6.46 |0.0194
agua caliente vs agua T' ambiente 1| 1650.041667 95.38 |[<,0001
Agua caliente 10 seg vs caliente 20,30 i 0, 000000 0.00 1.0000
Agua caliente 20 seg vs caliente 30seg 1 0.000000 Q.06 1.0000
Agua T  amb 1 hr vs 12 y 24 hrs 1| 204.1666867 11.80 {0.0026
Agua ¥° amb 12 hrs vs 24 hrs 1 18. 000000 1.04 |0.3198
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Anexo 4 Ensayo de germinaciéon de semiilas extraidas de H. appendiculatus y
un control: ensayos de vivero y laboratorio

| Anexo 4.1 Fuentes semilleras identificadas |

Provincia: Cartago Propietario; Maria Luisa Arrieta

Canton; Cartago Teléfonos: 5512096

Distrito: Santiago de Paralso. Arrendalario;  José Luis Guiltén Coto

Lugar: Carretera de Turrialba a San José x Q. Teléfonos: 531 26 93

La Puente. Usos del suelo: Siembra de papa y Chile dulce,
Alfitud: 1450 msnm. Terreno preparade para la

siembra de cafia de azlicar

Cuadro 4.1 Mediciones de los arboles de |a fuente semillera de Santiago de
Paraiso
Arbol| eje |Didmetro| espesorde | altura Gbservaciones
No. ce (em) | corteza {(em) | total{m)
1 1 42.5 0.70 13.3
2 1 52.5 1.62 20.6
3 1 30 1.05 11.1
4 1 411 1.14 14.3
7 arboi enraizado debajo del puente
8 1 385 1.33 12.4
Provincia: Cartago Propietario; Pedro Solls
Canton: Turrialba Teléfonos: 556 43 11
Distrito: Tayutic (Platanillo) Encargado de finca:  Sra. Fresi Hidalgo
Lugar: San Martin Telefonos: 531 26 93
Altitud: 1100 msnm Uisos del suelo: Bosque secundario
Cuadro 4.2 Mediciones de [os arboles de lafuente identificada de Platanilio
No. | Eje |Diametro; Espesorde | altura Observaciones
cc (cm) | Corteza (cm)| totai{m)
1 1 36.5 2.57 230
211 219 2.06 16.0
311 21.2 1.40 177
2 16.6 1.24
S 11 25 1.65 215
6 |1 22.3 1.46 223
2 16,9 1.56 17 .4
711 23.9 1.27 8.0
B 1 19.2 1.11 2186
2 17.8 1.14 208
101 1 249 1.65 14.0
111 28.8 1.75 Talado, después de la recoleccion
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Provincia:
Cantén:
Distrito:
Lugar:
Altitud;

Provincia:

Canton:
Distrito:
Lugar:

Altitud:

Provincia:

Canton:
Distrito:
Lugar:

Alfitud:

Cartago

Usos del suelo: bosqtie ripario, café organico

Turrialba Vegetacion circundante: Ceibas (Bombacopsis
spy, guarumos (Cecropia spp), espaveies
CATIE (Anacardium excelsum), lagariillo, guaniquil
600 msnm colorado, quisarrd, ojoche, musaceas, Ficus spp,
Terminalfia amazonia, Cupania sp, fosforilio, pord
{Erythrina poeppigiana).
Cuadro 4.3. Mediciones de los arboles de ia
Fuente identificada CATIE
No. | Eje | Diametro ce {em) | Espesor de |Altura
corteza (cm)i {m)
1 1 534 2.05 31.5
2 1 473 1.75 28.8
3 1 56.1 1.83 487
4 1 37.8 1.98 20.0
2 315 1.98 152
5 1 52.3 1.75 32.4
8 1 435 1.88 288
7 1 8.3 1.73 20.5
8 1 48.5 1.45 268
9 1 32 1.48 24,2
2 KH 1.55 16.8
101 1 36.2 1.85 22.0
2 374 1.43 209
Limén Propistario: Ligia Steward
Matina Teléfonos:
Veintiocho Millas Usos del suelo: Bosque ripario, cultivo de cacao
Via a La Lola, entre ia carretera abandonado
y la quebrada Salsipuedes Vegetacion circundante: guavas{inga spp).

40 msnm

laureles (Cordia alliodora), guarumos (Cecropia
spp), pord (Erythrina poeppigiana), guacimo
colorado (Luehea spp), chilamate

Cuadro 4.4. Mediciones de los arboles de ia fuente
identificada de Veintiocho Millas (finca 1)

No. | Eje |Diametro

Espesorde altura | Observaciones

Cc {cm} |corteza (cm) total{m)
11 [ 1 50.8 1.33 6.7
121 1 54.6 2.18 7.5
13 1 1 398 1.21 6.7
Limon Propietario: Juana Garcia
Matina Teléfonos: 387 92 47

Veintiocho Millas

Via del Limén a Siquirres, 15
km después de la entrada a La

Lola
40 msnm

Usos del suelo: platano y yuca
Vegetacion circundantexguacimillo  (Guazuma
sp), gudcimo colorado (Luehea sp), guarumos
{Cecropia spp), laurel (Cordia alliodora), guavas
{Inga spp), castafio (Artocarpus
sp)auisarra(lauracea), cocos
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Cuadro 4.5. Mediciones de los arboles de la fuente
identificada de Veintiocha Millas {finca 2)
Na. | Eje IDiametro| Espesor de | Altura | Observaciones
Cc [cm) |corteza {cm)| total{m)

1511 386.9 12.56
16 | 1 231 0.86 8.0
17 | 1 2568 8.8

2 23.5 8.9
18 | 1 27.3 7.1
20 | 1 22.4 0.64 83

Anexo 4.2 Lotes de semillas utilizados en los ensayos de germinacion

Cuadro 4.6. Contenido de humedad, peso de milfrutos + D.E. y pureza de los lotes de
burio (H. appendiculatus) recién cosechados.
Vatiables Santiago de Platanillo Veintiocho CATIE
Paraiso Millas
# frutos puros/kg 122,579 294 204 296,648
Contenido de Humedad 48.20% 48.2% 30.40%
% de pureza 89.1 % 87 9%
Peso 1000 frutos puros + D.E. | 8.158 + 0.946 3.399 +0.078 | 3.371+0.146
Coeficiente de Variacidn 11.6% 23 3.8
Peso 1000 frutos + impurezas 343 3.443
# frutos puros/kg con 291,545 290,444
impurezas

D.E. Desviacion Estandar

Cuadro 4.7. Pruebas de rutina del ISTA: Contenido de humedad, peso
de mii frutos + D.E. y pureza de los lotes de semillas en el momento del
almacenamiento.

Fuente ldentificada
Pruebas de Rutina Santiago | Platanillo {Veintiocho|] CATIE
de Paraiso Millas
Cantenido de Humedad 13.60% 11.80% 12.60% 12.80%
Peso 1000 frutas puros + D.E. 4583 + 3645+ 3214 + 3378+
0.137 0.120 0.088 0.135
% de pureza 81.2 925 958 97 .1
Peso 1000 frutos + impurezas 5025 3.941 3.355 3479
# frutos purosikg 218,168 274,348 311,138 | 296,033
# frutos puros kg con impurezas| 199,005 253,743 288 063 287,439
% de Germinacion de frutosenel| 50 33% 44 33% 1075% 26 42%
vivero
# frutos viables/ kg 100,159 | 112,484 32,041 75,941
# arboles cosechados 3] 9 8 10
Peso del lote de frutos 264 g 243 g 768 g 400 ¢g
almacenado
D.E. Desviacién estandar
Frutos empacados y almacenados en la camara de 15°C y 45% de humedad
refativa.
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Cuadro 4.8. Pruebas de rutina del ISTA: Peso de mil semillas + D.E. y
numero de semillas por kg después del tratamiento pregerminativo de
escarificacion en hiimedo y 36 horas de secado

Fuente ldentificada
Pruebas de rutina Santiago | Platanillo {Veintiocho| CATIE
de Paraiso Millas
Marzo 12 de 2002
Peso de 1000 semillas 1339 + 1206+ 1.014 +
0.051 0.03 0.028
C.V. 3.8% 2.5% 26%
# semillas puras por Kilo 746,826 829,187 986,193
Mayo 14 de 2002
Peso de 1000 semillas 1438 + 117 £ 1.021 + 1238+
0.044 0.024 0.025 0.035
Coeficiente de Variacion 31% 2.0% 2.4% 2.8%
#semillas puras por kilo 885,410 854,701 879,432 807,103
% de Germinacion de semillas en| 62 25% 49 67% 23 92% 48 58%
el vivero
# de semillas viables por kiio 432,892 424,530 234 280 400,161
D.E. Desviacion estandar. C.V. Coeficiente de variacion.

Anexo 4.3 Ensayo de germinacion en el vivero de semillas de burio y un control,
provenientes de cuatro fuentes identificadas

Cuadro 49 Ensayo de germinacion en el vivero. Nivel de significancia del disefio de
bloques completos al azar en parcelas divididas.

Fuente de Variables de respuesta
variacion Germinacién Max vaD VG Czabator | VG Diavanshir | Coeficiente de
(1) Velocidad
Bloque 0.3028 0.1162 0.2051 0.2226 0.5827
Sustrato 0.7273 0.1648 0.4982 0.5526 0.0001
Blogue(sustrato) 08012 0.3904 0 5300 07049 0.2125
Error B
Fuente <.0001 <. 0001 <0.0001 <0001 <(.0001
Materia} <,0001 <, 0001 <(0.0001 <0.0001 <0.0001
Fuente*material 0.0003 0.0005 <(.0001 <0.0001 0.3767
Sustrato*fuente 0.3417 0.1832 0.0632 0.1998 (.8298
Sustrato*materia! 0.2006 0.4423 0.271 0.2948 0.2645
Sustrato*fuente (.3642 0.2640 0.0574 ¢ 06892 0 1680
*material

{1} Maxima velocidad de germinacion diaria

Cuadro 4.10. Ajuste de las variables de respuesta al modeio
Variables de respuesta

Germinacion Max vGD V(G Czabator | VG Diavanshir | Coeficiente de
Velocidad
R 0. 801536 0.929324 0,907501 0.600332 0.913925
Coeficiente de 17.04507 20,70828 32.77560 a1 96674 11,24833
variacicn
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Anexo 4.4 Ensayo de germinacién en el laboratorio de semillas de burio y un control,
provenientes de cuatro fuentes identificadas
Cuadro 4.11 - Analisis de varianza de un disefio en bloques completos al azar.
Variable de respuesta: porcentaje de germinacion definida como la emisién de
la radicula (ISTA, 1996). ( R*=0.810887, Coeficiente de Variacién = 10.99731)
Euente de | Grados de Suma de Cuadrado | ValordeF | Probabilidad > F
Variacién libertad cuadrados Medio
Modelo 288 297661.9491 1 10208.9721 8.52 < 0001
Emror 574 89420.0463 120.9408
Total 863 367081.9854
Variables sin transformar.
Cuadro 4.12 - Particion de la snma de cuadrados del Modelo
Fuente de Grados de | Cuadrado Medio | Valorde F | Probabilidad > F
\ariacion Libertad
Rep 2 006.64352 8.24 0.0003
lL.uz 2 8120.03241 67.14 <0001
Tem 2 13747 56018 113.67 <0001
Fte 3 547537500 45.27 <0001
Mat 1 86760.37500 717.38 <. 0001
Sust 3 2555.01698 21.13 < 0001
Luz*Tem 4 5425.48380 44 86 <. 0001
Luz"Fte G 765.01388 6.33 < 0001
Luz*Mat 2 281.76389 2.33 0.0982
Luz*Sust 6 1275.98920 10.55 <.0001
Tem*Fte 5] 1754 54167 14.51 <.0001
Tem*Mat 2 1847.26389 15.27 <0001
Tem*Sust 6 1162.86142 982 <0001
Fte*Mat 3 1828.90586 15.12 < 0001
Fte"Sust 9 602.60957 4.98 <.0001
Mat*Sust 3 334.646860 277 0.0411
Luz*Tem"rte 12 £596.71528 576 <0001
Luz*Tem*Mat 4 516.42361 4.27 0.0021
Luz*Tem*Sust 12 1223.57948 10.12 <,0001
Luz*Fta*Mai 6 316.31327 2862 0.0165
Luz*Fie*Sust 18 152.55093 1.26 0.2074
Luz*Mat"Sust 6 700.12808 579 <.0001
Tem*Fte*Mat 5] 583.10957 4.80 < 0001
Tem*Fte*Sust 18 100.68364 0.83 0.6621
Tem*Mat*Sust 8 731,86142 6.05 <. 0001
Fte"Mat*Sust o] 137.46553 1.14 0.3344
Luz‘Tem Fte*Mat 12 549.37114 4.54 <0001
Luz*Tem*Fie*Sust 36 205.02083 1.70 0.0078
Luz'Fie*Mat*Sust 18 200.20010 1.66 0.0431
Tem*rte*Mat*Sust 18 106.49023 0.88 0.6028
Luz*Tem*Fte*Mat” 48 187 69599 1565 0012
Sust
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Cuadro 4.13 —Analisis de varianza de un disefio en bloques completos al azar. Variable de
respuesta: porcentaje de germinacion definida como la salida de los cotiledones (IPGRI,
1996), Transformacién (x+0.5). (R* = 0.85, Coeficiente de variacion = 25.15)

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Medio | Valorde F | Probabilidad > F
variacion libertad Cuadrados
Modelo 289 3415.908 11.82 11.43 <0.0001
Error 574 5903.47 1.03
Total 863 4009.375
Cuadro 4,14 — Particién de la suma de cuadrados del Modelo
Fuente de Grados de Cuadrado Medio| Valorde F| Probab.<F
Variacién libertad

Rep 2 12633835 12.22 < 0001
Luz 2 04.201382 91.11 <0001
Tem 2 16.440032 15.90 <,0001
Fte 3 83.403181 651.32 < 0001
Mat 1 B82.311058 7961 < 0001
Sust 3 400.555263 387.42 <0001
Luz*Tem 4 82.300728 79.60 <0001
Luz*Fte 6 2.385712 2.32 0.0321
Luz*Mat 2 134.031804 129.64 < 0001
Luz*Sust g 4.639351 4 49 0.0002
Tem*Fte o) 30.865315 28,66 < 0001
Tem*Mat 2 27.935257 27.02 <0001
Tem*Sust 5] 5237613 5.07 <0001
Fte*Mat 3 9.9687601 9.64 <,0001
Fte*Sust 9 4682045 4,53 < 0001
Mat*Sust 3 7.743013 7.49 < 00014
Luz*Tem*Fie 12 3.384875 3.27 0.0001
Luz*Tem*Mat 4 12.271639 11.87 < 0001
Luz*Tem*Sust 12 8.271353 8.00 <0001
Luz*Fte*Mat 8 2.3298186 2.25 0.0370
Luz*Fte*Sust 18 2.505331 242 0.0009
Luz*Mat*Sust 6 4.681984 4.53 0.0002
Tem*Fte*Mat 5] 3.557785 3.44 0.0024
Tem*Fte*Sust 18 2.581224 2.50 0.0006
Tem*Mat'Sust B 9.020001 B72 <,0001
Fte*Mat*Sust 9 1.446814 1.40 0.1849
Luz*Tem*Fte* Vat 12 5.072356 4.91 < 0001
Luz*Tem*Fte*Sust 26 1.634768 1.58 0.0185
L“Z*gﬁestmat 18 0 873628 0 84 0 6468
Tem*Fte*Mat*Sust 18 £.999062 0.97 0.4977
LuzTenFle Mat* 48 2596317 2 51 <0001

Nota: los datos sin transformar obtuvieron un R” = 0.83 v un Coeficiente de variacion de 43 46,
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Anexo 5. Efecto de la desecacién y almacenamiento de frutos en la germinacion
de semillas de burio

Anexo 5.1 Germinacién e indices de vigor de los lotes de semillas desecados, antes del
almacenamiento.

Cuadro 51 Germinacién e indices de vigor de frutos de burio desecados a tres
contenidos de humedad. Nivel de significancia del disefio de bloques
completos al azar con dos repeticiones y dos muestras, utilizando el error

experimental Caja(Hdad) como término del error
Fuente de Germinacion VGD VG VG Diavanshir & Coeficiente de
variaciodn {%) (semillas/| Gzabator Pourbeik velocidad
dia)
Humedad 0.1319 0.1319 0,0386 0.0478 0.0062
Caja{Humedad) 0.8031 0. 8031 0.5982 0.6914 0.5281
VGD = Velocidad de Germinacion Diaria

Cuadro 5.2  Ajuste de las variables de respueta al modelo
Variables de respuesta

Germinacion VGD VG Czabator | VG Diavanshir | Coeficiente de
Velocidad
R 0.390476 0.3904786 0.744927 0.658412 0,924202
Coeficiente de 16.74865 16, 74865 29, 51671 31, 43867 6.548065
variacion

VGD = Velocidad de Germinacidn Diaria

Anexo 5.2 Germinacion e indices de vigor de los lotes de semillas desecados, después
del almacenamiento en cuatro ambientes.
Cuadro 5.3. Ensayo de desecacion y almacenamiento: Analisis de varianza para la
germinacion de semillas después del almacenamiento. Disefio de blogues
completos al azar en arreglo factorial

Fuente de Germinacién vGbh VG Czabator VG Diavanshir & Coeficiente de
variacion (%) {semillas/ {1t} Pourbeik (1) velocidad
dia)

8loque 0.5124 0.29186 0.2421 {3.24583 0.8227
Tem 0.1973 Q. 1779 0, 0088 0.0215 <, 00
Hdad 0.4989 {.2307 0.0608 0.2981 0.0149
Per 0.4a460 {.0004 <. 0001 <.0001 <, 0001
Tem*Hdad 0.2384 0.2510 0.1157 0.0798 0.1422
Tem*Per 0.0486 0.0716 a.01282 0.0207 0.0038
Hdad*Per <. 0001 <. 0001 <, {001 <. 0001 <.000%
Tem*Hdad*Per 0.0025 0.0064 0,0478 {.0348 0.1054

(1} Datos con la transformacion V(x + 0.3).

Cuadro 5.4  Ajuste de las variables de respueta al modeto

Variables de respuesta
Germinacion |VGD VG Czabator (1) VG Diavanshir | Coeficiente de
(1) Velocidad
R* 0.589281 0.630253 0.736058 0.731339 0.803074
Coeficiente de 24.52936 26.25913 23.77127 23 61720 9.697885
variacion

(1) Datos con la transformacion V(x + 0.5).
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Anexo 6

Cosecha de frutos de burio (Heliocarpus appendiculatus) por arbol.
Veintiocho Millas, Matina, 2002,

Millas, Matina.

Cuadro 6.1 Cosecha de frutos de H. appendiculatus por arbol en la fuente
identificada de Veintiocho Millas Matina.
' Cosecha d(; ;/4 de copa Total Cosech?g;)}cr arbol Frutos
Arbol Frutos Frutos |Peciclos Ccse;;;]ado Frutos Frutos Iét?giif (5)
Verdes | Maduros Verdes | Maduros ¢
15 75 350 1250 1675 300 1400 6700
16 205 285 365 855 820 1140 3420
17 310 235 345 890 1240 240 3560
Cuadro 6.2.

Resultados de las pruebas rufinarias def ISTA para la estimacion de contenido
de humedad, namero de frutos verdes y maduros por kito y por arbol de burio en Veintiocho

Arbol
N No. 15 No., 16 No. 17
F.V. F. M. Total F. V. F. M. Total F. V. F.M. Total
CH frutos recién
cosechados 2 438 1687 839 205 581 143
Pesodemilfrutes | o\ 5453 | 3301 6794 | 3151 5360 | 278
puros
D.E. 0.218 0.219 0115 | 0.118 0.18 0.059
C.V. 4.2 3.9 3.3 38 335 2.12
#Trutos puros por 192,938 |302,939 147,189|317,360 186,254]359,712
% de pureza 2 937 891 g7.3 a8 9986 97.5
Peso 1000 frutos
puros + impurezas 5 531 3.331 6983 | 3215 5391 2 851
# frutos puros fkg
con impurezas 180,799 {300,210 143,205{311,042 185,464|350,754
# frutos puros - —
viablesikg m 20741 32,566 | 53,307 | 15,823 | 34,116 | 49,939 20,022 | 38,669 | 58,681
# frutoslarbol 57,881 |[424,115|481,886|120,695i361,790 482 .485|230,955|338,128 569,084
# frutos puros
viablesfarbol 51,815 51,867 51,177

un contenido de humedad de 12.6%

N = nitmero de muestras para la estimacién, F V = Frutos verdes, F M = Frutos maduros, DE = Desviacion
Estandar, C V = Cosficiente de Variacion (1) Estimade con un porcentaje de Germinacion de frutos de 10.75%y
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Anexo 7.

Estacas: Experimentos Fallidos: Efecto de diferentes dosis de AIB y

sustratos sobre el enraizamiento de estacas

Anexo 7.1. Fuentes de estacas de burio.

Cuadro 7.1

Medidas de arboles de burio recolectados a orillas
del rio Reventazén (CATIE, Turrialba) para el experimento de
Evaluacién del efecto de dosis de AIB y sustratos sobre el
entaizamiento de estacas de burio {Heliocarpus appendiculatus)

Ag"l;oi Eje Dap {cm) Altura (m} Observaciones
18 1 28 2
20 1 2.8 3.5
Rebrotes de arbol

1 28 15 inclinado
22 2 2.5 1

3 3.1 0.5

4 1.5 1
32 1 7 2
33 q 6.4 55
34 1 55 4
35 1 6.2 4
36 1 6.4 5
37 1 7.2 5
33 1 10 8.5
39 1 4 9
40 1 B.1 7

Arbolinclinado
41 1 11.5 9 Ay y
42 1 85 8
43 1 14.3 10
44 1 13.9 12
Ubicado en Ja via al
45 1 102 8 Limon, cerca al rio
Reventazon
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Cuadro 7.2. Medidas de arboles de burio recolectados en la
hacienda Atirro (Turrialba) para et experimento de Evaluacion del
efecto de dosis de AIB y sustratos sobre el efiraizamiento de estacas
de burio {Heliocarpus appendiculatus): repeticion del ensayo anterior

. Diametro Altura total
No. Eie fcm) (m)
40 1 5] 5
46 1 89 9
48 1 30 18
47 1 16,7 8
2 12.5 8
49 1 35 12
2 40 12
50 1 10,4 6
51 1 14,3 8
52 1 21 10
1 8.4 7
53 2 9 7
3 8,6 7
54 1 26,4 11
55
56 1 11,9 8
57 1 23,2 12
58 1 18 S
59 1 8,5 5,5
Nota: de cada arbol se recolectaron de 50 a 55 estacas

Anexo 7.2

sobre el enraizamiento de estacas de burio.

Evaluacion del efecto de formas de aplicacién de AlB en dos sustratos

Cuadro 7.3

Efecto de cuatro aplicaciones de AIB en dos sustratos, sobre la
sobrevivencia de estacas de burio (H appendiculatus)

Nivel de

significancia de un disefio completamente al azar en parcelas divididas

Cuadro 7.4

Fuente de variacion

Sobrevivencia

(1)

Enraizamiento

(1)

Sustrato

a.186

0.7892

Rep{sustrate) Error B

0.0275

0.4029

AIB

0. 3937

0.6337

Sustrato*AlB

0. 6658

. 6409

Ajuste de las variables de respuesta al modelo

Sobrevivencia{Enraizamiento
(1) (1}
RrR* 0.629593 0.660462
Caeficiente de 62, 16866 101.1477
variacion

{1) Datos con la transformacién AIC Sen V(x/100)

Cuadro 7.5. Prueba de Chi-cuadrado para los datos transformados de sobrevivencia

Fuente de Variacion

Grados de libertad

Chi-cuadrado

Pr = Chi-cuadrado

Sustratp

1

10.04

0.0015**

AlB

3

3.85

0.2779™
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Anexo 8 Estacas de burio (H. appendiculatus). 1) efecto del tamano de Ia !
estaca, forma de aplicacién del AIB y ia luz sobre el enraizamiento y 2)
efecto de cuatro areas foliares y cuatro sustratos sobre el
enraizamiento.

Anexo 8.1 Efecto del tamaiio de Ia estaca, forma de aplicacion del ATB y la luz sobre el
enraizamiento de estacas

Cuadro 8.1 - Datos de los arboles donantes
recolectados en la finca de Cabiria {CATIE) para el
experimento de efecto del tamafio de la estaca, formade
aplicacion det AIB y ia luz sobre el enraizamiento de

estacas de burio {H. appendiculatus)
No. | Eje D‘?:‘r:)"" A‘t“{;;"ta' Estacas/ arbol
60 1 8.1 5.6 160
2 8.3 586
61 1 288 10.1 208
2 18.6 9.6
62 1 7.2 14.9 256
63 1 8.7 3.9 56
TOTAL 680

Nota: Se emplearon 640 de las 680 estacas preparadas
para ia aplicacién del tratamiento.

Cuadro 8.2 Evaluacion del efecto de siete formas de aplicacién del AIB y cuatro
longitudes sobre la sobrevivencia de estacas de burio. Nivel de
significancia del disefio de blogques completos al azar

Fuente de variacién|Sobrevivencia (1)|Enraizamiento (1)}# de raices
Bloque 0.0358 0.0156 0.0028
L.ong <, 001 0.9528 0.7056
8ln 0.3513 0.0502 0,0017
iong*sln 0.4344 ¢.7234 0.9518

(1) Datos con la transformacién ar¢ sen ‘J(Xl’lﬂﬁ)
Nota: los bloques son formados por dos condiciones de luz

Cuadro 83  Ajuste de las variables de respuesta al modelo.
Sobrevivencia | Enraizamiento| # de raices

(1 {1)

R® 0.442103 0.322383 0,379055
Coeficiente de 51.50735 107 .5223 157.2770
variacién

(1) Datos con la transformacion arc sen V(x/100)

Cuadro 8.4  Contrastes ortogonales para los blogues

sSobrevivencialEnraizamientol# de raices
Cantraste
{1) (1)
Plastico transparente vs. Plastico blanco 0.0078 0.0756 0.1602
Transparente 1 vs. Transparente 2 0.8918 0.0191 0.0012
Blanco 1 vs. Blanco 2 0.2373 0.1566 0.1328

(1) Datos con la transformacion aI'c sen \/(Lfl 0om)
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Anexo 8.2  Efecto de cuatro areas foliares y cuatro sustratos sobre la
sobrevivencia, el enraizamiento y el nimero de raices de estacas de burfo.

Cuadro 8 5 Arboles utlizados para la
evaluacion del enraizamiento de |as estacas de
burio utilizande cuatro areas foliares y cuatro
sustratos
No.i Diametro [Aliura| Nuamero de Estacas

cc {om) | Total | 11-Sep|12-Sep|13-Sep
781 162 8 36 54 40
79 6.6 3 12 8 8
86} 108 4 16 16 16
81 8.7 4 12 16 12
82 8.8 5 24 24 24
8.1 5
83 89 5 36 32 a2
92 5
84 11 7 28 28 36
85| 351 9 80 80 80
16 4
Total de estacas | 264 | 258 | 248

Cuadro 86 Efecto de cuatro sustratos y cuatro areas foliares en la sobrevivencia de
estacas de burio. Niveles de significancia del disefo completamente al

azar.
Fuente e Sobreviencia |Enraizamiento| # de raices
variacian {1) (1}
bloque 0.0004 0. 0009 0.0406
sust 0.0375 0.2494 £.0075
afoliar 0.1378 a.1913 0, 3985
sust*rafoliar (. 8855 3.7158 0.3666

(1) Datos con la nansformacion a1'C sen V(x/100)

Cuadro 87 Ajuste de las variables de respuesta al modelo
Sobrevivencia|Enraizamiento| # de raices

{t) {1)

R 0.5738B68 0.528008 ¢.537822
Coeficiente de 23,97055 28, 49009 44541983
variacién

{1) Datos con la trapsformacion Ar'C S€n \/()L/l 00)
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Anexo 9. Evaluacién del efecto de tres sustratos en el enraizamiento de acodos del
burio.

Cuadro 9.1 - Arboles utilizados para la evaluacion del enraizamiento de acodos de
burio utilizando tres sustratos

Arboli Eje D!E('é“n?)tm A:gj:; a Observaciones
61 1 28.8 10.1 Vivero café
2 19.6 9.6
64 1 17.1 8 Carrelera vivero café
65 L 16.1 7 Macadamia x rastrojo
66 i 58 3.9 |Jardin boténico x quebrada
87 1 19.2 12.8 Ensayo caoba
68 1 10.2 6.5 Cacao x galeria
11 6.5
B89 1 31.8 10.8
2 55.5 24 Edificio. Andino
70 1 47 8 25.5
71 1 36.9 20.8 Ed. Andine
72 1 8.1 5.1 Posgrado
73 1 13.2 8.1 Camine Antiguo 109
74 1 25.2 8.2 Camine Antiguo 109
75 1 26.9 10.6 Ganaderia x chanchera
2 40.8 5.8
75 1 48.8 14 Cullivos
77 1 10.1 54 Colecciones de café

Cuadro 9.2 Efecto de tres sustratos sobre el enraizamiento de acodos de burio. Niveles
de significancia de un disefio de bloques completos al azar

Fuente de variacion|SobrevivencialEnraizamiento|# de raices
bloque 0.2147 0.1313 0.8396
sust 0.3357 0.0214 0,30933
{1) Datos con la transformacién arc sen \l(X/IOO)
Cuadro 9.3  Ajuste de las variables de respuesta al modelo
Schrevivencia [Enraizamiento! # de raices

{1) (1)

R* 0.439394 0,530864 0.595202
Coeficiente de 57 .28870 106.3462 130.1139
variacién

(1) Datos con la transformacion A1C S€n \/(X/I()G}
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