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Propagaci6n vegetativa

mediante enraizamiento de estacas juveniles |
La chtibilidad de propagar la especie cristobal (Platymiscium
pinnatum) mediante el uso de estacas juveniles es alta,
siempre que se controle una serie de factores exter "
internos que influyen en el éxito del enraizamie

Yolanda Niiiiez, Francisco Mesén

El enraizamiento de estacas juveniles de cris-
tobal (Platymiscium pinnatum) €s afectado
por medio de diferentes dosis de 4cido indol-
3-butirico (AIB). medios de enraizamiento, ni-
veles de radiacion solar y dreas foliares, en dos
experimentos utilizando propagadores de sub-
irrigacion. En el experimento 1, las dosis de
0.4% v 0,2% fueron las mas efectivas en arena
y grava, respectivamente, con porcentajes de
enraizamiento superiores al 80%. Los incre-
mentos en las dosis de AlB causaron un au-

mento significativo en ¢l mimera de raices por e
estaca. En el experimento 2, se obtuvieron
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pa de sardn. El mayor porcentaje de enraiza-
miento fue obtenido con el 4rea foliar de 60 cm?,
La combinacién de una capa de sardn y un drea
foliar de 60 cm? result6 en porcentajes de enrai-
zamientos superiores al 95%. Estos resultados in-
dican la factibilidad de propagar esta especie me-
diante el uso de estacas juveniles, siempre que se
controle una serie de factores externos e internos
que influyen en el éxito del enraizamiento.

Especie

El cristébal o cachimbo (Platymiscium pinnatum
(Jacq. Dugand), Papilionaceae). es un arbol de
tamafio grande, que se localiza naturalmente
desde el sur de México hasta Venezuela. En Cos-
ta Rica se encuentra en la costa pacifica, en ele-
vaciones bajas, con climas himedos y muy hi-
medos (Carpio 1992). La recolecta de semillas a
gran escala se ha visto reducida a causa de la ba-
ja cantidad de 4rboles remanentes (Organiza-
cién de Estudios Tropicales 1992). La propaga-
cién vegetativa permite aumentos en la ganancia
genética, mayor uniformidad de los 4rboles y de
los productos obtenidos, asi como la conserva-
cion de germoplasma valioso amenazado.

El desarrollo de raices adventicias a partir de es-
tacas juveniles es afectado por una serie de fac-
tores internos, tales como el contenido interno
de agua, de carbohidratos y nutrientes asi como
el nivel de reguladores de crecimiento. Estos se
ven afectados a su vez por factores ambientales
durante el proceso de propagacién, como la in-
tensidad de luz y el tipo de sustrato, entre otros
(Dick y Dewar 1992).

Considerando la importancia de esta especie y
el hecho de que no existian informes previos so-
bre el uso de estacas enraizadas, se realiz6 la
presente investigacién en la cual se evaluaron
los efectos de diferentes sustratos, dosis de 4cido
indolbutirico, niveles de radiacion solar y dreas
foliares, sobre el enraizamiento de estacas juve-
niles, utilizando propagadores de sub-irrigacién
como los descritos por Leakey et al (1990), Me-
sén et al (1992) y Mesén (1998).

Metodologia
Las pruebas de enraizamiento fueron realizadas
en el vivero del Centro Agronémico Tropical de

Investigacién y Ensefianza (CATIE) en Turrial-
ba, Costa Rica, localizado a una altitud de 602
msnm, con una precipitacion media anual de 2607
mm, una humedad relativa promedio de 87,8% y
una temperatura media anual de 21,7 ° Cl.

Las estacas juveniles utilizadas se obtuvieron de
rebrotes plantas derivadas de semilla, estableci-
das en jardines de multiplicacién en el Vivero
Forestal del CATIE. Las estacas se colectaron
en horas de la mafiana, seleccionado los rebrotes
més vigorosos. Inmediatamete después de la cor-
ta, las estacas fueron colocadas bajo sombra en
un recipiente con agua, para evitar el estrés fisio-
l6gico que podrian sufrir en el periodo desde la
corta hasta su establecimiento en el propagador.
En ambos experimentos, las condiciones am-
bientales de la cdmara de propagacién fueron
registradas mediante un microprocesador 21X
(Campbell Scientific Ltd., Loughborough, UK).
Se evalué semanalmente el nimero de estacas
enraizadas, el nimero de raices por estaca y el
porcentaje de mortalidad.

El experimento 1, tuvo una duracién de nueve
semanas y se utilizaron 310 estacas, provenien-
tes de rebrotes de ocho meses de edad. El entre-
nudo superior de cada rebrote fue descartado,
utilizando unicamente las estaquitas de los cua-
tro nudos foliares siguientes. Se utilizaron esta-
quitas de 5 cm de longitud, haciendo un corte
transversal arriba de cada nudo foliar. Cada una
de las estacas presentd una tnica hoja, la cual
fue podada para dejar un 4rea de 30 cm?.

Se prob6 el efecto de seis diferentes dosis de 4ci-
do indol-3-butirico (AIB) (0:0,1;0,2; 0,4;08 y
1,6%) y tres tipos de sustratos (arena, aserrin y
grava fina) sobre la capacidad de enraizamiento
de las estacas. Las soluciones de AIB fueron
preparadas disolviendo una cantidad especifica
de auxina en metanol con el fin de obtener la
concentracién deseada. El AIB disuelto en me-
tanol se aplic6 a la base de cada estaca en 10 pl
de solucién, utilizando una microjeringa, provo-
cando la evaporacién inmediata del alcohol a
través de una corriente de aire generada por un
ventilador comuin.

Se utiliz6 un disefio experimental completamen-
te al azar con arreglo en parcelas divididas, cin-
co repeticiones y unidades experimentales de



cuatro estacas. La parcela grande correspondié a
los diferentes sustratos y las subparcelas a las di-
ferentes dosis de AIB.

Para disminuir la temperatura y la radiacién so-
lar en las cdmaras propagadoras, el 4rea de pro-
pagacion se protegi6 con una malla negra (sardn)
colocada a dos metros sobre el suelo, con lo cual
se obtuvo una radiacién solar promedio de 42,7
m polm-2s-1. Los datos de porcentaje de morta-
lidad fueron transformados a logaritmo natural.
El experimento 2, fue establecido una vez con-
cluido el primero, utilizando el mejor sustrato
(arena) y la mejor dosis de AIB (0,4%), resultan-
tes del experimento 1. En este caso se evaluaron
los efectos de tres diferentes niveles promedio
de irradiacién solar (301, 153 y 81 pmolm?s-1) y
tres 4reas foliares (15, 30 y 60 cm?) sobre el en-
raizamiento de estacas derivadas de rebrotes de
2 meses de edad. Los tres diferentes niveles de
irradiacién fueron obtenidos mediante exposi-
cién plena, o el uso de una o dos capas de sarén,
respectivamente.

Se utilizé un disefio completamente al azar con
arreglo en parcelas divididas con cinco repeticio-
nes y seis estacas por unidad experimental, para
un total de 290 estacas. La parcela grande corres-
pondi6 al nivel de luz y las subparcelas a las di-
ferentes 4areas foliares.

Para el anélisis de datos se realizaron anélisis de
varianza, utilizando pruebas de contrastes orto-
gonales, tanto para los efectos simples como pa-
ra la interaccién entre estos. Para el factor sus-
trato y 4rea foliar se realizaron pruebas de rango
muiltiple de Tukey. Cuando el andlisis de varian-
za detect6 significancia en los factores dosis o
4rea foliar, para algunas de las variables evalua-
das, se realizé un modelo de regresion del poli-
nomio de mejor ajuste. Para el promedio de en-
raizamiento y mortalidad, los datos se
transformaron a arcoseno y logaritmo natural,
respectivamente.

Resultados

Experimento 1: Efectos de los sustratos y dosis
de AIB El registro de las condiciones ambienta-
les promedio en las cdmaras de propagacién in-
dicé una humedad relativa de 97.9% con rangos
de 92-100%. una temperatura aérea de 22,0 °C,

una temperatura del sustrato de 24,4 °C y unara-
diaci6n solar entre 5,6 y 208,6 pmolm-Zseg™!.
Nueve semanas después del establecimiento, los
andlisis de varianza detectaron diferencias signifi-
cativas entre sustratos en cuanto al porcentaje de
estacas enraizadas y el nimero de raices por esta-
cas. Esta diferencia se debié mayormente al me-
nor porcentaje de enraizamiento y menor nime-
ro de raices obtenido en aserrin en comparacién
con los obtenidos en arena y grava (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de enraizamiento, nimero de raices
por estaca y porcentaje de mortalidad en estacas juveniles
de P. pinnatum en diferentes sustratos, para la novena se-
mana de evaluacion.

Sustrato Enraizamiento N® Mortalidad
(%) raices/estaca (%)
Aserrin 34,0a" 26a" 40,3a"
Arena 76,7b 4,5b 21,1b
Grava 71,4b 52b 17,4b

*Tratamientos seguidos por diferente letra indican diferen-
cias significativas al 5%.

No hubo diferencias significativas entre dosis de
AIB en cuanto al porcentaje de enraizamiento,
aunque los mayores porcentajes se presentaron
con las dosis de 0,2% en grava (70%) y 0,4% en
arena (63%) (Fig. 1). En cuanto al nimero de
raices por estaca, hubo una relacién positiva y
directamente proporcional entre esta variable y
la dosis de AIB (p<0,05, R?=0,90; Fig. 2). A pe-
sar de no existir diferencias significativas entre
dosis sobre el porcentaje de mortalidad (p >
0,05), los mayores porcentajes (35% y 27%)
fueron obtenidos con las dosis de 0,8% y 1,6%,
respectivamente.

Experimento 2: Efectos de los niveles de luz y
dreas foliares Las condiciones ambientales pro-
medio en las cdmaras de propagacién fueron ex-
posicién plena, una capa de sardn y dos capas de
sardn. (Cuadro 2)

Seis semanas después del establecimiento de las
estacas, se encontraron diferencias significativas
(p<0,01) entre niveles de radiacién solar en
cuanto a porcentaje de enraizamiento, de morta-
lidad y niimero de raices por estaca. Los mayo-
res porcentajes de enraizamiento se obtuvieron
bajo una capa de sardn (92.1%) o dos capas
(87,7%), significativamente mayores al obtenido



bajo plena exposicién (61.0%). En cuanto al ni-
mero de raices, el mayor nimero se obtuvo bajo
una capa de sarin (9,6), significativamente supe-
rior al obtenido bajo dos capas (6.4) o bajo ple-
na exposicién (6,8). El porcentaje de mortalidad
bajo luz directa (31%) fue significativamente
superior a los obtenidos bajo una capa y dos ca-
pas de saran (Cuadro 3).

Cuadro 2. Detalle de las condiciones ambientales prome-
dio registradas en las distintas camaras de propagacion.

del aserrin (54% p/v) fue posiblemente dema-
siado alto para los requerimentos de la especie.
El exceso de agua alrededor de la base de la es-
taca funciona como una barrera para la difusién
del oxigeno, causando en el peor de los casos,
anoxia y muerte de los tejidos (Loach 1986). A
su vez, una reduccién en la concentracién de
oxigeno en el medio provoca el cierre de los es-
tomas (Sojka y Stolzy 1980, Erstad y Gislerod
1994) lo cual reduce el enraizamiento al reducir
a su vez la absorcion de CO, requerido para el
proceso fotosintético.

Tratamiento  Radiacion Temperatura Temperatura
solar foliar del sustrato
(umolm~?seg’’) (°C) (°C)
Exposicién 301 27,0 306
plena
Una capa 153 225 30,0

B SR 219 238

Cuadro 3. Porcentaje de enraizamiento, nimero de raices
por estaca y porcentaje de mortalidad en estacas juveniles
de P. pinnatum bajo diferentes niveles de luz, para la sexta
semana de evaluacion.

Tratamiento Enraizamiento N® raices/ Mortalidad
(%) estaca (%)
Luz directa 61,0a" 6,8b 31,0a
Una capa saran 92,1b 9.6a 6,7b
Dos capas saran 87,7b 6,4b 4,5b

Envaizamsnto (%)
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Figura 1. Efecto del sustrato y la dosis de AIB sobre el
porcentaje de enraizamiento de estacas de P.
pinnatumn después de nueve semanas en pro-
pagadores de subirrigacion.

“Tratamientos seguidos por cﬁterente letra indican diferen-
cias significativas al 5%.

La interaccién entre el nivel de luz y el 4rea foliar
no fue significativa para ninguna de las variables
evaluadas; sin embargo, se presentaron algunas
tendencias: el menor porcentaje de enraizamien-
to (50%) se presenté bajo luz directa y con drea
foliar de 15cm?, mientras que las estacas bajo una
y dos capas de sardn, presentaron porcentajes en-
tre 80% y 97%, obteniéndose los mayores valo-
res con las dos dreas foliares mayores (Fig 3).

Discusion

Los mayores valores de enraizamiento y pro-
duccién de raices. asi como la baja mortalidad
obtenidos en arena y grava posiblemente se de-
ban al mejor balance entre aireacion y humedad
de estos dos sustratos en comparacion con el
aserrin. Mientras que la arena y la grava presen-
tan contenidos de agua menores al 18% (p/v).el
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Figura 2. Efecto del sustrato y la dosis de AIB sobre el
numero promedio de raices producidas por
estacas de P. pinnatum después de nueve
semanas en propagadores de subirrigacion.

El efecto beneficioso de la aplicacién de auxinas
sobre el desarrollo de raices adventicias ha sido
ampliamente documentado. En esta especie, si
embargo, la ausencia de diferencias significati-
vas ¢n cuanto a porcentaje de enraizamiento en-



tre el testigo y los tratamientos con AIB parece
indicar que los contenidos endégenos de auxina
fueron suficientes para promover la iniciacién
de raices adventicias, como ha sido encontrado
en algunas otras especies, por ejemplo, Vochysia
guatemalensis (Mesén y Trejos 1997). Por otro
lado, el aumento en el nimero de raices confor-
me aument6 la dosis de AIB si se ajusté a la ten-
dencia tipica mostrada por una gran cantidad de
especies forestales (Mesén 1998; Mesén er al
1997). Esta tendencia parece estar relacionada
con la funcién del AIB de promover la moviliza-
cién de carbohidratos hacia la base de las esta-
cas, donde puede entonces estimular el desarro-
llo de un mayor numero de raices (Haissig
1986).

Los mayores porcentajes de enraizamiento ob-
tenidos bajo una y dos capas de sardn indican la
importancia de regular la sombra a la hora de
propagar. Segiin Hansen et al (1978), la radia-
cién solar adecuada tiende a influir en la pro-
duccién de asimilados, en el metabolismo y la
translocacién de las auxinas y afecta el balance
entre auxinas y carbohidratos, importante para
el enraizamiento. A su vez, es posible que los ni-
veles de luz obtenidos al utilizar saran favorecie-
ron el proceso fotosintético sin causar una pér-
dida excesiva de agua por transpiracién, como
posiblemente ocurri6 en las estacas expuestas a
la luz directa. Bajo irradiaciones excesivas tam-
bién puede ocurrir una disminucién en el conte-
nido de cofactores e incrementos en los inhibi-
dores del enraizamiento (Eliasson y Brunes
1980), asi como una reduccién en el potencial
osmético, producto de una alta acumulacién de
solutos asociada con la pérdida de agua (Grange
y Loach 1985). El mayor nimero de raices por
estaca se present6 bajo una capa de sardn, indi-
cando una mejor utilizacién de los carbohidra-
tos producidos y almacenados bajo este nivel de
radiacién solar.

La funcién principal atribuida a las hojas en el
proceso de enraizamiento ha sido la produccién
de carbohidratos via fotosintesis (Aminah et al
1997). Sin embargo, Hartmann y Kester (1990)
consideran que la principal funcién de la hoja es
la de proveer cofactores foliares y auxinas nece-
sarios para el enraizamiento. Posiblemente am-

bas hipétesis sean ciertas bajo diferentes cir-
cunstancias, dependiendo de la especie, de las
caracteristicas fisiol6gicas y anatémicas del ma-
terial a propagar y del ambiente de propagacién.
Ante ciertas situaciones, por ejemplo en estacas
con bajo contenido de reservas, la funcién foto-
sintética puede ser la mas importante, mientras
que en ausencia de aplicaciones externas de au-
xina, la produccién endégena de tales compues-
tos puede ser el factor esencial. Aunque la pre-
sencia de hojas en las estacas constituye un
fuerte estimulo para el inicio de las raices, la pér-
dida de agua por los procesos de transpiracién

[l 2 capas de sarn
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Figura 3. Efecto del nivel de radiacion y el area foliar
sobre el porcentaje de enraizamiento de esta-
cas de P. pinnatum después de seis semanas
en propagadores de subirrigacion.

puede causar una reduccién en el contenido de
agua en las estacas a un nivel tal que ocasione la
muerte antes de que ocurra el enraizamiento
(Hartmann y Kester 1990, Loach 1988). Por lo
tanto, la tendencia es buscar una 4rea foliar 6p-
tima en las estacas que permita el mejor balance
entre los efectos benéficos de la fotosintesis y los
efectos nocivos de la transpiracién (Ofori et al
1996).

Se observé una leve tendencia a aumentar el
porcentaje de estacas enraizadas al incrementar-
se el 4rea foliar, indicando posiblemente la im-
portancia de la fotosintesis actual, esta es, la que
ocurre durante el proceso de enraizamiento, en
el proceso de propagacion de esta especie.

Se puede concluir que Platymiscim pinnatum



enraiza ficilmente mediante el uso de estacas
juveniles de 5 cm de longitud, con 4reas foliares
de 15 a 60 cm?, establecidas en arena o grava en
propagadores de subirrigaciéon y reduciendo la
radiacién solar durante el proceso mediante
dos, o preferiblemente, una capa de sardn. No es
imprescindible la aplicacién de auxina, aunque
dosis de 0,2-0,4% de AIB causaron un ligero au-
mento en el porcentaje de enraizamiento a la
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