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RESUMEN

El objetivo general del rresente estudio fue
desarrollar técnicas practicas para enraizar estacas
Juveniles de Cedrela odorata I.. v Gmelina arborea Linn. Los
experimentos se realizaron en el wvivero del CATIE,
Turrialba, Costa Rica. En un primer ensayo ge probaron
cinco dosis de &dcido indol-3-butirico (0,0; 0,2; 0,4: 0,8;
1,6 %) y tres sustratos: arena, grava y la mezcla arena-
grava (50:50 p/v). Un segundo ensayo se realizédé dos meses Vv
medic después del primero utilizando el mejor medio de
enraizado y la dosis 6ptima de auxina, en el cual se
probaron tres longitudes de estacas (4, 6 y 8 cm) v tres
dreas foliares (25, B0 vy 100 cm=2). La céamara de
enraizamiento utilizada fue un propagador mejoradoc de baja
tecnologia, de construccién barata, muy efectivo, que no
requieren agua de cafleria ni electricidad (Leakey et al.
1980), apropiado para pequefios programas de desarrollo
rural. Las condiciones ambientales dentro de las camaras de
propagacidén fueron monitoreadas periddicamente a lo largo
del periodo de enraizamiento.

Los objetivos especificos del estudio fueron: 1)
Cuantificar los efectos de diferentes dosis de auxina,
sustratos, Areas foliares y longitudes de la estaca, sobre
el enraizamiento de C. odorata y G. arborea, y 2)
Determinar el efecto de las relaciones hidricas vy
fotosintéticas sobre el enraizamiento de las estacas
Juveniles.

Para analizar el efecto de los tratamientos v
caracterizar el proceso de enraizado, se determind el
namero de raices por estacsa, los porcentajes de
enraizamiento y brotacién, las variaciones en el peso
fresco y seco de las estacas y el contenido relativo de
agua de las hoJjas.

Los resultados del primer ensayo indican gque el mejor
medio de enraizado para C. odorata fue la arena con 64% de
enraizamiento, brotacién de B4¥% y una media del numero de
raices de 20. Para las dosis de é&cido indol-3-butirico
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(AIB), la concentracién de 0,2% presenté el mayor
enraizamiento (76%), un porcentaje de brotacién de 31% y
una media del numero de raices de 13. Para G. arborea el
mejor medio de enraizado fue la arena con 57% ge
enraizamiento, 33% de brotacién v una media del ntumero de
raices de 17. Para las dosis de AIB, la concentracién del
0,2% presentdé el mayor enraizamiento (44%), un porcentaje
de brotacién del 31% y una media del ntmero de raices de
12.

Para el segundo ensayo los resultados indican que 1la
mejor longitud de estaca para €. odorata fue la de 6 cm con
65% de enraizado, 72% de brotacién y una media del ntmero
de raices de siete. En cuanto al &rea foliar para esta
misma especie, el &rea de 100 cm? presentd el mayor
porcentaje de enraizamiento (60%), una brotacién del 62% vy
la mayor media del numero de raices (8). En el caso de G.
arborea, la longitud de estaca de 8 cm presentd los mejores
resultados de enraizamiento (78%), brotacién (63%) y una
media del numerc de raices de seis. En cuanto al &rea
foliar, la de 50 cm2 obtuvo el mayor enraizamiento (71%),
una brotacidn del 65 % y una media del nGmero de raices de
cinco.

Los analigis de varianza efectuados no mostraron
efectos significativos para las interacciones: sustrato-
dosis de hormona y longitud de estaca-&drea foliar.

Al realizar las regresiones lineales para el contenido
relativo de agua de la hoja v las diferencias porcentuales
de peso seco de la estaca, ninguna de las regresiones
lineales practicadas logrd obtener indices de determinacién
{r2) mayvores al 61l¥%.

La camara de propagacién se considera satisfactoria
para la propagacidén vegetativa de C. odorata v G. arborea,
va que las condiciones de humedad relativa del ambiente,
irradiacidén solar y temperatura de la cdmara no permitieron
la pérdida de agua en las hojas, obteniéndose un buen
enraizamiento.
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Summary

The general objectives of the study were to develop
the Dbest rooting techniques for juvenile cuttings of

Cedrela odorata L. and Gmelina arborea Linn. The
experiments were carried out in CATIE s nursery, Turrialba,
Costa Rica. In the first experiment, the following

treatments were applied: five doses of indole~-3-butvric
acid (0,0; 0,2; 0,4; 0,8: 1.6%) and three rotting media:
sand, gravel and a mixture of sand-gravel (6050 ps/vy. A
second exXperiment was carried out two and a half months
after the first one utilizing the best rooting medium and
the optimum auxin dose, in which three different cutting
lengths were used (4, 6 and 8 cm) as well as three foliar
areags (25, 50 and 100 cm2). The rooting chamber was an
improved non-mist propagator of low technology, inexpensive
and very effective, which does not need the installation of
piped water nor electricity (Leakey et al. 1990),
appropriate for small rural developing programs. The
environmental conditions within the propagators were
reriodically monitored throughout the rooting period.

The specific objectives of the study were: 1) To
estimate the effects of different auxin doses, rotting
media, foliar area and cutting 1length, on the rooting
ability of Cedrela odorata and Gmelina arborea leafy stem
cuttings, 2) To estimate the effect of the water and
photosynthetic relations on the rooting ability of juvenile
cuttings.

To analyze the effect of the treatments and
characterize the rooting process, the number of roots per
cutting was determined as well as the rooting and budding
percentages, variations in fresh and dry masses and the
relative water content of the leaves.

The results of the first experiment showed that the
best rooting medium for C. odorata was sand with 64%
rooting, 54% budding, and a mean root number of 20. For the
indole-3-butyric acid (IBA) treatments, the concentration
of 0.2% showed the greatest rooting percentage (768%), 31%
budding and & mean number of roots of 13. For & arborea
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the best rooting medium was sand with 57% rooting, 33%
budding and a mean number of roots of 17. For the IBA
doses, the 0.2% concentration showed the greatest rooting
percentage (44%), 31% of budding and an average of 12 roots
per rooted cutting.

For the second experiment the results showed that the
best cutting length for C. odorata wag 6 ocom with 65%
rooting, 72% budding and an average of seven roots per
rooted cutting. Regarding the foliar area for the same
species, the 100 cm2 area showed the greatest rooting
percentage (60%), 62% budding and the greatest mean number
of roots (8). In the case of G. arborea, the cutting length
of 8 cm showed the best rooting results (78%), budding
(63%) and an average of six roots rer rooted cutting.
Concerning the leaf area, the B0 cm2 had the greatest
rooting (71%), 65% budding and a mean number of roots wae
five,

The analysis of wvariance did not show significant
differences for the interactionsa: rooting medium-hormone
dose and cutting length-foliar area.

None of the linear regressions for the relative water
content and the percentage differences of dry masses showed
r2 than 61%.

The won-mist propagatore used in these experiments
were considered satisfactory for the vegetative propagation
of C. odorarta and G arborea, since the environmental
conditions ineide the propagator (relative humidity, air
and medium temperature) did not allow significant
transpirational losses from the leaves, stimulated

rphotosynthesis and produced acceptable rooting percentages
for both species.
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1. INTRODUCCION.

Durante los Qltimos afios, la destruccidén masiva de
los bosgues naturales en las ZONas tropicales y
subtropicales del mundo, ha acrecentado 1la escasez de
productos forestales para satisfacer una demanda
creciente. Esto ha despertadoc el interés por proteger loe

bosques remanentes v aumentar la produccidn forestal.

Una alternativa para satisfacer las demandas del
mercado y reducir de algin modo 1la tasa de deforestacidn
es €l establecimiento de plantaciones. Sin embargo, existe
el problema de abastecimiento de semilla de buena calidad

genética.

Las dificultades para obtener semillas en la cantidad
y calidad deseada en muchas especies, hace que la
propagacion vegetativa adguiera gran importancia. Por este
medic se contribuye ademés a disminuir significativamente
la variabilidad genética de las plantaciones, obteniendo
asi productos de una calidad mds uniforme. E1l uso de la
propagacién vegetativa v la seleccidn de clones superiores
contribuye también a aumentar la ganancia genética, al
lograr capturar mas rédpidamente una mayor proporcion de la

variacién genétlca del meteriasl reproductivo.



Otra de las ventajas de la propagacién vegetativa es
la seguridad de mantener el genotipo deseado v ademas,
asegura la conservacién de germoplasma valioso que esta

amenazado con desaparecer.

En la actualidad, los esfuerzos estdn orientados
hacia el desarrollo de técnicas nuevas de enraizamiento de
estacas juveniles, con el fin de aumentar el porcentaje de
enralilzamiento, producir grandes numeros de estacas de
facil enraizamiento en forma periédica durante largo
tiempo, tener a corto plazo material seleccionado que
cumpla con las caracteristicas necesarias para aumentar la
produccidén y la productividad forestal y gque la técnica

sea accesible al pequefic fingquero o a grupos rurales.

El conocimiento sobre las distintas técnicas de
propagacion vegetativa de estacas Jjuveniles en a&arboles
forestales +troplcales, asi como el adecuado manejo de
éstas es incipiente, por lo gque es necesario generar la
informacién que permita aliviar la escasez de

conocimientos que al respecto se tiene.

Los objetivos de la presente investigacién son los

siguientes:



General s

Desarrollar técnicas précticas para enraizar estacas

Juvenliles de Cedrela odorata L.. v Gmelina arborea Linm.

Especificos:

Cuantificar los efectos de diferentes dosis de
auxina, sustratos, 4dreas foliares y longitudes de la
estaca, sobre el enraizamiento de estacas Jjuveniles de C.

odorata v G. arborea.

Determinar el efecto de las relaciones hidricas vy
fotosintéticas sobre el enralzamiento de las estacas

Juveniles de C. odorata v G. arborea.



2. ANTECEDENTES.

2.1. Caracteristicas de las eepecies.

Las especies fueron eseleccionadas por su amplia
diversidad de usos, ademés de ser utilizadas
frecuentemente en plantaciones. (. odorata, presenta un
alto valor comercial y fécil trabajabilidad, se desarrolla
aun en suelos pedregosos y con poca disponibilidad de
agua; G. arborea, es una especie de crecimiento rapido vy
gran adaptabilidad a diferentes condiciones de suelo y

clima y su madera es utilizada en una amplia gama de

productos.

2.1.1. Cedrela odorata L.

C. odorata es un &rbol deciduc que puede alcanzar
hasta 40 m de altura y 90 cm de dap; de fuste recto Yy copa
amplia, alta y redondeada. La madera es muy apreciada por
sus excelentes condiciones de durabilidad, peso ligero,
color pardo rojizo claro, y en general, facilidad para
cortar, cepillar y trabajar. Se wsdapta & multiples usos,
como madera fina de ebanisteria para muebles, instrumentos
musicales y talladuras; carpinteria para puertas vy
ventanas y construcciones en general (Holdridge y Poveda,

1875; Pennigton y Sarukhan, 1968).



2.1.2. Gmelina arborea Linn.

G. arborea es una especie decidua, de crecimiento
rapido. En altura puede alcanzar hasta 30 m vy en dap hasta
100 em. Cuando crece aislada desarrolla una copa amplia,
ramags gruesas bajas y tronco muy cédnico. La madera es de
Brano recto, de color blanguecino, poco durable en

contacto directo con el suelo. Ha sido utilizada para

lefia, carbdén, madera de uso comercial v familiar
{carpinterisa, ebanisteria, raneles, instrumentos
musicales, talliados v otros); ademds, se utiliza en

construcciones rurales. Uno de sus usos principales es 1la

fabricacién de pulpa para papel (CATIE-ROCAP, 1986).

2.2. Propagacidén vegetativa.

La propagacién vegetativa o asexual se efectia con
partes de una planta, provistas de yemas y con capacidad
de enraizamiento para originar nuevos individuos. La
técnica asegura  rapidas ganancias genéticas, va que =se
rueden seleccionar y reproducir genotipos individuales.
Ademés, la propagacién vegetativa captursa ambos
componentes genéticos: aditivos y no aditivos, para
producir masas de poblacién altamente uniformes v
productivas (Easley, 1989), lo cual es més dificil de

lograr por via sexual.



Vekhov (1941), al estudiar varias especies de &rboles
v arbustos, 1llegé a la conclusién de que es rosible
propagar en cierto grado todas las especies dificiles,
siempre que se determinen las condiciones 6ptimas que
rigen la emisién de raices que permiten sobrevivir al

propagulo.

2.2.1 Propagacidén por estacas.

Las estacas son partes vegetativae cortadas de una
planta madré (Weaver, 1876). Pueden tomarse de un tallo,
de una raiz o una hoja v se denominan estacas de tallo, de
raiz o de hoja respectivamente (Hartmann v Kester, 1972).
Segun Parry (1957), la mayoria de las especies forestales,
incluso las coniferas, pueden propagarse por estacas; sin
embargo, este procedimiento se emplea sobre todo con las
especies que prenden fdcilmente y que no reguieren equipo

especial.

Segin Libvby v Rauter {1984, algunas de ilas
principales ventajas del uso de estacas en plantacién en
comparacién con el uso de material proveniente de semillas

BON:

1. La habilidad para capturar répidamente una mayor

proporcidén de la vwvariacién genética de la que puede



lograrse por cruzamiento, aungue los avances a largo plazo

son dependientes del cruzamiento.

2. La eliminacién de los individuos que muestren

consanguinidad en las plantaciones de produccién.

3. La reproduccidén masiva de genotipos valliosos,

producto de la hibridizacién o de la ingenileria genética.

4. La reproduccidén masiva de individuos unicos que
presenten dos o més caracterisiticaes favorables aque

normalmente estén negativamente correlacionadas.

5. La capacidad de seleccionar vy utilizar una mayor
diversidad genética de la que se encuentra normalmente en

una sola descendencia.

6. La capacidad de utilizar clones bien adaptados a

sitios particulares.

7. La mayor simplicidad y flexibilidad de manejar

grupos de plantas madre que de manejar huertos semilleros.

B. El periode mds corto, en comparacién con los

huertog semilleros, entre seleccidédn y produccioén.

g. La capacidad de utilizar otros estados de madurez

que no sea el estado Jjuvenil.



2.2.2. Origen de las raices adventicias.

Segin Llano (1852, citado por Zanoni, 1875y, Be
define a la estaca como una porecién de 1la planta
susceptible de adguirir autonomia fisiolégica, si ésta se
instala en un medio favorable, condiciones ambientales
convenientes y protegida de la desecacidén. En 1la
superficie de corte se forma un tejido cicatricial
originado en la zona generatriz llamado callo, a través
del cual emergen las raices. Los brotes originados de las
yemas 8e alimentaran de las reservas almacenadas en 1os
tejidos, mientras las raices nuevas les facilitan

nutrientes vy agua tomados del suelo.

En las estacas de tallo, el origen de la mayoria de
las raices adventicias se encuentra en grupos de célulae
capaces de volverse meristemédticas. Sin  embargo, en
algunas plantaes, las raices adventiciase pueden formarse
durante los primeros periodos de desarrollo del tallo vy
estan presentes aun antes de tomar las estacas. Las
egtructuras de este tipo son llamadas "iniciales de raiz
preformadas” y por lo general, permanecen latentes hasta
que las estacas eson colocadas en condiciones ambientales
favorables para su desarrollc y la emergencia de los
primordios como raices adventicias (p.e. Salix, Populus,

Ficus, etc.) (Hartmann y Kester, 1972).



El origen de las raices se localiza en un amplio
rango de tejidos, de los cuales el cambium, el floema v el
periciclo son los tejidos mas importantes, mientras que la
corteza, la médula y el xilema son de menor importancia

(Haissig, 1974).

Por lo general, las estacas colocadas en condiciones
favorables para el enraizamiento forman un “callo", que
consiste en un tejido indiferenciado de células
parenquimatosas (Hailesig, 1974). Como frecuentemente lags
primeras raices aparecen a través del callo, esto ha hecho
suponer gque la formacidén de dicha estructura es esencial
para el enraizamiento. Al respecto, Priestley vy Swingle
(1829), indicaron que la formacién de callo y raiz es
independiente; el gue ocurra en forma simultédnea se debe a
a8u dependencia de condiciones internas Vv externas
eimilares. Sin embargo, el mecaniemo de vrizogénesis no
86lo depende de los factores fisiolégicos o bioguimicos,
eino también de la relacidén de lae estructuras anatémicas

de la estaca (Vargas, 1982).

Los anillos continuos de esclerénguima situados en el
exterior del punto de origen de las raices, a veces llegan
a constituir una barrera anatémica para el enraizamiento
(Beakbane, 1961). Buggeri (citado por Hartney, 1980),

encontré que en estacas de E. camaldulensis el anillo de



esclerénguima es discontinuo, determinando gque éste no es
un  factor limitante para el enraizamiento. Existen
experiencias (Sachs et al., 1964) en donde la propagacidn
bajo una neblina de agua v los tratamientos con auxinas,
ocasionan una expansién y proliferscidén considerable de
las célulag de 1la corteza, el floema y el cambium, gque
resulta de la ruptura de 1los anillos continuos de
esclerénquima. También existen tratamientos mecédnicos como
el lesionado, donde una herida superficial ruede cortar el
anillo de esclerénguima y permitir gque las raices en
desarrollo salgan con mds facilidad (Beakbane, 1861,

Hartmann y Kester, 1972).

2.3. Reguladores de crecimiento.

Loe reguladores de crecimiento, hormonas vegetales ¢
auxinas son sustancias elaboradas por la propia planta vy
en pequefiisima proporcién controlan el crecimiento v otras

funciones vitales de la misma (Primo y Cuflat, 1868).

La formacién de 1la raiz es controlada por la
interaccién de varios reguladores del crecimiento, tales
como  las auxinae, giberelinas, citoguininas v otras
sustancias de ocurrencia natural como es el etileno
(Guevara Huete, 1977; Weaver, 1976). Hess (1962), Fadl vy

Hartmann (1867) y Hackett (1970), han demostrado que
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algunos compuestos fenélicos sintetizados en las hojas,
tales como catecol, pirogalol, &cido cafeico v &dcido
clorogénico, interactian con las sauxinas rara inducir la

iniciacién de las raices.

Vastey (1862), opina que las diferencias de
enraizamiento se deben a una distribucién desigual de la
auxina y de las reservas nutritivas en las diferentes

prartes del drbol.

£l tratamiento con reguladores de crecimiento se
traduce generalmente en el aumento de la velocidad y del
porcentaje de enralzamiento de las especies capaces de
enraizar s8in la ayuda de productos quimicos (Wright,
1864). Pero, no siempre los tratamientos con reguladores
de crecimiento han revelado superioridad a los
tratamientos sin hormona. Aungue los reguladores de
crecimiento pueden mejorar en clertas especies el proceso
de enraizamiento, la formacién de raices puede estar mas

relacionada a ciertos factoree inherentes de las egpecles.

El1 regulador de crecimiento tendrd influencia sobre
el enralzado segin sea la consistencia de la estaca y la
especie. En muchos casos, las estacas herbdceas responden
bien y 86lo requieren dosis bajas, lag gemilefiosas
requieren doeis medias, y las leflosas responden con

dificultad al tratamiento, exigiendo doeis més elevadas

11



(Primo y Cufiat, 1868), aunque no siempre se da esta
relacién. Hay leflosas que enraizan bien sin hormona v hay

suculentas que requieren doegis altas.

El tiempo necesario pars la formacién de raices varia
de doe semanas (Populus y Salix) a doce semanas {génercs
de dificil enraizado). Doce semanas constituyen mée o
menos el méximo, porque es dificil conservar lozanas mucho

tiempo las estacas no enraizadas (Wright, 1864,

Davidson (1974), trabajando con Bucalyptus deglupta,
demostré que estacas procedentes de érboles menores de dos
afios enralzaron en un 90% y la adicién de reguladores de
crecimiento tales como 4&dcido indolacético (AIA), 4dcido
indolbutirico (AIB) y 4cido naftalacético (ANAY, en
concentraciones de 10-30 ppm, aumentd este resultado a un
899%. El mismo autor cita que en estacas sin tratar, la
formacién de raices ocurrié entre 5 y 9 dias y en estacas

tratadas con los reguladores mencionados, el reriodo se

redujo a 5 dias.

En K. camaldulensis, Bachelard vy Stowe {1963),
efectuaron diversos ensayos de enraizamiento wutilizando
soluciones nutritivas, a las cuales se les aplicé varias
sustancias de crecimiento en diferentes concentraciones v

varios periodos de luz (luz continua, 16 h, 8 h), llegendo

12



a la conclusién de gue el tratamiento de 1 ppm de AIB daba

mejor resultado.

Las experiencias llevadas a cabo por Brune et al.
(1977) en Brasil, revelan que para el enraizamiento de K.
grandis, la auxina es una de las sustancias requeridas
para la iniciacién de la raiz, existiendo ademéas
activadores metabdlicos capaces de mejorar el

enralzamiento.

Martin y Quillet (1974), usando estacas de K.
deglupta, encontraron un efecto Dbeneficioso en los
reguladores de crecimiento "Exuberona" y AIB concentrado
(10.000 ppm con un tiempo de remojo de 3 segundos), pero
recalcan que se deben hacer méas ensayos ya que la dosis
adecuada varia de acuerdo al estado vegetativo de la

planta v a la modalidad de aplicacion.

En Tinez, Franclet (18983), ensayé 60 especies de
Bucalyptus de edades jovenes, de las cuales, solamente dos
mostraron resultados negativos atribuidos a causas
fortuitas o a un avenamiento deficiente. La dosis aplicada

fue de 4.000 ppm de AIB con un remojo instantaneo.

Leakey et al. (1882), aplicaron a la base de eptacas
de Triplochiton scleroxylon X. Schum., ANA y AIB en

diferentes concentraciones (control, 4, 10, 20 y 100 ug),

13



y sus mezclas en proporciones de 50:50, disueltos en 10 ul
de metanol. La aplicacién de 20 ug de asuxina en una mezcla
de ANA y AIB (50:50), generalmente acelerd Yy mejord el
porcentaje de enraizamiento. La aplicacién de auxina logré
aumentar en més del doble el porcentaje de enraizamiento.
En general la mezcla de 10 pg de ANA mds 10 ug de AIB
tendidé a ser mds efectiva gque 20 pg de ANA, Pero no
presentsd una diferencia significativa con respecto a 20 L
de AIB. Ambas concentraciones de AIB y la mezcla de AIB
mas ANA, incrementaron el numero de raices por estaca 1.8

veces mas que el control.

2.4, Factores de la estaca.

A través del tiempo se ha puesto en evidencia la
accion de los reguladores de crecimiento sobre el fenémeno
de la rizogénesis. A pesar de esto, en numerosas especies
no ha sido posible provocar el enraizamiento requerido, lo
que plantea la posibilidad de que el enraizamiento dependa
de otros factores de la estaca tales como especie, edad,
estado fisiolégico, etc. ¥y del medio que 1la rodea
(temperatura, humeded, sustrato, etc.), los cuales, en
combinaclién con las auxinas, permiten que las estacas

enraicen (Vargas, 1882).

14
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Hartmann y Kester (1972), indican que es imposible
definir un tipo de material que sea mejor para todag las
especies; los gque pueden ser ideales para una especie,
pueden constituir un fracaso en otra. Sin embargo, las
experiencias con algunas especies pueden aplicarse a otras

especies afines.

2.4.1. Edad del a&rbol madre.

Segiin Wright (1964), las estacas obtenidas de arboles
jovenes arraigan méds fécilmente que las obtenidas de
drboles viejos. En casi todas las especies forestales se
han enraizado con éxito estacas tomadas de plantas
procedentes de semilla, de 1-2 afios de edad. La capacidad
de enralzamiento disminuye por lo general después del

gquinto afilo de edad.

Las experiencias llevadas a cabo con K. camaldulensis
(Giordano, 1961), K. deglupta (Davidson, 1874), K. grandis
(Paton et al. 1970; Burgess, 1974) y otras especies de
Eucalyptus (Pryor y Willing, 1964), muestran que la
capacidad de las estacas a la rizogénesis disminuye
conforme aumente la edad de la planta madre. Davidson
(1974) afirma que la propagacién vegetativa de &rboles
adultos de K. deglupta es dificil. Sin embargo, Paton et

al. (1870) y Burgess (1974) mencionan que las estacas
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tomadas de &Arboles adultos de esta especie de Bucalyptus

son fécilee de enraizar.

Vargas (1982), obtuvo con estacas de E. deglupa, que
el desarrollo de raices adventiclas varid segin la edad v
el estado fenolégico de la planta madre, al momento de

recolectar el material para propagar.

Segin Richmond (1984), al analizar los resultados de
diferentes autores, infiere que is capacidad de
enraizamiento decrece con el aumento de edad del 4drbol
madre. 8in embargo, no estd bien definida para las

diferentes especies, la edad mdxima para enraizar.

La edad del arbol madre es por lo tanto, un factor de
gran importarncia sobre la capacidad de enralzemiento de
las estacas. En plantas que se propagan facilmente por
estaca, la edad no ee importante, pero en plantas
dificiles de enraizar, égta puede ser un factor

determinante (Hartmann y Kester, 1872).

2.4.2. Ubicacién de la estaca en la copa del &rbol.

Vastey (1962) realza el importante efecto de 1la
ubicacién de lae ramas en la copa del &rbol madre sobre el
enraizamiento, y de las estacas en las ramas del mismo.

Oprina que las diferencias de enraizado segiin la posicién



de la estaca en el Adrbol, puede deberese a una distribucién
desigual de fitohormonas y de reservas nutritivas en las

diferentes partes de la planta.

Estudios de Ogasawara (1957) sobre el efecto de la
posicidén de estacas de Populus nigra var. italica, hacen
ver la relacidén entre el porcentaje de enraizado vy
ubicacidén de las estacas; las estacas del tope de las
ramas de la parte mds baja de la copa, presentaron una

mejor habilidad de enraizamiento.

Concha v Montaldi (1964) hallaron en K.
camaldulensis, que estacas extraidas de rebrotes herbaceos
originados en plantas de 12 a 15 afios de edad, cortadas a
1.5 m del suelo y tratadas con AIB, enraizaron en un 70 %:
por otro lado, estacas cortadas de la parte superior de

plantas de 10 afios de edad, no enraizaron.

Leakey (1983), trabajé con la posicién del nudo de
estacas de i scleroxylon (provenientes de plantas
obtenidas de semilla). El1 &rea foliar de las estacas se
redujo a 50 cm2 y la base de la estaca se traté con una
mezcla de 20 pg de ANA y AIB, disuelta en 10 upl de
metanol. El enraizamiento final después de 10 semanas
decrecld secuencialmente seglin la posicién del nudo, desde

70% para estacas de los nudoe apicales hasta 10% rara
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nudos bagales v la mortalidad fue inversamente

proporcional al enraigzado.

Leakey y Coutts (1989), estudiaron la dinsmica de
enraizado en estacas de T. Bcleroxyion,. probando tres
areas foliares, 10, 50 y 100 cm2 y seis posiciones del
nudo, de apical (1) a basal (6):; laeg estacas se trataron
con 40 pug de AIB disuelto en 10 ul de metanol, y se
depositaron en camas de arena, dentro de cémaras de
enraizado. A las seis =semanas encontraron diferencias
significativas entre tratamientos en cuanto al porcentade
de enraizamiento, y esto fue atribuido a la posicién del
nudo, dado gque las estacas del nudo seis tuvieron un 60%
de enraizamiento y las del nudo uno 73-85%. Este efecto lo
atribuyeron a los cambios v redistribucidn de

carbohidratos en la esgtacs.

Easley y Lambeth (1889), observaron en ocho
procedencias de Pinus oocarpa Scheide, que las estacas no
lignificadas enraizaron mejor que las lignificadas (41% vs
11%), concluyendo que las estacas terminales no
lignificadas son el mejor material para el enraizamiento

de los rebrotes producidos a partir de los tocones.

Reuveni et al. {1880), trabajando con K.
camaldulensis, obtuvieron aue las estacas delgadas y

suculentas de poeicidn alta, eran inferiores en
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enraizamiento (4-21%) a las mé&s bajas (22-57%), mam
gruesas (>3mm de didmetro; 48-54%) y lignificadas. Ademés,
segun estos mismos autores, la capacidad de enraizamiento
de rebrotes de tocones fue mayor (28%) que la de retofios
eplcormicos formados en una posicién més alta en el fuste
(4%), mientras que etacas tomadas de la copa no

enraizaron.

2.4.3. Tamafio de las estacas.

El tamafio de las estacas es otro factor que puede
influir en el ProOCeso de enraizamiento. Algunos
investigadores han afirmado que para ciertas egpecies las
estacas de mayor tamafio enraizan mejor que las de menor
tamafio (Baggio, 1982; Melchior et al. 1974), pero existen

algunas excepciones.

Easley y Lambeth (1889), propagaron estacas Juveniles
de P. oocarpa cortadas a 8 y 12 cm de largo, obteniendo un

enraizado operacional aceptable (41%).

Estacas de Gmelina arborea, de 5 a 6 cm de largo,
didmetro de 2-5 mm, 4rea foliar de 50 cm2, y tratadas con
AIB al 0,2 y 0,4% disuelto en alcohol, presentaron un

enraizado superior al 75% (Leakey et al. 18990).
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2.4.4. Importancia de las hojas.

Otro de log factores gque influyen sobre el
enraizamientoe de estacas es la presencia de hojas
(Bachelard y Stowe, 1863; Guevara Huete, 1877) v de yemas
vegetativas en la estaca (Hartmann y Kester, 1972). Sin
embargo, en especies que han preformado raices inicilales,
la presencia de yemas no es esencial para la formacién de

raices (Weaver, 1976),.

La presencia de hojas en las estacas puede ocasionar
la desecacidén de las estacas al aumentar la transpiracién
y por lo tanto su muerte; sin embargo, las hormonas que se
sintetizan en las hojas pueden también contribuir a la

formacidn de raices.

Vargas (1982), obtuvo con estacas de K. deglupta, que
la presencia de hojas en la estaca presentd un efecto

positivo sobre el enrvaizamiento.

Leakey et al. (1982), experimentaron con estacas de
T. peleroxylon K. Schum, usando diferentes é&reas foliares
(0, 5, 50 y 100 cm2); el mayor porcentaje de enraizamiento
(75%) an las 11 semanas, se obtuvo con el area foliar de 50

cm=,

Loe resultados presentados por Richmond (1984)., con

Bombacopsis quinata, E. deglupta, K, platyphylla vy
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Terminalia superba, revelan la superioridad de las estacas
provistas de hojes sobre las estacas cuyae hojas han sido

eliminadas.

Leakey y Coutts (1989), estudiaron el enraizado en
estacas de T. scleroxylon, probando tres &dreas foliares,
10, B0 y 100 cm? y geis posiciones del nudo, de apical (1)
a basal (6); las estacas se trataron con 40 ug de AIB
disuelto en 10 yl de metanol, y se depositaron en camas de
arena, dentro de cadmaras de enralzado. A las seis semanas
todos los tratamientos incrementaron el peso seco de la
estaca e incrementaron segin la posicién del nudo (apical
0 basal), con drea foliar de 10 em2 fue uniforme, mientras
en loe tratamientos de 50 y 100 cm® el incremento en peso
fue variable. El enraizamiento fue superior al 80% para
lae estacas con drea foliar de 10 y 50 em2, mientras que

prara las de 100 cm2 fue de 65%.

2_5. Factores ambientales.

El ambiente en el cual las estacas son puestas a
enraizar es critico para lograr el éxito v debe ser tal

que evite cualquier posible estrés hidrico a las mismas.
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2.5.1. Medio de enraizamiento.

La naturaleza del sustrato resulta también
importante. Hartmann y Kester (1872), Davidson (1974,
Poggiani y Suiter Filho (1976), consideran un buen
sugtrato aquel que proporcione drenaje, aireaciédn v
soporte adecuado. Para lograr estas caracteristicas se
recurre a diferentes tipos de sustrato o sus mezclas en
diferentes proporciones. Algunos sustratos usados son:
suelo, arena, turba, musgo, vermiculita, perilita, piedra
pdémez, suelo de hoja, corteza desmenuzada, aserrin, viruta

de madera y otros.

Una formacién rédpida de raices ocurre en la mayoria
de casos cuando el sustrato es ligero, sBuelto,
esterilizado, de temperatura templada vy de humedad
continua pero no excesiva, ya que la falta de oxigeno es
perjudicial. Los medios més convenientes son la arena

fina, la vermiculita y la turba (Wright, 1864,

Segin Nienstaedt et al. (1958) y Vastey (1982), no
hay un medio esténdar gque dé mejoree resultados con todas
las especies; para cada especie existe un medio 6ptimo,
dependiendo del tipo de estacas, de lase condiciones de
propagacidn y del tipo de raices deseables. Por su parte,
Hartmann y Kester (1972), indican que el medioc ideal seria

aquel que permita buena aireacidn, que tenga gran
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capacidad de retencidén de agua y que Be drene bien. Desde
luego, el sustrato debe estar libre de microorganismos
patogenos. Las estacas de algunas especies de facil
enraizamiento pueden producir raices al poner sus bases en
agua, pero este medlio tiene comc desventaja la falta de
aireacidn. La arena es el medio de enraice mds ampliamente
utilizado, porque es relativamente barato y fFféacil de

esterilizar.

Martin v Quillet (1974, encontraron mejor
enraizamiento en arena que en tierra para K. platyphylla y
K. tereticornis. Sin embargo, Melchior (1972), no encontré

diferencia significativa en cuanto al sustrato.

El uso comercial de un 50% de carbonilla fina mée un
50% de subsuelo es aceptable para la propagacién
vegetativa del P. oocarpa y produce estacas enraizadas de
mejor calidad que las plantadas en un 60% de arena fina y

40% de subsuelo (Easley y Lambeth, 1989).

Leakey et al. (1990), mencionan que en Costa Rica, se
enraizaron facilmente estacas de tallos de G. arborea. En
los ensayos, Be probaron diferentes medios de
enraizamiento (grava, grava-aserrin 50:50, arena fina,
arena fina- aserrin 50:50). Las estacas Jjuveniles de G.

arborea enralzaron bien en todos los medios (>75%).
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2.5.2. Humedad.

En atmésfera seca hay aumento de evapotranspiracidén y
las estacas pueden desecarse. Se precisa entonces una
humedad relativa del aire alta en 1los comienzos del
enraizado, para reducir la evapotranspiracién y evitar

marchitamiento de log propédgulos (Oosting, 1951).

Segin Momose  (1578), una humedad adecuada es
importante para el éxito de la propagsecién por estacas.
Por su parte, Martin y Quillet (1874), revelaron que la
atmésfera que rodea la parte aérea de las estacas debe
contener 100% de humedad para reducir al méximo las
pérdidas de agua por evapotranspiracién. Cuculiza (18955),
consldera que la humedad ambiente debe ser constante y

oscilar entre 95 y 100%.

Easley (1988), enraizd estacas de K. grandis bajo una
cubierta plastica, lo cual facilitdé mantener la humedad
relativa entre 80% y 80%. De 850 clones probados, 940
enraizaron y 460 tuvieron un porcentaje suficientemente

alto de enraizamiento (>H9%).

Reuveni et al. (1990), afirman que la nebulizacién y
un s8istema de subcalefaccidén del medio de enraizamiento
(25-30 =C), aumenta y acelera el enralzamiento de estacas

de E. camaldulensis.
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Leakey et al. (1990), trabajando con estacas de &.
arborea, utilizaron propagadores donde 1la temperatura del
aire fue mantenida en un rango de 20-34 o v la humedad
relativa varié entre 75 y 95%, logrando un enraizado mayor

del 75%.

2.5.3. Temperatura.

La temperatura del aire que rodea a las estacas tiene
influencia en el enraizado, puesto que las temperaturas
altes aumentan los procesos fisiolégicos ¥V en congecuencia

el agotamiento de las reservas (Hartmann y Keater, 1972).

La temperatura 6ptima varia con la especie. Para
estacas de algunas especies, eeg suficiente protegerlias de
los rayos directos del sol; en otros casos, el enraizado
requiere el control de temperatura ambiental, lo cual se

consigue en condiciones de invernadero (Vastey, 1962).

Cuculiza (19558), recomienda conservar la cédmara
propagadora o enraizadors con una temperatura constante,
que puede estar entre 18 y 22 oC, gegin sea la especie a

Propagar.

Martin y Quillet (1874), sugieren una temperatura
entre 25 y 30 oC para E. platyphylla, E. tereticornis v

Terminalia superba. Sin embargo, Hartmann v Kester (1872),
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mencionan que una temperatura del aire excesivamente alta
debe ser eviteda, debido a que tiende & promover el
desarrollo adelantado de las yemas en relacién con las

raices y a incrementar la pérdida de agua vor las hojas,

En cuanto a la temperatura del ambiente, Ivashchenko
(1840) multiplicd por estaca a K. urnigera y K.
tereticornis, obteniendo porcentajes de enraizamiento de
40% y 38% respectivamente. La temperatura que prevalecid
fue de 20-22 °C durante el dia y cerca de 8oC durante la

noche.

Fasley (1889), en £&. grandis logrd un promedioc de
enraizamiento del 71% a una temperatura ambiental entre 30

y 35 oC.

Leakey et al. (1882), hicieron dos experimentos a
diferentes temperaturas, con estacas de T. ascleroxylon K.
Schum, uno de 20-30 ©oC sin auxina y otro de 23-38 oC con
suxina. Kl enraizamiento fue mejor (BO¥%) y més rapido en

el segundo de los experimentos a 28 <(C.

2.5.4. Luminosidad.

El factor 1luz también influye en el enraizamiento de
estacas (Bachelard, vy GStowe, 1863), por lo cual Be

recomienda que la estaca no sea expuesta a la luz fuerte o
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intensa, sino a una luz parcial o de intensidad suave

(Giordano, 1961).

Segun la especie es necesario dosificar la 1luz. Su
influencia en la formacién de raices constituye un proceso
muy complejo. Fomenta el enraizado al incidir sobre las
hojas verdes, pero lo inhibe al actuar directamente en
sitios productores de raicee. Una dosificacién luminica
baja provoca emiglén de raices antes que emisién de hojas,
y dieminuye la evaporacién del agua en la egtaca,
manteniéndola turgente. Esta dosificacién debe ser 6ptima,
pues la carencia de luz bloquea la funcién fotosintética
necesaria al desarrollo de la planta. En general un minimo
del 30% de luz (Cuculiza, 1955) favorece la fotosintesis,

pero debe evitarse el ingreso de mucha luz porgue provoca

sumento de temperatura, lo cual thace disminuir el
porcentaje de enraizamiento {Cuculiza, 1955; Vastey,
1862).

Sin  embargo, el efecto de la luz sobre el

enraizamiento varia con las especies. Giordano (citado por
Vargas, 1882), recomienda una sombra parcial en vez de una
luz fuerte para E. camaldulensis. Con E. platuphylla, se
encontrd un enraizamiento de 80% para las estacas
plantadas bajo luz directa contra 45% para las plantadas

bajo sombra.



3. MATERIALES Y METODOS.

3d.1. Ensayos.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio,
el experimento se fracciond en dos ensayos, para cada una

de las especies, C. odorata y G. arborea.

En el primer ensayo se probaron cuatro dosis de AIB
(0,2; 0,4; 0,8; 1,6 %), y el testigo (sin aplicacién de
AIB). También, se probaron tres sustratos: arena, grava y
la mezcla arena-grava (50:50 p/v). Las estacas empleadas
para todos los tratamientos, tuvieron una longitud de 6 em

v el area foliar se redujo a 50 em=2.

En el segundo ensayo se probaron tres longitudes de

estacas (4, 6 y B cm) y tres Areas foliares (25, 50 y 100

cm=}.

El primer ensayo se realizé dos meses y medlo antes
del segundo, con la finalidad de determinar el mejor medio
de enraizamiento y la dosis 6ptima de auxina a emplear en

el siguiente ensayo.
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3.2. Localizacidn.

El experimento se realizé en el vivero del CATIE,
Turrialba, Costa Rica, y fueron utilizadas estacas

Juveniles de C. odorata y G. arborea.

3.3. Cémara de enraizamiento.

La cémara de enraizamiento utilizada es un propagador
mejorado de tecnologia de bajo costo. Estos propagadores
son de fdcil construccidén, muy efectivos y no requieren

agua de cafieria ni electricidad (Leakey et al. 1990).

La construccién del propagador se basd en el disefio
de Howland, modificado por Leakey y Longman en 1988
(Leakey et al. 1890). Dicha construccién fue hecha a base
de madera y polietileno; en el fondo y & los lados se
colocé wuna hoja de polietileno, con la finalidad de
retener humedad. La base se rellend con capas sucesivas de
piedra y grava y sobre ella se colocd el medio de
enralzamiento, llenédndose con agua hasta cubrir las capas
de piedra y grava (Figura 1): ademés, la camara contéd con
tapas movibles y los mecanismos para aplicar el riego y un

sistema de drenaje.

Con la finalidad de disminuir la temperatura v la luz

en la cémara propagadora el 4&area de propagacién se
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protegidé con malla negra, para disminuir la penetracidén de

luz directa.

POLIETILERD

Figura 1. Disefio y construccién del propagador

empleado.

Las condiciones ambientales promedio en la cémara de
propagaclion fueron: temperatura del alre 25,6 o,
temperatura del sustrato 25,9 ©C, irradiacién solar 654
umol/m2/seg y humedad relativa de 99%. El comportamiento
promedio por hora/dia para las varlables antes mencionadsas

se muestran en las figuras 2, 3 y 4.
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d.4. Material vegetativo.

Como material vegetativeo en ambos ensavos, fueron
utilizados para G. arborea brotes Jjuveniles de toecdn y en
C. odorata se utilizaron plantas Jjuveniles y vigorosas
procedentes de semillas. Los tallos 8e cortaron vy se
protegieron, depositandose en recipientes con agua, para
evitar el estrés fisiocldégico gue sufren en el periodo de

la extraccidén y preparacién de las estacas.
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3.5. Evaluacién y andlisis.

El efecto de los tratamientos sobre el enraizamiento
de las estacas fue analizado después de 2, 4 ¥ 6 Bemanas

de haber sido colocasdos en la cémara propagadora.

Para analizar el efecto de los tratamientos aplicados
y cearacterizar el procesc de enraizamiento, se determiné
el peso fresco y seco de las estacas, dividiéndose en sus
diferentes partes (hoja, tallo, raiz y Tbrote), y
depositéndose posteriormente en una estufa de secado
eléctrica; simulténeamente se determiné el contenido
relativo de agua (CRA) de las hojas por medio de las
diferencias relativas de los ©pesos: fresco (Pf) e
hidratado (Ph) menos el peso seco (Ps), aplicandoge la
siguiente férmula ([Pf-Ps]/[Ph-Ps])100. Estae
determinaciones se efectuaron a las 0, 2, 4 v 6 gemanas y
las del numero de raices por estaca y el porcentaje de

enraizamiento se hicieron a las 2, 4 yv 6 semanas.

En la determinacién de la variacién porcentual del
peso seco de la estaca, se utilizé como muestra una
repeticidén completa por cada toma de datos (semanas 0, 2,
4, y 6), los datos obtenidos de cada toma fueron
transformados a porcentajes con la finalidad de poder
realizar las comparaciones entre los datoes generados de

las diferentes repeticiones (tomas o semanas) v con ello
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obtener 1la variacidén en peso seco de los diferentes

tratamientos.

El porcentaje de enraizamiento tiene una variacidn
discontinua, ya que sblo existe la posibilidad de que las
estacas enraicen o0 no enraicen. Ademds, tiene una
distribucién binomial, por lo gque para procesar la
informacién los datos fueron primero transformados con el

arco senc de la raiz cuadrada.

La interpretacién del efecto de los tratamientos se
realizé mediante los andlisis de varianza correspondientes
vy las regresiones lineales pertinentes en cada caso
{percentaje de enraizamiento y nimeroc promedio de raices
por estaca con la variacidn en peso Beco y el contenido
reiativo de agua de la hoja), con 1la finalidad de
determinar el o los mejores tratamientos y sus efectos en

el enraizamiento de las estacas para cada especie.

3.5.1. Metodologia empleada en el primer ensayo.

En el primer ensayo fueron probadas cuatro dosis de
dcido indol-3-butirico (0,2; 0.,4; 0,8; 1,6 %), v el
testligo (8in aplicacién de hormona), disueltas en metanol,
aplicéndose 10 pl de solucidén por estaca. El método de
aplicaclon fue en la base de la estaca con microjeringa y

evaporacidn inmediata del alcohol en uns corriente de aire
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frio. También se probaron tres sustratos: arena, grava y

la mezcla de arena-grava (50:50 p/v).

Para cada una de las especies se probaron en forma
simultanea las mezclas de sustrato y los niveles de AIB.
El diseflo experimental empleado fue de bloques al azar en
parcelas divididas con diez blogques para 6. arborea vy
nueve blogues para C. odorata con unidades experimentales
de seis estacas en ambos casos, donde las parcelas grandes
fueron los sustratos y las subparcelas los diferentes

niveles (dosis) de AIR.

3.5.2. Metodologia empleada en el segundo ensayo.

En el segundo ensayo fueron probadas tres longitudes
de estacas (4, 6 y B cm), combinadas con tres A&areas
foliares (25, 50 y 100 em?). En el caso de C. odorata, por
tener hojas compuestas, el Aarea folisr se determins
tomando los diferentes tamafios de hojuelas y sacando
prlantillas en papel milimétrico las cuales fueron
cuantificadas y tomadas como muestra para con base en
ellas obtener el ntmeroc de hojuelas de las estacas para
los diferentes tratamientos. Para G. arborea el &area
foliar se obtuvo por medio de plantillas rectangulares en
rapel milimétrico con las dreas de los tratamientos, las

cuales se colocaron sobre las hojas vy se recortaron. La
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poda de las hojas, de acuerdo con el tratamiento, se hizo

inmediatamente antes de la preparacién de las estacas.

En este ensayo se utilizaron los resultados del
primer ensayo (mejor dogis de AIB vy mejor sustrato),
utilizando un disefio experimental de blogues completos al
azar, en arreglo factorial (3X3). Se utilizaron ocho
bloques y unidades experimentales de seis estacas, donde
el factor (A), longitud de estaca, tiene tres niveles v el

factor (B), area foliar, tiene tres niveles.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

En este capitulo se presentan y discuten los
resultados de loe dos ensayos realizados para cada una de

las especies C. odorata yv G. arborea.

4.1. Primer ensayo.

Con los datos obtenidos a las seis semanas de haber
s8ido colocadas las estacas en la cémara propagadora, se
procedid a realizar los andlisis de varianza y prueba de
rango miltiple de Tukey asi como las regresionesg lineales
para: porcentaje de enraizamiento y ntmerc de raices con
la wvariacién porcentual en peso seco y el contenido

relativo de agua de la hoja para cada especie.

4.1.1. C. odorata.

Loe andlisis de varianza realizados ©para las
variables porcentajes de enraizamiento, porcentajes de
brotacidén y promedio del numero de raices, presentados en
el Cuadro 1., indican que estadisticamente no existen
diferencias significativas entre los sustratoe probados,
rero sl hay diferencias altamente significativas entre las
dosis de AIB utilizadas; de igual manera muestran que no
existld significancia pars la interacci6én entre sustratos

v dosis de AIB en ninguns de laes varisbles anslizadas.
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Cuadro 1. Andlisis de varianza de los porcentajes de
enraizamiento, brotacién y nimero de raices
para las estacas de (. odorata, a lag seis
semanas de edad.

CUADRADOS MEDIOG.

FV GL % ENRAIZAMIENTQ % BROTACION Ne RAICES
Blogue b 0,325 ns 0,036 ns 101,006 ns
Sust 2 0,268 ne 0,458 ns 487,502 ns
Blogque*Sust 10 G,170 ns 0,145 ns 161,184 x
AIB 4 1,129 %xx 1,173 *xx 844,378 *xx
Sust¥AIB 8 0,088 ns 0,083 nse 58,021 ns
BlogxSust*AIB 60 0,088 0,112 78,292

% Bignificativo al 1%.
* SBignificativo al B%.
ns No significativo.

Las pruebas de Tukey no determinaron diferencias
significativas entre sustratos para el porcentaje de
enralzamiento y la media del nuimero de raices por estaca
(Cuadro 2). Sin embargo, el porcentalJe de enraizamiento
rara arena (64%) fue superior gque la mezcla arena-grava
(50:50 p/v) v a la grava. Para la media del ntGmero de
raices, 1lgualmente la arena superd a la mezcla y a la
grava. La prueba de Tukey para el porcentaje de brotacidn
mostrdé una clara diferencia de medias; de igual manera que
en los casos anteriores, el sustrato arena superé a la

mezcla en apenas 5% v a la grave en 17%.
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Cuadro 2. Prueba de rango miltiple (Tukey) para
sustiratos con respecto a los porcentajes
de enraizamiento, de brotacién y ntmero
de raices para las estacas de . odorata,
a lag seis semanas de edad.

SUSTRATO % ENRAIZAMIENTO % BROTACION Ne RAICES

Arena 84 a* 54 a 20 a
Mezcla b6 a 49 ab 15 a
Grava 51 & 37 b 12 a

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican
diferencias gignificativas segin la prueba de Tukey al
0.05.

Los resultados anteriores reafirman lo expuesto por
Hartmann y Kester (1972), que indican gue el medio ideal
para enraizamiento es aquel que permita buena aireaciodn,
se drene bien y sea fdcil de esterilizar, y lo dicho por
Davidseson (1974), Poggiani y Suiter Filho (1976), quienes
consideran un buen sustrato aquel que ademds de lo
anterior, proporcione a la estaca un soporte adecuado.
También concuerda con Wright (1864), quien menciona a la

arena como el medio de enraizado més conveniente.

l.ae pruebas de Tukey para dosis de AIB (Cuadro 3),
muestran las diferencias significativas entre los grupos
de medias, siendo las dosis de AIB del 0,2 y 0,4% las que
dieron el porcentaje de enraizamiento mayor. La

concentracidn del 0,2% (76%) superd en un 46% a la dosis
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del 1,6% (30% de enraizamiento). Para el porcentaje de
brotacion la dosis de 0,4% (35%) superd en 18% & la dosis
de 1,6% (17%). En el caso del nimero de raices se observa
claramente que existe una relacién directamente
proporcional con la dosis de AIB, obteniéndose el mayor
namero de raices para la dosis de 1,68% con una media de 17

raices, superando en un 240% al testigo.

Cuadro 3. Prueba de rango maltiple (Tukey) para dosis
de AIB para los porcentajes de
enralzamiento, de Dbrotacién y numero de
raices para las estacas de (€. odorata, a
las seis sBemanas de edad.

ENRATZAMIENTOQ BROTACION RAICES

Dosis % Dosis % Dosis Ne
0,2 76 a* 0,4 35 a 1.6 17 a
0,4 72 a 0,2 31 ab 0,8 i5 a
0,0 58 &b ¢,0 24 ab 0,4 13 a
0,8 50 be 0,8 24 ab 0,2 13 a
1,8 30 c 1,6 17 b 0.0 5 b

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican

diferencias significativas segin la prueba de Tukey al
0.05.

Por muchos afios han sido reconocido los beneficios de
la aplicacidén de auxinas sobre la formacién de raices en
lag estacas (Hartmann y Kester, 1972). Sin embargo parece
que no existe una relacién simple entre niveles de auxina

vy enralzamiento, y hasta la fecha, el papel exacto de las
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auxinas no se comprende completamente (Gaspar vy Hofinger,
1988). Ademés de los efectos directos de la auxina sobre
la divisidén celular, los efectoe benéficos de la auxina
sobre el enraizamiento han sido asociados con un aumento
en el transporte de carbohidratos y cofactores hacia 1la
base de la estaca, donde promueven la iniciacién y el
desarrollo de raices (Haissig, 1973). Actualmente estéa
bien establecido que ciertos metabolitos y otros factores
de c¢recimiento se traslocan hacia regiones del tallo que
han sido tratadas con auxina (Phillips, 18969 y 1975). Los
efectog de la auxina sobre 1la formacién de raices
adventicias probablemente 8ea el resultado de una

interaccidén compleja entre estos v otros procesos.

La respuesta de las estacas hacia dosis crecientes de
auxina generalmente es una curva gscendente hasta alcanzar
un maximo, para después descender. Ese descenso se da como
resultado de desdrdenes fisioldégicos que ocurren en las
estacas debido a las dosis excesivas, lo cual les ocasiona

la muerte.

Los resultados anteriores indican que &al aumentar el
porcentaje de concentracién de la hormona (AIB) en la
estaca (hasta determinado nivel) aumenta la formacidén de
raices, pero al elevarse a los niveles de hormona de 0,8%

v 1,6% es probable se produzca una intoxicacién, lo cual
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Be reflejd en la digminucion del rorcentaje de
enraizamiento y brotacién. No todas las estacas con estas
dogis se intoxicaron; algunas lograron sobreponerse a la
toxicidad de 1la hormona y produjeron un mayor namero de
raices, aumentando asi la media del ntmero de raices por

tratamiento.

Estos resultados reafirman lo expuesto por Franclet
(1963) y Martin y Quillet (1974), quienes usando estacas
Jovenes de Bucalyptus spp., encontraron un efecto
beneficioso en los reguladores de crecimiento atribuidos a
la doeis aplicada de AIB. Asi mismo reafirma los
resultados de Leakey et al. (1882), al trabajar con
Triplochiton scleroxylon K. Schum., donde la aplicacién de
ANA vy AIB en diferentes concentraciones, generalmente

acelerd y mejordé el porcentaje de enraizamiento.

Aungue los andlisis de varianza no mostraron
significancia para la interaccién sustrato-dogis de AIB,
en la Figura 5 se puede observar que la arena obtuvo los
mayores porcentajes de enraizamiento para casi todas las
dogis de hormona, exceptuando el caso de la dosis de 0,2%
donde el enraizamiento mayor se obtuvo con la mezola. En
general, las doeis de 0,2 y 0,4% lograron los porcentajes

de enraizamiento superiores.
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Para el porcentaje de brotacién (Figura 6), las
estacas de €. odorata presentaron los porcentajes mayores
en la arena en casi todas las dosis de AIB, obteniéndose
los mayores porcentajes de brotacién en las dosis de 0,2 y

0,4%.

Como puede apreciarse en la Figura 7, de igual manera
que en los casos anteriores, el numero de raices bpor
estaca fue mayor en la arena y se fue incrementando a

medida que aumentd la dosis de AIB.

En cuanto al porcentaje de brotacidén, es importante
mencionar que mientras la estaca no cuente con un adecuado
sistema radicular no es deseable que 2se presente una
brotacidén abundante, ya que ésto provoca un desequilibrio
entre fotosintesis y respiracién y/0 las sustancias
nutricionales de la estaca son empleadas para la formacién
de nuevos brotes y no de raices, produciendo la muerte

eventual de la estacsa.

Al realizar las regresiones linesles ©para el
contenido relativo de agua de la hoja ¥ el incremento
rorcentual del peso seco de la estaca, ninguna de las
regregiones practicadas logrd obtener indices de

determinacién (r2) mayores al 50%.
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Al graficar los valores del contenido relativo de
agua de la hoja en el tiempo, para sgustratos (Figura 8),
se puede notar que el CRA tendid a aumentar en las
primeras cuatro semanas v disminuyé en la sexts semana. En
la grava la disminucién del contenido relativo de agua no
liegd a valores menores del inicial (semana Q): ésto
indica gque las condiciones de humedad relativa del
ambiente, irradiacidén solar y temperatura de la céamara de
propagacidén fueron adecuadas, dado que no permitieron la
pérdida de agua en la hoja durante las primeras cuatro
semanas. Probablemente la disminucién a las seis semanas
fue ocacionada por el aumento de transpiracién al contar

las estacas con brotes nuevos.

De igual manera que en el caso anterior, al graficar
el contenido relativo de agua en la hoja por semana para
las dosie de hormona {(Figura 9) se observa una tendencia a
aumentar el contenido relativo de agua en la hoja las
primeras cuatro semanas y a disminulr en la sexts esemana,
pobablemente por las mismag razones que en el ©aso
anterior; la generacidén de brotes nuevoes asumenté la

transpiracidén después de la cuarta semana.
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Para el incremento porcentual del peso seco en todos
los sustratos (Figuras 10, 11 y 12) la tendencia fue una
disminucién en las primeras cuatro semanas para
recuperarse al término de seis semanas. Las pérdidas de
preso seco se atribuyen al desequilibrio entre respiracién
y fotosintesis (mayor respiracidén que fotisintesis), lo
gue probablemente logrd equilibrarse a las gels semanas
con el aumento de fotosintesis por efecto de brotes

nuevoes.

En el caso del incremento porcentual del peso seco
para las dosis de AIB (Figuras 14, 15, 18 y 17), la
tendencia fue muy semejante a la de los sustratos,
disminuyendo el peso seco las primeras cuatro semanas para
aumentar a las seis semanas, con la excepcién de las
estacas del testigo (Figura 13), en el cual la tendencia
fue a dieminuir su pesc seco alin en la sexta semana.
Probablemente las pérdidas de peso seco del testigo estén
relacionadas con la escesa formecidén de raices en este
tratamiento, como se hizo notar en la prueba de Tukey para
dosis de hormona, 1o cual implica que s8i no hay raices
suficientes la estaca respira hasta morir, sin poder

absorber los nutrientes necesarios pare la fotosintesis.
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4.1.2. G. arborea.

En esta especie, al contrario gque para €. odorata, el
andlisis de varianza para el porcentaje de enraizamiento
(Cuadro 4) muestra que existieron diferencias saltamente
significativas entre los sustratos y no significativas

entre las dogis de AIB.

Para el porcentaje de brotacidén, el andlisis de
varianza indica diferencias significativas para sustratos
y dosis de AIB. El andlisis de varianza para la media del
namero de raices muestra diferencias altamente

significativas tanto para sustrato como para dosis de AIB.

Cuadro 4. Andlisis de wvarianza de los porcentajes de
enraizamiento, brotacidén y nimeroc de raices
para las estacas de . arborea, a las seis
semanas de edad.

CUADRADOS MEDIOS.

Fv GL. % ENRAIZAMIENTO % BROTACION Ne RAICES
Biogue 6 0,485 ** 0,367 * 158,699 ne
Sust 2 1,533 *xx 0,550 x 618,565 xx
Blogue*xZust i2 0,085 ns 0,088 ne 83,910 ns
AIB 4 0,084 ns 0,206 % 497,173 *xx
SustxAIB 8 0,078 ns 0,0b8 ns 58,749 ns
Bloa*Sust*AIB 72 0,070 0,080 53,587

*% Bignificativo al 1%.
* Significativo al 5%.
ng No significativo.
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Por otra parte, en ninguno de los analisis de
varianza antes mencionados se detectd asignificancia para

la interaccién sustrato-dogls de AIB,

En las pruebas de Tukey para sustratosg (Cuadro 5), me
observan las diferencias significativas entre los grupos
de medias, donde el porcentaje de enralzamiento para arena
(57%) fue mayor en un 19% que en la mezcla arena-grava

(38%) v superior en 33% a la grava (24%).

El porcentaje de brotacidén en arena apenas superd a

la mezcla en 6% y a la grava en 15%.

Para el nimero de raices, de igual manera que en los
casos anteriores, la arena superd a la mezcla v a la grava

en bb% vy B9¥% respectivamente.

Cuadro 5. Prueba de rango mtltiple {Tukey) de
sustratos para los porcentajes de
enraizamiento, de brotacién y numero de
raices para las estacas de G. arborea, =a
las seis semanas de edad.

SUSTRATO ENRAIZAMIENTO BROTACION RAICES
(%) (%) (Ne)

Arena B7 ax 33 a 17 a
Mezcla 38 b 27 ab 11 b
Grava 24 © 18 b 9 b

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican

diferencias significativas segin la prueba de Tukey al
0.05.
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Lo anterior no concuerda con lo mencionado por Leakey
et al. (1890), quienes indican que en Costa Rica, se
enraizaron fécilmente (>75%) estacas de tallos de G
arborea en todos los medios probados (grava, grava-aserrin

50:50 p/v, arena fina, arena fina-aserrin 50:50 P/V).

Para las dosis de AIB, las pruebas de Tukey (Cuadro
6), indican las diferencias significativas entre los
grupos de medias. Para el porcentaje de brotascidén, la
dosis de 0,4% (35% de brotacién) superd en 18% a la dosis
de 1,6% (17%). Para el caso del numero de raices se
observa claramente que existié une relacién directamente
proporcional con la doesis de AIB. El mayor numero de
raices se obtuvo para la dosis mayor (1,8%) con una media
de 17 raices, superior en un 325% al testigo. A pesar de
no existir diferencias significativas entre las medias
para el porcentaje de enraizamiento, la concentracién de
0,2% presentd el mayor enraizamiento (44¥%) superando en un

14% & la dosis de 1,6%.

Los resultados del Cuadro 6 reflejan los efectos de
la aplicacién de AIB, el cual propicia la formacién de
raices, pero al elevar los niveles de hormona es probable
que se produjera una intoxicacién, lo cual se reflejé en
la reduccidén del ©porcentaje de enraizamiento y el

porcentaje de brotacidn como se observa con la dosis de
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1,68%. Las estacas gue lograron sobreponerse a la
intoxicacién producida por las hormonas formaron un mayvor
namero de raices probablemente por la influencia de 1la
mayor dosis de AIB disponible, aumentando asi la media del

numero de raices.

Cuadro 6. Prueba de rango maltiple (Tukey) para dosis
de AIB para los porcentajes de
enraizamiento, de brotacidn y nlmero de
raices para las estacas de G. arborea, a
las seis semanas de edad.

ENRAIZAMIENTO BROTACION RAICES

Dosis (%) Dogisg (%) Dogis (No)
0,2 44 a* 0,4 35 a 1,6 17 a
0,8 43 a 0,2 31 ab 0,8 15 a
0,4 42 a Q,0 24 ab 0,4 13 a
0,0 40 a 0.8 24 ab 0,2 12 a
1,6 30 a 1,8 17 b 0,0 4 b

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican
diferenciag significativas segin la prueba de Tukey al
0.05.

Los andlisis de varianza efectuados mostraron
interacciones no significativas para sustrato-dosis de
AIB. En la Figura 1B se observa qQue la arena obtuvo los
mayores porcentajes de enraizamiento de estacas de G.
arborea, para todas las dosis. Para el porcentaje de
brotacidn (Figura 19), las estacas presentaron los mayores
porcentajes de brotacidén en la arena en casl todas las

dogis de AIB a excepcidn de la doesis de 1,8% donde el
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mayor porcentaje de brotacibn se obtuve en la mezcla.
Igualmente, se puede notar que el porcentaje de brotacién
mas elevado 1o presentd la dosis de 0,4%. Como puede
apreciarse en la Figura 20, la media del ntmero de raices
fue mayor en la arena y se fue incrementando a medida que

aumentd la dosis de AIB.

De igual manera que en la especie anterior, los
resultados en G. arborea pudieron deberse .a las buenas
condiciones de drenaje, aireacién y sostén que presenta la
arena. En la dosis de AIB los resultados son atribuidos al
estimulo de la formacién de raices conforme se incrementd
la concentracién de hormona en la estaca, que como ase
mencioné anteriormente, provocd la intoxicacién en las
concentraciones altas de AIB. Estas dosis presentaron
enrazamientos bajos pero indujeron un mayor nimero de
raices en las esBtacas gue lograron sobreponerse & la

toxicidad de la hormona.

Para el porcentaje de brotacidn, no es deseable que
8e presente una brotacidn abundante mientras la estaca no
cuente con un eaedecuado sistema radicular aque suministre
las necesidades de sustancias nutricionales para efectuar
los pProcesos fisiolégicos como la fotosintesis v
respiracién, pues esto podria provocar gque las sustancias

de reserva de la estaca sean empleadas para la formacidn
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de nuevos brotes y no de raices, produciendo la muerte de

la estaca.

Al realizar las regresiones lineales para la media
del nimero de raices final por el contenido relativo de
agua en la hoja y el incremento porcentual del peso seco
de la estaca, no se obtuvieron indices de determinacioén

{r<} mayores de b0O%.

Al graficar los valores del contenido relativo de
agua en la hoja en el tiempo para los sustratos (Figura
21), s8e puede notar que en todos 1los sustratos la
tendencia fue a disminuir a las seis samanas. De la misma
manera gque en el caso anterior, la gradfica del contenido
relativo de agua en la hoja en el tiempo para las dosis de
AIB (Figura 22), indica que el contenido relativo de agua
de la hoja a las seis semanas tendidé a disminuir. Estos
resultados probablemente se deban a la presencia de brotes
nuevos en la estaca, dado gue para la sexta semana las
estacas contaban con un nuevo brote vigoroso compitiendo

POor agua.

Para el casoc de peso Beco, en todos los sustratcos
{Figuras 23, 24 y 25), las tendencias fueron hacia
fluctuacion en las primeras cuatro semanas y a recuperarse
a las seils semanae, siendo la arena donde las variaciones

de peso seco en las primeras cuatro semansas fueron
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menores. Estas varilaciones en el peso seco se atribuyen
probablemente a un desequilibrio entre la respiracidén y la
fotosintesis de las estacas, equilibradandose en la sexta

gemana.

En las Figuras 26, 27, 28, 29 y 30, se observa el
comportamiento del incremento porcentual de peso seco de

las estacas para las dosis de AIB, donde la tendencila fue

semejante a la anterior, en las primeras cuatro semanas
las estacas fluctuaron su pesc seco y sumentaron en la
sexta semana, siendo la dosis de 0.2% la que presentd las
menores variaciones durante las primeras cuatro semanas.
Probablemente estas variaciones se deban a que 1la
respiracién no fue a la par de la fotosintesis, logrando
equilibrarse a la sexta semana cuando las nuevas raices

pudieron ayudar a regular las condicicnes fisioldgicas de

la estaca.

Bl comportamiento de las estacas de 6. arborea
anteriormente descrito, puede deberse a la pérdida de
reservas de la estaca por medio de la respiracién vy es
probable que la tasa fotosintética no pudo sostener los
procesos de formacién de hojas y raices. Si no hay

fotosintesis, la estaca continGa respirando hasta morir.
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4.2. Begundo ensayo.

En el establecimiento de este ensayo ge utilizaron
los resultados del estudio anterior, es decir, que el
sustrate empleado fue arena y la dosis de AIB aplicada a

las estacas fue de 0,2%.

De igual forma que en el ensayo anterior, con los
datos obtenidos a las sels semanas de haber sido colocadas
las estacas en la céamara propagadora, se procedid a
realizar losa andlisis de varianza y pruebas de rango
maltiple (Tukey) asi como las regresiones lineales para:
porcentaje de enraizamiento y numero de raices con la
variacidn porcentual en peso seco ¥y el contenido relativo

de agua en la hoja para cada especie.

4.2.1. C. odorata.

El andlisis de varianza para la variable porcentajes
de enraizamiento presentado en el Cuadro 7, indica que
estadisticamente existen diferencias significativas entre
las longitudee de estacas probadas y diferencias no

significativas entre las dreas foliares.

Para el porcentaje de brotacién, el andlisis de

varianza (Cuadro 7) muestra que estadisticamente existen



diferencias altamente significativas para la longitud de

egtaca ¥ no significativas entre areas foliares.

El andlisis de varianza para el numero de raices
(Cuadro 7) indica que estadisticamente exieten diferencias
altamente significativas entre las longitudes probadas v

diferencias significativas para el érea foliar.

Para la interaccién &rea foliar (A) longitud de
estaca (B), los andlisiszs de varianza realizados mostraron
que no existiod significancia en ninguna de las variables

de respuesta.

Cuadro 7. Anadlisis de varianza para los porcentajes
de enraizamiento, de brotacidén y nimero de
raices para las estacas de €. odorata, a
las seis semanas de edad.

CUADRADOS MEDIOCS.

Fv GL % ENRAIZAMIENTO 2% BROTACION Ne RAICES

Bloque 5 0,1071 ns 0,2069 ns 10,7350 ns
Longitud(A) 2 0,2805 * 0.8284 xx 69,4689 *x*
Area foliar(B) 2 0.1111 ns 0,0578 ns 36,2106 x

{A%B) 4 0,0248 ns 00,0438 ns 99,0644 ne
Error 40 0,0766 00,0041 10,8119

¥ Significative al 1%.
¥ Gipnificativo al 5%.
ng No significativo.



Las pruebas de Tukey para longitud de estaca (Cuadro
8), muestran gue en cuanto a enraizamiento, la longitud de
6 cm (B5%) fue s86lo un 8% mavor que la longitud de 8 om y
superior en 23% a la longitud de 4 cm. Para el porcentaje
de brotacién, las longitudes de 6 y 8 cm superaron en 28%
y 27% respectivamente a la longitud de 4 em. Para el
promedic del numero de raices. la longitud de 4 em superd

a las otras dos en un 43%.

Cuadro 8. Prueba de rango miltiple (Tukey) por
longitud en om, para los porcentajes de
enraizamiento, de Dbrotacién vy niimerc de
raices para las estacas de (. odorata, a
las seis semanas de edad.

ENRAIZAMIENTO BROTACION RAICES
Longitud % Longitud % Longitud Ne
6 B85 a* 5) 72 a 4 10 &
8 57 ab 8 71 a &) 7 b
4 43 b 4 44 b 8 7 b

* .08 trétamientos seguidos por letras diferentes indican
diferencias significativas segin la prueba de Tukey al
0.05. '

Los resultados anteriores concuerdan con lo expuesto
por Baggio (1882) y Melchior et al. (1874), quienes
mostraron Jque existe un tamafio o longitud de estacas
Optimo que influye en el procesc de enraizamiento,

probablemente originado por un equilibrio en el contenido
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hidrico vy de AIB de la estaca, obteniendo un enraizado

operacional aceptable.

Para el &rea foliar, las pruebas de Tukey (Cuadro 9),
s86lo mostraron diferencias significativas entre las medias
del ntGmero de raices, donde el &drea foliar de 100 com2
superd a la de 50 cm? en 12% y a la de 25 cm2 en 50%: de
igual manera se puede notar gque existe una relacioén
directa entre Area foliar y el numero de raices, va que a

mayor area foliar se presentd mayvor nlmero de raices.

El porcentaje de enraizamiento no mositrd diferencias
significativas en la prueba de Tukey (Cuadro @) con
respecto al 4Adrea foliar. BEl &drea Toliar de 100 cm=
presentd el mayor enraizamiento (60%), pero esdloc superd en
5% al &rea foliar de 50 cm2 y en 10% al drea foliar de 25
cm?. De igual manera el porcentaje de brotacidén no mostrod
diferencias entre medias; el &drea foliar de 25 cm® (66%).
superd a las Areas foliares de 100 v B0 em® en sélo 4% v

7% respectivamente.

Los resuitados anteriores manifiestan que el
enralzamiento no mostrd diferencias significativas,
probablemente porque ee logrd llegar al nivel éptimo de
fotosintesis y respiracién con la brotacién v con ello

lograr un porcentaje de enraizamiento aceptable.
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Cuadro 8. Prueba de rango miltiple (Tukey) por &rea
foliar rara los porcentajes de
enraizamiento, de Dbrotacién y ntmero de
raices para las estacas de C. odorata. a
las seis semanas de edad.

% ENRAIZAMIENTO % BROTACION Ne RAICES

Area Foliar % Area Foliar ¥% Area Foliar Neo
{cm=2) {em2) (cm=2)
100 80 a* 25 86 a 100 9 a
50 55 a 100 62 & ho 8 ab
25 50 a 50 58 a 25 8 b

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey al
0.05.

Estos resultados coinciden con lo obienido por Vargas
(1982), en estacas de E. deglupta, donde la presencia de

hojas presentd un efecto positivo sobre el enraizamiento.

En el analisis de varianza para el porcentaje de
enraizamiento el efecto de la interaccién longitud-area
foliar no fue signifiecativo. En la Figura 31 se muestra
que, en general, la longitud de 6 cm presentd el mejor
comportamiento para las areas foliares probadas y que esta
longitud en el &rea foliar de 100 cm2 logré el mayor
porcentaje de enralzamiento. Las causas probables que
originaron estos resultados son un eguilibrio entre los
procesoe fotosintéticos y de respiracidén de la estaca, los

cuales provocaron el desarrollo y crecimiento de nuevas
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raices logrando un porcentaje de enraizamiento aceptable.

El andlisis de wvarianza paera el porcentaje de
brotacién no mostrd significancia para la interaccioén. En
la Figura 32 se puede notar que las longitudes de 6 v B cm
mostraron los regultados mayores de brotacién.
Probablemente esto sea originado por la mayor cantidad de
reservas de las estacas de longitudes de 68 vy 8 om,

logrando el crecimiento de las vemas preexistentes.

Para el ntmero de raices el andlisis de varianza no
mostrd significancia para la interaccién longitud-édrea
feoliar; en la Figura 33 se observa que la longitud de 4 em
para las tres 4areas foliares obtuvo el ntmero mayor de
raices. Las causas probables gue originaron estos
resultados fueron las diferencias de brotacidén de 1las
estacas (Figura 32), va aque la longitud de 4 cm presentd
menor brotacidn que las longitudes de estaca de 68 v 8 om,
con lo cual es posible que las reservas vy los productos de
la fotosintesis hayan sido utilizados en mayor proporcidn

para la formaecidén de raices en estos dos Gltimos casos.

Al realizar las regresiones lineales en esta especie,
s86lo el porcentaje del enralzamiento final por la
variacién porcentual del peso seco de la hoja a las cuatro
semanas logrdé obtener un indice de determinacién (r2) del

80%; la Figura 34 indica gue B mayor peso seco en la hoja
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mayor enrailzamiento. Esto probablemente indica los
beneficios de la fotosintesis al aportar las sustancias
necesarias para el proceso de formacién de raices en esta

especlie.

Al graficar el contenido relativo de agua de la hoja
en el tiempo para las diferentes longitudes (Figura 35),
Be observa que el contenido relativo de agua de la hoja
para las longitudes 4 v 6 cm tendié a disminuir a las seis
semanas. Solamente la longitud de 8 cm logré sobreponerse
v aumentd su contenido relativo de agua a la sexta semana.
El contenido relativo de agua de la hoja en el tiempo para
las diferentes &reas foliares (Figura 36), disminuyé en
todos los tratamientos aungue las dreas foliares de 50 y

100 cmZ tendieron a recuperarse a la sexta semana.

Los resultados anteriores indican que las condiciones
de humedad relativa, irradiacidén solar y temperatura de la
camara de propagacidén fueron buenas, propiciando 1la
recuperacién del contenido relativo de agua de las hojas
en las areas follares de 50 y 100 cm®?., La disminucién de
agua a las seig semanas del Area foliar de 25 cm%
probablemente fue ocasionada jeloly el aumento de
tranaspiracidén al contar las estacas con nuevos brotes,

provocando una transpiracién abundante v por lo tanto una
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pérdida de agua mayor. Esto se ve reforzado por el hecho
de que el Area foliar de 25 cm2 fue la que presentéd mayor

brotacién {(Cuadro 9).

Para la wvariacién porcentual del peso seco, en todas
las longitudes de estaca (Figuras 37, 38 y 39), las
tendencias fueron a disminuir o permanecer més o menos
constante durante las seis semanas. En las Figuras 40, 41
v 42, se observa que el peso seco de las estacas tendid a
disminur al cabo de seis semanas. Es importante notar que
en todas estas graficas existen grandes fluctuaciones
entre las diferentes partes de la estaca, pero el
comportamiento total no varié tanto. Esto se atribuye, a
la redistribucién de las sustanclas de reserva de la

estaca entre sus diferentes partes.

4.2.2. G. arborea.

Loeg analisis de wvarianza realizados para las
variables porcentajes de enraizamiento, porcentajes de
brotacién y promedio del numero de raices, presentados en
el Cuadro 10, indican que estadisticamente no existen
diferencias significativas para la longitud de estaca ni
para el 4drea foliar y de igual manera, no mostraron que
existieran efectos significativos para 1la interaccién &rea

foliar (A) longitud de estaca (B).
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Cuadro 10. Andlisis de varianza de los porcentajes de
enralzamlento, de brotacién y ntmero de
raices para las estacas de G. arborea, a
las seis spemanas de edad.

CUADRADOS MEDIOS.

FV GL % BENRAIZAMIENTO % BROTACION Neo RAICES
Blogue 5 00,8763 %X 0,6208 *xx% 5,2282 ns
Longitud(A) 2 0, 15627 ns 0,0504 ns 3,3535 ns
Area foliar(B) 2 00,2076 ns 0,22686 ns 8,7480 ns
(AXB) 4 0,0853 ns 0,2124 ns 16,1130 ns
Error 40 Q,0877 0,0818 7,1889

¥% Significativo al 1%.
ns No significativo.

Las pruebas de Tukey para la longitud de estacas
(Cuadro 11), reafirman los resultados del andlisis de
varianza al mostrar que no existen diferencias
significativas entre lag medias de las diferentes
variables. S5in embargo, en el porcentaje de enralizamiento
la longitud de B om (78%) superd a las de 4 y 6 cm en 13%
y 17% respectivamente. Para el porcentaje de brotacidén la
longitud de 8 cm leogrd el mayor porcentaje de brotacién
(63%), superando a las longitudes de 86 yv 4 cm en apenas un
6% y 7% respectivamente. En el nimero de raices la
longitud de B eom superd a las otras dos longitudes en un

20%.



Cuadro 11. Prueba de rango miltiple (Tukey) por
longitud para los porcentajes de
enraizamiento, de Dbrotacién y ntumero de
raices para las estacas de @G. arborea, a
las seis semanas de edad.

% ENRATIZAMIENTO % BROTACION Ne RAICES
Longitud % Longitud % Longitud Ne
(cm) {em) (cm)
8 78 a* 8 83 a 8 6 a
4 65 a 6 57 & =) 5 a
6 6l a 4 56 a 4 b

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican
diferencias significativas segin la prueba de Tukey al
0.05.

Los resultados anteriores reafirman lo expuesto por
Baggio (1882) y Melchior et al. (1974), quienes afirman
aque las estacas de mayor tamafio enraizan mejor gue las de
menor tamafio para clertas especies. Probablemente esto se
debe al mayor contenido de sustancias de reserva en la

estaca que intervienen en el proceso de formacidén de

raices.

Las pruebas de rango maltiple (Tukey) para el Aarea
foliar (Cuadro 12) indican que no existieron diferencias
significativas entre las medias de las diferentes
variables analizadas. A pesar de ello, el drea foliar de
50 om2 (71%) obtuve loes resultados mayores para los

porcentajes de enraizamiento y brotacién. En el ntmero de
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raices el &area foliar de 100 cm2 superd a las otras dos

(60 v 2B%) en 20 y B50% respectivamente.

Cuadro 12. Prueba de rango miltiple (Tukey) por &rea
foliar rara ios porcentajes de
enralzamiento, de brotacién y nimero de
raices para laeg estacas de G. arborea, a
las seils semanas de edad.

ENRAIZAMIENTO BROTACION RAICES
Area Foliar (%) Area Folilar (%) Ares Foliar (Ne)
(em=2) (cm=2) (em2)
50 71 a* 50 65 a 100 8 a
100 69 a 100 82 a 50 5 a
25 B9 a 25 49 & 25 4

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican
diferencias significativas segin la prueba de Tukey al
.05.

Los resultados anteriores no muestran diferencias
significativas entre tratamientos para ninguna de la
variables. Sin embargo, las dreas foliares de B0 y 100 cm=
fueron las gue presentaron las mejores respuestas ,
probablemente por gue estas Aareas foliares favorecieron
una ma&or fotosintesis y con ello un mayor porcentaje de

enralzamiento.

Esto concuerda con los experimentos de Leakey et al.
(1982), con estacas de T. scleroxylon K. Schum, donde el
mayor porcentaje de enralzamiento se obtuvo en el &res

foliar de B0 cm2 (75% aproximadamente), a las 11 semanas.



Aunque los andlisis de wvarianza para todas las
variables no mostraron diferencias significativas entre
las longitudes y entre Areas foliares, en la Figura 43 se
puede notar que la longitud de 8 cm en general presentd el
mejor comportamiento para las 4reas foliares probadas y
que el mayor porcentaje de enraizamiento se logré con la
longitud de B8 cm y el drea foliar de 100 ecm2. Las causas
probables que provocaron estoe resultados fueron el
equilibrio de los procesos fotosintéticos y de respiracién
de la estaca, 1los cuales produjeron el desarrollo de las
raices preformadas y la formacién de nuevas raices,

logrando asi un adecuado porcentaje de enraizamiento.

Para el porcentaje de brotacién (Figura 44), también
la longitud de 8 cm con &rea foliar de 100 cm2 mostrd los
resultados mejores. Posiblemente ésto es consecuencia de
una mejor relacidén entre los procesos fotosintéticos y de
respiracidn de las estacas de 8 cm de longitud y 100 cm=
de Aarea foliar, impulsando el crecimiento de las vemas
preexistentes, provocando que se lograra llegar a niveles

O6ptimos de fotosintesis v respiracidédn con la brotacién.

Para el ntmero de raices por estaca {(Figura 45), las
longitudes de 6 y 8 cm con areas foliares de 25 y 50 cm=2
respectivamente, obtuvieron el mayor ntmero de raices.

Probablemente ésto se debe a una concentracidn hormonal
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adecuada ¥ un equilibrio entre los procesos fotosintéticos
vy de respiracién de 1la estaca, provocando la Fformacién v

degarrollo de nuevas raices.

Las regresiones lineales realizadas para el contenido
relativo de agua de la hoja y el incremento porcentual del
PES0  2eco de la estacsa, no  mostraron indices de

determinacidn (r2) mavores a 50%.

Al graficar el contenido relativo de agua de la hoja
en el tiempo para las diferentes longitudes (Figura 46),
se observa que en las longitudes de 4 v 8 cm en las
primerae dos semanas aumentd el contenido de agua en 1la
hoja, disminuyendo a 1las cuatro y seis semanas: con la
longitud de B cm la disminucidén ocurridé hasta la cuarta
semana. En la Figura 47 8se observa que el contenido
relativo de agua de la hoja para las diferentes &reas
foliares tendidé a disminuir y s6lo en el area foliar de 50

cm? se obtuvo una ganancia a las seis semanas.

Estos resultados se atribuyen a las condiciones del
medio ambiente (humedad relativa, irradiacién solar vy
temperaturas) de la cémara de propagacién, las cuales
propiciaron gque las hojas no perdieran agua en las
primeras semanas. La disminucién de agua a las seis
semanag probablemente fue ocasionada por el aumento de

transpiraciétn al contar las estacas con nuevos brotes,
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provocando una mayor transpiracién y por lo tanto una
pérdida de agus mayor. Las diferencias presentadas en la
longitud de B cm y el drea foliar de 50 cm? se atribuyen a
Que en ambos casos se lograron los mayores porcentajes de
enralzamiento, lo cual permitié que la estaca absorbiera

el agua necegaria por las raices.

La wvariacidén porcentual del peso seco en el tiembo
rara las longitudes de estaca de 4 y 6 cm (Figuras 48 vy
43) tendid a disminuir el peso seco total de la estaca y
86lo en la longitud de 8 cm (Figura 50) su tendencia fue a
aumentar o permanecer constante. En el caso del A&rea
foliar (Figurae b1, B2 y 53), el peso seco total de las

estacas tendid a disminur en todos los casos.

Es posible que los resultados anteriores se deban a
una redistribucidén de las sustancias de reserva de la
estaca como respuesta a los procesos de fotosintesis vy
respiracion. Esto se reafirma al observar las Figuras 49,
51 v 52, donde el peso seco de la hoja en la sexta semana

aumentd y sin embargo el peso seco total disminuyéd.

8O



81

PeLOQIR D
wied wo 9 ep pn}jBuo] B us 0068
oaed [op [enuediad upioe|ieA gy winbiy
.‘.w(zc.ﬁww«

9 Q

HOL
oeL ——
WO —

N

(%) 08 O83d N3 NODVIEW

BRI0QIB B
wied wo g ep pnyjbuo] 8] ue 0see
osed [ep jerjueniod UgjoelIBA "0g Bnbiy

"SYNVINES
¥ z o

ey

@
Fl

gL —»—
opeL ——
oy ——

(%) 0238 0834 NI NOIOVIIWA

‘BONOGIE D
wivd WOy ep pnituoc; v) ue 0008
osed jep jemuediod UQIORLISA ‘g wunbid
v.w<z<£mwu

9 o
I 1

WGl —p—

olPL

[ {117 J—

(%) 0038 0B3d N3 NOIOVIWA

g'e

¥



B2

BRIOQIR D
wivd LU0 Og Op JB[|0} BUY (@ US 0088
oged |ep Enjuealod ugoRlIeA Z9 winb)4
'.m<z§ww«

2 Q
4 1

CL
Ol g
oH —

" 4]
\ - i
&

‘(%) 0038 083d NI NOIOVIEWA

‘BRIOGIR D
wIRd LW Q0L 9P JRij0} ReUy |0 US 0088
osed |6p [emjueatod ugoRlIRA "£9 nbiy

BYNVYINIS
v z o

9
L 20/ R

..
B~
e b=

oL

T 4'"< o
i
23
[

‘(%) 0038 083d NI NGIDVIHW

‘BOSOQIR D
'IRd WD GZ 6p JVI[0} BEJT [0 Ue 0068
o8ed [9p [UNUB0IOd UDIOBLIEA 1g RINBIJ

] »”m(zaﬁimmﬂ 4]
i 4 } t g'i-
R
H A\ — “QOI
| LT — ! » o
WL i - '
oy — Ly
-9t
. &
o't

{X) 0029 0S3d N3 NOIOVIHWA



5. CONCLUSIONES.

Con base a los resultados obtenidos de las pruebas vy
andlisis relizados en el presente estudio, se derivan las

slgulentes conclusiones:

1. El sustrato que presentd los mejores porcentajes
de enraizamiento para C. odorata (64%) y G. arborea (57%)
fue 1la arena. Esto se debe a que permite mejores
condiciones de aireacidn, drenaje y proporciona un soporte

adecuado en comparacidén con los otros sustratos probados.

2. La arena fue el sustrato en que se presentsd el
mayor promedio del numero de raices para C. odorata (20) y

&. arborea (17).

3. La dosis de AIB que propicié el mayor porcentaje
de enraizamiento fue la de 0,2%, tanto en €. odorata (76%)

como en G. arborea (44%).

4. Para el promedio del numerc de raiceg se ohservé
que en ambas especies, existe una relacién directamente
proporcional con la dosis de AIB, ya gque el mayor numero
de raices fue para la dosis méas alta (1,6%) yv el menor

nuamero de raices para el testigo (0%).

5. Los efectos de 1la aplicacién de AIB fueron

claramente notorios en ambas especies. Al sumentar la

B3



concentracién de hormona en la estaca se propicid una
mayor formacién de raices, perc al elevar demasiado los
niveles de hormona se produjo una intoxicacién, lo cual se
reflejo en la disminucién del porcentaje de enraizamiento

en la dosis de 1,6%.

6. Las estacas de ambas especies que lograron
sobreponerse a la toxicidad de las dosis de AIBR de 0.8% v
1,6% produjeron un aumento en la media del numero de

raices.

7. La dosis de AIB que obtuveo el porcentaje de

brotacién mayor en ambas especies fue la de 0,4%.

B. Los mayores porcentajes de enraizamiento en C.
odorata, se obtuvieron en la longitud de 6 cm (65%) y para

G. arborea en la longitud de 8 cm (78%).

8. Para €. odorata el mayvor promedio del ntmero de
raices se presentd en la longitud de 4 cm (10) v en G.

arborea lo obtuvo la longitud de 8 cm (6).

10. Las estacas con el &rea foliar de 100 v 50 cm=2
lograron obtener el mayor porcentaje de enraizamiento en

C. odorata (60%) v G. arborea (71%) respectivamente.

11. En ambas especies, el promedio del namero de

raices presenté una relacién directamente proporcional con
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el &rea foliar de la estaca, aumentando la media del

numero de rajices a la par del aumento en el &rea foliar.

12. Para ninguno de los analisis de varianza
realizados en los dos ensayos de C. odorata v (. arborea
Be obtuvieron efectos significativos para las
interacciones sustrato-dosis de AIB vy longitud-area

foliar.

i3. La cAmara de propagacion se considera
gsatisfactoria para la propagacidén asexual de . odorata vy
G. arborea, ya que las condiciones de humedad relativa del
ambiente, irradiacidén solar y temperatura de la camara no
permitieron la pérdida de agua en las hojas, obteniéndose

un envralzamiento aceptable.

14. Las pérdida de peso seco en las estacas de ambas
especies se atribuyen a un desequilibrio entre respiracién

y fotosintesis (mayor respiracién que fotosintesis).
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6. RECOMENDACIONES.

De los resultados y conclusiones obtenidas, asi como
de experiencias adquiridas en la realizacidn del presente

estudio, se desprenden las siguientes recomendaciones:

1. Para la propagacidén vegetativa de estacas
juveniles de Cedrela odorata se recomienda el uso de arena
como sustrato, una dosis de AIB del 0,2% disuelta en
metanol, aplicando 10 pul a la base de la estaca con
evaporacidén inmediata del metanol, una longitud de estaca

de 6 ecm y una area foliar de 100 cm2.

2. Para la propagacién vegetativa de Gmelina arborea
a través del enraizamiento de estacas Jjuveniles se
recomienda emplear arena como sustrato, una dosis de 0,2%
de AIB disuelta en metanol, aplicandec 10 ul a la base de
la estaca con evaporacidén inmediata del metanol, una

longitud de estaca de B cm v una area foliar de 50 cm=

3. Be sugiere que en futuros ensayvos se monitoreen
las condiciones ambientales de la cdmara durante toda 1a
duracién de los ensayos, con la finalidad de determinar
con mayor precisgsion sus efectos en el proceso de enraizado

de las estacas.

4. Se recomienda dar continuided a los ensayos con

estas dos especies, para establecer una metodologia que
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contemple todos los factores importantes que intervienen

en el proceso de enraigado.

5. Be sugiere que en futuros ensayos se prueben los
efectos de diferentes niveles de iluminacién durante la
propagacién, didmetro de la estaca, nGmero de nudo vy
distanciamiento entre lag estacas en la camara de

propagacion.

6. Una limitante de trabajos similares al presente es
la disponibilidad de material de fuentes de buena calidad

genética reconccida.
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