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Propagacion vegetativa del San Juan
(Vochysia guatemalensis Donn. Smith) mediante
enraizamiento de estacas juveniles

RESUMEN

En el presente trabajo se evalud los efectos de tres sustratos,
cinco dosis de &cido indol-3-butirico (AIB), tres longitudes de
estaca y tres dreas foliares sobre la capacidad de enraiza-
miento de estacas juveniles del San Juan (Vochysia
guatemalensis), utilizando propagadores de subirrigacion. Se
obtuvieron porcentajes de enraizamiento superiores al 90 por
ciento. En general, la especie puede ser enraizada facilmente
en grava o arena, utilizando estacas de 6 cm de longitud con
areas foliares de 30 o 50 centimetros cuadrados. Es nece-
sario, la utilizacion de sombra sobre los propagadores para
reducir la irradiacion, las temperaturas aéreas y del sustrato
dentro de los propagadores, asi como para mantener la alta
humedad relativa. Los mejores porcentajes de enraizamiento
se lograron sin aplicacion hormonal, aunque dosis crecientes
de AIB desde 0,1% hasta 0,8% redujeron el tiempo de ini-
ciacion de raices y mejoraron la calidad del sistema radical
formado. Las dosis mas altas probadas (0,4% y 0,8%)
causaron una reduccion significativa en el porcentaje de
enraizamiento.

SUMMARY

Vegetative propagation of San Juan (Vochysia
guatemalensis Donn. Smith) by of rooting juvenile
cuttings. This study evaluated the effects of three rooting
substrates, five concentrations of indol-3-butyric acid (IBA),
three cutting lengths and three leaf areas on the rooting
ability of San Juan (Vochysia guatemalensis) leafy stem
cuttings in non-mist propagators. Rooting percentages above

90% were obtained. In general, cuttings of this species
rooted easily in gravel or sand using 6 cm long cuttings with
leaf areas of 30 cm® or 50 cm®. Shading should be provided
to the propagators to reduce irradiance, air and substrate
temperatures and to maintain a high relative humidity inside
the propagators. The highest rooting percentage was
obtained when no IBA was applied; however, increasing
concentrations from 0,1% to 0,8% reduced the time for root
initiation and improved the root system of the cuttings. The
highest dosis evaluated (0,4% y 0,8%) resulted in a
significant reduction in rooting percentage.

Palabras clave: Vochysia guatemalensis; propagacion vege-
tativa; enraizamiento; esquejes; materiales de propagacion.
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El San Juan (Vochysia guatemalensis
Donn. Smith) es un drbol que puede alcanzar
alturas de 40 m y didmetros de hasta 1,8 m.
Es uno de los drboles mds llamativos del bos-
que hiimedo tropical, debido a su gran tama-
fio, a su fuste generalmente recto, su copa de
color verde intenso y su abundante floracién
amarillo vivo. Se distribuye en forma natural
desde el sur de México hasta Panamd, a altitu-
des inferiores a los 900 msnm y precipitacio-
nes mayores de 2 000 mm anuales (Corea snt).
En Costa Rica, durante los tiltimos afios ha to-
mado auge como especie para plantacion debi-
do a su rapido crecimiento y su buena forma
del fuste (Butterfield y Gonzilez 1996). La se-
milla fresca alcanza porcentajes de germina-
cion superiores al 90 por ciento; sin embargo,
ha sido dificil almacenarla por periodos largos.

La propagacion vegetativa representa una al-
ternativa waliosa para la' produccion masiva
de material para plantar, sin depender de las
var:ac:ones ti teas asocradas a la: producc:on

gacion y Ensefianza (CATIE) y el Institu-
to de Ecologia Terrestre (ITE) de Escocia
han permitido desarrollar un propagador
de subirrigacion sencillo y economico,
que ha probado su efectividad en e
ramanue,t}to de e,stacas ]uvemles deé + ;g‘ﬁﬁ
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cantidad de especies tropicales (Diaz et. al.,
1991a,b; Leakey et. al., 1990; Leakey y Mesén, 1991;
Mesén, 1993; Mesén et. al., 1992a,b, 1996a,b). El
éxito en el enraizamiento de estacas depende de
gran cantidad de factores, relacionados con la mi-
nimizacion del déficit hidrico en las estacas, la op-
timizacion de la fotosintesis durante el proceso de
propagacion, asi como la utilizacién de sustratos
para el enraizamiento y ayudas hormonales que
favorezcan la iniciacion y desarrollo de raices
(Hartmann y Kester, 1983; Loach, 1988; Leakey et.
al., 1990; Mesén, 1993). (Figura 1).

Los trabajos colaborativos entre el CATIE y el ITE
de Escocia han permitido desarrollar un propaga-
dor de subirrigacién sencillo y econdmice, que ha
probado efectividad en el enraizamiento de esta-
cas juveniles de especies tropicales.

Figura 1.

Trabajos preliminares en Costa Rica (Leakey et.
al., 1990; Mesén et. al., 1992a) indicaron la factibi-
lidad de propagar V. guatemalensis mediante el en-
raizamiento de estacas. En el presente trabajo se
estudié con mds detalle los requerimientos para el
enraizamiento exitoso de la especie, mediante la
evaluacion de tres sustratos, cinco dosis de 4cido
indol-3-butirico, tres dreas foliares y tres longitu-
des de estaca, utilizando propagadores de sub-
irrigacion.

Metodologia

Los ensayos se llevaron a cabo en el drea de pro-
pagaciéon del Vivero Forestal Experimental del
CATIE, Turrialba, Costa Rica; el cual se encuentra
a una altitud de 600 msnm y registra una tempera-
tura y una precipitacién promedio anual de 21,7°C
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y 2 593 mm, respectivamente. (Estacién Meteoro-
légica del CATIE, Turrialba, 1942-1994).

El material vegetativo se obtuvo de rebrotes de
setos manejados, localizados en el Vivero Forestal
del CATIE, originados de plantulas de arboles
plus, o sea un individuo que fenotipicamente es
superior al promedio de la poblacién. Para el en-
raizamiento se utilizaron propagadores de subirri-
gacion, como se describen en Leakey et al. (1990),
Mesén (1993) y Mesén et. al. (1996a). Para proteger
los propagadores de la luz directa del sol, se colo-
co sobre ellos, una malla de saran a dos metros del
suelo. Las condiciones ambientales dentro de los
propagadores fueron monitoreadas utilizando un
Microprocesador 21X y sensores asociados (Camp-
bell Scientific Ltd., Loughborough, Inglaterra).

En el primer ensayo se evaluaron tres sustratos
para enraizamiento: arena, grava y aserrin, y cua-
tro dosis de acido indol-3-butirico (AIB): 0,1%,
0,2%, 04% y 0,8%, ademds de un tratamiento sin
aplicaciéon hormonal. Las estacas fueron colecta-
das de rebrotes vigorosos de 40 a 50 cm de longi-
tud, en horas tempranas del dia y trasladadas al
area de propagacion en recipientes con agua. El
entrenudo superior de cada rebrote fue descartado
y en los demas entrenudos se eliminaron dos hojas
completas y, parte de la tercera, para dejar 50 cm?2
de area foliar en cada uno. Para producir las esta-
cas se realiz6 un corte oblicuo justo arriba de cada
nudo, controlando que todas tuvieran una longi-
tud estandar de 50 mm. El didmetro central pro-
medio de las estacas fue de 7,4 milimetros.

Las soluciones hormonales se prepararon disol-
viendo la cantidad precisa de AIB en metanol, pa-
ra obtener la concentracién deseada. El AIB fue
aplicado a la base de las estacas en 10 ul de solu-
cion utilizando una microjeringa, para asegurar
que todas las estacas recibieran igual cantidad. In-
mediatamente después de la aplicacion, se proce-
di6 a evaporar el alcohol, sometiendo la base de
las estacas a una corriente de aire frio durante un
minuto, antes de colocar las estacas en el medio
respectivo dentro del propagador.

Se utiliz6 un disefio de parcelas divididas con
cuatro repeticiones, donde la parcela grande corres-
pondia a los sustratos y la parcela pequena a las do-
sis de AIB. Se utilizaron seis estacas por parcela pe-
quefia, para un total de 360 estacas para el ensayo.
Como una subvariable adicional, se registré la po-
sicion relativa del entrenudo dentro de la parcela,
desde posicion 1 (apical) hasta posicién 6 (basal).
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El segundo ensayo fue realizado dos y medio
meses después. En este se evaluaron tres longitudes
de estacas: 4 cm, 6 cm y 8 cm, y tres dreas foliares:
10 cm?, 30 cm® y 50 em’. El proceso de preparacién
de las estacas fue similar al descrito anteriormente.
Para obtener las diferentes areas foliares en las esta-
cas, las hojas fueron recortadas sobre plantillas de
carton preparadas previamente con el area desea-
da. Las estacas fueron tratadas con una solucion de
0,2% de AIB antes de colocarlas en grava dentro de
los propagadores. La dosis de AIB y el sustrato fue-
ron elegidos de acuerdo con los resultados del pri-
mer ensayo. En este caso, se utilizé un disefio de
bloques completos al azar con ocho repeticiones,
con un arreglo factorial 3 x 3 y parcelas de seis esta-
cas, para un total de 432 estacas.

En ambos ensayos se realizaron evaluaciones
semanales en todas las estacas a partir de la segun-
da semana, para determinar el nimero de raices
por estaca, hasta que se completé el periodo de
propagacion, al término de ocho semanas. Con
base en estos datos se calculd el porcentaje final de
enraizamiento.

Los datos fueron analizados mediante andlisis
de varianza, seguidos por pruebas de Tukey para
determinar las naturaleza de las diferencias entre
tratamientos. Previo al andlisis, los datos de por-
centaje de enraizamiento fueron transformados
mediante la férmula arcsen V% (Snedecor y Coch-
ran 1980). :

Resultad_os

Ambiente de propagacion

En promedio, los propagadores de subirriga-
cién registraron una humedad relativa de 97%, con
rangos de 92 a 100%, una temperatura aérea y del
sustrato de 23,3°C y 23,5°C, respectivamente y una
irradiacion solar entre 0 y 500 pmol m-2 s-1 a lo
largo del periodo de enraizamiento.

Efectos de los sustratos y las dosis de AIB

Los analisis de varianza detectaron diferencias
altamente significativas (p = 0,0001) entre sustra-
tos, dosis de AIB y la interaccion sustrato x AIB en
cuanto a porcentaje de enraizamiento, y ausencia
de diferencias para la posicion del entrenudo. En
cuanto a nimero de raices por estaca, solo se en-
contraron diferencias significativas (p < 0,01) entre
sustratos. La prueba de Tukey no detecto diferen-
cias para esta tltima variable entre la grava (8,1) y
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la arena (6,7), pero si entre éstas y el aserrin, don-
de se obtuvo un promedio de tinicamente 3,2 rai-
ces por estaca.

Al analizar el efecto combinado de la dosis y el
sustrato sobre el porcentaje de enraizamiento, se
nota el buen comportamiento de la combinacién
grava sin hormona, la cual present6 un 92% de en-
raizamiento (Figura 2). En cuanto a namero de
raices, en la Figura 3 se observa la tendencia cre-
ciente en el nimero de raices conforme aumento la
dosis de AIB, al igual que el efecto beneficioso de
la grava sobre dicha variable.

Efectos de la longitud y drea foliar de las estacas

Para este ensayo se seleccion6 la grava como
sustrato, por los buenos resultados mostrados en
el primer ensayo. Respecto a la dosis hormonal, si

100 - B Aserrin
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O Grava
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Figura 2. Efecto del sustrato y la dosis de AIB sobre el por-
centaje de enrazamiento de estacas de V. guafe-
malensis después de ocho semanas en propaga-
dores de subirrigacién.
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Figura 3. Efecto del sustrato y la dosis de AIB sobre el
namero promedio de raices en de estacas de V.
guatemalensis después de ocho semanas en pro-

pagadores de subirrigacion.
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bien se obtuvo el mayor porcentaje de enraiza-
miento cuando no se aplicé AIB, las aplicaciones
de auxina en general redujeron el tiempo de inicia-
cion de raices y estimularon la produccién de rai-
ces mas gruesas y fuertes, aunque estos aspectos
no fueron cuantificados. Por lo tanto, para el se-
gundo ensayo se decidi6 utilizar la dosis de 0,2%,
la cual represent6 el mejor balance entre porcenta-
je de enraizamiento y ntimero de raices.

Los andlisis de varianza detectaron diferencias
altamente significativas (p = 0,0001) entre areas fo-
liares y diferencias significativas (p = 0,018) entre
longitudes de estaca en cuanto a porcentaje de en-
raizamiento. Nuevamente, las diferencias entre
posicion del entrenudo no fueron significativas.
Para el niimero de raices, se encontraron diferen-
cias altamente significativas (p = 0,0001) entre lon-
gitudes de estaca y diferencias significativas (p =
0,0107) entre areas foliares. Para ambas variables,
la interaccién longitud por édrea fue significativa,
por lo cual sus efectos fueron evaluados a la luz de
dicha interaccién.

|ccautent ey -

Las estacas de V. guatemalensis mostraron, los mejores porcentajes
de enraizamicnto cuando no se les aplicé tratamiento hormonal,
(Foto: F. Mesén).

La longitud de 6 cm presentd los mayores por-
centajes de enraizamiento, ya fuera con areas folia-
res de 30 cm” (80%) o de 50 cm” (85%). Las estacas
con 10 cm’ de 4rea foliar presentaron los menores
valores, independientemente de la longitud de es-
taca (Figura 4). En cuanto a ndmero de raices por
estaca, también se obtuvo los mejores resultados
con la longitud de 6 cm, independientemente del
area foliar. Resultd interesante el alto ntimero de
raices que se obtuvieron con la combinacién de 6
cm de longitud de estaca y 10 cm® de 4rea foliar
(Figura 5).
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Discusion

Al contrario de la mayoria de las especies que
han sido propagadas mediante el uso de propaga-
dores de subirrigacion (Leakey et. al., 1990; Mesén
et al., 1992a), las estacas de V. guatemalensis mos-
traron los mejores porcentajes de enraizamiento
cuando no se les aplicé AIB. Es bien sabido que
tanto las auxinas como otras sustancias, llamadas
cofactores foliares, se desplazan basipetamente en
las estacas, permitiendo o contribuyendo en la ini-
ciacion y desarrollo de las raices (Haissig 1974,
Hartmann y Kester 1983). Los resultados de este
estudio sugieren que en esta especie, los niveles
enddgenos de promotores del enraizamiento y/o
la produccioén de éstos durante el proceso de pro-
pagacion fueron suficientes para estimular la ini-
ciacion de raices, sin necesidad de aplicaciones ex-
ternas. De hecho, la reduccién en el porcentaje de
enraizamiento al aumentar la dosis de AIB parece
indicar posibles efectos toxicos, resultado de la ele-
vacion de la dosis de auxina, més alld de los nive-
les biol6gicos permisibles en esta especie.

El nimero promedio de raices por estaca, por
otro lado, mostré la tipica tendencia creciente al
aumentar las dosis de AIB, como se ha observado
en muchas otras especies tropicales (Mesén, 1993;
Mesén et. al., 1996b). Esta tendencia posiblemente
se relacione con la hipétesis de que cada una de las
fases sucesivas que ocurren durante el proceso de
enraizamiento son fisiolégicamente diferentes, co-
mo lo es también, la necesidad de auxina en cada
fase (Gaspar y Hofinger 1988). Generalmente, se
acepta que los procesos de iniciacién y desarrollo
de raices son afectados por un juego diferente de
condiciones (Lovell y White 1986). El estimulo ini-
cial para la iniciacion de raices, y por lo tanto el
porcentaje de enraizamiento obtenido, parece ser
hormonalmente controlado. Por su parte, el nu-
mero de raices producido por las estacas es alta-
mente influenciado por la habilidad de la estaca a
suplir carbohidratos, ya sea de reserva o produci-
dos mediante fotosintesis, al area donde surgen las
raices (Lovell y White 1986, Moe y Anderson 1988,
Veirskov y Anderson 1982). Por lo tanto, una vez
que la estaca enraiza, las dosis crecientes de AIB,
mediante sus reconocidos efectos sobre la divisién
celular y el transporte de sustancias hacia la base
de la estaca, permiten el desarrollo de un mayor
numero de raices, como se encontré en el presente
estudio.

Cada especie tiene sus requerimientos particu-
lares en cuanto a sustrato de enraizamiento, apa-

Revista Forestal Centroamericana N° 21, Afo 6, 1997



rentemente asociado al balance entre agua y aire
del mismo (Loach 1988). Al evaluar el porcentaje
relativo de solidos, agua y aire de los sustratos uti-
lizados, se encontré que el porcentaje de aire de la
grava y del aserrin fueron casi idénticos (30,3% y
30,5% respectivamente), vy menor en la arena
(5,5%), mientras que la diferencia principal entre la
grava y la arena, respecto al aserrin, fue el porcen-
taje mayor de agua de este tltimo (53,8%), en com-
paracion con 17,6% para la arena y 4,5% para la
grava. Por lo tanto, puesto que las estacas de V.
guatemalensis tuvieron un comportamiento similar
en arena y grava, pero muy pobre en aserrin, se
puede concluir que el enraizamiento de estacas ju-
veniles de esta especie se ve reducido en sustratos
con un alto contenido de agua.

El mejor enraizamiento de las estacas de 6 cm
sobre las de 4 cm y las de 8 cm se puede atribuir a
dos factores: sustancias de reserva y lignificacién.
Las estacas de 6 cm obviamente contienen mayo-
res reservas nutritivas que las de 4 cm, por lo cual
este factor posiblemente influy6 en el mejor enrai-
zamiento de las primeras. Por otro lado, para ob-
tener las mismas seis estacas por rebrote para to-
dos los tratamientos, necesariamente hubo que
descender mds en el brote en el caso de las estacas
de 8 cm. Esto signific6 que estas tiltimas presenta-
ban un mayor grado de lignficacion con respecto a
las de 6 cm, lo cual es sabido que afecta negativa-
mente el enraizamiento. Las estacas mads apicales,
generalmente, contienen mayor concentracién de
sustancias promotoras del enraizamiento, origina-
das en la yema apical del brote, asi como mayor
cantidad de células capaces de volverse meriste-
madticas, que pueden iniciar mas facilmente la for-
macion de raices (Hartmann y Kester 1983).

Las hojas tienen efectos contrastantes en el pro-
ceso de propagacion. Por un lado, el efecto esti-
mulatorio de las hojas sobre el enraizamiento se ha
asociado a la actividad fotosintética de las mismas,
lo cual contribuye a proporcionar asimilados a las
raices en desarrollo (Leakey y Coutts 1989), y a la
produccién de auxinas y otras sustancias promo-
toras del enraizamiento (Hartmann y Kester 1983,
Haissig 1974).

Por otro lado, la pérdida de agua por transpira-
cion puede causar déficits hidricos en las estacas a
grados tales que pueden reducir el enraizamiento
o incluso causar la muerte de la estaca (Loach
1988). El mejor enraizamiento de estacas con ma-
yores areas foliares, como ocurrié en este estudio,
puede atribuirse a la mayor produccién fotosinté-
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tica de las hojas, al mayor suministro de sustancias
promotoras del enraizamiento o a ambos factores
en conjunto.

Por otra parte, el mayor ntimero de raices por
estaca obtenido en las estacas con &reas foliares de
10 cm’ es dificil de entender. Una vez que las esta-
cas han enraizado, la absorcion de agua por el sis-
tema radical recién formado restablece el balance
fisiologico en las estacas y se inicia el crecimiento
de la yema, la cual dara origen a la parte aérea de
la nueva planta. Aunque en el presente estudio no
se evalud el crecimiento de los brotes, es posible
que las escasas reservas y la baja tasa de fotosinte-
sis en las estacas con &reas foliares de 10 cm’® no
fueran suficientes para estimular la produccién de
brotes vigorosos, de manera que todos los asimila-
dos y nutrientes disponibles se utilizaron para ali-
mentar el sistema radical, de ahi el mayor ntimero
de raices obtenido en este tratamiento en particu-
lar. Seria recomendable evaluar el comportamien-

10 4 E 4cm
B 6cm
0 8em
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Enraizamiento (%)

i |
10 30 50
Area foliar (cm?)

Figura 4. Efecto de la longitud de estaca y drea foliar sobre
el porcentaje de enrazamiento de estacas de V.
guatemalesis después de ocho semanas en propa-
gadores de subirrigacion.
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Figura 5. Efecto de la longitud de estaca y el area foliar
sobre el nimero promedio de raices en estacas de
V. guatemalesis después de ocho semanas en pro-
pagadores de subirrigacion.
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to de los brotes en futuros ensayos de enraiza-
miento, lo cual podria ayudar a interpretar mejor
el efecto de ciertos tratamientos.

En propagadores a plena exposicién, también
en Turrialba, Costa Rica, se han registrado irradia-
ciones superiores a los 1600 mmol m-2 s-1, tempe-
raturas aéreas y del sustrato de hasta 42°C y 33°C
respectivamente y minimas de humedad relativa
de hasta 51%. Estas condiciones extremas han
provocado marchitamiento y déficits hidricos en
estacas de otras especies tropicales, lo cual ha inci-
dido negativamente en su capacidad de enraiza-
miento, de ahi la necesidad de proporcionar som-
bra al area de propagacion (Mesén 1993). En el
presente estudio, el uso del sardn sobre los propa-
gadores resulté apropiado para el enraizamiento
de estacas de V. guatemalensis. Los valores de irra-
diacién, temperatura y humedad relativa registra-
dos durante el proceso de propagacién estdn den-
tro del rango 6ptimo definido para otras especies
forestales tropicales, por ejemplo, Cordia alliodora

Desde el punto de vista practico se concluye
que las estacas juveniles de V. guatemalensis enrai-
zan facilmente en grava o arena en propagadores
de sublrrlgacmn utilizando estacas de 6 cm de
long1tud con éreas foliares de 30 cm” 0 50 cm”. Es
necesario, la utilizacién de sombra para reducir la
irradiacién y, en consecuencia, las temperaturas
aéreas y del sustrato dentro de los propagadores,
asi como para mantener la humedad relativa tan
alta como sea posible. No fue imprescindible la
aplicacion de AIB para estimular al enraizamiento.
Las dosis crecientes desde 0,1% a 0,8% aceleraron
la produccion de raices y mejoraron la calidad del
sistema radical formado, pero las dosis mas altas
(0,4% y 0,8%) causaron una reduccion significativa
en el porcentaje de enraizamiento.

Francisco Mesén Elizabeth Trejos
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