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INTRODUCCTION

El conocimiento de la forma de reproduccién de las plantas es im-
portante, ya que en base a esto se puede optimizar el uso del material
vegetal para obtener un mayor beneficio en su propagacibn, por ejemplo,
una mayor eficiencia’en la multiplicacibén de algin material de importan-—

cia econdmica o para perpetuar una especie a través del tiempo.

Una de las formas de propagacibén de plantas es el enraizamiento de
estacas, que se utiliza principalmente en aquellas donde se presentan
dificultades en la germinacién de semillas, ademds es facil, répida y
econémic;. La mayoria de las especies pueden ser objeto de propagacidn
por estacas, lo importante es conocer los factores que la condicionan
y el empleo de las técnicas convenientes, para tener éxito en esta forma

de propagacion.

Uno de los factores que se pueden considerar en el enraizamiento
de estacas es la reaccién pH, pudiéndose aprovechar para la estimulacién

del enraizamiento.

Por un lado, el pH del sustrato es uno de los factores mis impor-
tantes que influyen en el enraizamiento porque puede afectar al tipo de
sistema radical que se origine de la estaca. Son pocos los estudios
que se han realizado al respecto y se basan en la estrecha relacién que
se establece entre la estaca y el pH del sustrato, originidndose cambios
que favorecen o anulan el enraizémiento. Generalmente se le resta

atencidén a este factor o se piensa que el sustrato debe tener un pH cer-



cano a la neutralidad, sin embargo, se ha comprobado que cuando la esta-
ca se encuentra en un medio con pH cercano al pH del suelo nativo se ob-

tiene un mejor enraizamiento.

Por otro lado, la aplicacidén de soluciones acidas o alcalinas ori-
ginan dafios en la estaca dependiendo de su intensidad, en base a esto,
varios autores han demostrado la influencia de la utilizacién del pl en
técnicas que mejoran en forma significativa el enraizamiento de estacas,
ya sea operando con tratamientos rapidos en soluciones fuertemente &ci-
das o alcalinas (pretratamientos A4cidos y bésicos), o bien con trata-
mientos no tan drdsticos, pero por periodos de tiempo mas largos (pre-
tratamientos de remojo de estacas en agua a diferentes valores de pH).
Estos tratamientos se aplican antes de los reguladores de crecimiento
v se ha visto que provocan un efecto sinergético en el enraizado. In-

clusive el pH de los tratamié¢htos con reguladores de crecimiento puede

afectar el enraice, aunque ésto todavia no estd comprobado.

Congsiderando lo anterior, en este trabajo se analizard la influen-
cia del pH del sustrato en el enraizamiento de estacas y la utilizacién
de pretratamientos acidos y bdsicos como una técnica para mejorar el en-

raizado en especies frutales y ornamentales,



OBJETIVOS

Evaluar las variaciones que existen en el pH del sustrato de enrai-
zamiento durante el proceso de iniciacibén y desarrollo de raices

en estacas de Sauce, Hiedra y Violeta Africana.

Evaluar el comportamiento de estacas sometidas a un pH constante
de 3, 5, 7, 9 y 11, durante el periodo de enraizamiento en Hiedra

y Sauce., :

Observar ' la respuesta a la aplicacidén de pretratamientos é&cidos ¥
bdsicos, bajo la influencia de 5 diferentes rangos de pH del medio

de enraizamiento en estacas de Manzano, Ciruelo y Bugambilia.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades sobre el Enraizamiento de Estacas.

El estacado es una técnica completa que aprovecha la capacidad de
las plantas para formar ralces adventicias en distinto tipo de ma-
terial fraccionado de la planta madre, las cuales llegan a formar

el sistema radical y foliar de una nueva planta.

El enraizamiento de estacas se empleaba muy cominmente en Arboles
con gran facilidad para formar raices como olivo, higuera y membri-

1lo {Calderén, 1977).

1.1 Tipo de Estaca.

Hartmann v Kester (1977) mencionan que las estacas pueden ser
de hoja, raiz o tallo, dependiendo de la especie que se quiere

propagar.

Las estacas de tallo son el tipo mAs importante y se dividen
en cuatro grupos de acuerdo a la naturaleza de la madera -

usada.

De Madera Dura. Las estacas se preparan en la estacién de
reposo, se usan frecuentemente en la propagacién de plantas

lefiosas y arbustos ornamentales caducifolios.

De Madera Semidura, Las estacas de este tipo, por lo general

se obtienen de especies lefiosas siempre verdes de hoju ancha,




las cuales se toman durante los meses del verano de las ramas
nuevas. Las estacas se hacen dejando hojas en el extremo su-
perior. Son propagados por este tipo de estacas muchos ar-
bustos ornamentales y algunos frutales como los citricos y el

olivo,

De Madera Suave. Son estacas preparadas del crecimiente pri-
maveral nuevo, suave y suculento, por lo general enraizan con
més facilidad y rapidez que las de otro tipo. Son apropiadas
para arbustos ornamentales, aunque algunas especies frutales
como el manzano, peral, durazno y ciruelo son propagados por

' estacas de este tipo bajo nebulizacidn.

Herbaceas. Son estacas con hojas, la mayor parte de las es-
tacas para flores se propagan por este método, necesitan alta

humedad ambiental para enraizar.

1,2 Ventajas del Enraizamiento de Estacas.

~ PBs praicticamente el dnico método de propagacién de plantas
arbbdreas que puede competir econdémicamente contra la repro-
duccién por semillas y pegaria aln cuando solc hubiera -

prendimiento de un 25Z.

- Se pueden propagar vegetativamente muchas plantas en un es-

pacio limitado y partiendo de pocas plantas madres.

- Es barato, répido y simple,



2,

- La uniformidad genética es mayor, ya que la planta madre

suele regenerarse con exactitud (Herndndez, 1977).

1.3 Desventajas del Enraizamiento de Estacas,

~ Posible propagacidn de patbgenos.

- Reducidos porcentajes de prendimientos-en alguhusléspecies

y variedades (Hernandez, 1977),

Desarrollo Anatdmico de Raices.

2.1 Formacibn de Raices Adventicias.

La iniciacién de rafces adventicias se presenta en células lo—
calizadas en el exterior y entre los haces vasculares; en las
estacas de tallo, el origen de la mayoria de las raices adven—
ticias se encuentra en grupos de células que son capaces de
volverse meristemiticas, localizadas en tejidos de floema jo-
ven secundario, de los radios vasculares, del cambium o de la

médula (Hartmann y Kester, 1977).

En los iniciales de raiz continfla la divisién celular y se
forma el primordio de la raiz, que por constante divisién ad-
quiere el aspecto de una punta de raiz, donde se forma un sis—
tema vascular que se conecta con el haz vascular adyacente.

La punta de la ralz seguird creciendo hacia afuera, a través

de la corteza, saliendo de la epidermis del tallo (Hartmann



y Kester, 1977),

En algunas plantas, las raices adventicias se forman durante
los primeros periodos de desarrollo del tallo intacto y estén
presentes cuando se hacen las estacas. Estas estructuras son
llamadas INICIALES DE RAIZ PREFORMADAS, se presentan en plan-
tas que enraizan con facilidad como el sauce, &lamo, jazmin,

grosello y acitrdn (Hartmann y Kester, 1977).

3, Bases Fisiolégicas de la Iniciacién de Raices.

3.1

Reguladores del Crecimiento.

Existen varios grupos de reguladores naturales vegetales que
promueven el crecimiento, de las cuales las auxinas sop las
mhs importantes en la formacién de raices (Hartmann y Kester,

1977).

3.1.1 Auxinas. La auxina natural es sintetizada principal-
mente en las yemas apicales y en las hojas jéven::.
Hay una variedad de compuestos quimicos que tienen ac-
tividad de auxina, el Acido i;dolacético que ha sido
aislado de tejidos vegetales, y otros compuestos quini-
cos que no han sido aislados de tejidos vegetales, en-
tre los que se encuentran el Acido naftalenacético,

4cido indolbutirico y el Acido 2,4~diclorofenoxiacético

(Hartmann y Kester; 1977).



La funcién de la auxina mds extensamente investigada
es la que se refiere al crecimiento celular. La auxi-
na se requiere para el aflojamiento de la pared celular

y no para el alargamiento celular propiamente dicho.

Durante el proceso de crecimiento celular por afloja-

miento de la pared celular sucede:

- La auxina provoca el aflojamiento de la pared celu-

lar, bajando asi la resistencia de la misma.

- El potencial de presién decrece, el potencial hidri~
co interno disminuye y el agua se mueve hacia aden-
tro, debido a la diferencia de potencial hidrico in-

terno y externo.

- El volumen celular se incrementa y la pared se endu-

rece irreversiblemente (Grajales y Martinez, 1982).

Existen diferentes teorias acerca del mecanismo de ac-
cién de las auxinas. Hager, et. al, (1971) citado por
Uhrstrom (1974) han sugerido que la auxina podria ac—
tuar como promotor de la enzima ATP-asa ligada a la
membrana o una bomba de protones, la cual aumenta la
concentracién de protones en la pared celular, esto
lleva a un incremento en la actividad de las enzimas
que originan el aflojamiento de la pared. Reayle y
Cleland (1970) citados por Uhrstrom (1974) sugieren que

los H' no activan las enzimas asociadas a la pared, pe-




ro en su lugar hidrolizan algunos enlaces acidos 1lAbi-

les en la pared celular no enzimAricamente.

Galston et, al. (1980) en relacidén a la "Teoria de 1a
Bomba de Protones" sugieren un modelo para explicar la
elongacién de la pared celular bajo la influencia de

las auxinas:

Como las paredes celulares se extienden a lo largo, es
necesario que las fibrillas de celulosa puedan desli-
zarse entre si, Una pared se distiende como resultado
del rompimiento de uniones entre polimeros, por lo que
debe existir un mecanismo que forme nuevamente lag -
uniones después de la expansién. Las uniones no cova-
lentes que existen entre estos polimeros son los puen-
tes de hidrégeno. Este movimiento podria llevarse a
cabo por un mecanismo que catalice el rompimiento y re-
formacién de estos puentes de hidrégeno. Se ha visto
que la velocidad de movimiento se incrementa al dismi-
nuir el pH. Por lo que se sugirié que posiblemente
la auxina activa una bomba de protones a nivel de plas-
malema, provocando un descenso en el pH de la solucibn
en la matriz de la pared celular. Con esto, alguna
enzima o enzimas se activan (por el pH bajo) en la pa-
red celular, rompiendo las uniones de polisacAridos y

permitiendo que las fibrillas de celulosa se deslicen



entre si bajo la influencia de la presién que provoca

la entrada de agua.

El conocimiento acumulade de la accién de las aﬁxinas
se ha traducido en diversas aplicaciones practicas, una
de las cuales es promover la iniciacibén de raices en
las estacas. Thimann y Went (1934%) citados por Hart-
mann y Kester (1977) fueron los primeros en demostrar
que las auxinas estimulan la‘formqqién de iniciales de

raiz.

La confirmacién la obtuviérpﬁ Kagii?fhimann y Koepfli
(1935) citados por Hartmann y Kester (1977) con una
pruéba en la que se vid que el &cido indolacético sin-
tético era tan activo en la formacidn de raices como
la auxina natural. Asi se supo en forma definitiva
que cuando menos una de las hormonas que inducen la
formacidén de iniciales de raiz era idéntica a la auxi-
na. A partir de entonces se ha comprobado que el Aci-
do indolacético, el Acido naftalenacético y el Acido
indolbutirico son promotores del enraizamiento en esta-

cas.

3.2 Cofactores de Enraizamiento.

Sachs (1882) citado por Rartmann y Kester (1977) postulé la

existencia de una sustancia formadora de raices-elaborada‘en-

10



las hojas, que se movia hacia abajo de la base del tallo en

donde estimulaba la formacidn de raices.

Bouillenne y Went (1933) citados por Hartmann y Kester (1977)
encontraron en cotiledones, hojas y yemas, sustancias que es-
timulaban el enraizamiento de estacas, a las que llamaron Ri-

zocalinas,

Bouillenne y Walrand (1955) citados por Hartmann y Kester -

(1977) 1legaron a proponer que 1a rizocalina. podria ser consi—

derada como un complejo de tres componentes'l‘

.. = Un factor especifico, traslocado de las hojag}i

zado quimicamente como orto-dihidroxifenol,

- Un factor no especifico (auxina) que es traslocado 'y se‘gn4

cuentra a bajas concentraciones y

- Una enzima especifica que se encuentra en las células-de
ciertos tejidos (perciclo, floema, cambium), que tal vez

sea del tipo polifenol-oxidasa.

La risocalina puede ser considerada como un paso en la cadena
de reacciones que termina en la diferenciacién de tejidos y
finalmente en la organizacidén de una estructura radicular

(Hartmann y Kester, 1977).

Hess (1963) citado por Hartmann y Kester (1977) aislé cofacto-
res de enraizamiento de 155 estacas, las sustancias de proce-

dencia natural que localizé, parecen actuar como cofactores

1



del 4cido indolacético en la estimulacibn de raices,

4. Factbtésrque Influyen en el EnraiiéﬁieptdﬁﬂéiEstééés;':

4.1

4,2

Influencia de la Especie y el Cultivér; 

La capacidad para formar raices adventiéiéézéé difeféﬁfe entre
especies y cultivares de las mismas, ya qué aiéunas plantas
pueden producirlas en forma abundante y otras presentar difi-
cultades para hacerlo., [Estas variaciones obedecen a diferen-
cias. anatdmicas, fisiolégicas y bioquimicas entre especies y
cultivares, por lo que es necesario hacer pruebas con cada

clon que se desea propagar (Hartmann y Kester, 1977).

Condicidén Fisiolbgica de la Planta Madre.

La nutricién de la planta madre ejerce una fuerte influencia
sobre el desarrollo de las raices y ramas en las estacas toma-

das de ellas (Hartmann y Kester, 1977).

Cheffins (1975) dice que después del enraizamiento, las esta-
cas seran transferidas al vivero, donde comenzarid el creci-
miento iniciada la primavera y la sobrevivencia dependerd de
las reservas de carbohidratos; si las etacas no poseen adecua-

das reservas de carbohidratos, moriran,

Hartmann y Kester (1977) mencionan que en muchos casos se pue-

de favorecer el enraizamiento de estacas, si en laélplantas'

12



madres existe un equilibrio de bajo contenido de nitrégeno y
elevado de carbohidratos, esto se puede lograr de diversas ma-

neras:

- Reduciendo 1a provisién de nitrdgeno a la planta madre, con
lo que se reduce el crecimiento de las ramas y se permite

la acumulacién de carbohidratos.

- Escoger ramas que estén en estado nutritivo adecuado, por
ejemplo, tomar ramas laterales en las que ha disminuido el

crecimiento radpido y se hen acumulado carbohidratos.

- Seleccionar regiones de ramas que poseen altos contenidos
de carbohidratos. Generalmente, existe una mayor acumula-

ci6n de carbohidratos en las partes basales de las ramas.

Juvenilidad o Edad de la Planta Madre.

Las plentas que se encuentran en estado juvenil enraizan me-
jor, que aquellas que estin en la fase adulta del crecimiento

(Hartmann y Kester, 1977).

La planta debe alcanzar cierto tamafio antes de pasar al estado
adulto y de esa altura hacia abajo prevalece la condicién de

juvénilidad (Hernéndez, 1977).

La juvenilidad en algunas plantas es caracterizada por su gran
facilidad para formar raices adventicias e inhabilidad para

formar flores, 1la habilidad de plantas juveniles a producir

13



4.4

raices adventicias con facilidad es un proceso comin en algu-
nas especies y decrece o es baja en formas adultas (Janick,

1979).

Tipo de Estaca por su Posicién en la Rama,

En la formacién de raices, también influye la porcibn de la
rama de donde se tomen las estacas, ya que en la composicién
quimica de la rama hay marcadas diferencias de la base a la
punta, Para estacas de madera dura se prefiere usar partes
basﬁles y para estacas de madera suave, partes apicales, Es-
to probablemente se deba a que en tallos lefiosos de un afio o
mis de edad, los carbohidratos se han acumulado en la parte
basal, donde se pueden formar iniciales de raiz bajo la in-
fluencia de sustancias promotoras de raices, procedentes de
yemas y hojas. En el casoc de las estacas de madera suave,
su situacién fisiolbégica es diferente, en ellas no se encuen-
tran iniciales preformadas de raiz, ni hay almacenamiento de
carbohidratos. El mejor enraizamiento de las puntas de las
ramas puede ser explicado por la posibilidad de que en la por—‘
¢ién terminal de ellas, se encuentra una mayor concentracién
de algunas sustancias enddgenas promotoras del enraizamiento
originadas en la seccibén terminal o bien, por la menor dife—
renciacidén y la mayor capacidad de las células a volverse me-

ristemAticas (Hartmann y Kester, 1977).

14



4.5

4.6

Efecto de Hojas y Yemas.

Para estacas con hojas, éstas son importantes porque comstitu-
yen la fuente principal de carbohidratos y de auxinas; los
carbohidratos proporcionan la energia y las auxinas promueven
la elongacidn celular en el enraizamiento. La preséncia de
yemas en las estacas es definitiva para un buen enraizamiento.
Went (1929) y O'Rourke (1940) citados por Hartmann y Kester
{1977) consideran que una estaca sin yemas no forma raices,
afin cuando se trate con soluciones ricas en auxinas. Esto
indica la presencia de cofactores en las yemas, que son nece-

sarios para la formacidn de raices.

La brotacidn temprana de las yemas puede ser un factor que in-
fluya en el enraizamiento de las estacas, puesto que las re-
servas de energla que poseen se destinan a la brotacibén, en

lugar de promover el enraizamiento (Ruelas, 1976).

Epoca del Afio en que se Tomen las Estacas.

La é&poca del afio en que se tomen las estacas, puede ejercer
una gran influencia sobre el enraizamiento, ya que de ésta de-
pende el estado fisiolbgico de 1la estaca. Las estacas de ma-
dera dura pueden tomarse en la estacibén de reposo, las de ma-
dera semidura o aquellas de madera suave con hojas, pueden ser
preparadas durante la estacidn de crecimiento, usando madera

suculenta o parcialmente madura, las especies siempre verdes

15



4.7

tienen durante el afio uno o més periodos de crecimiento y se
pueden obtener estacas en diversas épocas relacionadas con

esas temporadas de desarrollo (Hartmann y Kester, 1977),

Howard y Nahlawi (1969) confirman que la coleccibn de material
en otoiio, hace posible un periodo suficientemente largo para
propagacién, pero la relativa habilidad de las estacas para
enraizar puede ser determinada a diferentes fechas; obtuvieron
que para ciruelo, el tomar material en octubre, febrero y mar-
zo, las estacas son capaces de enralzar en un mes, sin embar-
g0, si se toman a la mitad del invierno, el enraizamiento pue-
de ser nulo. Las estacas colectadas en marzo tienen la des-
ventaja de que el crecimiento de los brotes muere répido, an-

tes de que se desarrollen nuevas raices.

Howard (1978) considera que la propagacibébn de portainjertos
de manzano a nivel de campo es mejor cuando se realiza en fe-
brero, pues el enraizamiento es mAs répido por tomarse las es-
tacas en periodo de invierno, cuando sus requerimientos de es-
timulacién son minimos y conservan las estacas spficientes re-
servas para sobrevivir; en marzo se obtienen sobrevivencias
pobres, debido a la presencia de yemas en desarrollo y con

ello grandes consumos de carbohidratos, sin existir raices.

Condiciones Ambientales para el Enraizamiento de Estacas,

4,7.1 Agua. La falta de humedad ambiental y agua en el me-
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4.7.2

dio de enraizamiento, pueden considerarse como factores
limitantes, sobre todo cuando se trabaja con estacas
de hoja, puesto que la provisidn de agua que contiene
la estaca se pierde por transpiracidn y puede ocasionar
la reduccibén del nivel hasta un punto en que se presen-
te la muerte antes de que se formen las raices. En
eapecies de facil enraizamiento, la formacidn de ralces
pronte permite que la absorcidn de agua compense la
cantidad que es eliminada por las hojas, pero en espe-
cies de enraizamiento lente, la transpiracidn de las
hojas se debe reducir a una cantidad muy baja hasta que
se formen las raices, esto se puede lograr utilizando
per ejemplo, la nebulizacidn y en algunos casos anti-

transpirantes (Hartmann y Kester, 1977).

Temperatura. Ortega (1977) citado por Salazar (1982)
dice que la temperatura 6ptima para el enraizamiento
depende de la especie y de otros factores, pero por lo
general, la temperatura del sustrato debe ser mayor que
la ambiental en 5°C para estimular mayor actividad en

la parte basal de la estaca,

Hartmann y Kester (1977) mencionan que en la cama de
enraizamiento, las temperaturas diurnas de 21° g 27°C,
con temperaturas nocturnas de alrededor de 15°C, son

satisfactorias para hacer enraizar a la mayoria de las

17



4.7.3

especies, aunque algunas enreicen mejor a temperaturas

mas bajas,

Howard (1968) al trabajar con estacas de madera dura
de portainjertos de manzano, sefiala que un gran niimero
de estacas enraizaron con incrementos de temperatura

en el medio de enraizamiento de 21°C,

-Luz, - La luz es un factor primordial para las plantas,

ya que es la fuente de energla para la fotosintesis,

En el enraizamiento de estacas con hojas, los productos
de 1a fotosintesis son importantes para la iniciaciédn
y crecimiento de raices. La intensidad .y la duracidn
de 1la luz debe ser de magnitud suficiente para que se
produzcan carbohidratos en cantidades superiores a los
que se usen en la respiracién. En las estacas de ma-
dera dura, sin hojas, se dependeri de los carbohidratos

almacenados (Hartmann y Kester, 1977).

Stoutemyer y Close (1964) citados por Hartmann y Kester
(1977) demostraron que la radiacién rojo-naranja del
espectro, favorece mis el enraizamiento de estacas, que

la de la zona azul.

El fotoperiodo en que se desarrolle la planta madre,
también puede ejercer influencia sobre el enraizamiento

de las estacas de ellas obtenidas. En algunos casos,
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4.7.4

esto puede estar relacionado con la acumulacidn de car-

bohidratos, obteniéndose el mayor enraizamiento con fo-

toperiodos largos (Hartmann y Kester, 1977).

Se tiene conocimiento que el ahilamiento de los tejidos
de tallo en las regiones donde se espera que se formen
raices, conduce a la iniciacién de primordios radicales
por la desdiferenciacién de los tejidos (Hartmann y

Kester, 1977).

.

Kawase (1976) sugiere que la luz probablemente afecte
a la ralz a través de la modificacidn del metabolismo
de la auxina. Los cortes bajo etiolacibén retienen un
nivel mds alto de Acido indolacético en el lugar de la
etiolacibén durante el enraizamiento, que en los cortes

no etiolados.

Galston y Baker (1953) citados por Kawase (1976 men-
cionan que los tallos de chicharo producidos bajo la
luz, tuvieron menos capacidad para absorber icido indo-
lacético de la solucidn que aquellos que habian crecido

en la oscuridad.

Medio de Enraizamiento. El medio de enraizamiento es
un factor muy importante, porque puede afectar al sis-
tema radical que se genere de la estaca. Tiene tres

funciones primordiales: es sostén de la estaca durante
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el periodo de enraizamiento; proporciona humedad a la
egtaca y permite la penetracibén de aire a la base de

las mismas (Hartmann y Kester, 1977).

Hernandez (1977) dice que las estacas muestran diferen-
te grado de exigencia con respecto al medio de enraiza-
miento, pero se puede sehalar que para este factor, las

caracteristicas mis deseables son:

Ser lo suficiente firme y denso para mantener en su

lugar a la estaca; que su volumen no varie muy seco

o mojado.

-~ Retener bastante humedad para un mayor espaciamiento

en los riesgos.

- Ser poroso para que la aereacibén y el escurrimiento

del exceso de agua se faciliten.
- Estar libre de malezas, nemitodos y otros patdgenos.

- Se debe poder esterilizar con vapor sin sufrir efec—

tos nocivos.

Entre los sustratos mis cominmente usados en la propa-
gacibén por estacas estdn: suelo, arena, tierra de mon-
te, acerrin, residuos vegetales, musgo turboso, musgo
esfagnineo desmenuzado, vermiculita, piedra pomez,
agrolita, agua, aire saturado de humedad y las combina-

ciones de éstos (Hernindez, 1977).
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El medio de arraigo no es necesario que sea rico en nu-
trientes, porque en la fase de enraizamiento éstos no
son. tomados del medio, sino de las reservas presentes

en las estacas (Hernandez, 1977).

pH como Parte Integrante del Medio de Enraizamiento.

Exigte una relacién muy estrecha entre las raices de las plantas y

el sustrato donde se desarrollan, estableciendo un fendémeno de aso-
ciacibn raiz—sust;ato, que origina procesos de intercambio en los
cuales, las raices juegan un papel muy activo. Dentro de estos
proéesos. puede mencionarse el hecho de que las raices excretan
grandes cantidades de anhidrido carbénico, sustancias Acidas y sus-
tancias orgénicas, debido a2 ésto se facilita la entrada de iones

del sustrato a la raiz (Buckman y Brady, 1977).

De acuerdo a esta estrecha relacibén, el pH del medio influye en las
raices de varias maneras: puede afectar la emergencia de iniciales
de raiz, a través del efecto directo del H+, que influye indirecta-
mente en la asimilaci6n de nutrientes y en la presencia de iones td

xicos (Buckman y Brady, 1977).

Hernindez (1977) sefiala que la mayoria de las plantas prefieren un
pH en el medio de enraizamiento cercano a la neutralidad. Sin em-
bargo, algunos estudios indican la tendencia de las plantas a for-

mar raices en un rango aproximado al suelo native, por ejemplo,

Gypsophila paniculata es una planta originaria de suelos calcdreos
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y los mejores crecimientos en producciones comerciales se obtienen
a un pH de 6.5 a 7.5, por lo que su enraizamiento éptimo ocurre a
un pH en el medio de enraizamiento de neutro a bisico y los valores

de pH Acido lo inhiben (Locklear y Prece, 1983).

.

Estudios realizados con azalea, bugamb1lia, 11quidambar y pino, in—
dican que estas especies enraizan mejor en medios de enraizamiento‘

4cidos (lee et. al, 1977).

5.1 Efectos del pH del Sustrato.
S. 1 1 Efecto del pH del Medio en la Produccién de Raices.

Kerridge (1969) citado por Moore (1974) menciona que
las pequeiias reducciones en la produccién y la elonga-

cibn de la raiz son debidas a la concentracién del H.

Bruckel y Johnson (1969) citados por Hartmann y Kester
(1977) mencionan que el pH del medio de enraizamiento
puede ser un factor de importancia para la produccibn

de raices adventicias.

Los estudios con estacas de Tuja orientalis enraizadas
en perlita saturada con soluciones a diversos valores
de pH, indicaron que el mejor enraizamiento se conse-
guia con pH 7. El incremento de la acidez del medio
en forma marcada inhibié el enraizamiento, pero los al-

tos niveles de alcalinidad no lo redujeron en forma

significativa.
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Zucconi y Pera (1977) experimentaron el efecto del pH
y de la nutricién mineral sobre el enraizamiento., -
Trabajaron con estacas de frijol "mungo", a las que se
les suministrd una solucién nutritiva (N,P,K). Obte-
niendo que la actividad depende ;strictamente del pH
con-una maxima respuesta a pH 6.5. Este efecto de de-
pendencia al pH prevalecid por sobre las variaciones
de los elementos quimicos y de sus concentraciones, -
Concldyen que la funciébn estimuladora del pH en el --
enraizamiento parece excluir el papel nutricional de
los elementos suministrados.,

El crecimiento de la raiz es afectada por valores de
pH extremos. Un efecto directo del pH en el creci--
miento de raices ha sido ilustrado en experimentos he-
chos por Arnon y Johnson (1942) citados por Moore -—
(1974) en tres especies, zacate bermuda (Cynodon dac-

tylon), tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) y lechu-

ga (Lactuca sativa) que crecieron en soluciones nutri-
tivas en las cuales el pH tuvo variaciones de 3 a 9,
el pH de cada tratamiento se mantuvo ajustado. A pH
3, las tres especies mostraron una falta completa de
crecimiento de la rafz, Las ralces de 155 pléntulas
tenian dafios severos y mostraron decaimiento poco des-
pués de su exposiéién a este pH. A pH 4 ocurrid un

sustancial crecimiento'de raices, y en el caso del za-
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cate bermuda, el maximo crecimiento de raiz sucedié a
este pH. En lechuga y tomaté,‘ei mayor crecimiento
se obtuvo a pH 5. A partir de estos valores se pre-
senta una declinacién del crecimienté, siendo muy drés-
tico a pH 9, para las tres especies.

Nowaczyk y Borys (1978) trabajaron con Saintpaulia --
ionantha (estacas de hoja) y Coleus blumei (estacas de
talo), utilizaron como medio de enraizamiento solucio-
nes nutritivas a pH 4.5-5.8 y 3.5-5.5, respectivamente
Encontraron que para C. blumei el pH bajo tuvo un efec-
to benéfico en el nimero de raices producidas y para

8, ionantha el pH de 4.5 incrementd el largo de la raiz

Existen pruebas de que el pH del medio de enraizamiento
puede influir gsobre el tipo de callo que se produzca,
el cual a su vez puede afectar la emergencia de raices
adventicias de nueva formacién; en estudios realizgdos
por Cormack (1965) y Lemay (1966) citados por Hartmann
y Kester (1977) se usaron estacas de {lamo de bdlsamo

(Populus balsamifera), se encontrd que con un pH de -

6.0, las células del callo eran grandes y algo suaves
y las estacas enraizaron con facilidad. Con el aumen-
to de la alcalinidad, la masa de callo se volvid mas
pequefia hasta que a pH 11, las células del callo eran

pequefias y estaban dispuestas en forma compacta en una
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estructura macisa calclrea, Esas estacas no mostraron
raices; aunque al seleccionarlas se encontraron deba jo

del callo inicialeaide raiz bien formadas.

Efecto del pH del Sustrato en el Transporte de Iones

Moore (1974) indica que el pH de la solucidn o del sue-
lo, afectan marcadamente la absorcidn de cationes y -
aniones por las raices. Encontrd que el miximo por-
porcen;aje de absorcién de cationes sucedid en valores
de pH de 5 a 7, a valores menores de pH 5, la absor--
cibn es muy reducida por la alta concentracidn de ut
Varios autores citados por Moore (1974) anuncian este
comportamiento en la absorcidn de potasio, litio, sodio
rubidio, cesio, magnesio, calcio y manganeso. Los va-~
lores mas altos de pH materialmente no abaten la obten-
cibén de cationes. Aparentemente el mecanismo de ab-
sorcién de cationes no es afectado por OH™, Jacobson
et. al, (1957) citado por Moore (1974) dicen que la -
entrada de potasio por raices de cebada, casi mantie-
nen maximos porcentajes a partir de pH 6 por encima de
pH 10. Similares resultados fueron obtenidos por
Moore et. al., (1961) para magnesio, y por Jacobson et.
al. (1960) citados por Moore (1974) para litio, scdio,

rubidio y cesio.
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En contraste, la absorcién de aniones es relativamente
menos afectada por H+, pero mas afectada por oH™. Ja-
cobson et. al. (1957) citado por Moore (1974) trabajan-
do con cebada encontraron que la absorcibén de bromo
fué mAxima a un pH cercano a 5 y decliné constantemente
a medida que el pH fué incrementado a 10.5, a valores
menores a pH 5 la absorcién decrecid, pero no tan mar-
cada como 1la absorcién de potasio. Resultados simila-
res se mencionan para cloro absorvido en raices de maiz

(Zea mays) en comparacién con la obtencién de calcio.

Hagen y Hopkins (1955) citados por Moore (1974) sefialan
que la absorcién de HZPOZ ¥ HPOZ por raices de-cebada
fué afectada por valores de pH alcalino, y‘ééﬁa fué

atribuido a la competencia del OH .,

Moritsuygu y Kawasaki (1982) trabajando con plantas de
arroz, cebada, frijol, pepino, maiz y tomate, encontra-
ron que la absorcidén de cationes (magnesio, manganeso,
zinc, calcio) no es afectada a pH mayor a 5.5 y fué dis
minuida a un pH de la solucibén nutritiva mas baja.
En cambio, en maiz y arroz la obtencién de fosfato -

-

(P04~3) fué ligeramente estimulada a pH 3.

Jacobson et. al. k1950) citado por Moore (1974) formu-
lan la "teoria portadora™, en donde toman en considera-

cibn los efectos del H" y OH™ en la absorcién de iones
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HR + MY ==ome= Mr + H* (para cationes)

R'OH + A” ====== R’A + O~  (para aniones)

donde M" es el catibén, A es el anién y R y R’ son los
trangportadores moleculares hipotéticos., Este modelo
es adecuado para representar los efectos del pH en la
absorcién desde que se considerd el H' competiria con

los cationes v que el OH™ competiria con los aniones.

Moore (1974) menciona que el calcio y otros cationes
polivalentes, aparentemente juegan un papel crucial man
teniendo la integridad de los procesos de absorciém,
especialmente en los rangos de pH Acidos; esto se debe

a que el calcio disminuye los efectos competitivos del

it en la absorcién.

En valores de pH 6 o menores, el calcio estimula gran-
demente la absorcidn de potacio, en soluciones muy &ci-
das (pH 3) estimula la absorcién de sodio.  Aunque los
cationes polivalentes exiben efectos regulatorios so-
bre el transporte de iones, el calcio es uno de los mas
importantes en mantener la integridad del mecanismo de
absorciébn, es el fnico de los cationes polivalentes
que generalmente no es tbxico y puede ser empleado para
establecer o resituar otros cationes intercambiables
que son tdéxicos cuando se presentan en cantidades exce-

sivas (Moore, 1974),
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5.1.3 Dafos del HT, Diversos autores citados por Moore -
(1974) encontraron que a valores de pH menores a 4, el
H* causa una pérdida, previa a la absorcién de iones
a partir de tejidos de rafz, de cationes como calcio
y magnesio, Bajos valores de pH también causaron una
pérdida de fésforo inorganico, fésforo orgdnico y ni-
trégeno soluble a partir de raices de cebada, lo cual
sugiere que el u¥ casi sigmpre, incrementd la imper-
meabilidad de las mémﬁranqs“celula;es y permitié que'

los constituyentes de las Células salieren,

Fawzy et, al (1954) Jacobson eL. al (1960) c1tados

por Moore (1974) mostraron que el calcio puede prote—‘
ger un tanto el tejido de 1a raiz a partir de los efec-
tos‘perjudiciales del pH bajo. A bajas concentracio~
nes de calcio, en pH bajo, se origina un' desorden en

la estructura citoplismica de las células de la raiz,

Locklear y Prece (1983) trabajaron con Gypsophila pani-
culata (originaria de suelos calcdreos), obteniendo
una inhibicidén aparente del enraizamiento a pH bajo,
la cual atribuyeron a los bajos niveles de calcio in-

tercambiable en el medio de enraizamiento.

Parece que el calcio es probablemente indispensable no
solo como un regulador del transporte selectivo de -
iones, sino también en el mantenimiento de 1a integr1—
dad de las membranas. Al afectar los H' el mecanismo
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5.1.4

de transporte de iones y la permeabilidad de las membra

nas, se'sugiere un sitio de accibén comln entre el cal-

- elo yielyién hidrdgeno (Moore, 1974).

Eféétos de la actividad de la raiz‘en el pH del sustra-
to, - Los cambios del pH alrededor de las rafces po-
dria tener efectos marcados en las raices mismas, que
a su vez pueden modificar el pH del medio. Moore -
(1974) menciona que el resultado neto del excesoc de la
absorcién de cationes, es liberar ut a partir de 1la
raiz, mientras los resultados del exceso de la abdor-

cibn de aniones es el liberar OH o HC03.

Hoagland y Broyer (1940) citados por Moore (1974) mi-
dieron los cambiosde pH que ocurrieron cuando las plan-
tas crecieron en una solucidén nutritiva completa. -
Inicialmente, el pH fué ligeramente superior de 5, este
decrecié durante 5 horas, bajando a 4. Después de 20
horas subidé hasta aproximadamente 7. Concluyeron que
el pH bajé debido a la absorcidén de mas cationes que
aniones; el subsecuente incremento del pH resultd a
partir de la absorcién de mds aniones que cationes.
Como el pH bajbé, la absorcibn de aniones es menos afec-
tando la absorcién de cationes, y por eso, los cambios

de pH se deben a que se obtiene un desequilibrio,
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Una situacidn gimilar existiri{a cuando sube el pH.

Referente a la absorcién de iones por las raices, va-
rios autores citados por Mcore (1974) indican que los
cationes monovalentes son rapidamente absorbidos, mien-
tras que los divalentes, especialmente el calcio, son
mas lentamente absorhidos; 1os aniones monovalentes
son generalmente mas rapidamente absorbidos que los
aniones polivalentes. Asi, una sal como KZSOA seria
fisiolégicamente Acida desde que el potacio entrara a
las raices mas rapidamente que el sulfato (SOA). Por
la misma prueba, el cloruro de calcio (CaClz) seria

fisiolbégicamente alcalino, desde que el calcio entra

lentamente y el C1™ rApidamente.

Pitman (1970) citado por Moore (1974) considera que el
ut fluye de las raices de cebada en soluciones de sul-

fato de potasio (Kzsoh).

Moore (1974) considera que los cambios en el pH pueden
tener también profundos efectos en el medio ambiente
de la raiz. La mayoria de los cambios notables del
pH en el volamen de la solucidén nutritiva son un re-
flejo de los grandes cambios.ocurridos inmediatamente
junto a la superficie de la raiz o dentro de las re-
glones del cortex de la raiz. Los cambios del pH del

medio debidos a la actividad de la raiz, son probable-
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mente de gran significado en el sustrato (suelo 6 so-
luciones). En solucibn nutritiva los H™ y OH™ libera-
dos, podrian ser disipados rapidamente, peroc en el sue-
lo el cambio de pH es probable que persista, porque la
solucidén inmediata a la raiz es relativamente estati-
ca,. El movimiento del agua en el suelo, es usualmente
hacia 1a raiz de una planta transpirando y por eso,
los cambios sustanciales de pH podrian ocurrir y per-
sistit adyacentes a la raiz cuando exista una libera-

cibn neta de B u OH™.

El pH del medio ambiente de la raiz puede tener efec-
tos significativos en las especies iénicas formadas y
en torno a eso, puede tener efectos fisioldgicos sig-
nificativos. Un ejemplo es la toxicidad del aluminio;
Kerridge (1963) citado por Moore (1974) empleando rai-
ces crecidas como un indicador de la toxicidad, mostré
que una concentracién de dos p.p.m. de aluminio fué en
consideracién mis tbxica en raices de trigo a un pH 4.5
que a un pH 4.0. Sugirié que uno de los productos
de la hidrdlisis del aluminio es el responsable de la
toxicidad. Estos productos son el attt y el alo™,
El aluminio es soluble a pH 4.0, pero existe 10 veces
mas A1+++ que AlOH++. Como el pH se incrementa por
encima de 4.0, 1la forma del a1t** declina mientras que

la forma A10H++ se incrementa, y la toxicidad del alu-

31



minio soluble también se incrementa, por lo que conclu-
ye que la forma ALOH™ es 1a responsable de los efec~
tos adversos del Al soluble en las raices de las plan-

tas.

Los sistemas de att AIOHH,.NHZ - NH*:'3

HPO,, son probablemente las f{ormas idnicas mds impor—

'y H2P04-—
tantes afectdas por el pH (Moore, 1974),

Téenicas utilizadas para Mejorar el enraizamiento de estacas.

Existen varias técnicas que tienen como objetivo incrementar el -
porcentaje de estacas que formen ralces, acelerar la formacién de
las mismas, aumentar el nimero y la calidad de raices formadas en
cada estaca y aumentar la uniformidad del enraizado (Hartmann y -

Kester, 1977).

6.1 Uso de Auxinas y Cofactores para el Enraizamiento. Dentro
de estas técnicas encontramos que las mds comunes son los tra-
tamientos con auxinas y con cofactores de enraizamiento. La
aplicacién de auxinas estimula la iniciacién de raices, incre-
menta el porcentaje de enraizamiento y acelera el tiempo de
enraizado; conjuntamente con las auxinas se pueden aplicar -
compuestos fendlicos como el Acido caféico, catecol y el aci-

do clorogénico para incrementar el enraizamiento (Salazar, -

1982).
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Ruelas (1976) indica que el flavonoide Rutin, interactiia favo-
rablemente con el Acido indolbutirico para promover el enrai-
zamiento, en concentraciones de 2000 p.p.m, de Acido indolbu-
tirico con 1000 p.p.m. de Rutin y concluye que se debe buscar
un balance entre los niveles de auxinas y cofactores, para que
se obtengan estacas bien foliadas y con un buen sistema radi-
cular, ya que al incrementarse el enraizamiento se corre e}
riesgo de disminuir la brotacién, ya que existe una inhibicidn

correlativa entre estos procesos fisiolégicos generalmente.

6,2 Lesionado de Estacas. La produccién de raices en estacas de
tallo puede ser estimulada lesionando la base de las mismas.
Para lo cual, se hacen en cada lado de la estaca, con una na-
Avaja, incisiones que penetren por la corteza hasta la madera,

-hacia la base y que tengan de 2 a 5 centimetros de largo.
Después, la estaca se trata imediatamente con alguno de los
compuestos estimuladores del enraizamiento (Hartmann y Kester,
1977).

Couvillon et. al. {(1975) menciona que realizando heridas meca-
nicas de 2.5 centimetros a lo largo y en ambos lados de la es-
taca, se tiene una mayor penetracion del tratamiento quimico

y mayor facilidad de enraizamiento.

.

6.3 [Ltiolacibn - Centrifugacidén. Esta técnica fué estudiada por
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6.4

De Largy y Uright (1978). La etiolacién es el efecto de ahi-
lamiento, que se produce en una planta cuando se somete a con-
diciones de oscuridad, originando que los tejidos estén menos
diferenciados y que se encuentre una mayor concentracién endé6-
gena de auxina y cofactores de enralzamiento, Lstos autores
realizaron un experimento combinando la etiolacion y la centri
fugacibn; las estacas se centrifugaron (estacas de sauce), fa-
voreciendo el enraizamiento, porque hubo una acumulacién de
carbohidratos y hormonas de crecimiento en la base de la esta-
ca, lo que unido a la etiolacidn, sugiere una mayor concentra-
cibén de auxinas y cofactores en la parte etiolada, favorecid
el desarrollo de raices en forma abundante; cuando no se cen-

trifugd ni se etiold, el nimero de raices fué muy bajo,

Utilizacién del pH para Mejorar el Enraizamiento de Estacas.

6.4.1 Pretratamientos Acidos y BAsicos. Lee et. al., (1977)
trabajé en la promocibdn del enraizamiento de estacas
de plantas ornamentales por medio de la utilizacibén de
pretratamientos Acidos y bAsicos, para lo cual se baso
en las siguientes afirmaciones: las auxinas promueven
la formacién de raices adventicias en estacas de muchas
plantas; se sabe que las auxinas promueven al crecimien
to de colebptilog de avena por medio de la secrecidn

del #* y acidificacibén de la pared celular. La acidi-
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ficacién de la pared celular origina su ruptura, por
la actividad enzimAtica o por el rompimiento no enzimd-
tico de los enlaces Acidos labiles, En un medio de
pH bajo, se encuentran efectos similares al de las au-~

xinas en el crecimiento de colebéptilos de avena,

Este autor supone que si una minima parte de los efec-
tos de las auxinas se debiera a la ruptura de la pared
celular al incrementar la acidez, entonces los pretra-
tamien;os de estacas en un medio Acido podrian poste-
riormente estimular la habilidad de enraizamiento.

El objetivo del estudio fué determinar la influencia

del Acido o la base en pretratamientos bajo la habili-

dad de enraizamiento de diversas plantas ornamentales.

Lee et. al, (1977) en el experimento utilizé como écido
al H280A al 2 N, con un tiempo de inmersidén basal de
15 segundos; como base al NaOH con un pH de 10.5, con
un tiempo de 10 minutos y ademds, 30 estacas por cada
una de las diecisiete especies. Las estacas fueron
tratadas con Acido o base, lavadas posteriormente con
agua destilada y entonces se sumergieron en una solu-
cidén de Acide indolbutirico a 3000 p.p.m., durante 10
segundos para estacas herbiceas y 20 segundos para es-
tacas de madera dura. 30 estacas tratadas sdlo con

4cido indolbutirico sirvieron como testigo.

35



Lee et, al. (1977) encontrd que los pretratamientos Aci
dos o basicos influyen en forma significativa en la ha-
bilidad de enraizamiento de las estacas estudiadas.

Las estacas de Bougambillea, Ceratonia, Chrysantemum,

Euonvimus, Fuphorbia, Hedera, Juglans y Salix, tuvieron

un nhmero significativo de raices, como resultado del
pretratamiento Acido. El pretratamiento basico, incre
menté en forma significativa el nfimero de raices en es-
tacas de azalia, liquidambar y Osmanthus. El enraiza-
miento de Bougambillea se increment6 por ambos pretra-
tamientos. El porcentaje de enraizamiento de especies
de relativa dificultad en estacas de raiz de Ceratonia,

Trachelospermum, Osmanthus, Pistaceae y Pinus fué in-

cremcntado por los pretratamientos. El pretratamiento
4cido produce alargamiento de raices en Ceratonia, Fuo-

nymus, Euphorbia y Juglans. Los pretratamientos dis-

minuyeron el enraizamiento de Cotoneaster y Xylosna

congestum.

Lee et. al, (1977) considera que las concentraciones
del 4cido o la base y los tiempos de inmersién, pedrian
resultar en efectos tdxicos para las plantas. Mencio-
na ademds, que generalmente el pretratamiento &cido pro
mueve el enraizamiento de las plantas nativas de suelos

alcalinos o cercanos a 1la neutralidad, y las estacas
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de plantas nativas de suelos Acidos, incrementan su ha-
bilidad de enraizamiento por la aplicacién del pretra-
tamiento basico. Concluye que la influencia del acido
o de la base en el enraizamiento, incrementd el nlmero
de raices, el crecimiento de las mismas y en algunas
especies el porcentaje de enraizamiento. Estos resul-
tados sugieren que con una corta exposicidn al Acido,
se podrian romper los eslabones Acidos l4biles (puente
de carbono) en la pared celular de las plantas calcifo-
lias, El pretratamiento bdsico podria romper los en-
laces bisicos libiles (puentes de ester) en la pared
celular de las plantas tolerantes a la acidez. Tales
reacciones podrian separar la pared celular, incremen-
tando asi 1la permeabilidad al agua, facilitando la ab-
sorcidén de auxinas aplicadas y la emergencia de inicia-

les de raiz.

Locklear y Prece (1983) aplicaron esta misma técnica

en estacas de CGypsophila paniculata utilizando &cido

sulfiirico (HZSOA) al 1 N por 10 segundos y el hidréxido
de potasio (KOH) al 2 N por 5 segundos. Los mis altos
resultados se obtuvieron en todos los pretratamientos
4cidos, por lo que se sugiere que los pretratamientos
acidos, quizd corten la conexién de la pared celular

de las plantas calcifolias, aflojando la pared celular
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e incrementéndose el enraizamiento.

Ingram et. al. (1984) trabejé con estacas de Raphiole-
pis indica, las cuales fueron tomadas en junio y agos-
to. Les aplicaron tres pretratamientos: Acido sulfi-
rico (HESOA) al 2 N por 5 segundos; hidroxido de sodio
(NaCH) a pH 10.5 por 5 segundos; y heridas mecanicas.

Los resultados fueron que en las estacas tomadas en ju-
nio, las heridas y los pretratamientos con hidrdxido
de sodio (NaOH), no alteraron los efectos del acido in-
dolbutirico en el peso fresco de raiz y en el porcenta-
je de enraizamiento, los pretratamientos con acido sul-
firico (HZSOA) redujeron el porcentaje de enraizamien-
to; en las estacas tomadas en agosto, los pretratamien-
tos con acido sulfarico (stoh) incrementaron el enrai-
zamiento y los pretratamientos con hidrbéxido de sodio
(NaOH) y heridas, no alteraron los efectos del &cido
indolbutirico. Por lo tanto, cuando las estacas se
tomaron en junio (temprano), el pretratamiento A4cido
puede llegar a ser perjudicial; pero cuando se toman
en agosto (tardio) cuando las posibilidades de enraiza-
miento van disminuyendo, el 4cido sulfirico (HZSOA) fa-
vorece el enraizamiento. Sugiere que la respuesta a
los pretratamientos dependen de la edad fisioldgica de

la planta madre.
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6.4.2 Pretratamientos de Remojo en Agua a Diferentes Valores
de pH. la inmersién de estacas en agua puede influir
en la capacidad de enraizamiento, esto ha sido realiza-
do en varias especies, como la vid, el hibrido pérsico
x almendro, sauce, castafio y plantas ornamentales (Bar-

tolini et. al. 1977).

Bartolini et. al. (1977) estudié el efecto del remojo
en agua a diferentes pH sobre la capacidad de enraiza-
mient& de estacas de olivo var. "Frantoio". Analizd
tres factores: el efecto del tratamiento hormonal
(4000 p.p.m. de Acido indolbutirico); el efecto del re-
mojo en agua a diversos pH (agua buffer a pH 5.3, 7y
8.5) y por Gltimo, el efecto del tratamiento combinado
(remojo por 24 horas en agua buffer a pH 5.5, 7 y 8.5
y después la aplicacidén de Acido indolbutirico a 4000
p.p.m.). Encontrd que el tratamiento con acido indol-
butirico aumenta el porcentaje de enraizamiento, el ni-
mer6 de raices por estaca y la longitud media del bro-
te; la influencia del remojo y del pH del agua muestra
una accidn mds fuerte que la hormonal, obteniéndose los
valores mis altos a pH 8.5 en los pardmetros medidos;
y en la interacci6n de los dos tratamientos se destacan
dos efectos importantes, la accibén negativa del remojo

a pH 7, que anula también la accién del estimulo hormo-
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6.4.3

nal y el efecto positivo de la aplicacién del &cido in-
dolbutirico después del remojo a pH 8.5 en los tres pa-
rdmetros estudiados. En los tratamientos 4cidos se
observa una accibén decididamente negativa. Concluye
que el efecto de la fuerza del pH depende de la especie
y de la concentracidn de sales utilizada y que el remo-
jo de la estaca en agua, modifica el equilibrio interno
de la misma; la fuerza del pH facilita la salida de
compuestos que determinan situaciones para bloquear o

bien, exaltar los procesos de enraizamiento.

Pannelli et. al. (1979) trabajbé con estacas de olivo
var. "Frantoio" y "Leccino", las cuales fueron remoja-
das por 24 horas en agua o en soluciones amortiguadoras
con un pH superior a 1.5 o inferior a 1.5, después fue-
ron tratadas con 4cido indolbutirico antes de su esta-
blecimiento. El enraizamiento fué mejorado por el re-
mojo en agua., Los efectos de las soluciones amorti-
guadoras fueron similares a los de agua pura, aunque
las soluciones amortiguadoras mAs dcidas mejoraron sua-

vemente el enraizamiento.
Pretratamientos con Productos Quimicos. Varios auto-

res mencionan la existencia de un efecto sinergético

en el enraizamiento, debido a la interaccidn entre los
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tratamientos de plantas con productos quimicos y la
aplicacién de auxinas antes de la plantacidén. El modo
de accibn y los efectos diferenciales de los quimicos
no han sido esclarecidos, sin embargo, se ha pensado
que el efecto de la auxina aln es discutible y que la
actividad de estos productos depende del pH de la solu-

cibén (Mudge y Swanson, 1978).

El morphactin inhibe la formacidn de raices adventicias
en esgacas plantadas dias después del tratamiento qui-
mico y el cycocel y el ethrel lo promueven, Cuando
el 4cido indolacético, A&cido indolbutirico y Acido naf-

talenacético son aplicados, se mejora el enraizamiento.

Esto fué obtenido para estacas de Hibiscus cannabinus

(Punjabi et, al. 1977), Phaseolus vulgaris (Punjabi y

Basu, 1977) y mango (Sadhu, 1979).

Son pocos los estudios que se han realizado en relacibn
al pH de la solucién de los productos quimicos, dentro
de éstos, se encuentran el realizado por Mudge y Swan-
gon (1978), en donde prueban el efecto del ethrel en
el enraizamiento,

Se ha dicho que el ethrel puede promover, inhibir o no
tener efectos en el enraizamiento de estacas de varias

egpecies de plantas. Zimmerman y Wilcoxon (1935) ci-

tados por Mudge y Swanson (1978) sugieren que la esti-
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mulacién del enraizamiento con auxinas podria resultar
a partir de la produccidn de étiieno, estimulado con
auxinas en los tejidos, Mudge y Swanson (1978) men-
cionan que la liberacién de etileno a partir de ethrel
ha sido probado que depende del pH. ° Cuando el éﬁhrel
no promueve el enraizamiento, existen posibilidades de
que la causa en la ineficiencia en la liberacidén del
gas etileno se deba al bajo pH de la solucién de ethrel,
puesto que varios autores han asumido que la liberacidn
de etileno a partir de ethrel ocurre rapidamente a pH

alto.

Mudge y Swanson (1978) estudiaron el efecto del etileno
en el enraizamiento utulizando estacas de frijol "mun-
go", las cuales fueron tratadas con soluciones amorti-
guadoras y no amortiguadoras de ethrel a pH 3.7, 5.7
y 7.4, Acido indolbutirico y la combinacién de ambas.
Ninguno de los tratamientos con ethrel tuvo efectos en
el enraizamiento, el Acido indolbutirico lo promovid
fuertemente y la combinacibén de ambos no mejord el en-
raizamiento obtenido con Acido indolbutirico solo.
Concluyen que la falta de reaccibén al ethrel puede de-
berse a la formacibén de callo que impidié la emergenﬁia
de ralces. Los resultados de este experimento no com-

prueban que el efecto del ethrel dependa del pH, sin
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embargo, Maynard y Swan (1963); Edgerton y Blanpied
(1968) y Kawase (1971) han comprobado que el pH alto

de la solucién de ethrel incrementa el enraizamiento.
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MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos planteados, este trabajo consta de

tres partes.

En la primera parte de esta serie de experimentos se evaluaron las
variaciones del pH del medio desde el inicio de los experimentos hasta
finalizar el periodo de enraizamiento, para lo cual se utilizd como sus-
trato, agua destilada a diferente pH, porque se facilitan las mediciones
del mismo. Se empleaéon estacas de Sauce (Salix paradoxa), Hiedra (He-

dera sp.) y Violeta Africana (Saintpaulia sp.), que son especies de fa-

cil enraizamiento en agua. Los experimentos ge llevaron a cabo en el
laboratorio de fruticultura del Colegio de Postgraduados de Chapingo,
el de Sauce del 10 de septiembre al 3 de octubre, el de Hiedra del 16
de octubre al 5 de noviembre y el de Violeta Africana del 10 de septiem-

bre al 9 de noviembre de 1984.

Para la segunda parte se realizaron dos experimentos, en los cuales
se mantuvo constante el pH del medio de enraizamiento con el fin de ob-
servar la respuesta de las estacas ante esta condicién. Se utilizaron

estacas de Hiedra (Hedera sp.) y Sauce (Salix paradoxa). Se realizaron

en el mismo lugar, el de Hiedra del 28 de noviembre al 14 de diciembre

- de 1984 y el de Sauce del 6 al 26 de marzo de 1985,

Por Gltimo se realizbé un experimento en el cual se evalué la apli-

cacién de pretratamientos &cidos y bhsicos, y cinco rangos de pH en el

sustrato, trabajando con tres especies, Manzano MM<106 (Malus pumila),
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Ciruelo Mirobolano (Prunus cerasifera) y Bugambilia (Bougainvillea sp.).

Este experimento se efectué en el laboratorio y en el invernadero de la
seccién de fruticultura del C. P. de Chapingo, del 11 de abril al 23 de

mayo de 1985,

Primera Parte

Experimento 1
Materiales

- 100 estacas deVSauce de 25 cm,

- 10 litros de agua destilada

- 20 frascos de vidrio de medio litro,,,:,rr
- HC1 al 1 X,

- NaOH al 0.1 N,

- Potencibmetro

- Papel aluminio

- 1 caja de cartdn

- Bolsas de plastico negro

Metodologia,

1. Caracteristicas del Material Vegetal.

El Sauce es una especie que presenta iniciales de raiz preformadas,
por lo que toda la parte del tallo puesta en contacto conm el suelo desa-

rrolla raices (Hartmann y Kester, 1977).
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Se emplearon estacas de tallo de los brotes del crecimiento ante-
rior, que se tomaron de los Arboles de la UACH.
2. Planteamiento.

Se utilizaron en el sustrato 10 valores de pH (3, 4, 5,6, 7, 8,
9, 10, 11, 12) y dos condiciones de desarrollo (luz y oscuridad), dando
un total de 20 tratamientos, con cinco estacas por tratamiento.

3. Variables a Estudiar.

- Variaciones del pH.

= Nimero de raices.

- Tamafio de raiz.

- Velocidad de Enraizamiento,

4, Sustratos.

Se preparbé el agua destilada a los valores de pH correspondientes,
utilizando HCl para acidificar el agua y NaOH para alcalinisarla., Con
ayuda del potencidmetro se miden los pH deseados.

5. Preparacién del Material Vegetativo.

Las estacas se lavaron para eliminar impurezas y posteriormente se
cortaron en forma sesgada e inmediatamente abajo de un nudo o una yema,

empleando 100 estacas basales de 25 cm de longitud.

6. Plantacidn.

Se colocaron cinco estacas por frasco que contenia medio litro de
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agua con su respectivo pH y se tapd con papel aluminio para que la evi~

poracién sea minima y se disminuya el error por este factor.

En el caso de los tratamientos que permanecieron en oscuridad, los
frascos se colocaron en la caja de cartébn que se .cubrié con bolsas de

plastico negro para dar la condicidén de oscuridad.

7. Condiciones Ambientales.

Los tratamientos permanecieron bajo las condiciones del medio am-
biente, con una tempefatura media en el sustrato durante el pariodo de
enraizamiento de 22°C aproximadamente, no se utilizd ningln material que

proporcionara una humedad relativa constante.

8. Toma de Datos.

Durante el tiempo que durd el experimento se midieron con el poten-
cibmetro las variaciones del pH de cada tratamiento y en cuantv apare-
cieron las iniciales de raiz, se tomaron los datos de las otras varia~

bles,

Experimento 2

Materiales

- 20 estacas de Hiedra de 20 cm.
- 5 litros de agua destilada.
- 10 frascos de vidrio de medio litro.

- HC1 al 1 N.
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- NaOH al 0.1 N.
- Potencidmetro.

- Papel aluminioe,
Metodologia,

1. Caracteristicas del Material Vegetal.

En el caso de la Hiedra se utilizaron estacas con hojas de ramas

vigorosas.

2. Planteamiento.

Se emplearon cinco valores de pH (3, 5, 7, 9, 11) y dos tipos de
estacas (Basales y terminales), lo que da un total de 10 tratamientos,

con dos estacas por tratamiento.

3. Variables a Estudiar.

- Variables de pH.
- - Nimero de raices.
- Tamafio de raiz.

- Velocidad de enraizamiento.

4, Sustratos.

Se preparb el agua destilada de la misma forma que en el experimen-

to 1.

5. Preparacidon del Material Vegetativo.
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Las estacas se lavaron y se cortaron en forma sesgada. Se utili-
zaron 20 estacas, 10 terminales y 10 basales de 20 cm de 1ongitud. con

3 o 4 hojas por estaca.

6. Plantacién,

Se pusieron dos estacas por frasco en medio litro de agua al pH co—

rrespondiente y se tapd con papel aluminio.

7. Condiciones Ambientales.,

Seme jantes al experimento 1.

8. Toma de Datos.

1 xperimento 1.

Materiales

- 60 estacas de hoja de Violeté Africana.
- 5 litros de agua destilada.

- 40 frascos chicos.

- HC1 al 1 N.

- NaOH al 0.1 N.

- Potencidmetro.

- Papel aluminio.

- 1 caja de cartén.

- Bolsas de pléstico negro.
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Metodologia.

1. Caracteristicas del Material Vegetal.

En este experimento se emplearon estacas de hoja de Violeta Africa-
na en estado maduro. Las estacas de hoja tienen la facultad de formar

nuevas células meristemdticas que dan origen a los brotes y raices,

2, Planteamiento.

Al igual que en el experimento 1, se utilizaron 10 yalorés de pH
en el medio de enraizamiento (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12}y dos
condiciones desdesarfollo (iuz”y oscu;idad), dando 20 tratamientos. con

tres estacas por tratamiento.
3. Variables a Estudiar.

- Variacién del pH.

Nimero de raices.
- Tamafio de raiz,
- - Velocidad de enraizamiento.

4,  Sustratos.

También se prepard de la misma manera que en el experimento 1.

5. Preparacién del Material Vegetativo.

En este caso se emplearon 60 estacas, las cuales se cortaron en

forma sesgada con un peciolo de 4 a 5 cm. de longitud.
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6. Plantacién.

Se colocaron 3 estacas por tratamiento en frascos pequefios y se ta-
paron con papel aluminio, Los tratamientos en etiolacidén se pusieron
en una caja de cartén que se cubrid con bolsas de pléstico negro.

7. Condiciones Ambientales.

Semejantes al experimento 1.

8. Toma de Datos.

Igual que en el experimento 1,

Segunda Parte
Experimen to 1

Materiales.

- 10 estacas de Hiedra de 20 cm.

- 2.5 litros de agua destilada.

- 5 frascos de vidrio de medio litro.
- HC1 al 1 N.

- NaOH al 0.1 N.

- Potenciémetro.

- Papel aluminio.

Metodologia.
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1. Caracteristicas del Material Vegetal.

Se utilizaron estacas terminales con hojas, de ramas vigorosas, ya
que de acuerdo con el experimento 2 de la primera parte, son las que

presentan un mejor enraizamiento.

2. Planteamiento.

Se trabajd con 5 tratamientos quei;orrésponden,a los 53-valores de

pH en el sustrato (3, 5, 7, 9, 11).y dos_estacaaiPBritratAmien;o.,;

3. Variables a Estudiar.,

- Variacion del pH.
- Nimero de raices.

- Tamafio de raiz.

Velocidad de enraizamiento.

4, Sustratos.

Al igual que en los anteriores, se utilizb agua destilada como sus-
trato, empleando NaOH y HCl para alcanzar los valores de pH. En este
caso se utilizéd medio litro de agua para cada tratamiento.

S. Preparaci6n del Material Vegetativo.

Las estacas se lavaron para eliminar impurezas y se cortaron en
forma sesgada abajo de un nudo o una yema. Utilizando 10 estacas ter-

minales de 20 cm de longitud, con 3 a 4 hojas por estaca.

6. Plantacidn.
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En los frascos de vidrio se pone medio litro de agua con el pH co-
rrespondiente, se colocan 2 estacas por tratamiento y se tapan los fras-

cos con papel aluminio.

7. Condiciones Ambientales.

Durante el periodo que durd el experimento, los tratamientos perma-
necieron bajo las condiciones medio ambientales del laboratorio, la tem—

peratura del sustrato durante este tiempo fué de 22°C aproximadamente.

8. Toma de Datos.

Como se mantuvo constante el pH del medio de enraizamiento, diaria-
mente se regulaba a su pH original con HCl o NaOH. En cuanto a las me-
diciones de las otras variables, estas se tomaron desde el momento en

que aparecieron las iniciales de raiz.

Experimento 2

Materiales.

- 25 estacas de Sauce de 25 cm.

- 2.5 litros de agua destilada.

- 5 frascos de vidrio de medio litro.
- HC1 al 1 N.

- NaOH al 0.1 N,

- Potencidmetro.

- Papel aluminio. S
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Metodologia.

1. Caracteristicas del Material Vegetativo.

Para este experimento al igual que en el experimento 1 de la prime-
ra parte, se utilizaron estacas de tallo de los brotes del crecimiento
anterior, que se tomaron de los drboles de la UACH.

2. Planteamiento.

También se trabajdé con 5 tratamientos correspondientes a los valo~
res de pH del sustrato (3, 5, 7, 9, 11) y cinco estacas por tratamiento,
3. Variables a Estudiar,

- Variables del pH.

- Nimero de raices.

- Tamafio de raiz.

- Velocidad de enraizamiento.
4, Sustratos.

De la misma manera que en el experimento 1, se prepard medio litro
de agua para cada pH.
5. Preparacién del Material Vegetal.

Se utilizaron 25 estacas basales de Sauce de 25 cm, las cuales se

prepararon de la misma manera que en los experimentos anteriores.

6. Plantacién.
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En este caso se procede igual que en el experimento 1, colocando

5 estacas por frasco,

7. Condiciones Ambientales,

Seme jantes al experimento 1., =

8. Toma de Datos.

Igual al experimento 1,
Tercera Parte

Materiales.

- 90 estacas de Manzano MM-106,
- 96 estacas de Ciruelo Mirobolano.
- 90 estacas de Bugambilia.
- Tierra de monte con arena + agrolita (5:1).
- stoa puro.
- Ca(CH),.
.- 1,50, a1 2 N.
- NaOH al 0.2 N.
- Acido indolbutirico.
- Alcohol.
- Captan,
- 5 cajones de madera con ma11é.

- 5 bolsas de plastico.
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- Agua destilada.
Metodologia,
1. Caracteritéti@és!kdélﬁl“‘la‘térki‘aliVegetf‘.ajl.' o

El Manzano MM-106 es un portainjerto vigoroso, ;amas algo abieftés,
madera cubierta con pubescencia blanca, algo hinchado en los nudos, len-
ticelas inconspicuas y yemas gris cenizo, hojas aplanadas mAs bien bri-
llantes, Arbol semienano, suceptible a bajas temperaturas y a la se~
quia, En las condiciones de Chapingo es medianamente prolifico en aco-
dos de sepa y enraiza bien (Ortega, 1977 citado por Salazar, 1982).
Calderén (1977) menciona que el MM-106 détermina sobre la variedad de

una gran precocidad y una alta productividad, teniendo ademds un buen

anclaje.

El Ciruelo Mirobolano es el patrdn mis empleado para injertar ci-
ruelo, esto se debe a su gran facilidad de propagacidn, tanto por semi-
11la como vegetativamente, a la gran afinidad que presenta con la mayoria
de las variedades comerciales, a su amplia adaptacién a suelos de muy
diferentes condiciones (himedos, secos, sueltos, arcillosos o ligeros)
y a su adaptacion a condiciones metereoldgicas, sin embargo, presenta

una cierta suceptibilidad a bajas temperaturas (Calderén, 1977).

Las plantas madres de las que se tomaron las estacas de estas dos
especies, se encuentran en el huerto fenolbgico del Colegio de Postgra-

duados de Chapingo.
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La Bugambilia es una de las plantas ornamentales con las que traba-
j6 Lee et. al, (1977), encontrando que responde a la aplicacidén de pre-
tratamientos Acidos y bésicos, por lo tanto se tomd como especie tes-

tigo, Las estacas se tomaron de los jardines de la UACH.

2. Diseiio Experimental.

Originalmente se planteé un factorial completo de 3 X 3 ¥ 5, em-
pleando tres especies: Manzano, Ciruelo y Bugambilia; 3 tratamientos:
pretratamiento Acido + AIB, pretratamiento b&sico + AIB y AIB sblo como
testigo; y 5 valores de pH en el sustrato, 3, 5, 7, 9, 12. - Dando un

total de 45 tratamientos.

La unidad experimental consistié de 2 estacas con 3 repeticiones
para hacer un total de 6 estacas por tratamiento. El nimerc bajo de

repeticiones por tratamiento se ajusté a la disponibilidad de material,

3. Variables a Estudiar.

- Nimero de raices.

- Tamafio de.raiz.,

- Porcentaje de enraizamiento,
- Porcentaje de brotacidn.

- Variacién del pH.

4, Sustratos.,

Se empleé una mezcla de 3 partes de tierra de monte con arena por

una parte de agrolita. Para obtener el pH del sustrato, se utilizd
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Ca(OH)2 y HZSO4 puro.

El sustrato tenfa un pH original de 6.5 a 7.0, para cambiarlo al
pH deseado, primerc se midid su capacidad de retencidn de humedad, Des
pués se prepard una solucibn de R,S0, ‘al 5% y de 50 gr. de Ca(OH)2 en
100 ml. de agua, En muestras de 20 gr, de sustrato se agregaron 50 ml,
de agua y la cantidad necesaria de sclucibén acida o alcalina para alcan-
zar los valores de pH. Conociendo esto y la capacidad de retencién de
humedad, se hizo unz solucién que se agregbé a las cajas de madera que

contenian el sustrato, y al dia siguiente se midié el pH.

Debido al efecto amortiguador del suelo, esta operacién se repitid
hasta lograr que el pH se mantuviera mas o menos constante, lo cual ﬁét;r

dé aproximadamente 15 dias.

5. Preparacion de Soluciones.

Se utiiizb AIB (Acido indolbutirico) disuelto en etanol al 20% y
aforado con agua Jestilada a 50 ml. Las concentraciones de AIB usadas
fueron, para Manzano 2000 ppm, para Ciruelo 1500 ppm y para Bugambilia
1000 ppm. Conjuntamente con el AIB, se agregaron 50 mgr. de fungicida

Captan para evitar el ataque de hongos,

6. Preparacibn del Material Vegetativo.

Se emplearon estacas de 20 ca. de longitud, cortadas de las partes
medias de las ramas para Ciruelo, de las partes apicales para Manzano
y de las partes apicales de madera suculenta o parcialmente madura para

Bugambilia, Cada estaca en la parte basal fué cortada inmediatamente
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abajo de un nudo o una yema y se hicieron heridas en ambos lados, con

una longitud de 2 a 3 cm.

Las estacas de Manzano se tomaron de ramas ya cortadas qug,se‘aima—
cenaron en cémaras de refrigeracién en el campo experimental de-San Mar-

tin, Chapingo.

7. Aplicacidén de Tratamientos.

Primeramente las estacas recibieron una inmersién basal de 15 se~
gundos en H2SO4 al 2 N o NaOH al 0.2 N. Inmediatamente déspuéégdel
pretratamiento se lavaron las estacas con agua destilada y enﬁohceé fﬁé—

ron sumergidas por 5 segundos en la solucibén de AIB.
8. Plantacidn,

Una vez aplicados los tratamientos, las estacas se plantaron, ente-
rrando 2 o 3 yemas en el sustrato al pH correspondiente.

9. Condiciones Ambientales.

Después de la plantacién, las cajas se regaron y se cubrieron con
bolsas de plastico para conservar una humedad relativa constante. Los
riegos se efectuaron el 18, 23 y 30 de abril, y el 8 y 15 de mayo. Las
cajas permanecieron en el invernadero presentindose una temperatura me-

. dia en el sustrato, durante el periodo de enraizamiento, de 23°C.

10. Toma de Datos.

Se hicieron cbservaciones cada siete dias aproximadamente para ob-
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servar el desarrollo del experimento y después de 6 semanas, se cosecha-

ron las estacas cuantificéndose las variables planteadas,
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RESULTADOS

Primera Parte’

En las gréficas 1. 1 1 y 1 1 2*se presentan los resultados de las
variaciones del pH del sustrato y en la gréf1ca 1, 2 los resultados fi-,,
nales de los parémetros;de—enraizamlento.~ En el numero de raices. ta-:

maiio de rafiz y velocidad de enraizamiento, se presenta 1a media por esf

taca. Las tablas de estas graficas se encuentran en el anexo 1.

Los tratamientos que permanecieron en luz, desarrollaron un sistema
radical mds fuerte, con raices consistentes, didmetro mayor y con mis
raices secundarias, en comparacién con los tratamientos en etiolacidn

que produjeron raices mis frigiles y delgadas.

También se obtuvo una mayor brotacién de estacas en los tratamien-

tos que permanecieron en luz,

Un dia después de la exposicién de las estacas a pH 3 y 12, en luz

. y oscuridad, la solucidén cambid a color café oscuro.

Experimento 2

Los resultados de las variaciones del pH del sustrato se presentan
en las gréaficas 2.1.1 y 2.1.2, y los resultados finales de los paréme-

tros de enraizamiento, en la gréfica 2.2, Tablas en el anexo 2.
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Los tratamientos T-3 y B-3 se perdieron porque la superficie de la
estaca que estaba en contacto con la solucibén se pudribé. Y T-11 y B-11

desarrollaron raices e iniciales de raiz, pero se "quemaron",
Experimento. 3

La mayoria de 1os tratamientos que permanecieron en et1olac1on se

pudr1eron, po lo: que, las estacas que sobrevivieron, se expusieron a

la luz el 8 de octubre para que enraizaran, por lo tanto no se obtuvie-

ron resultados ‘para. esta condicién.
Los tratamientos L-3 y L-12, también se pudrieron.

A los 53 dias de iniciado el experimento, se presenté la brotacién

de los tratamientos que enraizaron.

Los resultados de este experimento se encuentran en las graficas

3.1 y 3.2. Tablas en el anexo 3.

Segunda Parte
Experimento ,;1

En la grafica 4.1 se presenta el proﬁédib‘de la variacién diaria
del pH del medio de enraizamiento y en la grafica 4.2, los resultados
finales de los parimetros de enraiiamiento, presentando la media por es-
taca en nimero de raices, tamafio de raiz y velocidad de enraizamiento.

Tablas en el anexo 4.
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Los tratamientos con pH 3 y- 1l mostraron estacas podridas y troza-
das al nivel‘del agua, 3 dias después de iniciado el experimento. A
phi 5, las réicés‘que se llegaron a formar en los primeros dias, se que-
maron al perﬁanecer en este medio. Y a pH 7, se desarrolld un sistema

radicular fuerte y grande,

Experim ento 2

Los resultados de este experiﬁe;

S.1 y 5.2. Tablas en elranexb'g:_

No se dié el enraizamiento de las estacas d

3y 11, y casi al finalizar el exﬁeiimen:p; séléxésentr la pﬁaticién’de'

laz bases de las mismas.
Tercera Parte

De las tres especies con las que se trabajé, s6lo en la bugambilia
se obtuvo respuesta al enraizamiento, con un porcentaje de enraizamiento

del 207%.

En el Manzano, se observé en todos los pH que las lenticelas se
hincharon pero no emitieron raices; a pH 9 hubo formacién de callo en

el tratamiento testigo.

El Ciruelo también presentd lenticelas hinchadas sin formacién de

ralz; a pH 9 en una de las estacas del tratamiento testigo, se desarro-
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llaron 3 raices de 0.3, 0.5 y 0.5 cm, de longitud; y -a pH 12 hubo desa-
rrollo de callos y en una de las estgcgﬁ del‘tratamiéptéﬁﬁesfigo. una

raiz de 1 cm, de longitud,

Los rtesultados del enraizamiento' de Bugambilia;.éévﬁuestfhn en la

grafica 6.1. Tabla en el anexo 6.

Aproximadamente 15 dias después de la plantacién, las estacas fue-
ron atacadas por hongos, inicidndose y causando su mayor dafio en las es-
tacas de Manzano. Desde este momento se traté de controlar su prolife-

racién con Captén.

En contraste con los bajos resultados de enraizamiento, se presen-
taron altos porcentajes de brotacibén, los cuales se muestran en la tabla
6.2 que se encuentra en el anexo, No se encontrd diferencia en la bro-

tacién de acuerdo con los tratamientos aplicados.

Los resultados de las variaciomes del pH fueron:

pH inicial pH final
3.57 4.52
4,80 6.10
6.87 7.10
9,58 8.22
12.18 , 9.05.
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ANALISIS

Primera Parte

—

Experimento 1

Los resultados.muestran la relacién que se establece entre las es-
tacas y el medio de enraizamiento., Tanto los valores de pH Acidos como
alcalinos, tienden hacia valores neutros, esto puede deberse a que en
la estaca tiene que existir un equilibrio ibnico (catibén-anidn), el cual

depende de las caracteristicas intrinsecas de la misma, que quedan mani-

fiestas segin el medio ambiente en el que se encuentre,

Cualquier sistema siempre tiende al equilibrio, de tal forma que
cuando se le impone un cambio de condiciones, el sistema sufre un rea-
juste para anular o contrarrestar el efecto de dicho cambio. 1Lla estaca
es un sistema que se somete a diferentes condiciones (distintos valores
de pH en el medio), esto puede afectar su metabolismo y por lo tanto la

estaca tiende a modificar el pH del sustrato.

El aumento del pH Acido pudo deberse a la utilizacidn de HC1 al
preparar los medios, lc que hace suponer que en el sustrato aumenté la
concentracién de aniones (Cl”), credndose una condicién favorable para
su absorcidn por la estaca, debido a dos razones: Su concentracidén en
el medio es mayor y por lo tanto su potencial electroquimico y; a pH ba-
jo, los cationes compiten en la absorcién con el H+, pero los aniones

no, por lo tanto, son mas facilmente absorbidos. Esto puede llegar a
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ocasionar un exceso de cargas negativas en el interior de la estaca, en-
tonces ésta libera algunas de estas cargas, para alcanzar el equilibrio
ibnico interno, lo que da por resultado la liberacién de OH™ y1HCOg de
la raiz al medio y por lo tanto el pH tiende a subir. Lo antéfior coin

cide con lo que repertaron Moore (1974) y Moritsugu y Kawasaki (1982),

De igual manera, la disminucibén del pH alcalino pudo deberse a la
utilizacién de NaOH, originandose un exceso de cationes (Na+) en el me-
dio que la estaca ahsorbe puesto que: Su concentracidn externa y el
potencial electroquimico es mayor y; a pH alto puede presentarse la com-
petencia entre aniones y OH  para ser absorbidos, sin afectar la absor-
cién de cationes. Mientras mayor es la absorcion de cationes, en la
estaca se incrementa el nimero de cargas positivas y consecuentemente
la estaca tiende a sacarlas al ambiente como H' para mantener su equili-
brio iénico. La salida de H' al medio conducirad a una disminucién en

el pH, Esto confirma lo reportado por Moore (1974).

Por otra parte, cabe la posibilidad de que el comportamiento de la
estaca frente al medio de enraizamiento se deba a que, el pH Acido o al-
calino altere de alguna manera, la permeabilidad de la membrana, lo cual
provoca un desequilibrio iénico y metabblico, desencadenando con ello
reacciones que conducen a bloquear o ayudar en el proceso de enraizamien
to, a su vez la estaca busca su equilibrio iénico nuevamente, mediante

la expulsién de cargas negativas (OH vy HCO;) y positivas (HY).

Las variaciones del pH originadas por -la relacién estaca-sustrato

sipue el mismo comportamiento en luz y en oscuridad.
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En los valores de pH extremos (3, 12), en ambas condiciones, la so-
lucibdn tomé una coloracién café oscuro debido a la salida de compuestos
celulares, ocasionada tal vez por el incremento en la permeabilidad de
las membranas, lo cual origind que en estos tratamientos el enraizamien-
to disminuyera. También las iniciales de raiz y raices formadas, des-
pués de permanecer varios dias en este medio, se '"quemaron" porque la
estaca no alcanzb a contrarrestar el efecto del pH del sustrato; lo an-
terior comprueba lo mencionado por Moore (1974) en relacidn al dafio del
H*,

il »

Los mejores resultados en el enraizamiento de estacas se obtuvieron
apH b y'8 en luz y en oscuridad a pH 5 y 11, ademis se observd una mar-
cada diferencia con los otros tratamientos. A pH neutro, la concentra-
cién de cationes y aniones es la misma, por lo que se supone que su ab-
sorcién sea igual, de tal manera que la estaca no tiene que excluir di-
ferencialmente cargas positivas y negativas, sino en la misma propor-
cién, manteniendo asi su equilibrio ibnico y por lo tanto su metabolismo
celular, por ello, a este pH no se observd ninguna alteracién en el pro-
ceso de enraizamiento. Sin embargo, puede suponerse que la exposicién
inicial de la estaca a los valores de pH mencionados, (6 y 8 en luz y
5 y 11 en oscuridad) provoca reacciones internas en la misma que tienden

. a aumentar la permeabilidad de las membranas, originando a su vez reac-
ciones que favorecen el enraizamiento y causando también el desgaste del
tejido superficial de la estaca, lo que facilita la emergencia de ini-

ciales de raiz; después de esto el pH se mantiene cercano a la neutrali-
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dad (abajo del pH 7), lo que favorece el desarrollo radicular.

En cuanto a los pardmetros de enraizamiento, se observa una rela-
cién directa, a mayor nGmero de raices menor tamafio, ya que las reser-
vas de la estaca se dirigen hacia varios puntos de demanda originando
el menor crecimiento de las raices; y viceversa, a mayor tamafio menor
nlimero de raices. La velocidad de enrailzamiento es reflejo de los pa-
rametros anterjores y sefiala la tendencia diaria en la capacidad de en-
raizamiento de la estaca, encontrando valores altos en los mejores tra-
tamientos. En este experimento el porcentaje de enraizamiento depende
de las caracteristicas intrinsecas del material vegetal empleado, ya que
no existié una diferencia marcada entre los tratamientos, salvo a pH 12

donde se presentaron los porcentajes mas bajos.

En general, los mejores resultados en los parametros estudiados,
se obtuvieron bajo condiciones de oscuridad, puesto que los tejidos etig
lados estén menos diferenciados y tienen una mayor concentracién de au-
xinas y cofactores de enraizamiento que favorecen el desarrollo de rai-
ces en forma abundante, lo cual comprueba lo dicho per De Largy y Wright
(1978). En estos tratamientos la disposicidn de las raices fué a todo
lo largo de la superficie de la estaca puesta en contacto con la solu-
cibén, debido al ahilamiento total de la estaca; en los tratamientos en
1luz, las raices se desarrollaron preferentemente en los nudos bajo 1as
yemas, ya que en estas existe una mayor acumulacidén de sustancias pro-

motoras del enraizamiento.

Los tratamientos que permanecieron en luz, presentaron un mayor

79



nimero de estacas brotadas debido al estimulo dado por esta condicidn,
A su vez el crecimiento de las hojas jovenes favorecid el desarrollo de
un sistema radicular fuerte, va que al fotosintetizar, proporcionaron
carbohidratos para el 6ptimo desarrollo de raices. En los tratamientos
etiolados, el ndmero de estacas brotadas fué menor y en general presen-

taban raices frigiles y delgadas.

En este experimento destacan dos aspectos importantes: existe una
estrecha relacidn entre la estaca y el pH del sustrato, ya que ésta lo
modifica al realizar sécreciones 4cidas o basicas, las cuales pueden es-
tar determinadas por el tipo y la concentracion del ién presente en el
medio y que es absorbido por la estaca; y el pH inicial de los trata-
mientos influye sobre la estaca estimulando o disminuyendo el enraiza-
miento, lo cual se puede equiparar con el efecto de la técnica de pre-
tratamientos de remojo en agua a diferentes valores de pH, realizada por

Bartolini et. al. (1977) y Pannelli et. al. (1979).

Experimento 2

En este experimento se presenta el mismo comportamiento en las va-
riaciones del pH, para estacas terminales y basales, los valores 4cidos
tienden a subir y los alcalinos a bajar, lo que segin se explicd, es

‘consecuencia de la relacién estaca-pH del sustrato, mencionada en el ex-
perimento 1. Los cambios mis drasticos se dan antes de la aparicién
de iniciales de raiz y después tiende a mantenerse mids o menos constan-

te, cercano a la neutralidad (un poco arriba de pH 7) favoreciendo el
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desarrollo de raices.

También el pH inicial del medio de enraizamiento parece provocar
en la estaca reacciones que incrementan la permeabilidad de las membra-
nas celulares, facilitando la salida de compuestos que determinan situa-

ciones para anular o favorecer el enraizamiento.

Los tratamientos que mostraren un mejor enraizamiento de acuerdo
con los parametros estudiados fueron T-5 v T-9, presentando una gran di-
ferencia con los otros tratamientos, esto se debe al estimulo inicial
dado por el pH que facilita la emergencia de iniciales de raiz y al tipo
de estaca utilizada, ya que en estacas de madera suave el mejor enraiza-
miento se obtiene de partes terminales porque en ellas existe una mayor
concentracién de sustancias promotoras del enraizamiento, por la menor
diferenciacién de los tejidos y la mayor capacidad de las células a vol-
verse meristemiticas, lo cual confirma lo dicho por Hartmann y Kester

(1977).

En general los tratamientos bdsicos originaron una mejor respuesta
en estacas terminales y basales, presentindose el mayor enraizamiento
a pH 9 y una disminucibén a pH 11 debido a que dias después de la emisidn
de iniciales de raiz y raices, éstas se "quemaron", perc en si no causa
la muerte ripida de la estaca. En tratamientos Acidos el resultado es
menor; a pH 5 se obtiene respuesta al enraizamiento en estacas basales
y un gran estimulo en estacas terminales, y a pH 3 se origind una reac~
cibn corrosiva en la estaca causando la pérdida de los tratamientos por

pudricidn.
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En este experimento refuerza la estrecha relacidén entre la estaca
y el pH del medio, observada en el experimento l, y el efecto sinergéti~

co del pH inicial de los tratamientos en el enraizamiento,

Experimento 3

La inhibicibn del enraizamienﬁo que se presentd en los tratamientos
bajo condiciones de oscuridad se debe a’que. en estacas pequefias con ho-
jas, hay muy pocas reservas de auxinas y de carbohidratos, por lo que
requieren de. luz pafa su fofmacién y enrbase a esto se produzcan las
raices, .esto comﬁéueba lo dicho bor Hartmann y Kester (1977). Por 16
tanto, en los tratamiéntos en etiolacién al no existir este estimulo no
se produjo el enraizado, y al quedar el peciolo en contacto con las so-

luciones 4cidas o alcalinas, se produjo su pudricién,

Al igual que en los anteriores experimentos, las variaciones en el
pH del sustrato siguen un comportamiento semejante, los valores 4cidos
y alcalinos tienden a la neutralidad por el intercambio ibnico que se
establece entre la estaca y el medio, cuando la estaca tiende al equili-
brio que se manifiesta marcadamente en los primeros dias. Los trata-
mientos en etiolacién, aln cuando no emitieron raices, presentaron el
mismo comportamiento en las variaciones del pH, antes de su eliminacidn,

por el intercambio de sustancias entre los tejidos y el medio.

Se ha mencionado que el pH inicial de las soluciones puede alterar

el enraizamiento, incrementéndolo o disminuyéndolo, en general para esta
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especie, se observa un estimulo del pH alcalino en el enraizamiento, au-
mentando a medida que se intensifica la alcalinidad, presentandose los
mayores resultades a pH 1l1. En el pH 7 se puedé espefar un enraiza-
miento normal o comin porque no existe ninglin estimulo que lo modifique,
en base a esto puede suponerse que las soluciones &cidas no favorecen
el enraizamiento, al contrario lo disminuyen, ya que en estos valores
se obtienen resultados menores, También los valores extremos de pH (3,

12) provocan la pudricibn de las estacas por su accidn corrosiva,

Nuevamente se aprecia la relacién estaca-pH del sustrato, El pH
influye en la estaca, tanto en el tipo de ién que absorbe comb“én:fééq;_
ciones que modifican su enraizamiénto, estimuléndolo o’disminqyéndolo,
ante ésto la estaca realiza secresiones tendientes a estableéer su édui—
librio quimico modificando el pH del sustrato para favorecer el desarro-

1lo radicular.

Segunda Parte

Experimento 1

Se ha hablado de la interdependencia que existe entre la estaca y
el pH del sustrato (esta relacibn se describe en el experimento 1 de la
primera parte) que origina variaciones en el pH. En este experimento
al igual que en los anteriores, se observa la misma tendencia del pH,

en especifico en relacidén con el experimento 2 de la primera parte, don-
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de también se trabajé con Hiedra, el pH de los tratamientos T-3, 7-3 y
T-7 tiende a subir y T-9, T-11 a bajar, por lo que puede suponerse en
primera instancia que el desarrollo éptimo del sistema radicular se pre-

senta a un pH un poco arriba de 7 pero abajo del 9.

En este caso el pH del medio se regulaba diariamente manteniéndolo
constante, observando de esta manera que la capacidad de la estaca para
centrarrestar el efecto del pH del medio se perdiera poco a poco, origi-
nando un desequilibrio interno que facilitdé la salida de compuestos, de
esta manera las reservés de la estaca se agotan y por lo tanto su capa-
cidad de enraizamiento va disminuyendo y puede inhibirse cuando la esta-
ca no se encuentra en un medio adecuado para el enraizamiento., A pH
3 estas reacciones son mas intensas, por lo que llegaron a causar la pu-
dricién de la estaca y en pH 11 existe una situacién similar, se da la
salida de compuestos celulares tomando la solucién una coloracién café
oscuro en ambos tratamientos y propiciando la muerte de la estaca, lo
cual coincide con los resultados de Arnon y Johnson (1942) citados por
Moore (1974), en relacibn a los valores extremos de pH. En el pH 5 se
desarrollaron raices, pero al persistir este medio se dieron reacciones
que originaron que se "quemaran". El pH 9 no fué tan daiino, va que
si hubo respuesta al enraizamiento y como se vib en el experimento 2 de

la primera parte, esta especie responde mejor a tratamientos basicos.

Locklear y Prece (1983) indican la tendencia de las plantas a for-
mar ralces en un rango aproximado al suelo nativo, por lo que puede su-

ponerse que esta especie es originaria de suelos neutros, ya que el me-
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jor enraizamiento se presentd a pH 7 en los tres pardmetros estudiados,
ademis el sistema radicular formado presenté un buen desarrollo, con

raices secundarias grandes y de consistencia fuerte,

Relacionando las variaciones del pH del. sustrato con los reSultados :
de enraizamiento, se puede considerar que el meJOr enraice ocurre en va=.

lores de pH de neutro a bésico ¥. que los medios écidos lo inhiben. '

Las vafiééigéégréﬁiélibﬁvdéi Qﬁétréfo gén"Séﬁejantes a»lésrobteni— 
das en el experimentd;l‘dé la primefa parte, los tratamientos 3y 5‘
tienden a subir, y 7; 9.y 11 a bajar, por 1o que puede esperérse un me-
jor enraizamiento en el rango comprendido entre pH 5 y 7. En este ex-
perimento se presenta una mayor variacién del pH en comparacién con el
experimento 1, lo que puede deberse a que la estaca tiene mds reservas,
por lo tanto una mayor capacidad para amortiguar el pH del medio y desa-

rrollar rajces, como se observa a pH 7y 9.

El mejor enraizamiento se obtiene a pH 5, ya que es una especie
originaria de suelos Acidos, lo cual confirma lo dicho por Locklear y
Prece (1983) en relacién a la tendencia de las plantas a formar ralces

en un pH aproximado al pH del suelo nativo.

En los pH 3 y 11 se bloqued el enraizamiento y al'finélizéi

perimento las bases de las estacas presentaron pudr1ciones debido a la

accibdn corrosiva del medio. Nuevamente se observa una coloracion cafe”
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oscuro en las soluciones debido a la salida de compuestos celulares.

El Sauce presenta un mayor enraizamiento en valores de pH de Acido
a neutro y muestra una mayor capacidad para desarrollar raices adn cuan-

do no se encuentre en un medio con pH 4ptimo.

Tercera Parte

Primeramente se habia planteado un disefio factorial, pero al no ob-
tener resultados en el enraizamiento de Manzano y muy poco en Ciruelo,

no se pudo realizar el andlisis estadistico,

En las condiciones bajo las cuales se manejé el experimento, exis-
tieron algunas desventajas que pudieron influir en los resultados nega-
tives del enraizamiento. Se ha visto que las estacas de estas dos es-
pecies en las condiciones de Chapingo enraizan bien y de acuerdo a las
caracteristicas de la especie se utilizé la concentracidén de AIB y se
escogid el tipo de estaca a emplear, las cuales tenian un minimo de 4
yemas para asegurar el enraizamiento, sin embargo, ciertos factores lo

afectaron.

Las estacas de Manzano se tomaron de ramas ya cortadas que se alma~
cenaron en cAmaras de refrigeracién, dias después de la plantacién co-
- menzd la brotacidén de yemas y esto afectd el enraizamiento de estacas
porque las reservas de carbohidratos que poseen se destinan a la brota-
cidén en lugar de promover el enraizamiento, por no ser época propicia

para su propagacibn, comprobandose lo reportado por Howard (1978). En
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general los porcentajes de brotacién son bajos, lo cual indica que ade-
mis de esta condicién en las estacas utilizadas, existian caracteristi-

cas propias que inhibieron el enraizamiento.

Las estacas de Ciruelo se colectaron en abril,

para el enraizamiento porque al igual que en el

brotacién de yemas, estos resultados concuerdan & Howard-y Nah-

lawi (1969),

En cuanto a los tratamientos dados a.las estacas antes de la plan-
tacidén, puede suponerse que no influyeron en los resultados, puesto que
al momento de la cosecha las estacas mostraban lenticelas hinchadas, por
lo tanto los tratamientos estimularon el inicio del enraizamiento pero

éste se inhibié por 1a brotacidnm.

La formacién de callo se presentd en Manzano a pH 9 en el trata-
miento testigo y a pH 12 en Ciruelo, por lo que en este experimento no
-se puede establecer una relacidn estrecha entre el pH del medio y 1la
formacién de callo, puesto que nc todos los tratamientos desarrollaron
esta estructura, sin embargo, podria suponerse que la alcalinidad favo-

recid el desarrollo del mismo.

En el caso del Ciruelo, los valores de pH alcalinos fueron menos
perjudiciales porque se dib el enraizamiento de algunas estacas, pero

ésto ge puede atribuir a las caracteristicas intrinsecas de las mismas.

El ataque de hongos afectd principalmente a las estacas de Manzano

causando su pudricién y la muerte de los brotes, acentudndose este efec-
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to a valores bajos de pH, puesto que los hongos proliferan preferente-

mente en medios Acidos.

Lo dicho por Lee et. al. (1977) en relacién al enraizamiento de Bu-
gambilia coincide con los resultados de este experimento. De manera
general se puede observar que el mejor enraizamiento se presentd a valo-
res de pH Acido y que esta especie responde a la aplicacibén de pretrata-
mientos Acidos y basicos, puesto que a pH 3 y 5 se obtuvo un incremento
en el nlmero de raices. Ademis por ser una especie que muestra un me-
jor enraizamiento en medios &cidos presenté una mejor respuesta a la

aplicacién del pretratamiento basico.

Le; et, al. (1977) sugiere que el estimulo dado por el pretrata-
miento bAsico en el enraizamiento se debe a que la base rompe los enla-
ces bAsicos lAbiles de 1a pared celular de las plantas tolerantes a la
acidez, incrementando la permeabilidad al agua, facilitando la absorcién
de auxinas aplicadas y la emergencia de iniciales de raiz. Los efectos

del pretratamiento 4cido en la pared celular pueden ser similares.

En el tamafio de raiz no se observa la misma tendencia en el enrai-
zamiento, debido a que existe una relacién directa que origina una dis-
minucidn en el tamafio de raiz en los tratamientos que presentan un mayor

nimero de raices.

El pH neutro no favorecid el enraizamiento en los tratamientos tes-
tigo y bésico, lo cual puede atribuirse a las caracteristicas propias
de las estacas, puesto que a pH 9 si hubo respuesta al enraice, aln -~

cuando no respondieron a la aplicacibn de pretratamientos,
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En base a los resultados del enraizamiento de Bugambilia, se podria
suponer que es una planta originaria de suelos dcidos, lo cual reafirma-

ria la hipétesis de lLocklear y Prece (1983).

Para esta especie los porcentajes de bretacion también son altos
y los de enraizamiento bajos, por lo que puede suponerse que primeramen-
te alcanzaron a enraizar algunas estacas, después se presentd la brota-
cibén que inhibid el enraizamiento de las estazas restantes, posterior-
mente el crecimiento de los brotes de las estacas que habian enraizado,

pudo contribuir al crecimiento de la raiz,

Los cambios en los valores del pH del sustrato se pueden atribuir
principalmente al efecto amortiguador del suelo porque en el tiempo que
permanecid la estaca en el sustrato, ésta no pudo originar un cambio tan
grande como en los experimentos anteriores, debido a que el tiempo fué
relativamente poco. El poder amortiguador o de regulacién del suelo
se refiere a la resistencia a cambiar su pH en ctro ofrecido por la pro-
pia solucién del suelo. El pH original del sustrato era de 6.5a 7 vy
gse utilizd cuando se mantuvo miAs o menos constante, pero esto no asegu-
raba su permanencia en los valores de pH deseados, por lo que poede su-

ponerse, en poco tiempo tendid a regresar a su pH original.
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ANALISIS .GENERAL

Se ha visto.queigi;pﬂ;gél; P agfeféggﬁétlénTgfah‘médida
el enraizamiento de éstacés,1porqﬁe‘entre;és:bé}éxistéjqna és:reché re-

lacién,

En las tres especies con las que se trabajd en la pfiméréjbgrte,
se observd el mismo comportamiento en las variaciones del pH, loéyvalo-
res Acidos y alcalinos tienden hacia la neutralidad, pero acefcéndose
hacia el pH &ptimo para el enraizamiento segin la éspecie. esto'puéde
deberse al intercambio idnice que existe entre la estaca y el medio,
cuando ésta tiende al equilibrio. El pH influye en el tipo de idn que
absorbe la estaca y de acuerdo al contenido ibnico del sustrato,-ésta
realiza secreciones Acidas o alcalinas que pueden modificar el pH ini-
cial del medio. Las variacipnes del pH se presentan en poco tiempo.
ésto se observd porqué:éé ﬁiilizé agua destilada como medio de enréiza;

miento.

El pH original del medio provoca en la estaca reacciones semejantes
a las que se origihan cuando se aplican pretratamientos &cidos y basi-
Cos. En las células se incrementa la permeabilidad de las membranas
por la accién del Acido o la base, esto puede originar un desequilibrio
ibnico y metabdlico que propicie la salida de compuestos celulares, lo
que disminuye el enraizamiento porque se van agotando las reservas o
pueden causar un dafio irreversible en las estacas originando su muerte,

pero también pueden facilitar la accién de las auxinas en el enraiza-
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miento causando un efecto sinergético. En base a ésto, puede pensarse
que si en estas especies se aplicaran pretratamientos acidos y bésicos,
la regpuesta seria semejante, pero se corre el riesgo de toxicidad en

Hiedra y Violeta Africana, por ser especies herbiceas.

También se vid que la etiolacibém favorecid el enraizamiento de es-
tacas de madera dura como el Sauce, pero lo inhibe en estacas de hojas
como Violeta Africana, porque en éstas la luz es un factor importante

para la formacidn de sustancias promotoras del enraizamiento.

En los experimentoé de la segunda parte, se regulaba constantementé
el pH del medio y se pudo comprobar para Sauce y suponer para Hiedra que
los mejores resultados en el enraizamiento se obtienen a un pH del sus-
trato cercanc al pH del suelo nativo, ésto se basa en los resultados de
enraizamiento y en las variaciones del pH. En el caso del Sauce, en
los dos experimentos se observé la misma tendencia en la variacién del

.pH, por lo que se comprobd que enraiza mejor en medios con pH de &cido
a neutro; y en la Hiedra también el pH mostrd el mismo comportamiento
en su variacidén y se puede pensar que esta especie enraizaba en medios

con pH de neutro a bésico.

En la altima parte no se pudo observar la respuesta del Manzano y
el Ciruelo ante la aplicacibén de pretratamientos &cidos y bésicos, ya
que el experimento se desarrolld en una época no propicia para su pro-
pagacibn. Pero se comprobaron los resultados de esta técnica en el
enraizamiento de Bugambilia; esta especie enraiza preferentemente en me-

dios 4cidos y responde a la aplicacidén de ambos pretratamientos incre-
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mentando el nlmero de raices, siendo mejor el pretratamier:: basico.
En base a estos resultados se puede suponer que esta especie es origi-
naria de suelos Aacidos, 1o cual coincidiria con lo que se ha manejado
en relacién a la obtencidén de un mejor enraizamiento en valores de pH
del sustrato cercanos al pH del suelo nativo. En este experimento no
se pudo observar la.relacidén estaca-pH del sustrato, debido al efecto
amortiguador y al método que se utilizé para cambiar el pH original del

medio.

El pH puede afectar el enralzamiento de diferentes maneras y depen-
diendo de su conocimiento y de la especie con la que se trabaje se pue-

den lograr resultados positivos,
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CONCLUSTIONES

Primera Parte.
Experimento 1

Existe una estrecha relacibn entre la estaca y el pH del medio que

provoca reacciones que tienden a favorecer o a anular el enraizamiento.

La cstaca modifica el pH del sustrato, de acuerdo al contenido id-
nico y tiende a re-establecer su equilibrio interno, interactuando con

su medio ambiente, para el desarrollo de raices.

La exposicién de la estaca en soluciones Acidas o alcalinas en el
inicio del periodo de enraizamiento favorece considerablemente la emer-

gencia de iniciales de raiz.

Los valores de pH extremos originan un desequilibrio interno en la
estaca que provoca la salida de compuestos celulares, lo que puede blo-

quear el enraizamiento al evitar el desarrollo de iniciales de raiz.

La etiolacion favorece el desarrollo de raices en forma abundante,
pero una vez que se did la brotacibn, el crecimiento de las hojas jbve-
nes bajo condiciones de luz origina el desarrolla de un sistema radicu-

lar fuerte en 1la estaca,

Experimento 2

La estaca tiende a re-establecer su equilibrio idnico que fué alte-
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rado por el pH del medio del enraizamiento para el Optimo desarrolle del

sistema radicular.

Las soluciones iniciales, &cidas o alcalinas originan reacciones

en la estaca que pueden estimular o suprimir el enraizamiento.

Los valores de pH extremos pueden anular el enraizamiento de esta-
cas al evitar el crecimiento de raices y llegar a provocar la muerte de

la misma.

El mejor enraizamiento de estacas herbaceas se obtiene de partes

apicales.

La Hiedra responde mejor a tratamientos bédsicos.

Experimento 3

En el enraizamiento de estacas de hoja es necesaria la presencia
de luz para la formacién de sustancias promotoras del enraizamiento y

la subsecuente produccién de raiz.

Existe una interdependencia entre la estaca y el pH del sustrato,

originando cambios que influyen en el proceso de enraizamiento.

Los valores de pH extremos anulan el enraizamiento por la accién

corrosiva que producen en la estaca.

La mejor respuesta en el enraizamiento de estacas de Violeta Afri-

cana se obtiene en tratamientos badsicos.
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Segunda Parte
Experi n e:n‘t o 1

Cuando la estacalsé éncuentra en..un medio no 6ptimo para -su desa-
rrollo y el pH de éste se mantiene constante, se -origina que la estaca
pierda poco a poco su capacidad para contrarrestar el pH del medio, de

esta manera sus reservas se agotan y puede causar su muerte.

El 6ptimo enraizamiento de estacas de Hiedra se obtiehé a-un pH.del

sustrato de neutro a bAsico y los valores de pH-4cidos 1o inhiben, ===

Experimento 2

Cuando las estacas de Sauce se someten de manera constante a pH'ex-
tremos, se originan reacciones que pueden bloquear el enraizamientle -
El mejor enraizamiento de estacas se obtiene a un i én~eirmedio

de enraizamiento cercano al pH del suelo nativo,

El Sauce presenta un mayor enraizamiento de estacas en medios con
pH de acido a neutro.

Tercera Parte

En la propagacién por estacas se deben tomar en cuenta todos los

factores que pueden afectar el enraizamiento.
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La brotacién de yemas afecta el enraizamiento de estacas porque los
carbohidratos se destinan a la brotacién, inhibiendo o disminuyendo el

nraizamiento. s . . :
e La Bugambilia cnraiza mejor en sustratos con pH Acido.

En medio de enraizamiento éptimo, esta especie responde a la apli-
cacién de pretratamientos Acidos y basicos incrementando el nimero de

raices.

Con la aplicacién de pretratamientos basicos se incrementa la habi-
lidad de enraizamiento de Bugambilia por ser una especie que enraiza me-

jor en medios &cidos,
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CONCLUSTONES CGENERALES

Existe una estrecha relacibn entre la es:aca y el pH del sustrato
en la cual se originan cambios que pueden afectar el equilibrio interno
de la estaca, por lo que ésta tlende a re-establecerlo, modiflcando a

su vez el medio de enraizamiento, para el 6ptimo desarrolle de raices,

La exposicibn de la estaca a soluciones écidas o alcalinas origina

reacciones que pueden bloquear, dismlnuir 0 incrementar el enraizamiento

de estacas.

El meJor enralzamiento de estacas se obtiene Aa-un pH‘en el medio

de enraizamiento cercano al pH del suelo nativo'

La apllcac16n de prettatamlentOS &cidoe y bésicos puede incremen-

tar 1a habilidad de enraizamiento en estacaS-jfibﬁln“
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SUGERENCTIAS

El enraizamiento de estacas presenta muchas ventajas en la propa-
gacion de plantas, por lo que es importante el conocimiento de nuevas
técnicas que incrementen el enraizado. Dentro de éstas se encuentran
la aplicacién de pretratamientos Acidos y bdsicos y los pretratamientos
de remojo en agua a diferentes valores de pH. Se ha probado sblo en
algunas especies pero los resultados son favorables, la base de éstas
radica en el conocimiento de la reaccién pH que incrementa la habilidad
de enraizamiento de estacas, por lo que se deben conocer sus ventajas

y limitaciones.

También es importante tomar en consideracién todos los factores que
influyen en el enraizamiento, va que de ellos depende el éxito en la
propagacién de estacas, dentro de éstos el pH del sustrato tiene espe-
cial importancia, puesto que todos los cambios que se originen alrede-~

dor de las raices pueden influir en su desarrollo.

Por lo anterior se sugiere que se experimenten estas técnicas, pro-
bando diferentes concentraciones de Acido y base, y diferentes tiempos
-de inmersidén en especies de importancia econdmica y sobre todo en aque-
1llas donde hasta hoy las posibilidades de obtener éxito en el enraiza-
miento son pocas, asi como también dar al pH del sustrato la importan-

cia que requiere para obtener un mejor enraizamiento de estacas.
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ANEXO

Fecha
Tmto

24/1X/84 01/X/84

14/1%/84  17/1%/84

12/1X/84

--------------------

-------------------

--------------------

Variaciones de pH del medio de enraizamiento utilizando es-

tacas de Sauce (Salix paradoxa) en condiciones de luz y oscuridad.

Tabla 1.1.
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Velocidad de

x/estaca Porcentaje de Nimero de Tamafio de enraizamienro
Tmto enraizamiento raices raices (cm) cm/dia
- 3 80 3.50 1.99 0.08
- 4 40 4,50 7.25 0.31
L -5 100 7.00 18.24 0.79
L- & 60 9,60 33.27 1.44
-7 60 3.00 11,50 0.50
L- 3 60 9.30 32.00 1.39
- 9 100 9.40 25.90 1.12
1~10 80 5,50 20.44 0,88
L-11 80 - 2,00 4.31 0.18
L-12 40 3.50 1.25 0.05
E-3 80 11,25 11.96 0.52
E- 4 60 10.30 15.59 0.67
E- 5 100 16.40 26,19 1.13
E- 6 100 8.80 19.96 .86
E- 7 80 5.50 8.16 0.35
E- 8 100 7.80 15,71 0.68
E- 9 100 11.20 21.47 0.93
E~10 80 12.00 28.57 1.24
E-11 80 14.25 39.54 1.71
E-12 20 5.00 4,50 0.19

Tabla 1.2, Parlmetros de enraizamiento en estacas de Sauce (Salix pa-
radpxa) bajo condiciones de luz y oscuridad a diferentes valores de pH
en el sustrato.
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ANEXDO 2

Fecha  1a/u/e4 20/%/84 = 23/x/84  30/%/84  06/KL/84

Tmto
T 3 3,12 3.24 3.26 - 3.36 ——
T- 5 5.83 6,46 6.39 6.10 6.44
-7 7.28 7.45 7,35 7,09 7.13
T- 9 8.01 7.43 7.21 6.83 7.21
T-11 10.99 10.08 9,18 8,51 8,59
B-3 3.12 3.23 3.22 3.30 ———
B~ 5 5.89 6.49 6.52 6.38 6,47
B- 7 7.28 7.39 7.34 7.09 7.17
B~ 9 8.05 7.49 7.32 7.18 7.39
B-11 11.08 10.21 9.36 8.63 8.65
Tabla 2.1, Variaciones de pH del medio de enraizamiento utilizando es-

tacas terminales (T) y basales (B) de Hiedra (Hedera sp.).

- Velocidad de
x/estaca Porcentaje de . Namero.de Tamafio de enraizamiento

Tmto ~..enraizamiento " .raices - raiz (cm) (cm/dia)
Tm 30 D ——— ——
T- 5 36.75 1.83
T-7 °19.65 0.93
T=9. 60.50 3.02
T-11 == 5.95 0.29
B- 3 ——— | —
B- 5 12.40 0.62
B~ 7 22.25 1,11
B-9 24.50 1.22
B-11 1.15 0.05

“Tabla 2.2. ~ Parémetros de enraizamiento en estacas basales y terminales
de Hiedra (Hedera sp.). + o 7
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ANEXO 3

Fecha 12/1X/84 14/IX/84 17/1%/84 24/1X/84 O1/X/84 08/X/84 15/X/84 22/%/84 29/X/84 05/X1/84
Tuto

-3 3.00 3.06 3.08 3.15 3.16 3,21 3.35 3,45 —— ———
L- 4 4,08 4,40 5.10 3.74 5.98 5.85 6.52 6.95 6.92 6.89
L- 5 5.90 6,08 6.24 6.49 6.48 6.30 6.65 6,72 6,66 7.29
L~ 6 6.41 6.51 6.68 6.93 6.94 6.70 6.76 6.64 6.65 6.62
L-7 6.75 7.25 7.07 7.05 7.05 6.92 7.11 6.93 6.93 6.93
L-8 6.99 7,13 7.19 7.31 7.81 7.26 7.30 7.34 7.1 6.49
L-9 7.25 7.28 7.29 7.40 7.49 7.40 7.47 7.40 7.39 7.35
L-10 9,22 9.92 7.59 7.62 7.62 7.56 7.75 7.7 7.75 7.60
[-11 10.66 10.08 9.38 8,52 8.40 8.28 7.82 8.51 8.44 8.67
L-12 12,10 12.20 12.02 11.16 10.27 9.73 8.44 ———— ———— ——

Tabla 3.1, Variaciones de pH del medio de enraizamiento utilizando estacas de Violeta Africana
(Saintpaulia sp.) en condiciones de luz.

Velocidad de
x/estaca Porcentaje de Nimero de Tamafio de enraizamiento

Tmto enraizamiento raices raiz (cm) (cm/dia)
I~ 3 e P ———
I~ 4 33 8.00 6.10 0.11
L-5 66 24,00 40,10 0.77
I- 6 66 16.50 27.50 0.52
L- 7 66 26.50 42.30 0.81
1- 8 66 27.00 33.20 0.63
L-9 66 24,50 39.80 0.76
1~10 66 31.00 56.85 1.09
~11 66 36.50 68.10 1.30
1-12 — memee mmeee ——
Tabla 3,2, Pardmetros de enraizamiento en estacas de Violeta Africana

(Saintpaulia sp.) en condiciones de luz a diferentes valores de pH en
el sustrato.
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ANEXO &

Fecha 30/XT/84 O0Y}/XIT/84 3/X11/84 6/X11/84 8/X11/84 10/X11/84 12/X11/84 14/Xi1/84 x de la

Tuto Variacién
T™-3 4+ 0.06 + 0.08 + 0,11 + 0.09 + 0,11 - 0.05 - 0,02 + 0,05 + 0,02
T-5 + 0.61 + 0,32 + 1,45 + 0,31 + 0,01 + 0,49 + 0,05 + 0,25 + 0,22
T~ 7 4 0.15 + 0.19 +1.58 + 0,21 + 0.0l + 0,12 4+ 0.01 + 0.25 + 0,14
-9 - 0.02 - 1.05 - 0.80 - 0.18 - 0,42 - 1.34 - 0.35 - 0.95 - 0,41
T-11  + 0.06 - 0.30 - 0.9 - 0.10 + 0.09 - 0,63 - 0.10 - 0.10 - 0,13

Tabla 4,1, Promedio de 1a varlacibén diaria del pH del medio de enraizamiento utilizando estacas
terminales de Hiedra (Hedera sp.)

Velocidad de
x/estaca  Porcenmtaje de Nimero de Tamafio de enraizamiento

Tmto enraizamlento raices ralz (cm) (cm/dia)
T- 3 0 -—- ———— ——
T-5 100 1.5 0.95 0.05
T 7 100 6.0 < 14,95 0.93
T-9 100 2.5 5.95 0.37
T-11 0 ——— e ————

Tabla 4,2, Pardmetros de enraizamlento bajo la influencia de un pll
constante del sustrato en estacas terminales de Wiedra (Hedera sp.)
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ANEXDO 5

/85 20/111/85 ° 23/111/85 25/111/85 x de la

Fecha 8/111/85 10/111/85' 1/85. /85 16/1

Tmto : T i : g i Variacién
B- 3 0,0 0.0 70,0 - 0,0 % 40,0277 #0,05 40,1177 +0,08  + 0,04
B-5 4 0.67 + 0,40 +0.21 + 0,16 +0,20 . - 0,32 0,28 +0,03  +0.10
B-7 -0.29 - 0,14 - 0,60 ~ 0,23 - 0,26 -0,18 - 0,40 +0.37  -0.20
B-9 -1.73 - 1,03 - 1,10 - .60 - 148 0 - 1,75 - 1L.17 - 1,55 - 1,32
B-11 -~ 0.03 - 0,95 - 0,75 ~ 1,57 - 0,15 -0.79 - 0,50 - 0.27 - 0,43

Tabla 5.1, Promedio de la variacibén diaris del pit del medio de enraizamiento utillzando estacas ba-
sales de Sauce (Salix paradoxa)

Velocidad de
x/estaca  Porcentaje de Nbmero de Tamaiio de enraizamiento

Tmto enraizamiento rafces ra{z (cm) (cm/dfu)
B- 3 o] —— e ——
B-5 100 11 19,94 0.99
B~ 7 80 8 16.82 0.84
B-9 100 7.2 17.50 0.87
B-11 0 — e S

Tabla 5.2, Parémetros de enrajzamiento bajo la influencia de un pH
constante en el sustrato en estacas Basales de Sauce (Salix paradoxa)
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ANEXO 6

x/estaca Nimero de Tamafio de Porcentaje de

Tmto rafces ralz (em) enraizamiento
3-a 4.00 0.25 16.66
3-t 1.50 0.50 33.33
3-b 8.00 G.53 16.66
5-a 6.30 3,02 33.33
5-t 1.00 2.50 16.66
5<h 7.00 1,42 16,66
7-a © 4,66 1.25 50.00
-t ~—— —— memeen
7-b —— L m—— ————
9-a 2,33 0.60 50.00
9-t 5.50 1.86 33.33
9-b 4,50 2.96 33.33
12-a ~—— —— ———
12-t —— — e
12-b ——— —— ———

Tabla 6,1.1 Parédmetros de enraizamiento en estacas de Bugambilia
{Bouzainvillea sp.) bajo la influencia de pretratamientos 4cidos y
bdsicos a diferentes valores de pH en el sustrato.

especie

oH Manzano Ciruelo Bugambilia
3 27,77 88.88 88.88
5 21.77 77.77 88.88
7 27,77 94 .44 94,464
9 61,11 100.00 100.00
12 33.33 94 .44 83.33

Tabla 6.2. Porcentajes de brotacién de estacas de Manzanc (Malus
pumila), Ciruelo (Prunus cerasifera) y Bugambilia (Bougainvillea -
sp.) en cinco valores de pH de sustrato.
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