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RESUMEN

S8 evalud la eficiencia de los enraizadores comerctales
“Raizone plus", "Enraizador GF", "Radix 16,006" y “Radix
1,508" en el enraizamiento de estacas del 4arbol @Ginkgo
biloba L.in.

El ensaye se realizdé durante el periodo del 24 de julio al
3¢ de neoviembre de 1992, en las instalaciones del rancho
"San Ramén" localizadp en al municipio de Teoloyucan, Estado
de Mexico.

e utilizd un disefio completamente al azar integrado por S
tratamientos incluyendo al testigo, con 39 repeticiones cada
uno de elles, evaluandose las wvariables; porcentaje de
enraizamiento, numeroc de brotes de raiz, longitud y diametro
de las mismas.

El producte que promovid me ores resultados fue el
enraizador “Rajizone plus* alcanzando un 39 % de
enraizamiento, en orden decreciente le siguio el producto
"Radix 1586" cen 18% y el tratamiento testige con ranges
similares. Los tratamientos con los productos "Radix 19,4008"
y el ‘“Enraizadeor QF" tuvieron bajos niveles en Sus
porcentajes.

Los resultados obtenidos con estos enraizadorves estuvieron
estrechamente relacionados con la concentracidn de auxinas
que aporta cada uno de ellos, esto nos permitié concluir que
una concentracicn de 1,808 ppm de auxinas provoca mejores
efectos en el enraizamiento de estacas de esta especie.



1. INTRODUCCION

El arbol de Ginkgo biloba 1in. es una especie poco conocida
en México, pero de gran valor a nivel mundial., su
resistencia y adaptacidn a los grandes centros urbanos 1o
colocan como uwna de las plantas mas cotizadas para la
reforestacién de 4areas verdes en diversos paises del mundo.
{Perry et al,1978)

Esta especie arbdrea es catalogada como un fésil viviente,
que tiene un registro geclégico de mds de 150 millones de
anos. (Hocker,1%97%)

Debide a su gran poder de adaptacién hacia los cambios
climaticos en los procesos de evolucidén de la tierra, ha
podido sobrevivir hasta nuestros dias. (Cronguist,1977)

La importancia de este Arbol radica principalmente en la
belleza de sus hojas y su resistencia a la contaminacién que
generan las grandes urbes como por ejemplo la lluvia acida y
los gases emitidos por las fabricas y/0 vehiculos
automotores. (Greulach,1970)

En algunos paises asidticos el fruto representa gran valor
alimenticio, aunque su consume no esta muy difundido en el
mundo. (Edlin et al,i1978)

En México esta especie es muy cotizada por su gran valor
ornamental, sin embargo, su namero de individuns es muy
limi tado. Los organismos mas representativos de esta ecpecie
axistentes en nuestro territorio se encuentran en el pargue
de la Bombilla en 1la Delegacidn Alvare 0Obregén, en la
Universidad Auténoma de Chapingo, en 1los Viveros de
Coyoacédn, en el Jardin botdnico exterior de Ciudad
Universitaria, en el jardin botAnito Francisco Javier
Clavi jero en Xalapa, Veracruz y en el bosque de Chapultepec
primera seccien.

Otro rnumero importante de Aarboles de esta especie son
propiedad de particulares, por lo que se conbcen pocos
datos especificos de su cantidad y sus caracteristicas.



En el territerio Mexicane existen diferentes tipos de glimas
que permiten la adaptacién y desarrollo del Arbol de Ginkgo.
(Valdes, 1984) Tomando en cuenta estas caracteristicas se
puede promover sd reproduccidn y plantacidn en distintas
zonas para incrementar el namero de organismos, lo gue
permitiria aprovechar SUs cualidades alimenticias,
medicinales, artesanales y sobre todo ornamentales.

El presente trabajo tiene 1la finalidad de conocer 1la
respuasta del enraizamiento de las estacas de Ginkgo biloba
Lin. tratadas con envraizadores de uso comercial en México,
como son "raizone plus". “enraizador BF", “"radix 10,000", vy
“radix 1986", asi como un testigo.

ta importancia de este trabaje es adecuar vy generar
informacidn vespecto a la multiplicacién asexual del Arbol
de Ginkgo blloba Lin. de acuerde a los insumos existentes en
México y con un baio nivel tecnologico, para asi contar con
un conocimiento bAsico de las condiciones necesarias para su
propagacién.



Objetivos

Multiplicar el arbol de Ginkgo biloba Lin. por medieo de la
técnica de estacado-

Evaluar las respuestas'del enraizamiento de estacas de .
Binkgo, utilizando radix 10,000, radix 1566, raizone plus,
enraizador QF y un testigo sin enraizador.



Meta )

Contribuir a 'la formacién.de una reserva de arboles
Ginkgo para su utilizacién en parques y Jjardines..’

de



Hipétesis

Las estacas del 4rbol ginkgo biloba Lin. tendran la
posibilidad de desarroliar raices, al ser tratadas con los
productes quimicos que aporten la cantidad de auxinas
necesarias para promover su desarrolilo,

fl.as distintas concentraciones de auxinas que contienen los
tratamientos provocaran efectos diferentes en las estacas,
durante el tiempo de induccidn vy diferenciacidén de raiz.



I1. REVISION VBIBLIDGRAFICA

2.1. Generalidades de la especie

Ginkgo biloba Lin., @s el dnico representante viviente de un
grupp de plantas muy difundido &n tiempos prehistorices.
(Perry Frances, 1978) Desde el periodo Carbonifero en la éra
Paleozoica hasta el periodé Tridsico de la éva Mesozoica,
hace 185 mililones de afos. (Cronquist,1977)Por tal motivo,
es considerado por los paleobotdnicos como un Tésil viviente
que ha logrado sobrevivir hasta nuestros dias sin  haber
experimentado cambios notables en su estructura.
(Ed1in.1578)

Se han encontrado registros fosiles de este arbot
distribuidos en los dos hemisferios. A partir de esa
informacidn se deduce que el "Ginkgo®" surgiéd en todo el
mundo de forma natural, pero conforme se fueron praesentando
cambios climaticos sobre la tierra, tales como glaciaciones,
inundaciones, etc. su habitat se fue reduciendo.
{Valdez, 1984)

La especie se hizo conocida para la civilizacién occidental
a través de 1los monasterios budistas de China, que 1o
consideraban com¢ un Arbol sagrado y lo siguieron cultivando
evitando con esto su extincidn. (Cronguist,1?77)

Nunca se ha encontrado en forma silvestre, pero se sabe gue
es una planta endémica del sur de Asia. En la actualidad en
la provincia de Chekiang, China. es donde se conservan los
representantes mds antiguos de esta especie por lo que se
considera come su centro de distribucisn. (Edlin,1978)

En el sigleo XVIII, los wviajeros 1lo introdujeron a Europa de
ahi se distribuye a Jjardines y gparques de las principales
capitales del mundo. (Godet,1784)

Los nombres comunes que recibe son: Ginkge en Espafiol,
Cabellera de Venus en Estades Unidos y Canada, Ginco en
Italia, Yin—Kuo en Japones, Ginkgobaun en Aleman y A4rbol de
los pies de pato en China, haciendo referencia a la forma de
sus hojas. (Edlin,1978)



2.1.1. Importancia econsmica

La resistencia y adaptacidn que presenta el &arbol de Binkgo
hacia 1los factores ambientales, elementos del medio,
plagas, enfermedades, gases toxicos emitidos por automéviles
y fabriecas, y desarrollo en distintos tipos de suelo, entre
otros, lo colpcan como ura especie de gran valor para la
reforestacidn urbana. (Greulach,1978)

La especie se cultiva ampliamente en Lhina y Japén por sus
semillas comestibles, denominadas "pai—kwo". (Sporns,1%89),
sin embargo, su sabor todavia no es muy aceptado en el resto
del mundo.

El arbol masculino tiene mayor valor y utilizacién, dehido a
que el fruto de las plantas hembras al madurar emiten un
olor fétido, desagradable al ser humano. (Perry et al,1978)

Las hojas y los frutos del Ginkgo contienen sustancias
quimicas que se emplean en la fabricacién de medicamentos
para tratamientos de enfermedades cemo la asfixia fetal y la
vasodilatacién, dichos compuestos son 21 "bilobhade A" H189B
y el ‘“ginkgolide" <C4>H240%9, tambien utilizados en la
elaboracisn de anticonceptivos. (Valdez,1984)

En la actualidad diversos paises como Japén, Korea, 1la
Comunidad de Estados Independientes e Inglaterra efectuan
andlisis de ryiboflamina y estimulantes para la oi#ige&nacidn
de la sangre. (Bonfonte, 1985).

2.1.8. Clasificacion taxonomica

Reino: Vegetal

Subreino: Emhriophyta
Division: Espermatophyta
Subdivisien: Gymnospermae

Clase: Ginkoopsida

Orden: Ginkgoales

Familia: Binkgnaceae

Genaro: Ginkgo

Especie: biloba Linneo

(Crongutst,21977)



Este Arbol tiene gran afinidad cown las coniferas, de ahi que
en algunas clasificaciones y bibliografias la enmarcan en
aste grupo. El cientifico Florin concluys en una de sus
investigaciones que las Ginkgoales, Cordaitales, Coniferales
y Taxales pertenmcen al misme grupo wnatural, Coniferopsida,
pero que constituyen lineas evolutivas paralelas que se
separaron desde la época del Devénico Superior & del
Carbonifero. (Sporns,1788&)

2.1.3. Descripeidn botanica

Raiz

El sistema radicular es muy parecido morfoldgicamente a las
coniferas, esta compuesta per uwna raiz principal de gran
tamafio y raices secundarias, careciendo de pelos
radiculares, por lo cual desarrollan relacjones simbisticas
con mycorrhizas, los efectos benéficos de estas asocliaciones
se reflejan en la nutricidén mineral. (Sutton,1969)

La raiz de Ginkgo se diferencia de la de las comniferas por
tener cavidades mucilaginosas en  lugar de conductos
resiniferos. {(Cronquist,1977)

Talle

El tallo generalmente bifurcado puede alcanzar alturas de
hasta 49 metros. (Phillips,1985) En su estado juvenil el
talle es columnar, {Dallimore et al,1923) con  ramas
@sparcidas en forma de espiral, poecd densas, al madurar se
piarde la forma cénica del Arbol adquiriendo una gran copa
extendida.

La especie presenta dos tipos de ramificaclones, ramas
cortas y ramas largas, generalmente no extsten diferencias
fundamentales entre las dos, ya que los meristemos apicales
son esencialmente los micmos. (Eporns, 1989)

La ramas se distribuyen de diferentes formas en el Aarbol
pudiendo ser horizontales y/o colgantes. (Dallimore et
al,1923)

Los tallos son profundamente acanalados y su corteza, cafe-
grisaceo, es bastante suberosa, con anchas fisuras
irregulares que se dividen en placas desiguales, con
frecuancia presentan protuberancias y rebabas. (Edlin,1978)

La madera es amarillenta, ligera. Debido a su gran cantidad
de traqueidas y rayos lefiosos, es quebradiza y de poco
valor, aunque 1los Chinos y Japoneses la utilizdn para
trabajos artesanales. (Sporns,1980)



Hojas

Arbol caducifolio con hojas de forma flabelada o abanico con
el borde superior irregularmente ondulado con una longitud
de 616 cm. (Hernie,1985)

El peciolo tiene una longitud de 2 a 9 cm. La base de la
lamina es ancha cuneiforme. (Godet,1984) Esta parte recibe
dos cordonas vasculares. {(Sporns,1988)

El haz y el envez son glabros con nervaduras bifurcadas
dicotémicamente, claramente visibles. (Ed1lin,197B)

Las hojas presentan pocos estomas en la epidermis superior,
la parte inferior presenta mayor ndimero distribuidos en
bandas anchas entre las nervaduras, con cuatro, cinco o seis
células de guarda. (Sporns,198d9)

Las hojas de las ramas largas son principalmente bilobadas,
las de las ramas cortas son enteras. (Sporns,1988) La
coloracison es verde brillante a verde medio en verano, en
otofio adquieren un hermoso coler amarillo oro antes de caer.
(Ed1in, 1978)

Se disponen helicoidalmente en tallos nuevos, en tallos
viejos forman verticilios o racimos sobre espolones cortos.
{Godet, 1784)

Flores

Es una planta dioica. Los 4rboles femeninos presentan dvulos
desnudos que nacen en las axilas de las hojas. La punta del
peduncule se bifurca, portando &n cada ramificacion un solo
évulo sentado sobre el ovario, sin estilec y con un collar
carnoso que rodea su base. Generalmente existen dos &vulos
en cada pedianculo, aunque, pueden existir cuatro o mas.
{Sporns, 1988)

tos drganos masculinos son amentos gruesos y amarillos de &6—
8 cm. de longitud. (Chinery et al,1984) Se producen en las
axilas o bien en las hojas escamiformes de las ramas cortas
de los dAdrboles y consisten en un eje principal con
microesporangiéforos laterales.

El ndamero cromosdmico del Ginkgo es de 12, el sexo se
determina por medio de cromosomas, siendo la planta femenina
XX y la masculina XY. (Sporns,1988)

La fecundacidsn se realiza en la primavera y el desarrollo
del swvulo termina en otofio. (Dallimore et al,1923)



Fruto

Presenta un fruto globular de 8.5 cm. de diametro, su
primera etapa es verde volviendose amarillo marrdn al
madurar. (Chinery et al,!1984} La capa externa de la semilla
produce olores nauseabundos, la capa media es pétrea y
acuosa con partes deébilmente lignificadas. (Sporns,1780G)

Semilla

El embricén posee dos cotiledones, comastibles de
apgroximadamente 2 cm. de didmetro. (5Sporns,1984) Su aspaecto
es parecido a una nuez de color bhlanco, de ahi que reciba
este nombre. La semilla es muy demandada en reuniones
sociales de los paises asidticos. (Valdez,1984)

2.1.4. Requerimientos ambientales

El &rbeol se ha logrado adaptar a una gran diversidad de
climas desde 1los subtropicales hasta templados,(Valdes,
1784) donde se planta con mayoer frecuencia. (Edlin,1978) Es
tolerante al frio y al calor extremoso.

S§e desarrolla sin dificultades en una gran variedad de
suelos; preferentemente en suelos profundos y bien drenados.
{Maino y Frances,1975)

En general es un Arbol muy rastico que tiene wun buen
desarrollo en diferentes tipos de ¢lima ¥y suelo, es
tolerante al smog y la lluvia acida, por leo que se demanda
mucho para su plantacicn en areas verdes.

2.2. Reproduccisén sexual

La propagacién sexual itmplica la unidn de células sexuales
masculinas y femeninas, la formacién de semilla y 1la
creacién de individuos con nuevos genotipos. (Hartman et al
1975)

La fecundacidn de la flor femenina en Ginkgo es similar a la
de 1los helechos, por esta razén 1los cientificos 1a ubican
como un eslabén entre los helechos y las TfTanerégamas.
{Valdez,1964)

Este razonamiento se debe a que 21 Ginkgo posae espermas
méviles, pero Sporns, encontréd que la fTecundacidn en esta
planta es esencialmente igual a los pinos, con la formacisén
de dos células protalicas, un nacleo del tubo, una célula
esteril y una espermatogénica.

1o



El tubo polinico de esta planta es un haustdério y sirve para
sujetar el grane de polen en 1la cavidad de la camara
espermadtica en la cual son liberades los largos espermas
mgviles, cada ung con una banda espiral de flagelos. En esta
fase (otofe) el ovulo ha alcanzade su tamado total.
(Sporns,1980)

La fecundacién se realiza por el viento, el desarrollo de la
fruta se completa cuando esta cae al <suelo, la capa carnosa
se revienta y empieza a podrirse. (Valdez,1984)

En paises donde existen ejemplares femeninos se emplea 1la
propagacién por semilla. la técnica consiste en: recolectar
los frutos a mediados de otofio, remover la pulpa y guardar
las semillas limpias en arena hameda durante 2 meses a
temperaturas de 15 a 21 gradoes centigrades, para que se
complete el desarrollo del embrisn . Posteriormente se
estratifican por cuatro meses a 4 grados centigrados; para
obtener una germinacién uniforme. (Hartman et al 1975

11



T 2.3. Multiplicacién asexual

Desde tiempos antiguog,rla-multibli:aéién vegetétiva se ha
venido wutilizando en la horticultura . para -conservar 'y
multiplicar variedades QE plantas. valiosas.:(Vastey, 19462}

La multiplicacisén asexual consiste 'en "la reproduccisn de
individuos a partir de porcipnes vegetativas de plantas, ya
que estos dorganos tienen la capacidad  de regeneracicn.
(Hartman et al 1979) o .

Este tipo de multiplicacidén efectuada artificialmente tiene
ia finelidad de obtener individuos que tengan caracteres
iguales a ia planta madre. {(Arredondo,1987)

Eft la multiplicacien asexual intervienen factores
anatdmicos, fisioldgicos, nutricionales v ambientales
determinantes para la emisidn de drganos requeridos para el
desarrollo y formacisn de un nueveo organismo.

La multiplicacién de plantas, por medio de estacas ha
resul tado muchas veces ser mas barata y menos laboriosa que
el injerto y el acodo. (Vastey,1942)

La egpecie de Ginkgo, se puede propagar por medioc de estacas
de madera suave tomadas a witad del wverano, haciendolas
enraizar en invernadero o con niebla intermitente. {(Hartman
et al 1975

Francisco Valdes,{1984), leogré enraizar estacas de este
arbol, probando diferentes concentraciones de dcido
indolbutirice, sin embarge, con el tratamientc utilizado
como testigo, se obtuvieron mejores resultados.

2.3.1. Razones para emplear la multiplicacidn

La multiplicacidn asexual produce clones, en los cuales
existe una duplicacidn integra del sistema cromosomico y del
citoplasma asociado con la célula progenitora, para formar
dos células hijas conteniendo toda la informacidn genética
de la planta progenitora. Por esto, las caracteristicas de
una planta son perpetuadas en este tipo de multiplicacicn.
(Hartman et al 1975}

ta multiplicacidn asexual es indispensable en cultivares que
no producen semillas viables, o i la cual se dificulta la
repreduccidn sexual, como es el caso del Ginkgo, por que se
carece de plantas femeninas, especialmente en nuestiro pais.

i2
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Existen otras razones cnmo.f

1} En algunas espe:les’este tipo de mu]tiplxcacion es mas
réapida, fa:ll y econsmica que POy semilla..‘- R

2y 595evita e a presentan algunas

_semxllas.

2 En algunns cal m ehta'més rapido de
las Especies. z N

‘en’ ocasiones se avitan
spinas.‘(aodet 1984)

4) Se a:orta .el
caracterzstxca

‘S) Se - perpetuan indiv1duos valiosos.
(Vastey, 1962) :
5y Se -'mhltipli:én ﬁlantas resistentes a plagas vy/o
enfermedades. .

7) Se obtienen plantas con el mismo tipo de sexe, que la

planta madre.

8) Permite la reproduccién de plantas sin tener gque contar

con organismps de los dos sexos.
?) Existe homogeneidad en @l material propagado.

19 No se presentan problemas de incompatibilidad.
(Camacho, 1989}

2.3.2. [Técnicas de multiplicacidn por estacas

Esta técnica ha sido muy utilizada en la multiplicacién de
especies de frutales, horticolas y ornamentales, obteniendo
resultados satisfactorios. (Vastey, 1962)

La multiplicacién por estacas consiste en tomar una parte de
la planta la cual se hace enraizar después de su separacion,
transformandose en una planta independiente. (Brum,197d)

En las estacas de tallo y estacas con hejas y/o yemas, sélo
es necesario que se forme un nueve sistema radicular, pues
ya se cuenta con un sistema de tallo potencial. Tante en
plantas jévenes como en plantas maduras, se tiens la
capacidad de reternar a 13 condicion wmeristematica y de
producir nuevos sistemas de raiz, tallo o ambos. (Hartman et
al 1975

Con un manejo adecuado de los factores que intervienen en el
enraizamiento la mayoria de las plantas pupden ser
enraizadas. (Paniagua,i1%985)



L4
2.3.3. Ventajas y desventajas de la multiplicacién por
estacas
Ventajas:

1) Es un _ método impor tante para conservar . las
caracteristicas de un gran numero de especieg.

2) Existe gran simplicidad en su procedimiente.
3) Se obtienen resultades rapidamente.

'4) -De:una scola planta madre se obtienen gran ndamero de
lndiviﬂuqs.,

.57‘HDﬁqéEﬁEida6 en las plantas obtenidas.

&) No existe incompatibilidad entre dos partes vegetativas.
..7) Conservéclén‘de caracteristicas de la plaﬁta madr;.

8) Poco espacio.

?) Bajo costo de operacidn.

Desventajas:

1) Poca resistencia de la raiz a condiciones desfavorables.
2) Imposibilidad de cambiar alguna caracteristica.

'3) Reducidos porcentajes de prendimiento en algunas especies
y variedades. (Calderon,1%77)

4) Anclaje deficiente

3) Se acorta la 1longevidad (Comentario del Ing. Abel
Rodriguez Bueno, 19%94).
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2.4. Tipos de estacado & multiplicacién por estacas

Las estacas casi sie@pre s8 hacen de parte5>vegetativa5 de
la planta, como talleos, hojas y raices. Por lo cual . su
clasificacidn es referida a la parte de la planta de la cual
se. obtiene y a si como su consistencia: ’

Estacas de tallo
Madera dura
Caducifolia
Siempre verdes de hoja angosta
Madera semidura
Madera suave
Herbaceas

Estacas de hoja

Estacas con hoja y yema

Estacas de raiz (Hartman et al 1975}
Existe otro tipo de clasificacidén de acuerdec a la forma de
come estan hechas las estacas recibiendo 1los siguientes

nombres:

1. Estaca simple: formada por un fragmento de rama de un
ano.

2. Estaca de talén: la base de la estaca tiene un talsn de
madera que facilita el enraizamiento.

3. Estaca de muleta o mazoe: tiene en la base una seccisn
entera de la rama mas vieja.

4. Estaca de yema: trozo de madera que cuenta Con uUna yema.
(Delplace, 1969}



2.4.1. Estacas de tallo

Este es el tipo mds importante de estacas y puede dividirse
an cuatro grupos, de acuerdo a la naturaleza de la madera
empleadas

1) Estacas de madera dura (especies caducifolias): son las
estacas de wmayor resistencia, inclusive es factibhle
enviarlas a largas distancias y no requieren de equipo
especial para ser emwaizadas. Estas son preparadas en
invierno © al comenzar la primavera, se utiliza madera de un
anp Yy en pcasiones hasta dos anos.

2) Estacas de madera cemidura: ce cobtienen de especies
lefosas slempre verdes de hoja ancha, por lo general se
toman durante los meses de verano de ramas wnuevas,
inmediatamente después de un periodo de crecimiento y de que
la madera ha madurado en parte.

3) Estacas de madera suave: son ectacas suaves vy suculentas
de especies caducifolias o siempreverdes. Generalmente
tienan gran capacidad para enraizar, pero requieren mas
atencién y equipo. En este tipo de estacas siempre se dejan
las hojas.

4) Estacas herbiceas: es un tipo de estacas con hojas hechas
con plantas herbdaceas, suculentas. Requieren las mismas
condiciones que las estacas de madera suave, necesitando
humedad elevada y calor. (Hartman et al 1975)

14
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2.5. Bases genéticas anatémicas’y fisioldgicas de la planta
. madre S I

plégfé_madfaﬂ

2.5.1. Caréétgristica de 1

El  factor - de- mayor- influencia  es: la  aptitud  natural de
enrajizar que wvaria’ segin’la. especia.  Egs. un Tfactor
hereditario muy: diferente "entre una especie y otra adn
entre individuos de la misma especie. (Vastey,1942)

Para obtenmer una fuente aproplada de material vegetativo,
para su’ multiplicacidn, se debe tomar en cuenta 1los
sigulentes aspectos:

La identificacien correcta del material que se pretende
propagar.

Catalogar la fuente del material de acuerdo a la sanidad gue
presente, es5 necesario contar con planta libre de cualquier
patégeno.

S5 no se encuentra planta limpia, se elimina el agente
patégeno de las partes afectadas y se utiliza la parte mas
sana. (Arredonde,1987)

Las estacas deben ser obtenidas de plantas resistentes a
enfermedades, rasticas, vigorosas, en pleno desarrollo y
produccidn.

La rama de la que se obtiene la estaca ha de ser recta y
bien conformada, con la corteza integra, lisa y de
crecimiento. (Nico,19B1)

£l estado nutricional de la planta madre y del esqueje mismo
es importante para la formacién de raices adventicias,
generalmente a un mejor nivel nutricional corresponde un
mejor enraizamiento. (Hartman et al 1975)

Las plantas se dividen segan su actitud para emralzar en:
plantas faciles de enraizar, dificiles de enraizar y plantas
refractarias.

Los pinobs son conocidos come dificiles de enraizar, pero con
la ayuda de métodos y técnicas apropiadas se puesden obtener
resultados satisfactorios. bLa mayoria de las especies,
incluso las coniferas se pueden enraizar, utilizando 1los
métodos y condiciones adecvadas. (Vastey,19&2)



2.5.1.2. Condicién fisiolegica

Hartmann y Kester (1973) citan que Kraus vy HKraybill,
observaron que las plantas con tallos amarillentos, ricos
en carbohidratos pero pobres en nitrégeneo, producian muchas
raices pero talles debiles, mientras gque les tallos verdes
con amplia provisidn de carbohidratos pero mas ricos en
nitrégeno, producian menos raices pero tallos mas fuertes.
Las plantas suculentas pobres en carbohidratos, pero vicos
en nitrégenoc, no produjeron tallos ni raices.

Debe existir un equilibrio entre el contenido de
carbohidratos con relacién al nitrégeno. (Paniagua, 1985}

El enraizamiento de estacas se ve fTavorecido cuando se tiene
un valor bajo de nitrégeno cen vaspecto a los niveles de
fesforo y potasio. Esto explica que esguejes provenientes de
la misma rama presenten distinta capacidad de enraizamiento,
debido a que las partes terminales preserntan mayores niveles
de nitrégenc que las partes basales. (Negrete et al, 1999}

Muchos niveles de auxina, cofactores de enraizamiento y las
reservas de carbohidratos, influyen en la iniciacién de
raices de las estacas. {(Hartman et al 1973)

La facultad que tiene un tallo de enraizar o de formar
raices s@ ha visto que se debe a una interaccidn de
diferentes factores que se presentan en las células del
talle, asi como ciertas sustancias desplazables producidas
en las hojas y en las yemas. Algunas sustancias como
auxinas, gluicidos, sustancias nitrogenadas, vitaminas vy
otros compuestos adn no identificados. {(Arredondo,1987)

La incapacidad de enraizamiento se debe a maltiples
condiciones fisioldgicas, siendo las maAs comunes:

1} ausencia o deficiencia en el contenido de auxinas
endégenas.

2) Ausencia o deficiencia de cofactores.

3) Falta de una relacidn adecuada entre los
factores de crecimiento.

4) Presencia o alta concentracicn de inhibidores.
5) Deficiencia en el contenido de nutrientes inorgdnicos,

sustancias de reserva orgdnica, y el estado hidrico de
las plantas. (Negrete et al,1998)}

i8



2.9.1.3. Edad de la planta madre

Algunos experimentos han demostrade que la capacidad de
enraizamiento disminuye con la edad. Esto se dehe al
incremento de inhibidores de raiz, ocasionados por el
envejecimiento de la planta. (Arredondo,1987)

En un estudio acerca del enraizamiento de estacas conocldas
como dificiles de enraizar, se c¢oncluys que el factor
individual mds importante que afectaha la iniciacién de
raices era la edad del arbol del cual se habian tomado las
estacas. (Hartman at al 1975)

El porcentaje de enraizamiento, =1 numere de raices, el peso
fresco de raices por estaca, s mas alto en estacas
juveniles que en estacas maduras con el mismo namero de
hojas. (Flores et al,1971)

Se ha demostrado gque existe wuwna asociacidén directa vy
tuantitativa entre esa disminucisén de enraizamiento y 1la
produccién de un inhibidor de las raices en los tejidos que
se encontraban en la base de la estaca. (Arredondo, 1987)

La reduccisn del potencial para enraizamiento a medida que
la planta envejece, también es posible que sea resultado de
la disminucién del contenido de fenoles, que actuan en la
iniciacién de rvaices como coTactores de la auxina o
sinergistas. (Hartman et al 1975,

El porcentaje de enrailzamiento, el namero de aices vy el
peso seco de raices por estaca es mds alto en estacas
juveniles que en estacas adultas con el! mismo ndmere de
hojas.

En experimentos realizados sobre Pinus_ _silvastris L.
tratadas con reguladores de crecimiento, resulté un 78 % de
enrajizamiento cuando las estacas se extrajeron de arboles de
3 afos de edad, y 12 % cuando lps arboles padies tenian 28 y
25 afos. La dosis é&ptima resulté ser la mds elevada para
estos dilitimos arboles.

Este efecto también s2 ha observado en Aarboles de Tsuga

canadiensts L., Plicea glauca Moench., Plcea abies L. vy
Quercus sp. (Vastey,1942)

Existe un decremento en el potencial de enraizamiento por
parte de las estacas maduras comparadas con las estacas
juveniles, sin embargo en una investigacidén realizada por
Isanova en 1981, en la cual trabajo con Jgyniperos sabina L.
encontré que el contenido de auxinas y carbohidratos era
mayor en estacas de 5-& afos de edad que en las estacas de

omoafe da adad, por lioacrl seeaizelan Sifms s, (Negrate ot

al,1590)

19



2.5.1.4.'Posicién de la estaca en la planta madre

Las diferentes partes del 4arbol no tienen el mismo estado
-fisioldgico en un mismo momento, algunas partes pueden estar
en ‘estado "vegetativo, mientras otras en florescencia o
fructificacién. Por esta razén las diferencias del peder de
enraizamiento no es wmuy c«lara y homogenea, pues 1la
distribucien de auxinas y nutrientes es diferente en
distintas partes de la planta. (Vastey,1%242)

Se sabe que en la composicidn quimica de las ramas existen
marcadas diferenclas desde la base hasta la punta., (Hartman
et al 1975)

En las estacas tomadas de diferentes partes de la rama, con
frecuencia se observa la variacién en la produccién de
raices, cuando son del tipo de madera dura tomadas en la
#poca de descanse, la porciéen basal presenta mas alto
porcentaje de enraizamiento que las de la porcién apical.

Mercado y Kester en 1%&4, citados por Faniagua (1985),
encontraron que no existian diferencias significativas entre
las posiciones de las estacas foliadas de madera semidura
del hibrido almendi-o-durazrno, cuando se cortaron durante el
crecimiento activo y el reposo.

En estudios scbre el enraizamiento de estacas de ciruele
comparando estacas de madera suave, se encontré que las
ramas laterales tenian una marcada superioridad para
enraizar, que las ramas terminales. Los mismos resultados se
obtuvieren con las especies de pino blanco y de pinabete de
noruega. {(Hartman et al 1975)

Doran en 1944, encontré que las estacas de Ginkgo_biloba
Lin. extraidas de la mitad superior de un brote de un ano
tienen buena respuesta al enraizamiento sin tratamiento
hormonal. Las estacas preparadas a partir de la parte
inferior del mismo brote enraizan mejor cuande han sido
tratadas con 4&cido indolbutirico. (Vastey,1962).

8in Embargo Valdes (1984) encontrd que las partes apicales
de la vrama, las partes medias y las partes basales,
responden de igual manera al enralzamiento en las estacas;
por asta razén considera que ne es necesarlo elegir una
posicidn especifica de la estaca en la rama, ya que se logra
enraizamiente sin que dicho factor influya.



2.5.1.5. Edad y tipo de madera utilizada para la estaca

En un namaro reducido de especies, las estacas de cualquier
edad enraiza con éxito, pero generalmente, los resultados
varian segun la edad y tipo de madera que se utiliza.

Vastey, (1942) cita que Kirkpatrick, observs que los brotes
de un afio o dos, constituyen mejor material para veproducir
las especies de coniferas.

En algunos géneros de las especies de plantas Acar, Alnus
. '

Batula, PFagus Yy Magnolia, las estacas semiherbaceas han
mostrado buena capacidad de enraizamiento, mientras que en
otros géneros las ramas mas lignificadas dan mejores
resultados. (Vastey, 17242}

Es imposible definir el material ideal para el enraice de
estacas. Lo que puede ser un éxito para algunas especies
puede constituir un fracaso para las otrag, debido a 1la
variabilidad del tipo de material.

En estacas de tallo de ciruelo de madera suave tomadas en
primavera se encontrd que las ramas laterales tenian una
superioridad marcada para enraizar. En estacas de pino
blance y pinabete noruege, tuvieron mayor porcentaje de
enraizamiento en el mismo tipo de ramas. .

Cada especie puede tener una reaccién distinta al tipo de
madera y edad del material utilizado. En especies de enraice
fdcil no hay gran diferencia del tipo de madera que se
utilice, pero en especies de enraice dificil, éste puede ser
un facter de importancia.

Otro facter importante es la diferenciacion de la estaca.
LLa madera dura con yemas florales no enraiza tan bien come
la gue solo presenta yemas foliares.

Al parecer existe un antagonismo entre la regeneracidn
vegetativa y la floraclién, ocasionado por 1les diferentes
niveles de auxinas propiciando la formacisn de raiz, o la
emisidén de brotes florales. (Hartman et al 1975}
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2.59.1.6. Largo de la estaca

La longitud de la estaca varia en relacién a la frescura Y
naturaleza fisica del terreno, al régimen de lluvias Y a la
posibilidad de irrigacién; por lo general son mds cortas de
39 a 48 cm, en terrenos profundos y frescos. (Nico,1981)

En abeto noruege Plcea abies Lin. el usar varetas de 17 a
21 cm. de largo fue mas ventajoso que usar varetas cortas.
{Krieger, 1979}

Las estacas mds largas con didmetros mids grandes dan mejores
resul tados, pero desde el punto de vista econémico, son
menos convenientes en la especie de Tamarix aphyila.
(Arredondn, 1987)

En las estacas largas se esperan mayores reservas
nutritivas, yemas mads grandes y vigorosas, superiores a las
cortas, pero las varetas de mayores longitudes que la
recomendadas enraizan pobremente. (Paniagua,1983)

La longitud de 1la estaca depende de la especie del darbol.
Para las formas enanas de pjega abies, se recomienda
utilizar varetas de 3 a & cm de largo.

En la mayoria de las especies las varas deben tener una
longitud de 15 a 20 cm, el corte inferior debe ser abajo de
un brote o una yema para propiciar el desarrollo de raiz.
{Brum, 1978)

Las estacas de madera dura varian en su longitud de 18 a 75
cm., . Las estacas largas son adecuadas cuande se van a
utilizar como patrones de arboles frutales, una vez gue han
enraizado.

En las estacas de madera suave, por lo general se hacen de 7
a 15 cm de largo.

En una estaca se deben incluir cuando menos dos nudos. E1
corte basal, se debe hacer justo abajo de un nudo y el corte
superior de 1.5 a 3 cm. arriba del otro, en estacas de tallo
con entrenudes cortos, es de poca importancia la posicién
del corte de la estaca. (Hartman et al 1975)



2.5.1.7. Epbta de corte

La -época. del afic en que se hagan las estacas puede, en

- algunos casos , ejercer una influencia extraordinaria para
‘el enraizamiento de las mismas y puede proporcionar la clave
de un enraizamiento exitoso. (Hartman et al 1975)

Lé época del amo en que se toman las estacas es de suma
importancia para el enraizamiento de algunas especies.
principalmente en especies caducifolias.

Las estacas de madera dura es conveniente tomarlas durante
el periodo de dormancia, a finales de otofo o en invierno.

L.as estacas de madera semidura pueden tomarse en Jjunio o
septiembre. En las plantas de herbaceas de muchas especies
se toman en verano © en primavera. (Flores et al,1991)

Esta eépoca de colecta variara afp con afno dependiendo de las
condiciones ambientales prevalecientes, como la temperatura
y la humecdad.

Existen especies que se pueden propagar en cualquier época
del afio siempre y cuando existan las condiciones favorables
para el enraizamiento. (Arredondo,1987)

Nice Fidi (1981), cita que 1las estacas se deben sacar
durante el periode de reposo de la planta y en el caso de
arholes perennes, cuando la actividad vegetativa es menos
intensa.

Por consiguiente la mejor ¢poca es en invierno antes de que
inicie el despertar vegetativo.

La reproduccidn por estacas en las coniferas es muy similar
a las frondosas de hoja perenne. Esta se efectua a mediados
de septiembre, extendiendose a octubre. En los 4arboles en
los cuales empiezan a salir brotes en enero, deben cortarse
antes de que descansen en su totalidad. (Brum, 197@)

Para cada especie la probabilidad de enraizamiento esta mas
relacionada con la condicidn fisiolégica de la madera que
con una determinada fecha del calendario. (Hartman et al
1975}
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En estacas de olivo se observé un mejor enraizamiento an
varanb que en invierno, dehido a qua en asta época se
producen metabolitos necesarios para 1a iniciacien vy
desarrolio de las raices, ademas de que las concentraciones
da auxinas enddgenas son altas.

Las estacas de Rhododendren maximum enraizaron mejor en
septiembre que en octubre y noviembre. (Fleres et al,197%)

En el hibrido almendro-durazno, la mejor época de estacado
fue el mes de agosto con un alto porcentaje de enraizado, la
sobrevivencia disminuys con las fechas de plantacidn de
roviembre a enero.

€1 porcentaje de enraizamiento de abeto norueqgo fue de 18 ¥
cuando el estacado se realizd¢ en octubre y de 64 % cuando se
realizé en diciembre. {(Faniagua,1985)

En el noroeste de Estados Unidos se observe que las estacas
de pPseudotsuga taxifoliq Lamh. recolectadas desde diciembre
hasta marzo dieron mejor respuesta al tratamiento dSptimo de
hormonas que aquellas tomadas en lIos meses anteriores al
periodo indicado.

Las ualtimas semanas del invierno constituyeron e1 mejor
periodo para recolectar estacas de Pilnus gtrobus .. Las
estacas preparadas a mediados del verano tomaron mds tiempo
para enraizar.

En la estacion experimental de Massachusetts las ramas de
Ginkgo enraizan muy bien cuando son recolectadas a mediados
de Jjunio. En cambio, el mismo material tomado en julio
enraiza con mds d:i:ficultad. (Arredondo,1987)

En México, las estacas tomadas a finales de verano (primera
quincena de septiembre) tuvieron altes porcentajes dae
enraizamiento en las estacas que no fueron tratadas con
promotores de enraizamiento. (Valdez,1984)



2.5. Bases anatdémicas y fisiolegicas de la propagacién por
estacas :

2.4.1. Desarrollo anatémico de las raices en estacas de
tallo.

E1 proceso de desarrollo de las rajices adventicias en las
estacas. de tallo se pueden dividir en tres etapas:

1) Desdiferenciacién celular seguida por la iniciacidn de
grupos de células meristemdticas (iniciales de raiz).

2} Diferenciacicn de esos grupos de células en primordios
de raiz.

3) Crecimiento y emergencia de raices nuevas y la formacidn
de conexiones vasculares con los tejidos conductivos de la
estaca. {Hartman et al 1973)

La formacion de raices adventicias comienza despuéas de
obtener la estaca. Las iniciales de raiz son grupos de
células meristematicas que siguen dividiéndose y formando
primordios nuevos de raices reconocibles. La divisisn
celular contimdia y muy pronto cada grupo de células comienza
a Tormar upa estructura que da origen a las raices.
{Nico,1981)

El origen y desarrollo de las raices adventicias se efectua
cerca y afuera del cilindro central del tejido wvascular,
apareciendo con mds frecuencia en la zona de nudos. Al salir
del tallo las raices adventicias ya han desarrollado una
cofia y los tejidos usuales de la raiz, asi como una
conexién completa con el talle en gque se originan.
(Arredondo, 1987}

El origen y desarrollo de las raices adventicias en ciertas
especies suele ser en diferente su lugar de procedencia. En
Pseudotsuga menziensli Mirb. se origina la raiz en el
cambium wvascular, observandose wuna centinua divisisdn
celular.

EN Hedera helix se inicia la formacidn de raiz en los radios
del floema y en Carya illinoensis del floema y el cortex.
(Paniagua,17835)

Aunque la facilidad o dificultad que tiene una estiaca para
desarrollar raices adventicias, se debe a factores
bioquimicos, mno se debe descartar las relaciones de la
estructura anatomica del tallo. Por ejemplo, los anillos
continuos de esclerenquima situados entre el xilema y el
floema exteriores al punto de origen de raices
adventicias, pueden constituir una barrera anatémica para el
enraizamiento.
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En varios estudios se ha asociado el anillo - de
escleréngquima, con estacas de enraice dificil, mientras que
los tipos de enraice facil se caracterizan por la
discontinuidad en ese anillo.

La envoltura del tejido lignificado puede en algunos tasos
actuar come una barrera mecdnica a la emergencia de las
raices, pero se presentan tantas excepciones que esto ne
puede ser la causa primaria de la dificultad para enratzar.
(Hartman et al 1975)

En esquejes de pignthus caryophyllus L. se observs la
presencia de una banda de esclerenquima poco lignificada que
no muestra resistencia a la emergencia de primordios
radicales.

En estacas de durazno pgrgea americang Mill la presencia de
fibras de esclereidas actia como una barrera anatomica a la
emergencia de raices.

En las estacas de cCastgnea sativa Mill. tomadas de Arboles
jévenes y vigorosos se presenta una bamda de esclerenguima
discontinua que circunda la regién vascular, pero esta no
presenta dificultad a la emergencia de primordios de raiz.
(Flores et al,1991)

La propagaticon baljo niebla y el tratamiento con auxinas
ocasiona una expansisn y proliferacidn en las células de la
corteza, el floema y el cambium, que dan como resultado la
ruptura en los anillos continuos de esclerénguima.

La formacién de raices puede estar limitada por ciertos
factores inherentes wo traslocobles en los tejidos . Sin
embargo, es probable que para establecer condiciones que
favorezcan el enraizamiento, se efectuen interacciones entre
ciertos factores fijos no mdviles situadeos dentro de las
télulas, como ciertas enzimas, nutrientes de facil
conduccisén y factores endésgenos de la produccién de raiz.
(Hartman et al 1973)



2.4.8. Primordios de raiz

En la mayoria de las especies, la initiacién de las raices
advanticias se inicia después que se ha hecho la estaca. A
Esas raices se les llama inducidas o de herida, ya que se
presentan después de cierto tipo de lesién como el corte de
una porcidn del talio o el anillade del miamo. E1 origen de
lag raices adventicias en las estacas se encuentran en
tiertos grupos de céldlas gue se vuelven meristemiticas.
{(Hartman ot al 197S)

Las calulas que son capaces de volverse meristemiticas
proceden de grupos de celulas parenguimatosas de paredes
delgadas. (Flores et al,1991)

En plantas herbdceas el lugar de origen de las raices se
epcuentra fustamente afuera y entra los haces vasculares.
(Hartman et al 19749)

En esquejes de gyous pumila L. el proceso de enraizamiento
comienza con la diferenctacisn de las ceélulas
parenquimaticas del floema. En Camelia sinensis el origen de
las raices se efectua cerca del cambium wvascular, en
Chanaghcyparis spp. en los radios vasculares y en Hedera
halix en los radios del floema. (Flores et al,1991)

En plantas lefivsas perennes, donde existen una o mas capas
de xilema y fTloema secundarios, generalmente se originan del
floema secundario Jjoven, aunque también se pueden originar

de otros tejidos , como lps radios vasculares, el cambium &
la médula. (Hartman et al 19750

L.as raices adventicias de Castanea sativa Mill. las
iniciales de vaiz aparecen en las regiones meristemiaticas
detl camhium y células adyacentes. En Carya i(l1lionensis se
originan del floema, cambium y cortex. {(Flores et al,1991)

2.6.3. Iniciales de raiz preformadas

En algurnas especies las iniciales de las raices adventicias
se forman durante los primeros periodos del talloe intacto y
ya estdn presentes cuando se hacen las  estacas. Las
estructuras de ese tipo sa llaman iniclales de raiz
preformadas o jatentes, permaneciendo duyrmientes hasta que
s hacen las estacas y se colocan en condiciones ambientales
favoranhles para su desarreolle posterior.

Las especies con iniciales de rvaiz preformadas por lo
general enraizan con rapidez, aquellas que no presentan
iniciales de raiz prefermadas, presentan  las mismas
facilidades gpara enratlzar. Esas raices latentes producen
ahultamientos llamados nudos. {(Hartman et al 1975)
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2.6.4. Callo

£l calleo es una misa irregular de ceélulas parenquimatosas en
diversos estados de lignificacién. Este crecimiento del
tallo se origina en células Jjévenes de la regidén del cambium
vascular, aunque diversas ceélulas de la corteza y la médula
también pueden influir en la formacisén del calle. Por lo
general 1las primeras raices aparecen a través del calle
conduciende a esto la suposicien de que la formacién de
callo y raices actua de manera simultansa. (Hartman et al
1975)

La formacidn del callo en las estacas no es esencial para
que se realize el enraizado, ya que estas formacliones
ocurren de manera independiente. {(Camacho, 1789}

El hecho de que la formacién del callo y la formacisdn de
raices se efectue de manera simultdnea se debe a su
dependencia andlega de las condiciones internas Yy
ambientales. (Hartman et al 1973)

2.4.9. Efecto de las yemas y las hojas en la formacien de
raiz

La presencia de hojas en las estacas ejerce una fuerte
accisn estimulante sobre la iniciacisén de raices.
{Arredondo, 1987)

Esto se debe a que la traslocacidén de carbohidratos de las
hojas contribuyen a la formacisn de raices, por que
constituyen una fuente de energia para la divisién vy
alargamiento celular implicade en la feormacidn y desarrollo
de raices. For otro lado, las vyemas y 1las hojas son
importantes productores de auxinas y de cierto ndmero de
cofactores importantes para un buen enraizamiento. (Flores
et al,1991)

En las hojas se realiza la actividad fotosintética que
elabpra carbohidratos necesarios para el desarrolle de la
planta incluyendo la formacisn de raices. (Hartman et al
1975y

Smith (1988) cita que el follaje en las estacas es necesario
para que ocurra el enraizado, debido a 1la sintesis de
auxinas efectuado en las hojas. (Paniagua,1985)

Una estaca sin yemas no forma raices ain cuando se le trate
COn una preparacidn rica en aukinas,., lo que hace suponer gue
ademas de la auxina existe otro factor distinto que promueve
el enraizado de las estacas. (Arredondo, 1987)
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tas yemas y las hojas son importantes productoras de auxinas
y sus efectos se observan directamente debajo de ellas,
debido a su transporte polar del 4pice hacia la base.
{Hartman et al 1975)

Raviv (1980) menciona que la contribucién de las hojas para
incramentar el porcentaje y velocidad de enraizamiento en
estacas de aguacate, se debe a que son una fuente de
carbohidratos, 1los cuales se acumulan en 1la base de 1la
estaca, siendo importantes factores de enrajizamiento,
también contienen sustancias nutritivas que son una fuente
de cofactores necesarios para el enraizamiento. Por lo cual
las estacas de aguacate, cuando se les quito la hoja, no
hubeo enraizamiente, y en el material que se conserve con
hojas existid un buen porcentaje de enraizamiento , lo que
confirmo la correlacién entre el enraizamiento vy 1la
presencia de hojas en esta especie.

En Casiansa spp. se2 reporté que debido a la presencia de
hojas se increments el porcentaje de enraizamiento. Por lo
anterior se coincide que la pérdida de heojas reduce
considerablemente la capacidad para enraizamiento de 1las
estacas. (Paniagua,1983)

La remocién de vyemas detiene la formacién de raices,
principalmente en especies que no cuentan con iniciales de
raiz preformadas.

S8 ha demostrade que si se toman estacas de madera dura con
vyemas en dépoca de reposn, nNo se ejerce ningun afecto
estimulante en el enraizamiento. (Hartman et al 1975)

Las yemas y las hojas son importantes elementos para la
formacisn de vraieces , ya que provee de auxinas y cofactores
de enraizamiento a la estaca, provocando un enraizado mas
rdpido y vigoroso en la mayoria de las especies.

2.6.6. Polaridad

l.as estacas de tallo fTorman ramas en el extremo apical de la
rama y aun cambiando su4 posicisdn con respecto a la gravedad,
esta condicién no se altera. (Hartman et al 1975

Este efecto es referido hacia la regenaracidén de drganos de
la planta, atribuyéndose principalmente a los componentes
celulares individuales. Este efecto fue cbservade por
Votching (1978) al cortar pequefras partes del tejido vegetal
encontrande una regeneracién de d&rganes consistentemente
polar. (Vastey,1246E)

El efecto varia marcadamente en los diferentes Jorganns
vegetales, presentdndose en los tallos una fuerte polaridad
disminuyendo paulatinamente en las raices y hojas. (Hartman
et al 1973)
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2.7. Condiciones ambientales durante el enraizamiento

Las condiciones necesarias para la propagacién de plantas
comprende dos unidades bdsicas: Las caracteristicas internas
del material vegetativo y el control de 1los factores
externos, en los que && agrupan la temperatura, la hamedad,
la luminosidad y 21 medio de enraizamiento.

2.7.1. Medio de enraizamiento

No existe un mepdio de enraizamiento ideal para todas las
plantas. Cada especie vegetal responde de diferente forma a
los materiales utilizados en las camas de enraizamento.
(vastey, 1962}

Los diversos medios y mezclas que se utilizan para tal fin
deben reunir las siguientes caracteristicas para obtener
buenos resultados:

1) El medio dehe ser lo suficientemente firme y denso para
mantener las estacas en su sitio; su voldmen no debe variar
mucho, ya sea seco o mojado.

2) Debe retener suficlente humedad para que no Sea necesario
regarle con mucha frecuencia.

3) Debe estar libre de malezas, nemidtodos y otros patégenos
notcivos.

4) No debe tenar un nivel excesivo de alcalinidad o acidez,
preferentemente debe ser neutro.

5y Debe podarse esterilizar sin que cambien sus
caracteristicas fisicas y/o0 quimicas.

&) Debe tener una suficiente provisisdn de nutrientes.
7) Debe permitir un adecuado intercambio gasecso.

Un medieo de enraizamiento ideal proporciona suficiente
porosidad para permitir upa buena aireacidn, alta capacidad
de retencisn de agua y buen drenaje. (Hartman et al 1975}

El medio de enraizamiento puede afectar el tipo de sistema
radicular de las estacas. lLas estacas de ciertas especies
cuando se les hace enraizar en arena producen raices largas,
no ramificadas y quebradizas, pero cuando se colocaron en
una mezcla de arena y musgo bturboso u otro material mas
denso se desarrollan raices bien ramificadas, delgadas vy
flexibles, de un tipo mAs apropiade y resistente para el
trasplante. (Arredondo,1987)
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Para  lograr estas caracteristicas se hacen mezclas de suelo
y diferentes materiales. (Baltazar,1984)

El suelo debe estar formado por materiales en estado sélido,
‘liquido y gaseoso, para que las plantas tengan un desarrolleo
satisfactorio, tales materiales deben estar en el suelo en
proporciones adecuadas. (Hartman et al 1975)

Siempre se debe buscar una textura liviana que facilite el
drenaje, aireacién y sea el medio donde la planta desarrolle
un buen sistema radical que le permita prosperar en un lugar
definitivo (Fernandez,178&)

El sustrato debe tener una excelente aireacién , ya que el
oxigeno es requerido para la oxidacidén de Aacidos grasos,
formande suberina, la cual cicatriza las heridas para la
actividad meristematica y para el desarrollo del nuevo
sistema radical.

Entre las mezclas mas wusuales tenemos: suelo coman vy
perlita, arcilla y arena no caliza, arena y estiércol,
tierra de monte, tierra comin, tierra de monte y arena de
rio, tierra comin y arena de rio, turba, vermiculita, bagazo
de cana, cdascara de arroz, etc.

Cuando se utilizaron mezclas de sustrato para determinar el

crecimiento de py,oy jezoensis, las estacas se desarrollaron

en musgo, turba, turba con arena, hojarasca con humus y
suelo café podzdlico. En todos los casos existis una amplia
sobrevivencia de plantas, sin embargo, €1 sistema radicular
mas grande se obtuve en suelo café. Las mayores alturas se
redistraron en la mezcla de humus y hojarazca.

En la produccisn de gyuniperus taxus y Pyracanthus, se
recomienda la utilizacidén de compostas de turba, ya que se
obtienen buenos resultados y mayor economia.

En 38 viveros de la reglén central de México, el sustrato
mds popular es la tierra de monte.

En una investigacién en Filipinas se determins la
sobrevivencia y el crecimiento en altura de pipys {nsularts
obteniéndose mejores resultadps con un sustrato a base de
musgo. (Fernandez,1986)

El pH del medio de enraizamiento es un factor de importancia
en la produccién de rajces adventicias. (Arredondo, 1987}

El pH mas cercane del suelo nativo de la especie es el mds
adecuado para el desarrolle de las rairces. (Flores et
al,19?1)
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2.7.2. Temperatura

La temperatura ambiental es un factor de suma importancia en
la propagacicn de estacas y esquejes con hojas.

La temperatura oéptima para la formacién de raices varia
segun la especie, pero con algunas excepciones, la
temperatura ambiental debe estar entre los 20 y 38 grades
centigrados, durante el dia y los 15 y 21 grados centigrados
durante la noche. (Flores et al,1991)

El calor es el mds excesivo estimulante para el desarreollo y
actividad de las plantas, siempre que las raices de estas
puedan encontrar en el suelo la hamedad, y sustancias
nutritivas convenientes para satisfacer sus necesidades.

Las temperaturas del aire excesivas, tienden a estimular el
desarrollo de las yemas con anticipacidn al de las raices y
aumentar la pérdida de agua por las hojas, por asto es
lmportante que se logre un desarrollo de las raices antes
que el tallo, por tal motivo es conveniente mantener la base
de las estacas con una temperatura mas elevada que las
yemas. (Hartman et al 1975)

Cuando la temperatura ambiental es mayor a la de la cama de
enraizamiento se eleva la tasa de transpiracidén favoreciendo
el desarrollo de yemas anticipandeose al de 1las raices,
produciendo una situacién de competencia. {Negrete et
al,1999)

En algunos casos basta con proteger las estacas de 1los rayos
directos del so0l. Sin embargo en otros casos el
enraizamiento impiica el control de la temperatura ambiental
y el uso de camas calientes, 1o que se puede consequir
unicamente baje condicionas de invernadero. (Vastey,1762)

La temperatura del sustrato debe ser mayor por lo menos S
grados centigrados mas que la temperatura ambiental, para
estimular mayor actividad en la base de la estaca.

El Tondo <caliente en el area radical acelera la rapida
formacién de suberina, que cicatriza las heridas y ayuda al
desarrollo del sistema radical.

Flores et al (1991} cita que Zelleke y kliewsr 11786)
encontraron que la temperatura de 25 grados centigrados en
el sustrato faverecid el incremente en el peso seco del
sistema radical por estaca, en comparaciém con 12 gvrados
centigrados, concluyendo que el balance entre la
fotosintesis y la regpiracién fue mas favorable para 1la
acumulacien de materia seca a mayor temperatura.
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De la temperatura dependen la fotosintesis, la respiracion,
la - actividad enzimatica en las células, su divisién vy
crecimiento, la capacidad de absorcién de-las raices y otros
procesos. B )

En estacas de plantas de durazno, -la temperatura de 20
grados centigrados incrementé el tamafio de raiz, el peso
seco ademds del contenido de nitrégeno de las raices.
{Paniagua, 1985)

Antes del trasplante la temperatura del sustrato debe
disminuirse entre los 15 y 18 grados centigrados para
fortalecer 21 desarrollo de raices. (Flores et al,19%1)

2.7.3. Humedad

Una parte importante en el enraizamiento de estacas es la
humedad que estas reciben, la cual permite gQue las hojas
permangzcan turgentes y sigan fotosintetizando.

Es indispensable rociar las plantas con frecuencia, asi como
las paredes y el piso, con el fin de mantener la hamedad
relativa elevada, antes de que se formen las raices. Estas
aspersiones sg realizan con el fin de mantener una pelicula
de agua sobre las heljas reduciendeo la temperatura del aire y
de las holjas, pudiendo inclusive colocar 1la cama de
propagacién a pleno sol y con esto incrementar la actividad
fotosintética de las hojas. (Flores et al,19%1)

La bomedad relativa se refiere al tantoe por ciento de
saturacion de agua en la atmosfera. Esta relacionada con la
velocidad de evaporacién del agua, en una superfTicie. Para
la propagacisén de plantas por estaca, la hdamedad relativa
constituye un factor de suma importancia. (Vastey,1742)

Aunque la presencia de hejas en las estacas eas muy
importante para el estimulo en la induccidén de raiz, la
perdida de agua a traves de ellas puede ser muy alta,
pudiende ccastonar fuertes dafios a la estaca por
daeshidratacison, por esta razén es necesario tener mucho
cuidado para reducir al minimo la transpiracién de las hojas
de las estacas.

Para reducir al minimo la tramnspiracisn de las hojas, la
presion de vapor de agua en la atmosfera se debe mantener
tan semejante como sea posible a la presisn de agua que
exista en los espacios intercelulares de la hoja.
(Arredondo, 19872

Los riegos frecuentes vy las aspersiones nebul i zadas
intermitentes son faveorablaes para tal propésito. (Negrete et
al,159%8)
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Se le ha dado el terminé “nebulizacisn" al procesc que
mantiene un alto grado de humedad ambiental provocado por la
aspersicon muy fina de agua.

Diversos experimentos han demostrado que cuando las estacas
han recibido intervalos de hamedad durante sus primeras
etapas se evita la marchitez de sus brotes presentando
mayor velocidad, porcentaje de enraizamiento y buenos
sistemas radiculares, propiciandc mayores probabilidades de
sobrevivencia en campo. {(Paniagua,1985)

Sin embargo, la humedad excesiva provoca la incidencia de
enfermedades fungosas y bacterianas. (Flores et al,1991)

2.7.4. Luminosidad

El crecimiento en la oscuridad de los tejidos del tallo en
las regiones donde se espera que se formen las raices induce
la iniciacidn de primordios radicales; pereo para el resteo
de la estaca, especialmente en tallos herbaceos con hojas de
pocas reservas de auxina y carbobhidratos, es necesaria la
luz para la formacién de estos complejos y para la
produccidn de raices.

La luz en todes los tipos de crecimiento vegetal, es de suma
importancia por ser 1la fuente de energia para 1la
fotosintesis. La intensidad de 1luz y la duracién de esta
exposicidén debe ser lo suficientemente grandes para acumular
carbohidratos empleados para la respiracisén. (Hartman et al
1975)

Con estacas de durazno se encontrés que la alta 1ntensidad
luminica auments el enraizado, mientras que en la intemperie
riublada se redujo notablemente.

Se han efectuado diversas pruebas para determinar el efecto
de la luz en el enraizado de estacas, pero sus resultades
han sido contradictorios en varias especies por lo que
resulta dificil bhacer una generalizacidén de este Tfactor.
(Paniagua, 1983)

En experimentos vealizadoes en pro.e americana L. se
observaron las siguientes caracteristicas: el olmo puede
enratzar a bajas intensidades de luz, las intensidades mds
bajas dieron mejores resultados que las intensidades altas,
En algunos casps las altas intensidades de 1uz dan buenos
resul tados pero ne superiores, La reduccidn de luz disminuye
el uso de hamedad ayudando a mantener 1la turgencia.
(Vasteay, 1962)

El TfTactor luz en ocasiones puede ser muy complejo, ya que
puede influir tanto en el desarrollo del tallc como en la
iniciacién de raices. (Arredondo,i%87)
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Las condiciones de luz en las que se desarrollan las plantas
madre, determinan el namero de raices por estaca. Las
plantas con alta luminosidad provocan gue la auxina se
metabolice mas rapidamente, que las que crecen en oscuridad.

Las estacas de plantas caducifolias de madera dura forman
mejores raices en oscuridad, quizas por que tienan
suficientes nutrientes y también debido a que la etiolacién
favorece a las auXinas y otras sustancias que son inestables
ante la luz. Ademas, la radiacidén solar induce el desarrollo
de cuticula, lo que puede inhibir la penetracisn de auxinas
aplicadas exsgenamente. (Flores et al,19%1)

Un tratamiente previe de oscuridad a los brotes durante una
semana antes de ser transferidos al medio de enraizamiento,
favorece la formacion de raices. Dependiendo de la especie y
el medio del cultivo.

HWelander (1983) menciona que las plantas crecidas en
oscuridad, son mas faciles de enraizar, aunque al ser
transferidas al suelo, son débiles v de dificil
enraizamiento. (Rodriguez,198&8)

En algunos casos la luz promueve €l enraizamiente y en otros
lo irhibe. Pero el efecto de la oscuridad origina que los
tejidos esten menos diferenciades y que se encuentre una
mayor concentracién de auxinas Yy cofactores de
enraizamiento, lo que promuave un mayor v mejor
enraizamiento de estacas, en la mayoria de las especies.
(Flores et al,1991)

2.B. Cuildados de la estaca durante el enraizamiento

Las estacas de madera dura uanicamente requieren de 1los
cuidados que se les da a la mayoria de 1las plantas
cultivadas, tales como humedad adecsada en el suelo,
eliminacién de malezas y control de insectos y enfermedadas.

Las estacas de madera suave o semisuave y las estacas de
hoja con yema gue se hacen enraizar bajo condiciones de
hdmedad elevada, exigen una atencidn mas estrecha durante el
periodo de enraizamiento. No dehe permitirse el
marchitamiento de las estacas en ningdn momento.

En el enraizamiento de las estacas con hojas es de gran
importancia mantener la humedad tan elevada como sea posible
para reducir al minimp la pérdida de agua por las hojas. S5i
se carece de eqguipo de nebulizacién e bace importante
rociar las hojas con algun equipo de aspersidn.

Se debe proporcionar un drenaje adecuado, de tal manera que
el agua excedente pueda estapar y no hacer que el medio se
encuentre empapado y remojado. (Hartman et al 1973)
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Los problemas de alta hamedad ocasionan pudricisén prematura
de las raices adventicias debido a que el agua ocupa 1os
espacios porosos del suelo y no permiten la oxigenacisén del
suelo. Por otro lado, la falta de humedad trae consigo la
deshidratacién de las estacas, evitando la formacisn de
raices u ocasionando la muerte de las ya formadas.
{Arredondo,1987)

Las estacas se deben mantener con una temperatura, humedad y
aireacidn constante para evitar descompensaciones en las
diferentes partes de la planta.

2.9, Manejo de la estaca después del enraizamiento

Las estacas de madera dura enraizadas, generalmente se sacan
durante la estacion de reposo una vez que se hayan caido las
hojas y en especies de crecimiento rapido despusgs de 1la
estacién de erecimiento.

La extracgidén de las plantas se debe realizar en dias
frescos y nublados, cuando no exista mucho viento. De ser
posible no deben sacarse cuando la tierra esté mojada,
especialmente si es muy arcillosa. La mayor parte de la
tierra se debe caer con facilidad al sacar las plantas.

La poda de raices en varias ocasiones , es necesaria para
terner un sistema radical fibroso y compacto y debe iniciarse
cuande las plantas se pasan por vez primera al campo. Las
raices largas y retorcidas deben cortase.

Una vez pasadas a la macetas o al lugar definitivo deben ser
regadas con abundante agua. (Hartman et al {973)

2.10. Reguladores de crecimiento

Los requladores de crecimiento (fitohormonas) son compuestos
orgdnicos diferentes a los nutrientes, producidos por 1la
planta en hajas concentraciones (Menores de 1 Mmol) que
estimulan, inhiben o modifican de alguan modo cualquier
procaso fTisioldégico en las plantas (Grajales y Martinez,
19873

tos fitorreguladores son compuestos orgdnicos sintéticos que
modifican los procesos fisioldgicos de la planta mimetizando
a las fitohormonas, influyendo en su sintesis, destruccién
traslocacidn y posiblemente modificando sus sitlos de accion
de las mismas. (Hartman et al 1975)

Estas sustancias son sintetizadas por los vegetales
formandose en ciertas partes de la planta para ser utillzada
en los tejidos donde se producen para ser traslocadas hacia
diversos sitios de la planta. (Camacho,198%9)
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Las . sustancias~ reguladoras han sido utilizados para
controlar "~ ‘cuantitativamente 1% cualjtativamente el
. eregimiento 'y desarrollo de los vegetales, regides por un
control hormonal. (Arredondo,1987)

“En.'la actualidad los reguladores de crecimiento se utilizan
ampliamente en el control de malas hierbas, en el desarrollo
- de frutes, en la conservacidén de flores y frutos, en la
" propagacién de plantas y en la defoliacién de 4rboles,
principalmente. {(Ricardi,1984&}

Los reguladores de crecimiento actuan de forma diferente en
tada una de las especies pero su modo de accisn generalmente
es en dosis bajas, ya que en dosis altas puede provocar
sintomas de toxicidad. Ademas de que los reguladores de
crecimiento solo interactuan con otros reguladores y su
funcionamiento esta determinade por el eguilibrio entre
ellos. (Vidale, 1784}

Las principales fitohormonas o reguladores de crecimiento
conocidos son: &cido abscicico, giberelinas, citocininas,
auxinas y etileno. (Flores et al,19%1)

En 1la propagacién por estacas el objetive de emplear
reguladores de crecimiento es aumentar el porcentaje de
estacas que formen raices, acelerar la formacidén de 1las
mis=mas, aumentar el nimerc y calidad de raices formadas en
la estaca y aumentar la uniformidad del enraizado. (Hartman
et al 1975)

2.16.1. Auxinas

El <¢érmino de auxina se aplica al grupo de compuestos
caracterizados por sS4 capacidad de inducir la elongacisn de
la pared celular, la entrada de agua y el alargamiento
celular. (Camacho,198%9)

Su nombre se debe a su accién de alargamiento celular
"auxesia" (Vidale, 1984)

Participando también en la multiplicacien celular, los
fensmenos de dominancia apical, de cuajado de frutos,
partenocarpia, en la caida natural de las hojas, en el
crecimiento del tallo, inhibicién de vyemas, activacisén de
células del cambium y en la formacién de raices. (Hartman et
al 1973)

L.os efectos de las auxinas facilitan la formacidn de raices
en esquejes, acodos Yy cualquier tipo de estacas, tanto de
madera dura como suave, faciles y dificiles de enraizar. En
pcasiones las auxinas actudn en forma sinérgica con los
compuestos fenslicos para promover al enraizamiento,
dependiendo de la especie de planta y de la concentracicn de
auxinas utilizada. (Rodriquez,1786)
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£l transporte de auxinas es basipétalo del 4pice morfolégico
.. a la base morfoldégica. Estas sustancias se sintetizan en las
. puntas de los tallos y raices, en las hojas jsvenes, flores
frutos vy semillas y se ha detectado que las enzimas para la
conversisn de triptofano hacia el AIA aparecen en toda la
planta, pero son actives en las regiones de mayor actvidad
metabélica como los meristemos y en las hojas en expansién.

tas auxinas incrementan la flexibilidad de las paredes,
disminuye la presidn de ésta alrededor de 1la célula y la
presién de turgencia causada por la fuerzas osmdticas, hace
que el agua entre en las células y provoca su expansidén.

El aumento ocurre en dos etapas; aflojamiente y expansisn de
las paredes celulares. Las auxinas pueden actuar mediante la
activacién del RNA provocando 1la sintesis de enzimas
especificas, que introducen nuevos materiales & las paredes
celulares, provocando su expansisn,

La auxina se requiere especificamente para el aflojamiento
de la pared celular y no para su alargamiento. Al aplicar
enzimas ocurren cambios a nivel de proteinas. (Camacho,198%)

{a auxina es derivada de un compuesto del nucleo indol cuya
formula tondensada es:

Clg HY 02 N

Las auxinas mas comunmente usadas son: dcido indol-3-acético
{AIA), acidoc naftalenacético (ANA) y el Aacide indelbutirico
(AIB) (Rodriguez,1784)

acido indolacetico (AJTA) es muy activo pero su molécula se
destruye facilmente por oxidacién y es poco estable, es
relativamente soluble, destruyéndose rdapidamente en los
tejidos de la planta.

Acido indolbutirico (AIB) es mds estable pero menos soluble,
su molécula pasa menos rapido en los tejidos de la planta
quedidndose por mas tiempoc en los puntos de aplicaciédn, su
accién g5 mis localizada.

Acido naftalenacético (ANA) es estable su margen de
actividad es reducido, ademds de ser poco “soluble.
(Arredondo, 1987)

El uso de auxinas rara vez resulta toxico para las plantas,
a pesar de utilizar concentraciones elevadas, pero puede
inhibir muchos procesos y provocar sintomas de toxicidad
durante algun tiempo, pero pueden desaparecer al degradarse
su exceso por un complejo enzimatice 1lamado AXA oxidasa.
(Maino et al, 1275
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2.18.2. Giberelinas

l.as giberelinas son acidos orgadnicos relacionados
quimicamente con el Acido giberélico , producido en hojas
jevenes, embriones, frutos y raices de plantas superiores y
en los procesos metabdlicos del hongo Giberella fudikuri.

Entre 1los procesos metabdlicos que promueve el Acido
giberélico se encuentran: la germinacidén de semillas,
elongacidén celular, rompe el estado de reposo de organos
vegetativos, actua en la divisidn celular, retrasa la
maduracién de frutos, induce partenocarpia, interviene en la
coloracicen de frutos, acelera la floracidén, rompe la
dominancia apical y reemplata requsrimientos de horas frio.

El Acido giberélico es un agente correpresor del ARN para la
produccicen de milasa, acelerando el desarrello vegetativo y
determinando la produccidén de plantula de mayor tamafio.

Las giberelinas promueven la sintesis de la enzima alfa-
amilasa la cual incrementa 1la bhidrslisis del almidon,
estimulando la germinacién de las semillas, ademds de mediar
con la sintesis de el triptafano, un precursor de la auxina.
(Balderas, 1785}

El efecto de las giberelinas es contrario a la promocién de
raices adventicias. Estas Titohormonas impiden la divisién
celular en tejidos maduros. {(Negrete et al,1999)

Este efecto de las giberelinas puede ser nutricional debido
a que estimula el crecimiento de los brotes, compitiendo por
los productos asimilados que requieren la iniciaciéen de
raices. {(Hartman et al 1973}

2.16.3. Citocininas

lLa accion de las citocininas es activar la divisién celular
y retardar la senescencia de los drganos. Producen una
mayor actividad en el ritmo de la mitosis celular, inducen
el crecimiento en tallos y yemas, rompen el letargo de las
yemas y las csemillas y tienen un efecto sobre la dominancia
apical. (Arredondo,1987)

El tipo de diferenciaciéon que se produce en un meristemo
depende de la proporcisn de auxinas y citocininas. For
ajemplo: cuando la proporcidn de citocininas es mayor que la
proporcisn de auxinas se forman brotes de primordios de
hojas, cuando la proporcién de auxinas es mayor se forman
primordios de raiz y cuando existe un equilibrio se forma un
callo sin diferenciacién, hasta que varie la cantidad de
alguna de esta. (Negrete et al,1999)
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Quimicamente las citocininas son bases nitrogenadas
particularmente adeninas modificadas, por lo que se
encuentran en esta forma o como ribpnucleosideos o
ribonuclectidos en los gque son mas abundantes.

Se localizan en zonas de crecimiento, principalmente en las
raices y son trangportadas acropetalamente, siendo su
transporte inverso a la auxina, por 1lo que estas dos
hormonas presentan efectos antagsnicos. {Grajales v
Martinez, 1987)

2.10.4. Acido abscicico

El Acido abscicice se sintetiza a partir del meleovato,
(también precursor de las giberelinas) pero tiene el efecto
de inhibir, en lugar de estimular el crecimiento.

El Acido abscicice se encuentra comunmente almacenado en
organelos citoplasmdticos, lo que permite detectar ciertas
sefales ambientales de condiciones adversas, incrementando
los niveles de esta fitohormona.

Se 1ocaliza principalmente en 1los cloroplastos de las
ceélulas fotosintéticas, asi como en los leucoplastos de las
células radiculares y su traslocacién es por via floema.

Sus efectos se asocian con el control estomaticeo, por lo
tante con la permeabilidad de las membranas celulares y con
la latencia actuando como un represor genédtico de acuerdo al
ciclo biolégico de las plantas. (Grajajes y Martinez, 1987}

El Acido abscicico puede bloguear el estimulo de 1la
giberelina para la germinacién, interfiriende directamente
en la preduccién de la enzima alfa—amilasa mediante la
inhibicidén de la sintesis de RNA. (Hartman et al 1975}

2.18.5. Etileno

Es un producto del metabolismo vegetal, siendo la hormona
vegetal mas simple, estimulando la germinacidn y el
crecimiento de los brotes. Su accidén es favorable para la
iniciacién de raices, por funciomar como un cofactor
interaccionando con la accidn de las auxinas. (Negrete et
al,1999)

Se ha dempstrado el efecto del etileno en.la maduracidén de
frutes, abscicién de hojas, induccién floral, induccisn de
raices y el transporte de auxinas.

Su precursor fimnal es el ACC-sintetasa (Ac. 1-carboxilico—
anocicloprano} identificadndose como una enzima soluble y. que
puede ser producida por 1las auxinas, bajo dafios mecdnicos o
como consecuencia del stress de la planta.



El - etileno incrementa 1los niveles de RNA y proteinas,
también promueve el enraizamiento al estimular el desarrollo
de primordios de raiz. Al combinarse las auxinas con el
etileno, proporcionan altos percentajes de enraizamiento,
por su efecto aditivo. (Flores et al,i971}

2.10.6. inhibidores endégenos del crecimiento

Con la aplicaciséon de auxinas se incrementa el ritmo de
algunpos efectos Tisioldgicos necesarios para la induccisn de
raices, pero no basta Janicamente con la aplicacion de
sustancias para activar estos fensmenos, sino que estos
deben de interactuar con los complejos enzimaticos naturales
para estimular su desarrollo. {(Arredondo, 1987}

La falta de iniciacidén de raices en respuesta a las auxinas
se puede deber a factores como:

1) La carencia de enzimas necesarias para sintetizar los
conjugados auxinofenol inductores de raiz.

2) Falta de activadores de auxinas.
3) Presencia de inhibjdores de auxinas.
4) Carencia de sustrates fenélicos.

S) Separacion fisica de las enzimas reacclionantes debido a
la compartimentacién celular. (Hartman et al 1%973)
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2.19.7. Caracteristicas de los enraizadores comerciales

Producto correspondiente al tratamiento 1.
Nembre: Raizone plus.

Ingredientes activos:

~— Alfanaftilacétamida g.12 %
—-— Acido indol-3-butirico 2.85 %
~— Thiram S5.99 %
—-— Captam 3.08 %

== Diluyentes y compuestos ?1.82 %

Concentracién de Auxinas:
-— 18003 ppm en base naftilacetamida derivado del A4cido
naftalenacético.
—— 4009 ppm en base al acido indol-3-butirico
—~1802 ppm es el total de auxinas contenidas en el compuesto

Ingredientes complementarios:
—— Thiram = 5@ grs/kqg
~— Captam z 38 grs/kg

Usos: Se recomienda su uso para el egnraizamiento de estacas
forestales, frutales y ornamentales.



Producto correspondiente al tratamiento numero”2*
Nombre&s Enraizador GF

Ingredientes activos:

——Acido indolbutirico D.30 4
——Acido alfanaftalenacético 6.60 %
~—Clorhidrato de tiamina a.15 4
——Nicotiamina 8.10 %4
—~=Fosforo 24.00 %
~——Diluyentes y compuestos 74.85 Y4

196 .80 %

Concentracison de Auxinas:

-— 300¢ ppm en base al acido indol-3-butirice

-— &000 ppm en base al acido alfanaftalenacetico

—— 9988 ppm es el total de auxinas contenidas en el

compuesto.

Ingredientes complementarios:

—— Clorhidrato de tiamina 1.5 grs/kg
—— Nicotinamida 1.@ grs/kg

—— Fésforo 240 grs/ky

Usos: Se recomienda su uso en la reproduccién de estacas y
esque jes de plantas sanas.

Elaborado por: Quimica Foliar S.A. de C.V.
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Producto corvespondiente al tratamiento numero 3.
Nombre: Radix 19,080

Ingredientes activos:
—-= Acido indol-3-butirico 1.8 %
-— Vehicule 39.98 %

108.88 %

Concentracisén de Auxinass
—-—— 12,600 ppm en base al Acide indel-3-butirico.

Ingredientes complementarios
——— Vehiculo cbp material inerte.

lUsos: se recomienda su aplicacisn en estacas de lefosas.

Elaborado por: Diseno y Control Electroquimico S.A.
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Produéto correspondiente al tratamiento 4.

Nombre: Radix 1,500

:Ingreﬂientés activos:

—— Acido indol-3-butirico . . B.7 %

—— Vehiculo . 92.3 %
' 190.9 %

Concentracisén de Auxinass
— 1,500 ppm en base al &clido indol-3-butirico

Ingredientes complementarios:
—— Vehiculo cpb materila inerte.

Usps: Recomendado para Aphelandras, Agrantemas, Aralias,
Begonias, Llaveles, Crisantemos, Dracenas, Geranios,
Nochebuenas, Magnolias, Ficus, Violetas, Bugambilias,
Galacteas, Estolones de pasto y estacas de hortalizas como
Tomate y Papa.

Elaborado por: Disefic y Control Electroquimico. S.A.
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2.11. Tratamiento de estacas

Existen diversidad de técnicas y materiales utilizados para
estimular el enraizamiente de las estacas, entre los
materiales quimicos sintéticos mds efectivos se encuentran
los 4cidos naftalenacético e indolbutirico, ademas de que se
encuentran tanto en preparaciones comerciales, dispersadas
en talco o en formas liquidas para ser diluidas en agua,
facilitando su aplicacién. (Hartman et al 1975)

Algunas otras de las técnicas utilizadas para estimular el
enraizamiente se encuentran:

a) Tratamientos con agua, que consiste en remojar por algun
periode de tiempo el material vegetativo a utilizar, sin
embarge, esta practica rno tiene 1bs mismos resultados en
todas las especies de plantas.

b) Caler y humo, ademas del agua, el calor bha sido utilizado
como un catalizador de reacciones enzimaticas gue inducen al
enratzamiento.

c) Radiacién utilizando rayos gamma y/o rayos X se estimula
la formacien de raices, pero su exposicién debe ser exacta
para evitar la muerte de las células de los tailos, En torno
a los efectos de las radiaciones en 1la formacisn vy
caracteristicas de las raices se ha estudiado muy poco.

d) Enfriamiento con el fin de reducir los efectos de las
concentraciones del 4cido abscicico que en algunas especies
vegetales inhiben el desarrollo de raices. (Vastey,1962)

2.11.1. Matodos de aplicacidn

Las especies lefpsas se deben tratar con preparaciones mds
concentradas, en tanto las mas suculentas y de enraice facil
se deben tratar con materiales de menor concentracidn de
auxinas. Es importante que en las estacas se efectuen cortes
frescos antes de sumergirlas en el polvo.

€l polvo se adhiere a las estacas, después de haber sacudido
el material ligeramente, eliminando el exceso, con esta
operacisn se impregna la suficiente cantidad de auxinas y
preovocar el efecto deseado.

Las estacas se deben insertar en el medip de enraizamiento
Ilo mas pronto posible despues de haber realizade el
tratamiento, para evitar la caida del polve. {(Hartman et al
1975)
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El meétodo de inmersidn se emplea frecuentemente con
soluclones muy diluidas, haciendo una inmersidn de larga
duracisén de 24-4B horas segan el estade fisiolégice de 1la
planta y la solucisen empleada.

Con soluciones de mayor concentracidén la inmersién se debe
realizar rdpidamente de 3 a 16 segundos.

El método de espolvoreo es la técnica mas simple y conocida.
Se utiliza una mezcla de hormornas y un polvo inerte, que
normalmente es talco, la proporcién puede variar de 1 a 36
mg/gr del polvo inerte.

Esta técnica consiste en impregnar la base humedecida de la
estaca en el polve con las caracteristicas antes expuestas.
(Arredondo, 1987}

2.11.2. Lesionado

En cierto namero de especies, la produccidén de raices en las
estacas de tallo pueden ser estimuladas realizande lesiones
en sus bases. (Hartman et al 1973)

El lesionado puede ser quimico o mecdnico, efectudndolo con
la finalidad de incrementar el porcentaje de enraizamiento,
especialmente en aquellas especies que presentan en el tallo
un anillo de esclerenquima, en ceélulas fibrosas duras con
pared celular secundaria engrosada localizadas en la parte
externa al punto de origen de raices adventicias, que en
algunas especies como €n el olivo constituyen una barrera a
la emergencia de raices. (Flores et al,19%1)

El lesionado se puede realizar eliminando las ramas
laterales de la parte inferior de la estaca. 0Otra forma de
realizar esta herida es hacer en cada lado de las estacas,
con la punta de una navaja afilada, cortes que deben de
penatrar en la corteza hasta la madera y que tengan de 2.5
cm de largo. (Hartman et al 1%975)

Es probable que las estacas lesionadas absorban maAs
cantidad del medip de enraizamiento que las no lesionadas y
que el lesionado permita que los tejidos que se encuentran
en la base de la estaca efectuen mayor absprcisn de
reguladores de crecimiento aplicados. (Arredondo,1987)



2.11.3. Desinfeccisn del material

Como precaucisen contra la infeccion de hongos, as
aconse jable dar al material vegetativo una inmersién en una
preparacién fungicida, antes o después de haber hecho las
estacas.

La inmersidcn de las bases de la estaca con la mezcla de
fungicidas y promotores de crecimiento, da mejores
resultados en ocasiones que los tratamientos hechos
unicamente con promotores de crecimiento. (Hartman et al
1975)
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111. MATERIALES Y METODUS
3.1. Localizacicn del area experimental

El experimento se realizé bajo una cubierta de polietileno
en el "Rancho San Ramén" ubicado en la calle del Polvorin
(sin namero), Barrio de San Bartolo, Teoloyucan, Estade de
México. A 7 kilometros al noreste de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan. Geogrificamente se ubica entre los 19
33' vy 19 35' de latitud norte y 99 62' y %9 85' de longitud
oeste, con una altura de 2440 m.s.n.m.

El trabajo experimental se realizdé en el periodo comprendido
entre el B4 de julio y el 39 de noviembre de 1992..

3.8. Caracteristicas del invernadero

Se contd con una cubierta de polietiléno de forma
rectangular con dimensiones de 4.9 X 3.6 m. de condiciones
semicontreladas de forma rectangular, en el cual se
construyd una cama de enralzamiento de 9.50 X 2.1 m. Esta
se cubrie con una malla sombra al 25 % a una altura de 1.59
m. para reducir la incidencia de los rayos solares. E1
invernadero estd cubierto con plastice térmico calibre &6@2
transparente. El plastico se puede subir para ventilarse
durante el dia y bajarlo durante la noche para evitar 1la
pérdida de energia acumulada.

Para evitar la deshidratacién del material se utilizéd un
humidificador comercial marca samsumg, el cual ¢tiene un
gasto de 1.6 litros por hora. Este se encendia durante el
dia (8:88 AM) y se apagaba por la tarde {(1é&:88 PM) cuando
disminuia la incidencia de los rayos solares.

3.3. Disefio experimental

S8e utilizd un disefo completamente al azar con 5]
tratamientos y 39 repeticiones de acuerdo al siguiente
modelo estadistico:

vi =M+ T: + E1j

Yi = Dhservacién tomada del i—-esimo tratamiento
M = Efecto de la media general

Ti Efecto del i-esimo tratamiento

Eij= Efecto del! error aleatorio



3.3.1. Unidad experimental

La unidad experimental constsd de una cama de enraizamiento
con un volumen de #.32 m3. utilizando como sustrato tierra
de hoja, tierra de monte y estidrcol de vaca perfectamente
podrido, &n una proporcidn de 1:1:1:. La densidad de plantas
fue de 39 plantas por #.21 mS.

3.3.é. Tratamientos
Los tratamientos se integraren de la siguiente manera:
Ti= Ralizone plus

Te= Enraizador GF

T3= Radix 10,000.

- T4= Radix 1,509

T5= Testigo
3.3.3. Réﬁeti:iones

Sa utilizaron 38 estacas de cada tratamiento, es decir 30
repaticlones por cada tratamiento, sumando 158 estacas
totales, tanto estacas basales, estacas medias y estacas
apicales.

A todas las estacas se les efectua 3 lesionados de 2.0 cm.
en sus partes basales.

3.4. Caracteristicas del material! vegetativo utilizado

Las estacas fueron tomadas de los arboles ubicados en en
parque de la "Bombilla" en la Delegacisén Alvaro Obregén.
Estos ejemplares son los maAs antiguos de México, con una
edad mayor de 38 afos, fueron donados por el gobierno de
China.

De estos arboles se tomaron 17 ramas de la parte media, 1los
brotes no eran mavores de 2 anos de edad, todas estas ramas
conservaban hojas y yemas foliares.

El manejo previo del material madre no se conoce con
exactitud, inclusive se puede argumentar que no existe un
manejo eficiente, se tarece de podas y fertilizacidn, lo
anterior fue comentade por los jardinerps del pargue en una
entrevista informal, para conocer las labores culturales
realizadas.
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Debido a la escazes del material vegetativo existente en
México, se optd por tomar material de estos arboles debido a
que son los gue cuentan con mayor numero de ramas, de las
dimensiones requeridas, sin causar problemas a los
ajemplareas.

El corte de las ramas se realizé el dia 23 de julio de 1993,
un dia antes de elaborar el estacado y comenzar con la etapa
experimental, la epoca del afo en que fué =laborado este
corte fue en veranc.

3.5. Materiales utilizados

Para la realizacién de este experimento se utilizaron 158
estacas con hojas de ginkgo piloba Lin. de 18 a 15 cm. de
longitud vy diferentes grosores desde 8.5 cm. hasta 3. cm.
de didmetro, 1 bote de 160 grs de radix 16,0608, un bote de
108 grs de radix 1,584, un bote de 169 grs de enraizador QF,
un bote de 168 gvs de raizone plus un frasco de 1890 grs de
henlate y una bolsa de captan. Ademds de unas tijeras para
poda, wuna navaja, regla, vernier, etiquetas y bolsas de
plastico negras para el trasplante.

3.4. Cama de enralzamiento

Esta se preparé utilizando el gustrato desinfectado con
bromuro de metilo con 15 dias de anticipacidn,
posteriormente se construysé un cajén con madera y ladrillos
de las dimemnsiones @.3 X 2.18 x 9.20 m al raz del suelo.

Al momente de hacer la plantacién de las estacas, el
sustrato se humedecio a su capacidad de campo.
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3.7. Preparacion de’ las estatas

5e cortaron las ramas del Arbol en se:ciones pequenas de 16
a 15 cm de largo, tanto las partes basales, medias .y
apicales de las mismas, con la finalidad de aprovechar la
mayor parte del material vegetativo.

Posteriormente se hicieron 5 lotes de estacas combinando las
tres partes de la rama, para que los tratamientos fueran lo
mas homogéneos posibles, esta separacidn se realizdé al azar
y fue la forma en gque se conformaron los tratamientos.

Las estatas Se sumergieron en una solucion tompuesta por los
fungicidas benlate y captan, con un tiempo de inmersidon de 5
minutos. Esta labor se efectud con cada tratamiente por
separado.

Las estacas se iban sacando una por una y se les realizaba
21 lesionado, posteriormente se volvian a sumergir en la
solucisn por aprokimadamente 3 segundos. Una vez remojadas
se impregnahan con al polvo del producto correspondiente a
los diversos tratamientos.

Este paso se hizo con cada estaca por separado y por cada
tratamiento, renovando la solucién fungicida cada que se
preparaba un tratamiento.

La navaja era desinfectada con formol al 4f% cada que se
efectuaba el lesionado a cada una de las estacas.

Al completar las repeticiones correspondientes a cada
tratamiento se efectuaba la siembra del material, 1lo mas
pronto posible, posteriormente se continuaba con  otreo
tratamiento.

El lapso entre la siembra de estacas de cada tratamiento no
fue mayor a 19 minutos, siendo aproximadamente &6 minutes la
diferencia de tiempo entre el primer y altimo tratamiento.

Al tratamiento testigo Jnicamente se le tratéd con la
solucidén fungicida y se le hizon el lesionado en las partes
basales de las estacas.
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La plantacidn de las estacas se realizd durante las primeras
horas de la mafana para evitar al maximo la deshidratacien
del material. Ademds que se evitdé el contacto ceon la luz
directa del sol hasta el momento en que fueron instaladas
las estacas en la cama de enraizamiento.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Porcentaje de enraizamiento

En la grafica 1 se muestran los resultados obtenidos sobre
el enraizamiento de estacas del Aarbol Ginkgo biloba iin.
sometidas a 5 tratamientos integrados por un testigo y 4
diferentes enraizadores quimicos de uso comercial que
promueven el enraizamiento en base a su contenido de
auxinas.

De acuerdo a estos tratamientos Y sus respectivas
repeticiones se encontrd que el! enraizador "Raizone plus”,
fue el que estimulé el enraizado en un mayor numero de
estacas alcanzande un 30 % de individuos con resultados
positivos.

El tratamiento numero 2 (QF), no logrdé promover el enraltzado
en ninguna de las estacas sometidas a este tratamiento.

De el tratamiento 3 se obtuvieron resultados satisfactorios
unicamente en un 3.3 4 de las estacas tratadas con “Radix
16,808" .

El tratamiente 4 y e1 tratamiento 5 obtuvieron resultados
positivos en 18 % de las estacas y adn cuande el dltimo
tratamiento no contd con aporte externo de auxinas.

Los resultados sobre el porcentaje de enraizamiento
demuestra que en aplicaciones de 1,808 ppm de auxinas se
incrementan las probabilidades del enraizamiento en las
estacas de esta especie, aunque ne unicamente depende de
estas aplicaciones, sino que se deben conjuntar con las
concentraciones endégenas de promotores de enraizamiento
presentes en el material vegetativo.

En base a los tratamientos 4 y S5 que obtuvieron resultados
similares se puede explicar quea existiendo buenas
condiciones internas de reguladores de crecimiento se
ohtiene un determinado porcentaje de enraizamiento, sin
mucha variacién en sus proporciones, entre los rangos de £ a
1,508 ppm, al auvmentar 36 ppm, es decir a 1,868 ppm de
auxinas se incrementa el porcentaje de enraizamiento a un 39
%
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Estos parametros coinciden con la informacidn que expresa H.
Vidale en su 1litiro “Cultivo in vitro" citando que 1os
raguladores de crecimiento actdaan en cada una de las
especies de forma independiente, pero genaralmente su méde
de accisén debe ser en dosis balas, ya que en dosis altas
provoca efectos aparentemente toxicos en el material, ademas
de que los reguladores de crecimiento solo interactuan con
otros reguladores y la afinidad con sus receptores para
tornase reactivos; este funcionamiento esta determinade por
el equilibrieo establecido entre leos mismos a nivel celular.

La toxicidad de gque nos habla este autor se demostrs con los
tratamientos 2 vy 3, que debido a sus altas concentraciones
de auxinas se presents este efecto.

El material vegetativoe utilizado tuve diferentes variantes
entre sus condiciones internas y externas, aan cuande fueron
tomadas del mismp arbol y de las nismas ramas presentandose
diferentes capacidades de enraizamiento debido a sus
variaciones en sus condiciones fisioldgicas, esto ceincidie
con la informacicn del autor Nico Pidi (1981), vy 1a biologa
Elva Martinez Halguin, (1987).

{.a hetereogeneidad del material utilizado fue urio de los
principales factores para gue no se obtuvieran resultados
mas clares en el enraizamiento, en esta parte se destaca que
se desconocen diferentes aspectos sobre el manejo previo de
la planta madre, como su  edad, nutricion vy estado
fisiclégice de las ramas.

En la grafica 2 se puede observar la relacidn entre el
porcentaje de enraizamiento y el! aumento en 1,806 ppm de
auxinas, posteriormente se observa el decremente de estos
porcentajaes cuando las dosis se elevaron.

El ingeniero Valdes Valades (1984), en su tesis sobre el
enraizamiento de estacas probando concentraciones de 206 ppm
Yy 4,800 ppm de auxinas encontré porcentiajes de 8.3 % en la
concentracisn "diluida" y de 33.3 % con la concentracidn
*alta", estos rangos fueren similares a los obtenidos en la
presente investigacidén, aungque en el tratamiente testigo el
obtuvo resultados de 91.646 % siendo estos totalmente
diferentes a los obtenidos con nuestro tratamiento testigo.
(Cuadro numero 17.

Enfocandose a los datos de estas dos investigaciones los
resultados se expresan de la siguiente forma: de 9 a 1,588
ppm los resultados son similares conservandose dentro de un
vango de 10 % al aumentar a 1,880 ppm hasta 4,000 ppm los
resultados tienen un range aproximado del 38 %, pere cuando
los tratamientos aportan concentraciones mas elevadas su
efecto es el de inhibir el enraizamiento.
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Estos datos y los tomados de la investigacidn del ingeniero
Valdes Valades en 1984, nos demuestran que las fuentes de
aukinas utilizadas no presentan variacidém para lograr el
enraizamiento, sino lo que es mas determinante es el
contenide de auxinas que aporta el producto y los
requladores de crecimiento que tenga. el material.

En la grafica numero 3 y el cuadro B2, se conjuntan los
resul tados de estacas con raiz; en estas se observan los
rangos comparativos de  acuerdo a el porcentaje de
emrrat zamiento y su relacidn con la posicicn de la estaca. De
estos resultados se observa que las estacas apicales fueron
las que presentaron menores porcentajes de enraizamiento con
un 2.5 % del total de estacas con raiz, (sin tomar en
cuenta el tratamiento al que pertenecen) esto se explica que
debido al movimiento bhasipétalo que presentan agtos
reguladores la concentracisn de auxinas es superior en las
partes basales y medias presentando poca variacion en su
contenido enddgeno, por tal wmotivo se tienen mayores
probabilidades para lograr el aenraizamiento de este tipo de
estacas.

Otro aspecto interesante que nos indica &1 cuadro 2 es, que
al aumentar las concentraciones a 1,500 y 1804 ppm se puede
habilitar a las estacas tomadas de partes apicales para
producir raiz.

En los tratamientos con altas concentraciones de auxinas
como lo fuerom el 2 y 3, no se logro enraizar estacas de
ninguna parte de la rama, la excepcidén que se musstra en el
tratamiento 3, se pudo deber a algan error en el manejo de
ega estaca, la cual de alguna ferma no se impregne el
enraizador, ya que el resultado se encontréd en una estaca de
parte basal, esto se estima al poco sentido que tiene la
alta concentracidn de auxinas aplicadas externamente y las
que contiene esta parte de la rama, hacen infuncional a la
estaca, esto se demuestra por los datos obtenidos a lo largo
del experimento.
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pc:cenﬁaje de enraizamiento

Concentrado de datos

TIFO |Test. V | Testig

o 200 ppm | 1500 ppm{ 1800 pem { 4000 pemi 9U00 pp 10000 ppe
n 2 in L] n,% n. 3 n 2 n i) 3

n 2! n

Apical 4} 100} 0 0 g0 11331 3 2 |50 0 0] o 0

wadia |3t 75)1 4331025 ) 133 )]s (a7 |2 (50|07 ol o 0

Besal | & 1 100]2 [6.6{ 0| 0o .| 2{3.3]3 {10 |0

Tetal' “J11°(.91.33 (10| 3 18.3| 3) w0 }9 |30 )-470333 o] 01 |33

V>= Tegis del ingeniero Valdes Valades

En essa tesis los porcentajes fuercn obtenidos en base a 12 estacas

n = Numero de estacas enraizadas

% = Porcentaje de estacas con raiz

CUADRO 1



Las estacas de esta especie contienen altos contenides de
auxinas en sus estructuras internas y con dosis menores
aplicadas externamente se obtienen resultados
satisfactorios. Las concentracienes propuestas por las
empresas que realizan ips productos quimico, para estacas de
tipo lefioso, no resultan ser las convenientes para esta
egpecie.

Existen otros factores de importancia, como es el manejo ¥y
la edad de 1a planta madre, ya que no son los ideales para
poder considerarlas como una planta madre de excelente
calidad, por 1o tanto sus caracteristicas fisiologicas
debieron influir en 1los bajos indices de enraizamiento
obtenidos, por tal motivo se hace mas interesante renovar
este materiat, ademas de crear individups destinados
especificamente para este fin.

A e AT T § et
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ESTACAS ENRALZADAS
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Tratamiento  Apicales Medias Basales Total
1 1 5 3 S99
2 0 0 0 0
3 0 0 1 B
4 1 1 1 3
5 0 v 2 3
Total 2 7 7 16
CUADRO Z

Tratamiento 1 = Raizone plus
Tratamiento 2 = Enraizador QF
Tratamiento 3 = Radix 10,000
Tratamiento 4 = Radix 1,500

Tratamiento 5 = Testigo
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4.2. Namero de raices

Para conocer el efecto de los diferentes tratamlentos en el
namero de brotes de raiz, se realizé la evaluacidn de sus
caracteristicas, eancontrandose que si existen diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientes como se
muestra en el cuadro namero 3.

Por mediov de la comparacién de medias de acuerdo al método
de Tukey, se encontré que las diferencias significativas
existen en los tratamientos 2 vy 3, los tratamientos 1, & y 5
se comportaron de manera estadisticamente similar.

Estas diferencias encontvradas en los tratamientos 2 y 3 se
deben a los resultados tan bajos en la emisidén de raiz, pero

los tratamientos i, &4 y B que se reportan  como
estadisticamente similares, unicamente reflejan las
diferencias =stadistics=, pero =2uisten diferaoncias en sus

datos que se pueden apreciar cuando no se sigue un modelo
estadistico, por esa razén nos apoyamos en la grafica &, en
la que se compara &1 ndmero de brotes por tratamiento.

En la grafica se observa que el tratamiento numero 1, tuvo
el mayor numeéro de brotes de raiz que cualquier otro
tratamiento, el tratamiento que le siguio fue el numero 4 y
posteriormente 21 namero 5.

Los resultados obtenidos de esta wvariable se wvuelven a
relacionar con 1las concentraciones de auxinas, por aesta
vazén se realizo la grafica 5, en la Que se marca esta
relacisdn de acuerde a las concentraciones de auxinas con el
namero de raices..

En el asquema se muestra la tendencia para aumentar el
numere total de brotes por cada tratamiento, sin embargo, al
aumentar las propeorcienes de easta 1los efectos se ven
reducidos.

Los resultados segdn @1 tratamiento se ordenan de la
siguiente forma: tratamiento 1, 40 raices totales su
promedio es de 1.33 raices por estaca, el tratamiento 2 no
obtuve brotes de raiz, el tratamiento 3 unicamente produjo
una raiz, el promedio de este tratamiento fue de .83
raices, el tratamiento &4, obtuvp 22 raices y su promedio fue
de 2.73, el tratamiento S, 12 breotes con un promedioc de 6.49
brotes por estaca. Estos promedios fueren tomados en base a
las 38 estacas que integra cada Eratamiento. Apoyo en la
grafica &.

En base a estos resultados se puede verificar que el aporte
de 1,809 ppm de auxinas volvio a ser la mds adecuada para
producir un mayor numero de brotes de raiz.



CURDRO 3: ANOVA' del nitmero de brotes de raiz 64

Fuente de 8 Do
variacidn 0.05 0.0
Trat. - 4
Exror 148
Total 149 . o S

C.y. =53.24

CUADRO 4: Comparacidn de medias segln Tukey

Tratamientos Diferencias

1-2
1-3
1-4°
1-5
- 2-3
2-4
25
3-4
3-5
4-5

[= S - S o N < S« S = S U

‘a =Existen diferencias estadisticas significativas
b =No existen diferencias estadisticas significativas
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Estos efectos se atribuyen a que la aplicacidén de auxinas
provoca respuestas positivas en el enraizado de estacas;
alterando las concentraciones de auxinas en relacidén al de
las citocininas se presenta una diferenciacién de tipo
rizégena en las areas de demanda de la estaca, cuando estas
areas tienen el estimulo ambiental que parmite esta
diferenciacidn, coincidiendo con la informacisn de H. Vidale
(1984).

Explica que la diferenciacisn de un meristemo depende de la
proporcisn de auxinas y citocininas; cuando la proporcidén de
auxinas es mayor que el de las citocininas se forman
primordios de raiz, cuando 1la proporcisn de citocininas
supera al de auxinas se forman primerdios de hoja, cuando
existe un equilibrio entre ambos se forman celulas sin
diferenciarse hasta que se altere la concentracidn de algquno
de ellos.

El efecto del equilibrio de estos reguladores se le puede
atribuir a la defoliacidén de las estacas y a la emisién de
nuevos brotes vegatativos, estos efectos tuvieron
variaciones claras entre los diferentes tratamientos.
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Los efectos se describen brevemente a continuacidn:

El tratamiento numero 1 tards mayor tiempo en defoliarse y
tuvo un namero bajo en la emisidn de brotes vegetativos, es
importante receordar que fue el tratamiento que tuvoc mejores
resuitados en su brotacidn de raiz, por lo que se le
atribuye a la defoliacion paulatina una mayor traslocacisn
de nutrientes y compuestos de sintesis hacia las partes
basales de la estaca.( Flores et al 1991)

£l tratamiento 2, tuvo una defoliacién completa y rdpida,
ademas de que carecis de brotacién vegetativa, siendo - sus
indices de enraizamiento nulos.

El tratamiento 3 tuvo una defoliacion tardada en comparacién
con el tratamiento anterior, la emisicn de brotes
vegetatives se presents en tres varvetas y sus indices de
brotacién de raiz fueren bajos. En estas estacas podemos
explicar que hubo traslocacién de auxinas debide a su
movimiento basipétalo y aunadoe a la aplicacién alta de
auxinas su efecto se inhibid en la base, en la parte
superior de 1la estaca la concentracisn de citocininas fue
mayor y se promovid la emisién de brotes vegetativos, debido
tambien a que se contaba con las condiciones ambientales
necesarias para lograr tal emisidn.(Arredondo 19B7)

El tratamiente 4 tuvo una mayor emisién de brotes
vegetativos en la mayoria de sus varetas creando situaciones
de competencla a lo largo de la estaca, sin embargo, debido
a que su defoliacién no fue tan rapida permitio la
trasiocacidn de asimilados a las partes basales Y
conjuntandose con la aplicacidén exterpna de auxinas se tuve
un numero considerable de brotes de raiz.

El tratamiento 5 tuvo defoliaciones paulatinas y una emisiédn
de brotes vegetativos tambien alta, las relaciones de
compatencia a lo largo de la estaca se presentaron y sole se
logro emitir un numere reducido de bhrotes de raiz.

La comparacién de estos dos dGltimos tratamientos nos indica
que al existir una relacién de antagonismo entre las auxinas
y las citocinipas sus relaciones se ven influenciadas en
gran medida por las condiciones ambientales y por 1la
aplicacién externa de reguladores de crecimiento, adan cuando
esta aplicacidén es de 1,588 ppm su relacion todavia tiende
al equilibrio pudiéndose inclinar hacia cualquier tipo de
brotacién segun la informacién ambiental que reciban.
(Grajales y Martinez, 1987) éste efecto se inclina hacia la
brotacién de raices cuando se incrementa a 1,868 ppm el
contenido de auxinas.
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Existe un parametro que se debe considerar ya que al aplicar
1,508 ppm de auxinas las estacas formaron varios sitios
receptivos que pudieron diferenciarse en primordios de raiz,
sobre todo si se hace la comparacién con el tratamiente
testigo, por lo que estos dos tratamientos presentan
emisiones similares de brotes vegetativos, pero la
traslocacidn de asimilados del tratamiento 4 Y la
concentracidn de auxinas aportadas, permitieron tener un
mayor namero de celulas diferenciadas hacia un
comportamiento rizdgeno por lo tante se obtuvo mayor namero
de brotes de raiz.

Este efecto de brotacién se presents en menores proporciones
en el +tratamiento testigo, lo que nps indica que las
aportaciones externas de auxinas favorecen ala estaca no
solo en su capacidad para enraizar, sino que tambien
estimulan al material a producir mayor namero de brotes.

Los resultados concentrados en el cuadro S, nos muestra los
efecto descritos en el pArrafo anterior, demostrando que los
productos “Raizone plus" y "Radix 1,3508" resultan ser
beneficos para estimular la brotacién de raiz en estacas de
esta especie. S5in embargo, el primer producto supera al
“"Radix 1,5¢8" casi por un 5@ % de diferencia.
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CUADRO 5 1 Concentrado de datos del nimero de brotes de raiz

 Promedio Dif. sign ‘

Trat
" rafces
17 1.7‘33  _ b
S 2 g a
3 0.03 a
4 .73 b
5 0.40 b

a= Existen diferencdas estadisticamente significativas

b= No existen diferencias estadisticamente significativas

Tratamiento 1 = raizone plus
Tratamiento 2 = Enraizador QF
Tratamiento 3 = Radix 10,000
Tratamiento 4 = Radix 1,500

Tratamiento 5 = Testigo



4.3, Longitud de raiz

Para conecer el efecto de estos productos en la longitud de
raiz se realizo el analisis de varianza de los datos
obtenidos, encontrandose que Si, existen diferencias
significativas entre los tratamientos. Cuadro namero &.

La comparacisn de medias realizada por medio del método de
Tukey, nos indica que las diferencias significativas radican
en los tratamientoes 2 y 3. los tratamientos 1, 4 y S5 son
estadisticamente similares. Cuadro namero 7.

Los métodos estadisticos empleados no muestran claramente
las diferencias entre 1los tratamientos por lo que nos
apoyamps en las graficas 7 y 8, para conocer el efacto de
los tratamientos.

En estas graficas tambien se puede observar que el
tratamiento 1, otra vez fue el que tuvo mejores resultados,
aunque estos no fueron marcadamente diferentes, sobre todo
en comparacion con el tratamiento 4.

En las graficas tambien se observa que la aplicacidn externa
de auxinas provoca resultados mayores en la longitud de
raiz, sobre todo cuando los tratamientos conservan 1,506 a
1,800 ppm de auxinas. Cuando la concentracidn y aplicacidén
de auxinas es excedida los comportamientos tienden a
reducirse. (Grafica ?)

Los tratamientos 1 y 4 fueron Ssimilares en sus promedios.
Pero el comportamiento individual de las estacas no fue
igual, ya que uno alcanza el promedio con 10 estacas y el
otro unicamente con 3. (Cuadro B8)

De estas dos diferencias podemos decir, que el tratamiento 4
tuvo estatas con raices mds largas que el tratamiento 1 y
aunque la divisién y alargamiento celular traducido en una
raiz mas elongada, esto no asta directamente relacionada con
el contenido de auxinas, sino mds bien con las giberelinas y
citocininas, si podemos explicar que la fuente de auxinas
aplicadas externamente puede en determinado momento influir
en la velocidad de enraizamiento.{(Balderas 1785)
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" CUADRO 61: ANOVA de longitud de raiz

Fuente de .

variacién.

Trat.

Error .-

Total

CUADRO 7: Comparacidn de medias segiin Tukey

Tratamientos Diferencias

1-2
1-3
1-4
1-5
2-3
2-4
2-5
3-4
3-5
4~5

Lo S« G « N« S+ N * N+ A + A <

a= Existen diferencias estadisticas significativas
b= No existen diferencias estadisticas significativas

73



LONGITUD DE RALZ / TRATAMIENTD
GRARCAT

oS- — =

TRATAMIENTOS

TRATAMIENTO 1 = RAZOKE, TRATAMIENTO 2= QF, TRATAMENTOS 3 < RADIX 1000, TRATAMIENTO 4 =RADIX 1500, TRATAMEEN

74



X DE LONGITUD DE RAEZ 7 TRATAMIENTO
GRAFICAR

OoO—TOmxTCoDm-D

TRATAMIENTOS

REFERIDD A LALONGITUD DE RAZZ TRATAMIENTO | = RAZONE, TRATAMIENTO 2=QF, TRATAMIENTG 3=RADX 10000, TRATAM

75



Lo anterior se toma del principio de gque la raiz con mayor
longitud es la que mds rapido obtuve diferenciacidn vy
crecimiento en tamafo, ademas, se debe tomar en cuenta de
que no se aplicé ningan promotor de crecimiento aparte de
las auxinas, trabajando unicamente con el contenido endégeno
de citocininas y giberelinas que preseftaban las estacas.

Las auxinas empleadas en el tratamiento 1, fueron en base al
acido naftalenacetico, siendo un Acido menos soluble que el
acido indol-3~butirico empleado en el tratamiento 4.
{Arredondo, 1%87)

El hecho de que =1 Acide naftalenacetico sea menos solubie
nos indica que sus moleculas tardan mds en penstrar a los
tejidos de 1a planta. E1 4cido indol—-3-butirico es mas
soluble y por consiguiente pasa con mayor rapidez a los
tejidos de la misma acelerando los procesos de induccidn y
formacidn de raiz.

Por lo anterior podemos asegurar que el tratamiento 4, tuve
enraizamiento mas rapido que el tratamiento 1, por esa razdn
los promedios que alcanza el tratamiento 4 fueron altos.

Los tratamientos 2 y 3 comp ya sabemos tuvieron efectos poco
satisfactorics debido a la alta concentracien de auxinas.

El tratamiento testigo, tuvo largos de raiz considerables lo
que nos indica que la traslecacldn de auxinas en la estaca
se efectua con velocidad, ademas nos expresa que existen
adecuadas concentraciones de citocininas y giberelinas en el
material.(Balderas, 1%83)

la concentracien de auxinas vy su relacidén con los
tratamientos provocan una estimulacion rdpida en la
diferenciacién celular, pero estas concentraciones no
promueven un efecto directe con el crecimiento, ya que
depende de otros reguladores de crecimiento, sin embargo, la
utilizacion de A&cideo indol-3-butirico puede acelerar los
proceses de enraizamiento comparado con el acido
naftalenacético, que tiene menos solubllidad. {Arredondo,
1987}
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CUADRO 8 = Concentrado de datos sobre longitud de raiz

Prom.

Trat. Total Tot. est. Long. Dif
aest. oon raiz de raiz long. sig.
1 30 9 18.5 om 0.62 om b
2 30 0 0 0 a
3 30 1 2.3cm 0.08 em b
4 30 3 17.8 em 0.58 cm b
5 30 3 10.3 am 0.36 cm b

a = existen diferencias estadisticas significativas

o
it

Tratamiento 1
Tratamiento 2
Tratamiento 3
Tratamiento 4

Tratamiento 5

Raizone plus

Enraizador QF

Radix 10,000

Radix 1,500

Testigo

No existen diferencias estadisticas significativas
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4.4. Diametro de raiz

El diametro de raiz presentado por los brotes de sus estacas
fueron sometidos de acuerdo a los resultados al analisis de
varianza, expresando la existencia de diferencias
significativas entre los diferentes tratamtentos. (Cuadro 9)

Para conocer estas diferencias se sometieron los resultados
al analisis de comparacién de medias propuesto por Tukey, de
acuerdo a este analisis se determiné gue las diferencias
significativas se debian a los tratamientos 2 y 3, los demas
tratamientos i, & ¥ S e comportan de manera
estadisticamente similar. (Cuadro 14)

Para definir de forma mas clara estas diferencias se
realizardén las graficas 16 y 11, en estas se observa que el
tratamiento 1, velvie a tener leos resultados mads alteos
comparados con los demas, 1a influencia de esta
concentracidén superd casi en un 50 % al tratamiento 4, que
fue el que le siguid en su indice de diametro de raiz, la
diferencia de éaste ultime tratamiento comparadeo con el
testigés no tuvieron una marcada variacién, aunque si existe
un ligero incremento en su diametro.

Para ejemplificar la velacién entre las diferentes
concentraciones de auxinas con el diametro de raiz se
procedio al acomodo de los datos en base a su concentracidn,
comp lo muestra la grafica 12, en esta se observa que las
concentraciones endsgenas del material Yy hasta una
concentracion de 1,506 ppm el diametre de raiz se comporta
de forma similar, esto indica que el conjunto de celulas que
se logra inducir se mantienen dentro del mismo rango.

Al aumentar la concentracién de auxinas a 1,860 ppm el
numero de celulas estimuladas se incrementa, en este aspecto
se identifica claramente que el funciocnamiento de las
auxinas en las estacas de esta especie,

El efecto fue el de reblandecer las paredes celulares en un
mayor grupoe de células, con esto se logra estimular los
procesos de imhibicien de agua, provocande su expansicn.
{Hartman y Kester, 1973)

lLos tratamientos con altas dosis ae auxinas tienen un efecto

poco satisfactorio en este process, esto se puede observar
en 21 cuadro 11.

ESTA TESIS MO PUEL
SALUR BE LA Dissivicia
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CURDRO 9: ANOVA de diametro de raiz

_Fuente de  G.L. s.C. CiM.E. TR Ft
variacién = o 0.05 0.01
i1 p.2303 4.3¢ 1.64 2.33
0.0530 * e

C.V. = 21.29 %

CUADRQO 10: Comparacidn de medias segiin Tukey

Tratamientos Diferencias

1-2
1-3
1-4
1-5
2-3
2-4
2-5
3-4
3-5
4-5

Lo 2 » S o B « S = S o S« S © B - I )

a= Existen diferencias estadisticas significativas
b= No existen diferencias estadisticas significativas
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DIAMETRD RAZ / TRATAMIERTO
GRARCA Y0

O M T e — =

TRATAMIENTOS

TRATAMIENTO 1 = RAZOHE, TRATAMIENTO 2=0F, TRATAMENTO 3= PADIX 10000, TRATEMIENTO 4 = PADIX 1500, TRATAMIENT
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X DIAMETRO / TRATAMIENTD
GRAAICATY

[ — ol R - R -

TRATAMIENTOS

TIRATAMIENTO 1 = RAZONE, TRATAMIENTO 2= QF, TRATAMIENTO 3= RADIX 10000, TRATAMIENT0 4 = RADIX, 1500, TRATAMIERT
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OD—-MIT -0

-

DIAMETRD / CONCENTRACION AUXIXICA
GRAFICAL

TESTIRO: {8 RODRK 5 (510} RAZORE  (E00) OF « 000, RAER 100 - {1109)



CURDRO, 11: Concentrada dedat:os ‘sobre el diametro de raiz .

a = Pxisten diferencias estadisticas significativas

b = No existen diferencias estadisticas significativas

Tratamiento 1 = Raizone plus
Tratamiento 2 = Enraizador QF
Tratamiento 3 = Radix 10,000
Tratamiento 4 = Radix 1,500

Tratamiento 5 = Testigo
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V. CONCLUSIONES

El aporte externo de auxinas en las estacas del Arbel Ginkgo

biloba Lin. tiene efectos positivos en el material
vegetativo estimul ando los eventos de enraizamiento,
provocando mayores indices de enraizamiento e incrementando
las variables morfoldégicas como son el namero de brotes de
raiz, el diametro y la longitud.

El preducto que demostrd resultades mas satisfactorios en
los niveles de enraizamiento y con mejores caracteristicas
morfolégicas fueé "Raizone plus" que aporta 1,860 ppm de
auxinas. El producto que le siguio en importancia fué “Radix
1,566" que aporta 1,509 ppm de auxinas y por JGltimo el
tratamiento testigo.

Los productos que aportan altas concentraciones de auxinas
como son los enraizadores comerciales "GF" y "Radix 18,998"
que aportan 9,090 y 16,000 ppm de auxinas respectivamente,
resultan ser poco satisfactorios para tratar estacas de esta
especie.

Desde una concentracisn endsdgena de auxinas hasta 1,360 ppm
las caracteristicas de enraizamiento en Jjas estacas son
similares, al incrementarse la concentracidn a 1,880 ppm las
caracteristicas se ven favorecidas.

La presencia de yemas y hojas en las estacas representan un
factor importante para tener mejor exito en el enraizado.

Esta especie no es de facil enraizamiento utilizando méatodos
rusticos como los empleados en este trabajé, sobre todo si
los objetivos de reproduccidn son comarciales, ya que el
indice mids alto de enraizamiento obtaenidec por este metodo
fue de 3@ % , aunado a la escares del material wvegetativo,
hacen poco redituable esta tecnica de multiplicacidn.



OBSERVACIONES ¥ RECOMENDACIONES

El presente trabajd se desarrollo con el apoyo de la empresa
“EL MERAL" S.A. de C.V. los objetivos perseguidos fue la de
conocer los aspectos basicos sobre la propagacisén del Arbol
Ginkgo biloba Lin. por medio de la técnica de estacado, esta
investigacion demostrd que la aplicacién externa de auxinas
tiene influencias beneficas en el material utilizado, pero
no es el Jdnico factor determinante para lograr el éxito en
el enraizado.

Entre los factores mas importantes que se deben controlar
son la humedad ambiental, para que se permita conservar la
hoja en las estacas, ya que estas juegan un papel de suma
importancia en la traslocacisn de fotoasimilados hacia las
zonas de demanda.

£}l material vegetativo de este Aarbol es escaso en México y
existen diversos obstaculos para conseguirles, por lo que es
conveniente recurrir a técnicas que puedan aprovechar
eficientemente el material.

Este trabajin comp ya lo hemos expresado, unicamente cuenta
con algunos elementos sobre la propagacién de esta especie,
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ademas da informacidn importante para lograr éxito en el .

enraizade, sin embargo, existe una serie de factores que
justifican nuevos trabajos, como ejemplo podemos citar: el
incrementd en la concentracism de auxinas en rangos
superiores a 1,808 ppm, la comparacicon de las diferentes
fuentes de auxinas utilizadas, epoca del afic en el que se
toma el material, efecto directo de las yemas y de las hojas
en las estacas, tamafo de las estacas Yy cpoca de corte,
entre otros.

Por lo tanto existe la necesidad de propagarle a partir de
mer istemos justificando la Tormacién de un bance de
germoplasma.

Debe existir mayor informacisn y experimentos practicos para
elevar el numero de individuss de esta especie, puesto que
es una especie con rangos evolutivos muy particdulares,
ademas de ser considerado como un fosil! viviente y unico
representante vivo de la famillia de los Ginkgoales,
representande un valor botanico inecalculable.
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