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I

RESUMEN

El estudio” de este trabajo comprende la propagacién vegetativa por estacas de Buddelia
cordata, Dodonaea viscosa, Eysenhardtia polystachya y Senecio pr&ecox, especies nativas del
Pedregal de San Angel, en la epoca seca y hameda y ante diferentes tratamientos hormonales.
Se cortaron estacas de tejidos maduros y jévenes, de individuos previamente seleccionados de
los camellones y jardines de Ciudad Universitaria

Los tratamientos hormonales se elaboraron con AIB purificado, AIB comercial y ANA
comercial. La propagacién se llevé a cabo en un invemnadero con nebulizacion de agua, en el
Instituto de Ecologia de la UNAM, y un propagador dbméstico. Se evalud el enraizamiento,
sobrevivencia y formacién de callo en las estacas. Ademas se midieron las éiguientes variables
morfolégicas: nimero de raices prlmanas (NRP), longitud de raices pﬁmarias (LRP), numeto
de raices secundarias (NRS}, longitud de raices secundarias (LRS), drea radicular (AR), peso
seco radicular (PSR), didmetro basal (DB), nimero de yemas (NY), nimero de meristemos
apicales (NMA) y ntimero de hojas (NH). g

B. cordata tuvo una mayor capacidad de enraizamiento en las estacas de tejidos
maduros en la -época seca. Tal vez se deba a un equilibrio hormonal del mecanismo de
enraizamiento, en esta época. El enraizamiento ante los tratamientos hormonales fue variable
en las épocas, mientras que las variables morfolégicas se desarrollan mejor en concentraciones
hormonales medias v bajas. '

La especie D. viscosa solo presentd enraizamiento en las estacas foliosas de tejidos
Javenes. Probablemente este tipo de estacas carezca del anillo de esclerénquima continuo, el
cual puede ser un impedimento fisico en la emergencia de las raices adventicias. En el .
enraizamiento las concentraciones hormonales bajas fueron favorables, y de igual forma en las
variables morfologicas, siendo el ANA la hormona que dic mejores resultados.

E. polystachya no presentd enraizamiento de las estacas en ninguna época o alguna
conceniracion hormonal. Es necesario realizar estudios de las caracteristicas anatémicas,
fisioldgicas y ambientales durante su propagacion.

§. praecox fue la especie que obtuvo el mayor porcentaje de enraizamiento de las
estacas. La mayor capacidad de enraizamiento se present6 en las estacas de tejidos maduros en
la época himeda. Posiblemente la suculencia en sus tejidos sea un factor imporante en la
movilizacién hormonal. Esta especié requirié, preferentemente, de concentraciones medias y
bajas para el enraizamiento, y de la misma forma en las variables morfolagicas,

Por dliimo, la propagacidn por estacas empleada en la reforestacion con especies
nativas, puede ser una via de solucién al problema de la fragmentacion de las comunidades

naturales, dentro del marco de estudio de la restauracion ecolégica,



[. INTRODUCCION

Uno de los mayores probiemas ecolégicos que presenta nuestro pais es la alta tasa de
deforestacion de los bosques y selvas, Entre algunas de sus causas estan, un mayor uso del suelo
para fines de tipo agricola, ganadero o comercial. Las consecuencias de esto son, la pérdida de Ia
cubierta vegetal, la reduccion de los diferentes tipos de ecosistemas y la disminucién de la
biodiversidad, entre otros (Vazquez-Yanes y Batis, 1996; Vazquez er al., 1997),
La Reserva del Pedregal de San Angel posee una alta diversidad biolégica y especies
endémicas, que se encuentran en un proceso de sucesion ecolégica (Alvarez er al., 1986), No
obstante, el mimero de especies ha disminuido, al mismo tiempo que la extensién de su area,
debido al continuo crecimiento de la Ciudad de México ¥y a la falta de programas de
conservacion y resguardo (Rojo, 1994). En el caso de la cornunidad Senecionerum praecocis, se
ha reducido de aproximadamente 40 km? iniciales, a una pequeiia zona de 1.47 km® dentro del
area de la Ciudad Universitaria (Soberén ef al., 1991).
La restauracion ecoldgica, utilizando las especies nativas de cada region, ofrece una
solucién para recuperar, en lo posible, la estructura y composicién de las zonas naturales
deterioradas en un tiempo relativamente corto (Martinez, 1996; Vazquez-Yanes y Balis, 1996).
Desde hace tiempo las plantaciones y programas de reforestacién han utilizado plantulas
a partir de semillas, pero en algunos casos estas Gltimas presentan baja viabilidad, altos niveles
de parasitismo o una produccién insuficiente de las mismas (Arriaga, 1994). Por esto la
propagacion vegetativa a través de estacas ha sido una herramienta importante respecto de la
propagacion sexual, con la ventaja de producir un mismo genotipo deseable a gran escala, de
modo uniforme y al mismo tiempo se aharra el largo periodo de crecimiento Juvenil (Leakey et
al., 1994). También se pueden reproducir aquellas especies con problemas en la germinacion de
sus sernillas, y las técnicas pueden llevarse a cabo con bajos costos {Longman y Wilsen, 1993),

De esta manera, es imporiante realizar estudios de manejo, domesticacién Y
propagacion de las especies nativas polencialmente Gtiles, con el fin de buscar soluciones al
problema de la ifragmeniacién de las comunidades naturales {(Vazquez-Yanes et al., 1997).

Finalmente el esiudio de la propagacion por estacas encaminado a la reforestacion de las
especies arbéreas que son nativas del Pedregal de San Angel, es de gran importancia ya que en
esta zona no se han hecho trabajos de esta naturaleza,

El presente lrabfljo forma parte del provecto “Restauracién ecolégica: investigacién

bisica sobre propagacion, establecimiento v sobrevivencia de plantas nativas” (GOO11-N)

patrocinado por el CONACYT.



2. ANTECEDENTES
2.1 La rizogénesis o el proceso de enraizamiento

La propagacion vegetativa es el mecanismo que permite multiplicar o repreducir una planta a
partir de sus partes vegetativas. Estas partes pueden ser hojas, raices o tallos (Iglesias et al.,
1996). Existen dos propiedades de las célutas vegetales vivas, que son fundamentales para la
propagacion vegetativa: la totipotencialidad y 1a desdiferenciacién,

- La totipotencialidad es fa capacidad que tiene una célula vegetal para reproducir todos
los érganos de una planta v sus funciones, debido a que porta la informacion genética necesaria
para ello. La desdiferenciacién es un proceso que causa la transformacion de célutas
especializadas (diferenciadas) a células menistemiticas {desdiferenciadas), invirtiendo todas las
funciones celulares respectivamente (Hartmann, 1997). Las células de la mayor parte de los
tejidos vegeiales presentan totipotencialidad y desdiferenciacion, aunque existen células como
las traqueidas, vasos leflosos del xilema y los elementos cribosos del floema anucleados, que
durante el proceso de diferenciacion han perdido sus organelos y nticlees, y por lo tanto carecen
de estas dos propiedades (Gomez ef al., 1980; Taiz v Zeiger, 1998).

Las variaciones fenotipicas y el potencial regenerativo de una especie, dependen en gran
medida de su capacidad genética. Por consiguiente el patron de crecimiento, estructura, forma,
y funcién de cada planta, es el resultado de la regulacién y traduccidn de la informacién
genética codificada en los genes, y de su interaccion con el ambiente. Este es el significado de
la expresion genética, v representa un proceso primordial en la propapacion vegetativa
{Hartmann, 1997),

A las porciones que se emplean para propagar vegetativamente una planta a partir de sus
{allos o ramas, se les llaman esquejes o estacas. El proposito de la propagacidn por estacas es la
formacion de raices adventicias en un sustrato y ambiente especial (Longman v Wilson, 1993),
A este proceso de formacién se le ha llamadoe rizogénesis o simplemente enraizamiento
(Baldini, 1992). Las raices adventicias son aquellas que se desarrollan en puntos localizados de
cualquier 6rgano de la planta, exceptuando las que se originan de la radicula de! embrion.
Pueden surgir principalmente de primordios preformados que se han desarrollade durante la
formacion de la rama o el tallo, o c.le nueves primordios que son inducidos y se forman durante
el enraizamiento (Kramer y Kowslowski, 1994). Existen especies que pueden desarrollar de
forma natural raices adventicias, en respuesta a la busqueda de espacio o a sus necesidades
nutrimentales, anatomicas o regenerativas (Ouo y Towle, 1991). Sin embargo, la capacidad de

enraizamiento en las estacas varia de una gspecie a otra. Esto se debe a que los rasgos genéticos



y fisioldgicos son diferentes en cada especie. Ademds lIa rizogénesis depende, entre otras
cosas, def buen estado de la planta donante (planta de donde se cortan Yas estacas), de un buen
desarrollo fisiolégico de las estacas y del control de las condiciones ambientales del lugar
donde se someten para su enraizamiento. De esta manera, lo que puede ser benéfico para una
especie, para otra puede ser desfavorable (Baidini, 1992; Hartmann, 1997).

Hay diversos factores dentro de la genética, fisiologia y fenologia de cada especie que
iifluyen o determinan el proceso de enraizamiento, ¢ intervienen en la alta o baja capacidad del
mismo (Leakey, citado por Iglesias,1996). Uno de estos factores es el desarrollo del callo, que
se define como el crecimiento irregular de tejidos parenquiméticos en varios estados de
lignificacion, siendo la mitosis el principio fundamental que rige su formacion (Hartmann,
1997).

. Cuando se corta una eétaca,‘ los tejidos intermos y superficiales se lesionan, quedando
expuestas las células del peridermo, cortex, esclerénquima, floema y cambium vascular, que en
conjunto forman la corteza, asi como 105 tejidos que componen la madera, xilema secundario y
médula, si estd presente (Salisbury, 1994). Desde este momento, la estaca presenta una parte
apical y otra basal, Esto favorece el desarrollo de la polaridad en la estaca, y el transporte de las
auxinas a la parte basal.

Segln Hartmann {1997), el proceso de cicatrizacién y regeneraciéon comienza con la
formacién de una placa necrdtica que sella la lesién con una sustancia llamada suberina que
tapa el xilema. Esta placa protege las superficies cortadas de la desecacién y de organismos
dafiinos, una vez que han muerto las células externas lesionadas. Después de cierto tiempo
{pueden ser dias o semanas segun la especie} se puede formar el callo por divisiones de las
células que estan detras de la placa necrética. El callo cominmente se desarrolla en la base de
la estaca en la region del cambium vascutar cuando se encuentra bajo condiciones ambientales
[avorables, representando una forma de cicatrizacion del 4rea dafiada, en este caso el corte
basal de la estaca. En algunas especies el desarrollo del callo es un factor importante, sino es
que el principal, en la induccion e incluso en la formacién de las raices adventicias. Por
gjemplo en algunas especies de dificil enraizamiento, las estacas forman sus raices a través del
callo. Sin embargo no es un prerrequisito para que las estacas enraizen, va que, algunas veces
puede interferir en el enraizamiento (Baldini, 1992; Salisbury, 1994).

Pueden existir varias respuestas en el potencial regenerativo (Sunil y Verma, 1996}, en
donde las estacas de una especie de algunos tratamientos, solo llegaron a producir callo, y en
otras la lormacion de callo fue seguida por ta iniciacion de raices, las cuales se originan en

zonas lejanas al callo.



Existen dos vias en la formacion de raices adventicias: la via directa, que comienza con
la formacion de los primordios radiculares en las células cercanas al sistema vascular y se lieva
a cabo en especies ficiles de enraizar, y la via indirecta que presenta la formacion de callo en
un periodo transitorio, antes de que las células se dividan en un patrén organizado para iniciar
el primordio de las raices adventicias. Generalmente esta via se presenta en especies dificiles de
" enraizar (Lovell y Geneve, citados por Hartmann, 1997).

En el proceso celular de la rizogénesis participan algunas células del ﬁoema secundario,
del cambium, o mas frecuentemente de los radios parenquiméticos, que se organizan para
formar los iniciadores radiculares. Posteriormente, el desarrollo sigue hasta transformarse en
los primordios radiculares. Estos se distinguen de los primeros, en que, ya se consideran como
una estructura histolégica definida totalmente diferenciada, y cuando las condiciones
ambientales son favorables, crecen hasta romper la corteza, saliendo a la superficie de la estaca,
mientras las células del interior se unen al xilema y floema del sistema conductor (Baldini,
1992). En este sentido las raices adventicias pueden originarse, aparte de las zonas ya
mencionadas, de diferentes tejidos en una estaca, como por ejemplo del tejido vascular o del
callo (Hartmann, 1997).

Cuando ha llegado a su término ta formacion del primordio radicular se puede convertir
en raiz adventicia una vez que establece las conexiones vasculares completas con ¢l sistema
conductor de la estaca, los tejidos comunes de la raiz, y una cofia (Hartmann, 1997). La cofia
es una cubierta viscosa que protege la region meristematica del dpice radicular, en donde las
células tienen paredes muy delgadas, nicleos grandes, vacuolas pequeiias v se dividen
continuamente. Arriba de esta zona se encuentra un grupo de células que aumentan de tamatio
por alargamiento, mientras que en la regiéon mas delgada del extremo de la raiz las células estin
llegando a su tamafic maximo y experimentan un proceso de diferenciacién que dara como
resultado, los diferentes tipos celulares de la epidermis, la corteza y el tubo conductor (Gomez
et al., 1980),

2.2 El papel de 1as auxinas en 1a fisiologia vegetal y el enraizamiento de estacas

En las plantas el crecimiento v la diferenciacion de drganos esta regulado por compuestos
quimicos especiales, llamades fitochormonas o litorreguladores (Rojas, 1984: Lambers, ef al.

1998). Kees y Albert (1995), mencionan que ta funcién de un fitorregulador es intervenir en el
metabolismo, actuando a muy bajas concentraciones, con el propésito de activar o inhibir algan

mecanismo fisiolégico de la planta De esta manera, los mismos autores, clasifican a la



hormona vegetal como un fitorregulador, el cual tiene un lugar de produccidn, distinto a su
lupar de accion.

Existen [itorreguladores endégenos y exdgenos, los primeros se producen de forma
natural en la planta, mientras que los exdgenos se aplican en las partes externas de la planta y
son producidos quimicamente por el hombre (Rojas, 1984).

El grupo de hormonas més conocido es el de las auxinas, y dentro de éstas, el 4cido
indolbutirico (AIB) y el 4cido naftalenacético (ANA) han sido las mejores para promover o
fomentar el enraizamiento de estacas (Rojas, 1984; Salisbury, 1985; Baldini, 1992). Estas
fitohormonas fueron descubiertos en 1935, y el AIB es enddgeno, mientras que el AlA es
exdgeno (Hartamnn, 1997).

Las plantas sintetizan la auxina dcide indolacético (AJA) a partir del aminoéacido
triptofano y las enzimas necesarias para hacer esta conversién, son més activas en los tejidos
Jovenes, como los meristemos apicales y hojas en crecimiento (Rojas, 1984; Salisbury, 1994).
Estas son las zonas principales donde se han localizado las auxinas. Sin embargo, no ha sido
facil la medicion v extraccion en vivo de estas sustancias, debido a que se encueniran en
concentraciones de 0.01 a 1 pM (Salisbury, op cit). De esta forma las auxinas solamente
actan & muy bajas concentraciones en la fistologia de la planta y en el enraizamiento de
estacas (Hartmann, 1997). _

Se sabe que las auxinas tienen una participacién protagénica en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, especialmenie en los procesos de divisién, elongacion y
diferenciacion celutar (Gretchen, 1995). El transporte de la auxina se desarrolla en forma
basipétala, es decir se mueve, preferentemente, desde las zonas apicales a las basales en una
planta (Lomax ef al, 1995), y se lleva a cabo en células del floema, del parénquima, y en las de
este Ultimo tgjido que rodean los haces vasculares, 2 una velocidad de 5 ¥ 20 mm/h en los tallos
de varias plantas (Salisbury, 1994; Lomax op cit.). Seglin Longman v Wilson (1 993) cuando la
auxina se aplica en la base de la estaca se concentra en otro tejido de la misma parte basal y
puede activar el mecanisme para la formacién de raices adventicias.

En los tejidos de una planta y una estaca se desarrolla una polaridad. Eslo significa que
las partes apicales poseen diferentes propiedades, en contraste con las partes basales. En una
estaca la parte superior o apical forma los brotes foliares, v la parte inferior o basal forma las
raices adventicias. En varios estudios se ha correlacionado la pblaridad en la iniciacion de las
raices con el movimiento de las auxi'nas (Hartmann, 1997), de tal suerte que el transporte de la
auxina se le llame también, transporte polar, En este sentido, tanto las auxinas enddgenas como

las exogenas, pueden tener este tipo de transporte (Lomax, ef al., 1995).



La auxina, para tener un movimiento basipétalo debe pasar de un tejido superior a otro
inferior y llegar al tejido blanco, en donde actia como fitorregulador en el proceso de
enraizamiento (Lomax, et al., 1993). -

El sistema hormonal vegetal resuita complejo por presentar diferentes sefiales entre
tejidos y 6rganos. Asi, la auxina desempefia un papel parecido al de una molécula mensajera.
En este sentido, se ha propuesto la existencia de por lo menos tres tipos de proteinas receptoras
de la auxina: dos membranales y una citoplismica/nuclear. Por ejemplo, en los tallos de plantas
como el tabaco el tejido derivado que ha presentado estos tres tipos de proteinas receptoras ha
sido el callo {(Kees y Albert, 1995). '

El transporte polar de la auxina es explicado por la hipétesis quimiosmética, propuesta
independientemente por Rubery y Sheldrake en 1974, y Raven en 1975 (Lomax, ef af., 1995).
La hipétesis quimiosmética propone que el AIA puede entrar a la célula mediante dos vias, por
difusién simple o con la ayuda de una proteina acarreadora simport transmembranal, En los dos
casos la molécula del 4cido indolacético, con carga negativa (AIA™), se encuentra en el espacio
que comprende Ia pared celular y se asocia con un protén (AIA+H"), el cual representa la
fuerza que dirige a la auxina para pasar la membrana plasmatica hacia el interior de 1a célula. El
AlA es un 4cido débil y su grupo carboxilo puede aceptar protones cuando se halla afuera de la
célula, en donde se tiene un pH aproximado de 5.5. De esta forma el AIA se disocia del protén
en el citoplasma, en donde se tiene un pH de 7, y se va acumulando en la célula debido a la baja
permeabilidad de la membrana hacia la forma aniénica. El AlA, en su forma aniénica puede
salir de la célula a través de otra proteina acarreadora transmembranai, especifica a la auxina,
que se ubica en la base de la célula, y esto depende de la concentracion del AIA y los
gradientes eléctricos para transportar la molécula al exterior de la célula, y en un sentido
descendente (Lomax op cit.). Una vez que la fitohormona esté en la célula del tejido blanco,
entra al micleo por medio de una proteina receptora, y mediante un proceso atn desconocido
activa el mecanismo del enraizamiente (Kees y Albert, 1993).

Hasta ahora los mecanismos genéticos y moleculares del enraizamiento, permanecen
desconocidos. Sin embargo, los estudios recientes han sentado las bases para poder
aproximarse o llegar a dilucidar, en el futuro, el proceso que hace posible la formacién de

raices adventicias en una estaca.



2.3 Participacién del meristemo apical, yemas, hojas y carbohidratos en el

enraizamiento

Todo aquel incremento en el nimero, tamafio y masa de drganos de una pI;mla, en el tiempo, es
considerado como crecimiento vegetal (Mohr vy Schopfer, 1995). El crecimiento de las plantas
se lleva a cabo en los tejidos con células en constante divisién mitdtica, llamados meristemos
(Otto y Towle, 1991),

Como ya se ha mencionado las auxinas son producidas en tejidos como los meristemos
apicales y érganos como las hojas jovenes, para regular el crecimiento y elongacion celular.,
Durante €! enraizamiento las estacas pueden formar hojas, tallos y meristemos apicales. Estos
Gltimos juegan un papel importante en la propagacién vegetativa, por su capacidad totipotencial
y regenerativa en las estacas (Hartmann, 1997). También se ha sugerido que las auxinas pueden
producirse en otros tipos de meristemos vegetales (Mohr y Schopfer, 1995).

En diversos estudios se han encontrado altas concentraciones de AIA en las yemas en
crecimiento. Asi mismo la cantidad de AIA s.e incrementa en las yemas foliares después del
corte de un tallo con apice (Salisbury, 1994).

Las hojas jovenes pueden estar contribuyendo en la sintesis auxinica, y el hecho de
retener las hojas en las estacas puede ser importante en el enraizamiento, aunque es mas
considerade, como una consecuencia, que como una causa direcla del enraizamiento
(Hartmann, 1997).

En las plantas los carbohidratos se encuentran como reserva en los tejidos del tallo
como el parénquima o almacenados en las hojas. De esta manera, los carbohidratos pueden ser
translocados desde las hojas hacia las zonas donde se desarrollan las raices (Kees y Albert,
1995). Durante el enrajza.mientq existe gran demanda de carbohidratos para el desarrollo e
inicio de los primordios radiculares. Posiblemente, el aumento en el metabolismo de los
carbohidratos, v el almidén en las estacas, es el resultado de los efectos directos o indirectos del
lransf)orte basipétalo del AIA (Haissing, 1973). Asi, las estacas con mayor grosor conlienen
mas carbohidratos aprovechables (Leakey ef af., 1994). Estos autores proponen que el diametro
de una estaca determina la capacidad para almacenar nutrimentos, lo cual puede legar a

favorecer o inhibir el enratzamiento.



2.4 Caracteristicas de los tipos de individuos o plantas donantes

De acuerdo con la experiencia en la propagacion por estacas de muchas especies, se puede
decir que existe, de forma general, un gradiente en la capacidad de enraizamiento segin la
forma de crecimiento. Es decir, las estacas provenientes de plantas herbaceas, arbustivas y
arboreas presentan una mayor, regular y menor predisposicién a formar rafces adventicias,
respectivamente (Baldini, 1992; Hartmann, 1997).

Antes de cortar las estacas es necesario hacer una seleccién de las plantas donantes, para
identificar los rasgos deseables de los individuos de cada especie que vayan a ser propagados
vegetativamente, Durante esta seleccion existen diferentes factores a considerar, como por
giemplo los factores genéticos, anatdmicos o ambientales. Como parte de los factores genéticos
se encuentran la forma del tallo, el tipo de ramificacion, la estructura lefiosa, y la tolerancia a
ciertas enfermedades. Estos son algunos rasgos que usuaimente son heredables y per lo tanto
requieren ser examinados durante la seleccién de las plantas donantes (Longman y Wilson,
1993).

Otro factor que influye de forma importante en la capacidad de enraizamiento, es la
edad de la planta donante. Las estacas de tejidos maduros, generalmente desarrollan un menor
niimero de raices, que las estacas de tejidos jovenes. Asi, a mayor tamafio y madurez de la
porcion de una planta, menor es la capacidad para enraizar. Aunque las estacas de tejidos
maduros, también se pueden exiraer de ramas vy (allos con cierto grado de madurez, de
indtviduos no tan jovenes (Baldini, 1992; Iglesias et a/, 1996, Hartmann, 1997; Vizquez-
Yanes ef al., 1997).

Existe un periodo de transicion, llamado fase de cambio, en el cual las plantas donantes
expenimentan e] cambio de una fase juvenil 2 una madura, en donde se presenian cambios
progresivos en la forma de la hoja, el patrén de ramificacidn y el crecimiento y vigor de los
vastagos. Dicho estado fisiolégico esta orientado a incrementar la actividad vegetativa y puede
ser gprovechado para aumentar el potencial de enraizamiento (Baldini, 1992; Hartmann, 1997).

La edad, no solo s importante al momento de cortar las estacas, sino también el sistema
de ramificacién, por ejemplo las estacas pueden tener un mayor potencial de enraizamiento si
provienen de ramas o tallos con una estructura de ramificacién intermedia, es decir, ni muy
desarrollada y abundaﬁte, o muy escasa y rala (Longman v Wilson, 1993). Se recomienda
cortar las estacas de la base de la rama v no de la punla o,parte media, ya que la parte basal de
la rama conliene mas reservas alimenlicias ¥ por tanto es una zona que puede aumentar la
capacidad de enraizado. Para las estacas de tejidos jdvenes son mejores los tallos suculentos v

en crecimiento (Iglesias er a/., 1996, Vazques-Yanes cf al, 1997).



En este sentido, los drboles vigjos tienden a acuinular més energia en las estructuras
reproductivas, mientras que los arboles jovenes presentan una mayor orientacién de la energia
hacia el crecimiento de los tallos y raices (Milton y Pifiero citados por Luken, 1990). Asi
mismo, la rama o el tallo en posicion lateral en la copa del arbol, también influye
favorablemente ¢l enraizamiento de las estacas (Leakey et al, 1994; Iglesias ef af, 1996).

Finalmente, la planta donante seleccionada debe presentar ramas libres de enfermedades
y decoloraciones, un habito ascendente, con tallos que muesiren un crecimiento firme y erecto,
sin estar desviados o postrados, ya que la estaca desarrollard estos defectos al formar sus tallos

(Longman y Wilson, 1993).
1.5 Tipos de estacas

Existen dos tipos principales de estacas: de tejidos maduros y suave. Las estacas de tejidos
maduros se cortan de tallos y ramas que tienen una madera bien desarrollada y son por lo
general de gran tamafio. A este tipo de estacas se le cortan las hojas y ramas secundarias que
presenien, Esto les permite no secarse rapidamente y sobrevivir en un sustrato hiumedo hasta
que las raices se hayan formado (Longman y Wilson, 1993). Estas estacas se usan con mayor
frecuencia en la propagacién de especies lefiosas caducifolias, aunque también en ciertas
especies siempreverdes de hoja ancha Las condiciones ambientales para enraizar estacas de
lejidos maduros no requieren mucho cuidado, sin embargo, el tiempo que tardan en formar
raices adventicias puede llevarse desde algunos meses hasta un afio, segin la especie (Longman
y Wilson, op cit., Hartmann, 1997).

La longitud v el diametro de estas estacas varian con la especie, pero se puede manejar
un intervale aproximado en donde se encuentren la mayoria de las especies estudiadas. Para las
estacas de tejidos maduros la tongitud es de 10 a 76 cm y de 0.6 a 2.5, hasta 5 cm de didmetro
(Hartmann, 1997).

Las estacas de tejidos jovenes son aquellas que provienen de tallos suaves y con madera
en proceso de maduracion, es decir carecen de tejidos muy lignificados v por lo general son de
menor tamafic que las estacas de tejidos madures. Las estacas deben tener flexibilidad pero al
mismo tiempo estar lo suficientemente maduras para romperse cuando se doblen demasiado.
Estas estacas pueden presentar, o no, hojas, y cuando las tienen se denominan estacas foliosas.
Para evitar su desecacion deben permanecer en un ambiente muy himedo, hasta gue las nuevas
raices puedan {omar el agua que necesita la estaca. Esta humedad no debe ser excesiva, ya que
corren el riesgo de pudrirse. Con frecuencia estas estacas se cortan de vastagos vy tallos jovenes.

Es recomendable que tengan hojas sanas, sin decoloraciones v tallos rigidos pero turgentes
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{(Longman y Wilson, 1993). El tamafio de las estacas de tejidos jovenes debe tener un intervalo
de 7 a 12 cm de longitud, y de 0.4 a 1 cm de didmetro, segiin la especie (Longman y Wilson,
op cit., Hartmann, 1997). ’

2.6 Condiciones ambientales en el enraizamiento

Uno de los factores mas importantes en la propagacion por estacas es el control de las
condiciones ambientales y el acondicionamiento del lugar de propagacion, ya que de esto
depende, en gran medida, el éxito del enraizamiento (Longman y Wilson, 1993; Iglesias ef a/.,
1996), Asi, mediante et uso de un invemadero o de contenedores especiales, se pueden generar
las condiciones ambientales adecuadas para el enraizamiento de estacas (Baldini, 1992).

En todo caso, las estacas deben permanecer en un ambiente de alta o regular humedad,
baja intensidad luminosa, temperaturas constantes, un sustrato apropiado que permita el
intercambio de aire en la base de la estaca, y proteccién contra el viento y algunos animales
patégenos (Longman y Wilsen, 1993; Hartmann, 1997),

Segin Iglesias e al. (1996), la humedad relativa en un invemadero debe ser mayor al
60 %'y la temperatura debe fluctuar entre 18 y 28 °C. Si la temperatura es menor de 18 °C,
limita el enraizamiento, v si es demasiado alta, la tasa de transpiracién y la respiracién

aumentan excesivamente.
2.6.1 Condiciones para las estacas de tejidos maduros

Las estacas de tejidos maduros, por sus caracteristicas fisicas y anatdmicas no requieren de
condiciones muy especiales. La tasa de desecacién es mucho mas baja que las estacas de
tejidos jovenes, por tener tallos lignificados y una corteza, que les permite sobrevivir durante el
tiempo de propagacion. Sin embargo, las estacas de tgjidos madures también pueden presentar
cierto grado de desecacion {Longman v Wilson, 1996).
La temperatura del sustrato, citada por Hartmann (1997}, para las estacas de madera

dura, es de 18 a 21 °C, el cual debe tener poca humedad y buen drenaje. Por otro lado las
estacas no requieren una cantidad de luz especifica, pero el sombreado del lugar donde se

propagan llega a ser ventajoso (Longman y Wilson, 1996),



2.6.2 Condiciones para las estacas de tejidos jovenes

El ambiente de propaga-.cién siempre debe ser himedo para evitar la excesiva pérdida de agua
en las estacas y mantener turgentes las hojas (Hartmann, 1997). Un sistema de nebulizacion
reduce notablemente la intensidad de la transpiracién el cual mantierie un ambiente de nube
constante con agua aerosolizada Controla la temperatura extermna e interna de las estacas, v al
mismo tiempo permite el aprovechamiento de un 30 al 50 % de irradiacién solar (Baldini,
1992; Longman y Wilson, 1993).

Hartmann (1997), menciona que la temperatura de! sustrato debe ser de 182 25° C, asi
como estar bien aireado y drenado. Las estacas pueden pudrirse bajo los siguienies casos:
cuando el sustrato es muy himedo, carece de aireacidn, esta compactado o ha sido infectado
con hongos. La cantidad de luz pafa las estacas no debe ser excesiva por lo que es necesario el

sombreado (Longman y Wilson, 1993).
2.7 La Propagacién Vegetativa por estacas en la Restauracién Ecolégica -

Actualmente las zonas naturales se ven perjudicadas por el constante aumento de la poblacion y
el desarrollo urbano. Una de las principales actividades humanas que afectan los ecosistemas es
la deforestacion de bosqhes y selvas, México presenta una de las tasas de deforestacién mas
grandes a nivel mundial, siendo el principal factor la utilizacién de la tierra para el uso agricola
y/o ganadero (Leef, 1990, citado por Barradas, 2000). Esta situacién afecta directamente la
distribucion de las especies y biodiversidad, asi como indirectamente provoca cambios en las
condiciones climaticas locales y regionales (Patifio y Barradas, 1997).

La.restauracion ecologica es un proceso que intenta formar estadios sucesivos, con el
proposito de recuperar la composicién de especies, y las interrelaciones de la comunidad
original en un ttempo relativamente corto (Martinez, 1996). También, debe comprender un
programa de reforestacién con especies nativas que logre su establecimiento en forma exitosa
(Vazquez-Yanes y Batis, 1996),

| La propagacién vegetativa a través de estacas puede ser una herramienta atil para la
preduccién de nuevos individuos, y asi reforestar con especies nativas {Weber y Stoney, 1986;
Leakey et al., 1994; Arriaga er al, 1994; Vazquez-Yanes y Batis, 1996). Sin embargo. en
nuestro pais no exisien suficientes estudios sobre la reforestacion con especies nativas. Por el
contrario en aios recientes se han realizado muchas campaiias de reforesiacién con especies

introducidas como el eucalipto, casuarina, dlamo, etc., que al no pertenecer a los distinios
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climas y ecosistemas del pais, no benefician, en mucho a.la recuperacién de los sitios
degradados {VAzquez-Yanes y Batis, 1996),

La propagacién vegetativa empleada para la reforestacion, proporciona las siguientes
ventajas: genera nuevos individuos de una especie con problemas en la producci6n y viabilidad
de sus semillas, preserva los caracteres de la planta donante, puede multiplicar de forma ripida
individuos, y se tiene una homogeneidad genética (Arriaga ef al, 1994; Iglesias ef al., 1996).
Por otro lado, la creencia de que la propagacién vegetativa a través de estacas reduce la
vanabilidad genética es una idea engafiosa, ya que esto se puede superar a través del manejo de
un nimero mayor de plantas donantes (Longman y Wilson, 1993).

Otro de los factores importantes que deben ser evaluados en la rehabilitacidon de sitios
degradados es el estudio de las plantas y sus condiciones ambientales, el grado de deterioro del
suelo y el mejoramiento de las técnicas de trasplante y acondicionamiento de los individuos, ya
que la sobrevivencia puede ser muy baja o hasta relativamente alta (Salas, 1990; Gonzalez-
Zertuche, et al., 2000). '

En la actualidad los métodas empleados en la reforestacion orientados a la restauracién
ecologica, han procurado estudiar los factores ambientales con especies nativas (Arriaga ef al.,
1994; Santiago y Vargas, 1999}, los rasgos ecofisiologicos de las especies que favorezcan el
establecimiento y permanencia de plantas horticolas vy agricolas (Gonzilez-Zertuche, et al.,
2000), asi como del mejoramiento del microambiente en sitios con diferente grado de deterioro
e incrementar la posible sobrevivencia de los individuos a reforestar (Barradas, 2000).

La propagacién vegetativa a través de estacas, con sus propiedades y ventajas para
producir nuevos individuos para la reforestacidén con especies nativas, puede constituir una
técnica alterna dentro de la investigacidn en la restauracion ecologica, con posibilidades de
solucién al problema de la fragmentacion de las comunidades naturales (Vizquez-Yanes y

Batis, 1996; Vazquez-Yanes ef al., 1997; Santiago v Vargas, 1999).



3. HIPOTESIS
Las estacas que se encuentren bajo el efecto de las distintas concentraciones hormonales de
AIB y ANA para fomentar el enraizamiento, podrdn tener respuesta (aumento) en el niimero,

longitud, drea y peso seco de las raices adventicias.

4. OBJETIVOS
4.1 GENERAL

- Evaluar la capacidad de enraizamiento de estacas de cuatro especies nativas en la época
hiimeda y seca del Pedregal de San Angel en la Ciudad de México.

4.2 PARTICULARES

- Evaluar el efecto del acido indoibutin'co (AIB) en el enraizamiento de estacas de tejidos
maduros en condiciones controladas de invernadero en la época seca y hitmeda.

- Evaluar el efecto del 4cido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de estacas de tejidos
maduros en un propagador doméstico.

- Estimar el efecto del acido indolbutirico (AIB) y el 4cido naftalenacético (ANA) en el

enraizamiento de estacas de tejidos jovenes en condiciones controladas de invernadero.



3, HIPOTESIS '
Las estacas que se encuentren bajo el efecto de las distintas concentraciones hormonales de

AIB y ANA para fomentar el enraizamiento, podrin tener respuesta (aumento) en el niimero,

longitud, area y peso seco de las raices adventicias.

4. OBJETIVOS
4.1 GENERAL

- Evaluar la capacidad de enraizamiento de estacas de cuatro especies nativas en la época
humeda y seca del Pedregal de San Angel en la Ciudad de México.

© 4.2 PARTICULARES

- Evaluar el efecto del acido indoibutirico (AIB) en el enraizamiento de estacas de tejidos
maduros en condiciones controladas de invemnadero en la época seca y himeda.

- Evaluar el efecto del 4cido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de estacas de tejidos
maduros en un propagador doméstico.

- Estimar el efecto del dcido indolbutirico (AIB) y el 4cido naftalenacético (ANA) en el

enraizamiento de estacas de tejidos jévenes en condiciones controladas de invernadero.



5. MATERIALES Y METODO
5.1 Sitio de Estudio

El estudio se realizd con especimenes de la zona Il de la Reserva Ecoldgica det Pedregal de San
Angel ubicada en los terrenos de la Universidad Nacional Auténoma de Mékxico, en la
delegacion Coyoacan al sur de la Ciudad de México (Alvarez, ef al, 1986). La Reserva se
encuentra a una altitud de 2,300 msnm, y se localiza entre los 19°20° 22"y 19" 13” 25" Ny 99°
08’ 26" y 99° 14’ 3”7 W. Esta comunidad recibe el nombre de Senecionetum praecocis
(Rzedowski1994), en honor a la dominancia del arbusto Senecio praecox en este lugar (Rojo,
1994).

La topografia del Pedregal de San Angel esta constituida por hoyos, grietas, cuevas,
pendientes, planos, etc., como resultado del derrame de lava expulsado por el volcdn Xitle y
conos adyacentes hace 2,500 afios (Schmitter, 1953). Este cardcter heterogéneo de la topografta
ofrece una gran cantidad de microambientes, que permiten el establecimiento de plantas con
requerimientos ambientales muy diversos (Rzedowski, 1994), asi como la variacion entre sitios,
en la acumulacion de suelo vy las condiciones de luz, inchﬁo en lugares muy cercanos entre si
(Cano y Meave, 1996).

El suelo del Pedregal es de origen eblico y organico, y tiene muy poca profundidad,
aunque existen zonas en donde puede aumentar considerablemente. Esta clasificado como
litosol, v es arenoso-limoso moderadamente icido, con gran cantidad de materia organica,
potasio y calcio, pero es pobre en nitrégeno y fosforo aprovechables (Rzedowski, 1994).

Segin la modificacion al sistema de clasificacion de Koppen, adaptado a las
condiciones climaticas de la Republica Mexicana, la formula que describe el clima del Pedregal
de San Angel, es Cb (w;){(w), que corresponde a templado con régimen de lluvias en verano
{Garcia, 1964; citado por Soberdn er al., 1991). La precipitacion media anual es de 870 mm v
su distribucién anual es muy irregular, presentandose una época seca, de noviembre a mayo, y
una época humeda, de junio a octubre, con un 11% y 89% del tetal de la precipitacién,
respectivamente (Rzedowski, 1994; Degollado, 2000). Sin embargo, esta irregularidad de las
lluvias es importante para el buen desarrollo de la vegetacion del Pedregal, va que es favorable
para la existencia y alojamiento de un gran nimero de especies (Rzedowski, 1994).

La temperatura media anual es de 15.1 °C, y las temperaturas maximas promedio son de

29.5°C en abril vy 29.3 "C en mavo, siendo estos los meses mas calidos,
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La temperatura minima promedio es de -0.3, -1.1, y -0.4 °C en los meses de diciembre,
enero y febrero,‘respectivamente {Ramos, 1998). De esta forma la época mas calida se presenta
de abril a junio, y la més fria, de diciembre a febrero (Rzedoswki, 1994).

El tipo de vegetacion del Pedregal de San Angel estd considerade como un matorral
xeréfilo, y segin Rzedowski (1991), estd conformado por un estrato herbicec bien
desarrollado, un arbustivo medio de menor abundancia y un arbéreo con pocos individuos.

Actualmente la reserva cuenta con 301 especies de angiospermas agrupadas en 61
familias, y aon considerando la intensa perturbacion, el saqueo de especies, y la reduccion del
4rea por la urbanizacién, el nimero de especies originales (226 especies) es mayor de lo
esperado, de acuerdo con la relacion empirica de la teoria de biogeografia de islas. De esta
forma la reserva del Pedregal de San Angel se ha considerado una zona con un alto indice de
diversidad biolégica (Valiente y Luna, 1990).

5.2 Material vegetal ) ' .

En este estudio se trabajé con tres especies arboreas, Buddleia cordata HB K., Dodonaea
viscosa Jacq., Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg. y una especie arbustiva, Senecio praecox

D.C., especies nativas y dominantes del Senecionetum praecosis.

Buddleia cordata HB.K es un arbol o arbusto de 1 a 20 m de altura. Es dioico, sus tallos son
tetrangulares y densamente tomentoso-estrellados en las ramas jovenes. Sus hojas son
largamente pecicladas a ovadolanceoladas, y llegan a medir de 8 a 30 cm de largo, son
pubescentes en el haz, y lanudo-tomentosas en el envés. El 4pice es agudo, acuminado o
largamente acuminado (Sanchez, 1976). Esta especie es perennifolia y su época de floracion es
de julio a diciembre y la fructificacién de septiembre a febrero. Su nombre comun es “tepozin™
y se distribuye en gran parte del Valle de México (Sanchez, op cir., Rzedowski, 1991). Tiene
gran capacidad para crecer en lugares erosionados, y por su produccion de hojarasca tiene el

potencial para la recuperacion de zonas degradadas (Gonzalez y Camacho, 1994).

Dodonaea viscosa Jacq. es unarbusio de | a3 m de alto, perennifolio, de hojas sésiles o
cortamente pecioladas, laminas simples, linear-oblanceoladas v oblongo-lanceoladas ¥ miden
de 5 a 12 cm de largo y agudas o redondeadas en el apice (Rzedowski, 1991). Su nombre
comun es “chapulixtle”. Se distribuye en pocas zonas del Valle de México 2 una altitud de
2,300 & 2,600 msnm. Se encuentra en comunidades secundarias, de bosques perturbados como

los encinares, lefrenos erosionados y matorrales con climas templados y semicilidos (Gonzalez

-
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y Camacho, 1994). Se establece facilmente en barrancas, bordes de arroyos, claros de bosques,
asi como en terrenos accidentados y lugares deteriorados. Por otre lado puede ser una especie
adecuada para la reforestacion, debido a sus propiedades hidricas internas y estacionales
(Degollado, 2000).

Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg, es un arbol o arbusto inerme. Mide de 3 a 8 m de altura,
su tronco tiene de 10 a 30 c¢m de didmetro, es de corteza delgada y color café-grisicea y
fisurada, Sus hojas tienen de 3 a 10 cm de largo, con peciolo corto, foliolos numerosos,
oblongos u ovales, de3 a 12 cm qe largo por 1.5 a 5 mm de ancho. El épice es redondeado, el
margen entero, de base redondeada y glabros. Florece de mayo a septiembre y fructifica en los
Gltimos meses del afio. Su nombre comin es: “palo dulce”, vy en el Valle de México se
encuentra de 2,250 a 2,700 m de altitud, en zonas de matorral xer6filo y pastizal (Rzedowski,
" 1991). Se usa para el forraje y lefia (Arriaga ef a/,, 1994). Esta especie es caducifolia y puede
crecer en suelos degradados, por su resistencia a la sequia. Esto la hace un elemento importante

para la recuperacién de dreas con altos grados de deterioro (Gonzalez y Camacho, 1994),

Senecio praecox D.C. es un arbusto o planta arborescente caducifolia, candelabriforme, de 1 a5
m de alto. Sus tallos son erectos, suculentos, glabros y quebradizos. Su corteza es de color gris
claro, hojas en fasciculos y aglomeradas en el extremo de los tallos, pecioladas vy
subpalmatinervas de 2 a 18 cm de largo y de 2 a 14 cm de ancho (Rzedowski, 1991). Su
nombre comun es “palo loco”. Esta especie permanece sin hojas y florece durante la época
seca; habita preferentemente en matorrales xerdfilos de lugares rocosos y basilticos. Su
distribucién en el pais es amplia y en el Valle de México se encuentra en el Pedregal de San

Angel y en la Sierra de Guadalupe {Gonzilez y Camacho, 1994).
5.3 Seleccion de los individuos

Los individuos donadores de cada especie se escogieron mediante un recorrido en el mes de
febrero de 1999, por los camellones, andadoeres, jardines y costados de los circuitos y calles de
Ciudad Universitaria. Se eligieron zonas poco perturbadas, que mantuvieran rasgos distintivos
de la vegetacién original del Pedregal, )'- zonas donde la especie presentara individuos bien
cuidados y cultivados, como jardines, Los individuos se escogieron con formas de crectmiento
arhustivas. semiarbdreas v arboreas. que presentaran un aspeclo saludable y vigor en cuanto a
sus caracteristicas morfolégicas De esta manera se marcaron diez individuos de cada especie y

se numeraron de acuerdo al recorrido realizado.



5.4 Procedimiento General

Se cortaron estacas de tejidos maduros y jovenes de los individuos previamente escogidos de
cada especie. Los dias de corte 5e hicieron por ia mafiana y se les aplicé pintura selladora
Curabien (Agroquimica 8. A. de C. V., México, D. F.) en e! extremo apical para evitar, en lo
posible, su déshidratacién. Después se etiquetaron y se colocaron en bolsas de papel
humedecidas.

Los tratamientos hormonales se hicieron con AIB purificado de presentacién en polvo
para hacer diluciones (Sigma Chemical CO., MO, U.S.A.), AIB comercial para aplicar en polvo
Radix (Disefio y Control Electroquimico, S.A., México, D.F.), ¥ ANA comercial de aplicacion
en polvo Rootone (Green Light Co., Texas, U.S.A.).

Para la elaboracién de los tratamientos hormonales se disolvié AIB purificado, segin el
peso en gramos por concentracién, en 250 ml de alcohol puro y se aford a 500 ml con agua
destilada. Para aplicar el AIB purificado se colocd verticalmente cada estaca, dentro de un
frasco de 2.8 cm de diametro en su boca, y 10.5 cm de longitud. A cada frasco se le afiadieron 4
ml por concentracion y 4 ml de agua destilada 2 las estacas del grupo testigo. Se dejaron 24
horas para que absorbieran las soluciones, y después de cumplido este tiempo se colocaron en
el sustrato. En la aplicacién de AIB comercial (Radix) la parte basal de las estacas (con corte
oblicuo) se puso directamente en contacto con el polvo para que absorbiera la hormona. De esta
misma forma se aplict:) el ANA comercial (Rootone).

El sustrato donde las estacas enraizarian se elaboré en dias anteriores al de corte y
previo a su preparacion la turba se esterilizé al calor, en un homo de esterilizacion de sustratos
I M. Ortiz (Aparatos para Bacteriologia y Quimica, México, D.F.) a una temperatura de 90 °C
durante tres dlas para eliminar probables microorganismos no deseables. El sustrato se puso en
balsas negras de polietileno de 24x24 cm, a % paries de capacidad de la bolsa. Una vez que las
estacas estuvieron en el sustrato sg regaron con agua y se colocaron en anaqueles, en un
invernadero con nebulizacion de agua, en el Instituto de Ecologia, de la UNAM. El tiempo de
regado fue cada tercer dia. af igual que las revisiones y observaciones de las estacas(de acuerdo
a lo recomendado en la literaratura).

En el invernadero se colocod una malla de sombra del 50 % encima del 1echo para evitar
el sobrecalentamiento en el interior, de esta .manera la maxima radiacién folosintéticamente
activa fue de 324.5 p mol m” 5™, alas 13:00 hrs. en el mes de mayo.

Una ver terminado el tiempo de propagacién de las estacas se midieron las siguientes
variables morfoldgicas, para cada especie; nimero de raices primarias (NRP), longitud de

_raices primarias (LRP), numero de rajces secundarias (NRS), longitud de raices secundarias



18

(LRS), drea radicular (AR), peso seco radicular (PSR}, didmetro basal de la estaca (DB), asi
como el mimero de yemas (NY), hojas (NH) y meristemos apicales (NMA), formados durante
el enraizamiento. El drea radicular se midié con un medidor portétil de 4rea foliar LI-3000A
(LI-COR, Lincoln, Nebraska, EU.A)), vy el peso seco radicular con una balanza analitica
Explorer Ohaus 210 (Ohaus Corporation, Switzerland).

Ei criterio para considerar las estacas vivas aungue no hayan enraizado fue la presencia
de yemas, hojas y meristemos apicales, y una buena turgencia de la estaca en general. Por otro
lado, se cuantificaron las estacas que formaron calto para conocer la capacidad regenerativa y

de cicatrizacion de cada especie.
Experimento 1.

Se cortaron estacas de tejidos maduros en la época seca del Pedregal de San Angel del 25 al 30
de abril de 1999. De 10 individuos seleccionados de cada especie se cortaron 12 estacas de
cada uno, y se destinaron 20 estacas para cada concentraciéon hormonal ¥ grupo testigo (5
réplicas por concentracion de 4 estacas cada una).

El tratamiento hormonal consistié de cuatro concentraciones de 10, 100, 1000 y 10000
ppm de AIB purificado, y una concentracién de 1500 ppm de AIB comercial. La propagacién
de las estacas de este experimento se llevo a cabo en el invemadero de! Instituto de Ecologia
La temperatura media en el invernadero fue de 24 °C. El sustrato utilizado fue una mezcla de
turba-agrolita en proporcién 1:1, y en las bolsas con sustrato la temperatura oscilé entre 18,5 v
24 ° C. Después de 5 meses las estacas se sacaron de las bolsas con sustrato para realizar las

mediciones de las variables morfoldgicas.
Experimento 2.

En este experimento se cortaron eslacas de tejidos maduros en la época himeda del Pedregal de
San Angel del 5 al 8 de aposto de 1999, Con ¢l fin de observar los efectos de la estacionalidad
en el enraizamiento de las estacas se realizé el mismo disefio experimental y se emplearon los
mismos individuos del experimento t. La temperatura media en el invernadero fue de 19°C v

de 17 2 21 °C en las bolsas con sustrato.



Experimento 3

En este experimento se escogid un individuo de cada especie, dl;] mismo recorrido de seleccién
de los individuos, que presentara tallos y ramas de buen aspecto y color, con follaje abundante,
libre de enfermedades aparentes y con tejidos de crecimiento reciente. Las estacas empleadas
fueron de tejidos maduros y se cortaron del 10 al 12 de septiembre de 1999.

Se cortaron 70 estacas por especie y se asignaron 10 por cada concentracién harmonal y
grupo testigo (5 réplicas por concentracién de 2 estacas cada una).

El tratamiento hormonal tuvo cuatro concentraciones de 10, 100, 1000 y 10000 ppm de
AIB purificado. A este tratamiento se afiadieron dos concentraciones de 1500 y 5000 ppm de
AIB comercial. El sustrato empleado fue una mezcla de turba-agrolita en proporcion 1:1.

El montaje de este experimento se realizé en un propagador de madera doméstico. Este
tiene 1.03 m de alto y 64 cm de ancho, con bastidores de vidrio y salidas de aire en la parte
superior. La parte inferior del propagador se utilizé para poner las bolsas negras de polietileno
con sustrato. Las bolsas se humedecieron y se colocaron las estacas en hileras con sus
respectivas etiquetas. La construccion del propagador se hizo de acuerdo a las recomendaciones .
de Longman y Wilson (1993) y de Véiquez-Yanes efal (1997)

Durante el experimenio e! propagador tuvo una temperatura media de 20 °C y una
temperatura de 18 a 23 ° C en las bolsas con sustrato. Después de 5 meses se hicieron las

mediciones de las variables morfolégicas.
Experimento 4

Con el propdsito de conocer 12 participacion de las hojas y meristemos en el enraizamiento, el
presente experimento se hizo con estacas foliosas de tejidos jovenes. Estas estacas se cortaron
en la época humeda, cuando las especies presentan hojas nuevas y en crecimiento, asi como
meristemos aclivos al mismo tiempo.

Se escogieron cuatro individuos de cada especie de los camellones, jardines y costados
de los circuitos y calles de Ciudad Universitaria. El criterio de seleccion fue utilizar individuos
Jovenes que presentaran ramas en crecimiento, asi como, meristemos activos para cortar las
estacas [oltosas de tejidos jovenes. Las estacas se transportaron en bolsas de papel himedas,

El dia de corte y colocacién de las estacas en el sustrato fue el i4 y 15 de octubre de
1999, respectivamente. Se corlaron 140 estacas por especie y se asignaron 20 por cada

concentracion hormonal (5 réplicas por concentracion de 4 estacas cada una).



20

El tratamiento hormonal consistié de tres concentraciones de 10, 100 y 1000 ppm de
AIB purificado. Se adicionaron dos concentraciones de 1500 y 5000 ppm de AIB comercial y
una concentracién de 20 ppm de ANA comercial. )

El sustrato utilizado fue turba-agrolita-vermiculita-tezontle en proporcion 1:1:1:2,
Cuando las hojas de la estaca eran muy grandes se recortaron a la mitad para evitar una
sobreevaporacidn. La propagacién de las estacas se realizé en el invemadero del Instituto de

. Ecologia. La temperatura media del invernadero durante el experimento fue de 20 * C y en las
bolsas con sustrate de 17.5 2 20 °C. '

Las revisiones y observaciones para las estacas foliosas, también se realizaron cada

tercer diay después de 6 meses se hicieron las mediciones de las variables morfologicas.
5.5 Andlisis de resultados

Se realizaron Andlisis de Varianza (ANOVA), mediante un programa computacional
(Statgraphics Statistical Graphics System, 1991), para probar si existian diferencias
significativas entre experimentos, especies y concentraciones hormonales, v en las diferentes
variables morfoldgicas (NRP), (LRP), (NRS), (LRS), (AR), (PSR), (DB), (NY), (NH) y
(NMA) evaluadas. Para realizar los anilisis de varianza de enraizamiento, sobreviencia y
formacién de callo los valores en porcentajes fueron convertidos a arcosenos.

Por otro lado se realizaron andlisis de regresion simple para determinar la relacion

existente entre el didmetro basal de las estacas v las raices primarias formadas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION’
6.1 Enraizamiento, formacién de callo y sobrevivencia de las estacas

La Figura la muestra el enraizamiento de estacas de las especies en los diferentes
experimentos, sin el efecto de algin tratamiento hormonal. De acuerde con el andlisis de
varianza, en el enraizamiento existen diferencias significativas (F3, 519 = 2.716; P = 0.0405)
entre los experimentos. Se observa una marcada variabilidad en la presencia-ausencia de
enraizamienio del enraizamiento de cada especie en cada experimento. También se encontraron
diferencias altamente significativas en el enraizamiento (F3 55 = 26.342; P = 0.00001) entre las
especies. Asi, la capacidad de enraizamiento en cada especie es diferente, independientemente
de los experimentos. _ '

E. polystachya no present formacién de raices adventicias en las estacas de ningiin
experimento. Aparte de esto, en el experimento 1 (época seca) solo enraizé la especie B.
cordata, logrando un 5 % de enraizamiento miximo, y en el experimento 2 (época himeda)
solo enraizé S. praecox. En el experimento 3, de la época himeda, enraizaron las estacas de B.
cordata y S. praecox, siendo este peribdo de la época himeda, donde el enraizamiento fue mas
favorable para S. praecox que para B. cordata, ya que, en este experimento fue donde obtuvo el
27.14% de enraizamiento maximo. En el experimentc 4, también de la época himeda
enraizaron las estacas de las especies anteriores y de D. viscosa. Asi, 8. cordata presentd un
incremento en el enraizamiento con respecto al segundo experimento, pero no asi con el
primero, ). viscosa obtuvo 9.29 % de enraizamiento, siendo mayor al de B. cordara, pero
menor al de 8. praecox. En esta Gltima especie el enraizamientoe obtenido fue menor al de todos
los demas experimentos (Figura 1a).

La capacidad de enraizamiento de las especies en los cuatro experimentos tiene una
respuesta diferencial. De esta manera, Baldini (1992), Leakey ef af. (1994) y Hartmann (1997),
mencionan que las caracteristicas genéticas, fisioldgicas y las condiciones ambientales en las
plantas donantes y las estacas, entre otros, son las causas principales de esta variedad en el
enraizamiento de cada especie. Asi mismo, Leakey et al. (1994) mencionan que, aunque
existen muchas.especies que pueden propagarse facilmente, algunas especies llegan a resistirse
al enraizamiento. -

La Figura 1b muestra la sobrevivencia, y la formacién de callo en las estacas de las
especies estudiadas en los diferentes experimentos. Se encc;ntraron diferencias significativas en

la sobrevivencia (Fy s;0=4.293; P = 0.0053) entre los experimentos.
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experimentos.
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También se encontraron diferencias altamente significativas en Ia sobrevivencia (Fi s
=197.523; P = 0.00001) entre las especies. Esto significa que la sobrevivencia de cada especie
es diferente, independientemente de los experimentos,

En el primer experimento B. cordata tuvo una sobrevivencia maxima (22.5 %) y luego
fue menor en los demas experimentos. [D. viscosa tuvo una sobrevivencia minima, pero en el
dltimo experimento obtuvo el mayor porcentaje (10%). Asi mismo, £. polystachya presentd
una sobrevivencia muf baja, aunque en el ultimo experimento logré escasos 2.14 % de
sobrevivencia méxima S§. praecox presenté la mayor sobrevivencia entre las especies, y en
cada experimento, siendo en el tercero donde consiguié el 90 % de sobrevivencia maxima
(Figura 1b).

La formacion de callo en las estacas present6 diferencias significativas (Fs, 5,0 =5.453; P
= 0.0011) entre los experimentos, y diferencias altamente significativas (F3, 519 = 216,537, P =
0.00001) entre las especies. Se puede observar en la Figura 1b, que los porcentajes de estacas
que formaron callo son muy diferentes entre especies, sin embargo, es notable su semejanza
con los porcentajes de sobrevivencia de cada especie. A ello se debe que estos resultados se
expongan juntos. Por lo tanto, la formaclon de callo parece estar mis relacionada con la
sobrevivencia que con el enralzam:ento de las estacas, dados los porcentajes tan desnguales al
comparar los resultados de fa Figura la y 1b, Por lo tanto, aunque la formacién de cailo se
considere como una propiedad regenerativa en el proceso de enraizamiento, no parece haber
alguna influencia del callo en ¢l enraizamiento de las estacas. Esto coincide con Baldini (1992)
y Kantarci y Ayfer (1994), quienes sefialan que el callo no es un prerrequisito o garantia en la
formacion de raices adventicias,

Asi mismo, se sabe que la formacién de callo sirve como medic de adsorcioh de aglia,
asi las estacas pueden continuar sus actividades metabdlicas, permitiendo que la sobrevivencia
de las estacas se lleve a cabo por un tiempo mas prolongado (Prieto, 1992). Esto indica que, la
formacion de callo en las especies aqui estudiadas, tuvo una importante influencia en la
sobrevivencia de las estacas.

Es importante hacer notar que el enraizamiento, la formacién de callo y la
sobrevivencia, presentaron diferencias significativas mas altas entre las especies, que entre los
experimentos. Esto demuestra que la propagacién por estacas puede ser muy variable entre las
especies.

De acuerdo con los resultadoé, B. cordata obtuvo la mayor capacidad de enraizamiento,
formacion de calio v sobrevivencia en las estacas de tejidos maduros recolectadas en la época

seca. Probablemente las condiciones fisiologicas y ambientales de esta época influyeron
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favorablemente en la probagacién de esta especie. En otros campos de estudio 8. cordata se ha
conside;rado una especie que tolera medianamente 1a sequia (Ramos, 1998). En contraste,

D. viscosa abtuvo la mayor capacidad de enraizamiento, formacion de callo y sobrevivencia en
las estacas foliosas de tejidos jovenes de la época himeda {experimento 4; Figura la y 1b).
Segin Degollado (2000), los tallos lefiosos de esta especie tienden a retener poca humedad, lo
que hace que tolere la desecacién del protoplasma, sin embargo, no puede considerarse una
planta que enfrente con éxito la sequia. Esto indica que las estacas foliosas de tejidos jovenes y
las condiciones himedas de la época fueron determinantes en la propagacion de esta especie.
Aparte de esto, la incapacidad de enraizamiento en las estacas de tejidos maduros de D.
viscosa, probablemente se debié a la extrema dureza de sus tejidos lignificados.

En el caso de £, polystachya es evidente que la sobrevivencia, y la formacién de callo es
extremadamente baja, ademas de que en los cuatro experimentos no hubo enraizamiento de las
estacas. Postblemente esto se debe a la dureza de su madera o alguna condicién fisiolégica
desconocida. Por tanto, en trabajos futuros se requerira del estudio de las condiciones y
necesidades, tanto fisiologicas como ambientales, en la propagacién por estacas de esta especie.

S. praecox presentd mayor capacidad de enraizamiento, formacién de callo y
sobrevivencia en las estacas de tejidos maduros de la época himeda (experimento3; Figura lay
Ib), en cambio la época seca fue desfavorable para estas caracteristicas, especialmente para el
enraizamiento. En comparacién con las demas especies, posiblemente S, praecox tenga mayor
predisposicidn a formar raices, por ser una especie herbicea. En este sentido Baldini (1992) y
Hartmann (1997) mencionan que las especies herbaceas enraizan con mayor facilidad que las
especies arbustivas y arboreas. Asi mismo, S. praecox al tener tallos suculentos con gran
cantidad de agua almacenada, 1al vez influyé de alguna manera en los altos porcentajes de
sobrevivencia y enraizamiento de las estacas. Es posible que ésta sea una caracteristica
importante en la especie, ya que al mantener siempre sus tejidos provistos de agua se puede
facilitar el movimiento de sustancias, como las fitohormonas.

Cabe sefialar que se hallé otra via en la formacion de raices adventicias de S, praecox.
En la parte basal del tallo las cicatrices foliares se hincharon, después crecieron y se rompieron
en el centro, de donde brotd un tejido blanco en forma de abultamiento que posteriormen}e se
convirtié en primordio radicular, v este a su vez en una raiz adventicia

Con base en lo anterior, y de acuerdo con Lovel y Geneve (1986), citados por
Hartamann (1997), es posible considerar a B. cordata y . viscosa, especies con una via
indirecta en la formacion de raices ad\ enticias, mientras que 5. praecox presenta una via directa

en el enraizantento.



25

6.2 Enraizamiento segiin el tratamiento hormonal

La Figura 2 muestra cual fue el enraizamiento de las especies ante el tratamiento de hormonas
en los experimentos. En la Figura 2a, correspondiente al experimento 1, se muestra el
enraizamiento de las estacas ante las diferentes concentraciones de AIB. A través del analisis
de varianza, el enraizamiento no presentéd diferencias significativas entre las concentraciones
hormonales. Pero es posible observar que se increment6 el enraizamiento al aumentar la
concentracidn hormonal, De tal suerte que B. cordata presenté un enraizamiento maximo del
15 % en la concentracién 1500 ppm de AIB comercial (Radix).

En el experimento 2 el andlisis de varianza mostré diferencias significativas en el
enraizamiento (Fs, 119 = 3.576; P = 0.0049) entre las concentraciones hormonales, Por lo que el
tratamiento de AIB tuvo efecto en el enraizamiento, aunque de modo irregular. En este caso el
AIB comercial tuvo un efecto minimo en el enraizamiento. Asi, S. praecox alcanzé un
enraizamiento méximo de 55 % en IOQ ppm de AIB (Figura 2b).

En el tercer experimento no se encontraron  diferencias significativas en el
enraizamiento, entre las diferentes concentraciones de AIB. B. cordate solo enraizé en la
concentracién 100¢ ppm de AIB, logrando un 20 %. Y aunque este es el mayor porcentaje de
enraizamiento de esta especie en todos los experimentos, no se puede saber si se trata de un
valor maximo ¢ minimo en el experimento 3. En S. praecox se observa, que al aumentar la
concentracién hormonal descendié el enraizamiento, y la concentracién 100 ppm de AIB y
1500 ppm de AIB comercial tuvieron el mismo efecto en el enraizamiento. Asi, S. praecox
presentd un enraizamiento maximo del 60 % en 10 ppm de AIB {Figura 2c).

En el experimento 4 el enraizamiento no presentd diferencias significativas entre las
concentraciones hormonales, pero st entre las especies {Fa, 130 = 5.081; P = 0.0023). Asi, el
enraizamiento dependio mas de las especies, que del tratamiento hormonal. De esta manera, B.
cordaia presentd un enraizamiento maximo del 10 % en 10 ppm de AIB y 20 ppm de ANA, al
mismo tiempo. En D. viscosa se puede observar un incremento gradual, logrando un maximo
del 25 % en la concentracion 20 ppm de ANA y a partir de este valor el enraizamiento
disminuyd. En el caso de S. praecox, al parecer, el enra'izamiento en la grafica se presenta en
forma de campana, aunque de forma inconstante. En esta especie la concentracion dptima Fue
de 100 ppm de AIB con un valor maximo def 30 % de enraizamiento (Figura 2d). Es
imporiante nolar, que aparte de la concentracion 10 ppm de AIB, en 20 ppm de ANA se
presentd el enraizamiento de las tres especies antes mencionadas, por lo que en general, la
fitohormona comercial mas favorable para el enraizamiemo en las estacas foliosas de tejidos

jovenes (ue Rootene (Figura 24).
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Como se puede ver en la Figura 2 el enraizamiento en cada especie respondié de forma
muy diferente ante las concentraciones hormonales en cada experimenic. En este sentido,
Santiago y Vargas (1999) sefialan que las hormonas exégenas actiian de forma diferente segin
la especie y la época del afio. Asi mismo, Lomax ef al. (1995) menciona que el transporte polar
de la auxina no es un proceso constante ya que cambia a lo largo del ciclo de vida y por las
diferencias genotipicas entre las especiés, asi como por las respuestas ante los estimulos
ambientales,

En la misma Figura 2, se distinguen, en todos las experimentos, concentraciones
intermedias que no produjeron ningiin efecto en la formacién de raices. Sin embargo, en la
mayoria de los casos se puede identificar una tendencia o una concentracién hormonal optima
para el enraizamiento.

Asi mismo, es importante mencionar que, si bien el grupo testigo present6 una respuesta
minima o inexistente en los experimentos, las concentraciones hormonales, en cambio,
generaron mayores porcentajes de enraizamiento. Por lo tanto, la aplicacién de fitohormonas,
independientemente de la concentracion, efectivamente tuvo un efecto que promovid o©
favorecid el enraizamiento.

Se sabe que las fitohormonas a bajas concentraciones pueden fomentar el enraizamiento
de las estacas (Gretchen, 1995; Hartmann, 1997). Bajo este punto de vista, en cada experimento
el enraizamiento se logro desde la concentracién 10 o 100 ppm de AIB, sin considerar el
testigo, y en todos los experimentos, excepto en el primero, estas concentraciones presentaron
¢l mayor efecto en el enraizamiento. Sin embargo, solo en el segundo experimento la
concentracion hormonal causé efectos significativos en el enraizamiento.

De acuerdo con los resultades, el enraizamiento de B, cordata, segin los tratamientos
hormonales, fue muy distinto en cada experimento y entre los experimentos. Asi, las estacas de
tefidos maduros requirieron altas concentraciones hormonales, para un mayor enraizamiento
(Figura 2a), mientras que las estacas foliosas de tejidos jovenes requirieron concentraciones
menores, {anto de AIB como de ANA (Figura 2d). Por tanto, el enraizamiento en B, cordata,
presenté diferencias en los requerimientos hormonales en cuanto a la épocay el tipo de estaca.

En el caso de DD. viscosa, las estacas foliosas de tejidos Jovenes, luvieron un efecto mas
favorable en la asimilacion de las filchormonas ex6genas y el enraizamiento, que las estacas de
tejidos maduros, a las cuales se les atribuye su incapacidad de enraizar por la extrema dureza de
sus tejidos lignificados. Como ya se vio anteriormente, el enraizamiento de esla especie
depende de la época de corle de las estacas, asi como del lipo de estaca. Respecto al tipo de
estaca, Baldini (1992) menciona que generalmenie la presencia de un anillo de esclerénquima

conlinuo, entre el floema v la corteza, al exterior de la zona donde se originan los primordios
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radiculares, estd relacionado con el grado de madurez del 1allo, representando tal vez, un
obstaculo fisico en la emergencia de las raices adventicias.

La especie S. praecox presentd la mayor respuesta anlte los tratamientos hormonales, y
se observa que el enraizamiento maximo, o se encuentra en la concentracion de 100 ppm de
AIB (experimentos 2 y 4}, o en 10 ppm de AIB {experimento 3). Esto puede significar, que esta
especie enraiza preferentemente en 100 ppm de AIB o en concentraciones menores,
Posiblemente en §. praecox la época himeda, las estacas de tejidos maduros y jovenes, y las -
concentraciones bajas de fitohormonas, favorecieron el enraizamiento de las estacas.

Por otro lado, la aplicacién de auxinas puede tener una funcién promotora,
ineficaz o ain inhibitoria del enraizamiento en las estacas (Hartmann, 1997). Asi mismo, los
efectos del AIB al fomentar el desarrollo de raices adventicias es muy contrastante en las

diferentes especies de arboles (Mesén ef al,, 1997).
6.3 Efecto del tratamiento hormonal en las variables morfolégicas
6.3.1 Niamero de raices primarias

En la Figura 3 se presenta el nimero de raices primarias (NRP) formadas en las estacas
enraizadas en los cuatro experimentos. Asi, en ¢l experimento 1 el NRP de B. cordata fue
mucho mayor en la concentracién 100 ppm de AIB (0.85 raices), que en 1500 ppm de AIB
comercial (0.20 raices). Sin embargo, en el andlisis de varianza, NRP no mostré diferencias
significativas entre las concentraciones de AIB. Cabe sefialar que el resultado del grupo testigo
no esta representado porque solo enraizd una estaca y por lo tanto no se pudo calcular el
promedio (Figura 3a). Esto también se presenta en los resultados de las demdas variables
morfoldgicas.

Por otro lado, en el NRP del experimento 2, se encontraron diferencias altamente
significativas (Fs, 119 = 5.342; P = 0.0002) entre las concentraciones hormonales, por lo tanto
NRP es muy variable ante el tratamiento de AIB. Asi, en este experimente se obluvo un
maximo de 4.8 raices primarias en la concentracién de 10000 ppm de AIB. Este resultado, es
también e} maxime valor obtenido en todos los experimentos (Figura 3b),

En el experimento 3, NRP presentd diferencias sigmificativas (Fs, 130 = 2.887; P =
0.0114) entre las concentraciones hormonales. B. cordata obtuve en promedio 0.4 raices
primarias en la concentracion 1000 ppm de AIB, mientras que S. praecox presenid una clara
disminucion de NRP al aumentar la concentracion hormonal. De esta forma, en 10 ppm de AIB

luve un promedio maximo de 3.4 raices primarias (Figura 3c¢).
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Por ultimo en el experimento 4, NRP no presenté diferencias significativas en funcién
d'e las concentraciones hormonales, pero si de las especies {(Fz2, 419 = 3.604; P = 0.0281). Asi,

B. cordata tuvo un promedio miximo de 1.25 rafces primarias en fa concentracion 10 ppm de
AIB, El NRP en la concentracién 1000 ppm de AIB no esta representado en la Figura 3d por
que solo enraizd una estaca, ocurriendo lo mistno en las demas variables morfologicas.

D. viscosa presentd, aparentemente, un aumento de NRP al incrementar la
concentracién hormonal, sin embargo, solo en 10 ppm de AIB el valor de 0.55 ralces primarias,
representa una disminucion significativa con respecto de los demas valores. Por tltimo, S
praecox presentéd un incremento gradual de NRP, con un valor méximo de 2.75 raices en 100
ppm de AIB, y fue menor en las concentraciones superiores (Figura 3d). Asi mismo, el valor en
la concentracién 1000 ppm de AIB de S. praecox no se presenta en !a Figura 3d, por que solo
enraizd una estaca.

Por otro lado Sunil y Verma (1996) y Santiago y Vargas (1999), coinciden en que el
nimero de raices adventicias aumenta considerablemente en las estacas cuando son sometidas a
bajas concentraciones hormonales. Estas representan las concentraciones Optimas para una
mayor formacion de raices en una especie. Por lo anterior, en B. cordata, efectivamente
presentd un mayor NRP aplicando menores concentraciones de hormonas y el tipo de estaca
miés favorable en el NRP de esta especie, fue la estaca foliosa de tejidos jovenes.

En D. viscosa puede advertirse la posible tendencia de desarrollar més raices primarias
hacia las mayores concentraciones hormonales, sin presentar un NRP miximo que destague en
forma significativa. Mientras que en S. praecox, no se observa que NRP se haya desarrollado,
preferentemente, en una menor o mayor concentracién hormonal en los experimentaos.

En varios estudios de propagacién por estacas, el nimero de raices adventicias
representa una variable imporiante para conocer el potencial que tiene la especie y su capacidad
regenerativa. Como vya se vio anteriormente, las fitohormonas pueden [omentar el
enraizamiento de las estacas. Sin embargo, el nimero de raices es un reflejo del patron de
crecimiento, forma y funcidn exclusivos del sistema radicular de cada especie, como resultado
de la expresién genética (Leakey ef @/, 1994}, atn sin un tratamiento hormonal. Por lo tanto, €l
ststema radical resulta complejo en su morfologia v estructura, ademas de los patrones de
ramiftcacion (Salisbury, 1994). No obstante, en los resultados se observa que, efectivamente, la
formacién de raices adventicias fue menor en funcion de las diferentes concentraciones
hormonales. Asi, lo demuestran Kantarci y Ayfer (1994), Diaz er al. (1995) y Mesén et al.
(1997).

El NRP puede brindar informacion de la estructura de anclaje de la estaca, v en que

medida tiene posibilidad de astmilar los nutrimentos del sustrato. Por lo tanlo. es de esperarse
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que a mayor cantidad de raices primarias, la estaca obtendrd mayor anclaje en el sustrato y
oportunidades de multiplicar la asimilacién de nutrimentos. Es importante mencionar que estas
funciones no son exclusivas de [as raices primarias, ya que las comparte con las raices

secundarias y pelos radicales.
6.3.2 Longitud de raices primarias

En la Figura 4 se observa la longitud de raices primarias (LRP) en las diferentes especies, ante
los tratamientos hormonales de cada experimento. El anélisis de varianza del experimento 1, no
mostrd diferencias significativas en LRP, entre las concentraciones hormonales. Asi, en la
Figura 4a se observa que ninguna de las concentraciones de AIB, donde hubo respuesta,
cambié significativamente LRP, y aunque la diferencia entre las barras de error estandar sea
casi imperceptible, al parecer, las raices de mayor longitud (0.29 cm) se formaron en la
concentracién 100 ppm de AIB.

LRP, fue diferente significativamente (Fs, g = 3.548; P = 0.0051) en funcién de las
concentraciones hormonales del experimento 2. De esta forma, LRP en 100 ppm de AIB, con
2.96 cm, fue significativamente mayor que todos los valores, menos el de 10000 ppm de AIB.
Asi, en la Figura 4b se observa que LRP ¢s muy variable ante el tratamiento hormonal.

Por otro lado en el experimento 3, no se encontraron diferencias significativas en LRP,
entre las concentraciones de AIB. Asi, B. cordata obtuvo un LRP de 0.59 ¢ en 1000 ppm de
AIB, mientras que en §. praecox, sin ninguna tendencia hacia el aumento o disminucidn,
presentd un LRP miximo de 6.49 ¢m en 5000 ppm de AIB comercial (Figura 4c).

En el cuarto experimento 4, no hubo diferencias significativas de LRP en las diferentes
concentraciones hormonales. B. cordata presentd un promedio maximo de 1.28 ¢m de LRP en
la concentracion 10 pbm de AIB. Mieniras que D. viscosa mostré un aumento gradual de LRP
al incrementar la concentracién hormonal, obteniendo un promedio maximo de 2.51 ¢cm en
5600 ppm de AIB comercial. Por su parte S. praecox, incrementé gradualmente LRP, hasta 20
ppm de ANA, y después la respuesta fue disminuyendo al aumentar la concentracién hormonal,
De esta manera, se observa que no hay cambios significativos entre las diferentes respuestas de
LRP en esta especie (Figura 4d). . '

Se puede decir que la mayor LRP en B. cordata tendi6 a desarrollarse en las bajas
concentraciones hormonales, mientras que en [3. viscosa las altas concentraciones hormonales
tuvieron mayor efeclo en la LRP, y 8. praecox mostrd una gran variacion, de acuerdo con los

diferentes tratamientos hormenales de los experimenios.



32

2 4
a)
] .
1- 2
1]
.0 0 -
g DM
[-#
512‘ 4 .
] c) ] d)
10 4 ]
] 3
8 1 :
] ] 2
6 2 .
] 1 4 ’
2 ' |
: : -
0—-, T 0 T : 7
M T DV C MMACM

Concentracidon hormonal (ppm)

= Buddleia cordata
Dodonaea viscosa
Senecio praecox

Figura 4. Longitud de raices primarias (LRP) en las diferentes concentraciones de AIB
(T=Testigo, D=10, C=100, M=1000, MQ=1500 (Radix), CM=5000 {Radix) v DM=10000
ppm) y una de ANA (V=20 ppm) de los experimentos 1, 2, 3 ¥ 4, en (a), (b}, (¢} v (d).
respeclivamente. Cada columna representa el promedio y las barras ¢l error estandar.



33

En los estudios realizados por Diaz er al. (1995) y Sunil y Verma (1999), la longitud de
raices adventicias en las estacas se vio favorecida por las bajas concentraciones hormonales.
Asi, en los resultados, B. cordata aumento LR_P en las concentraciones bajas de AIB
(experimento } y 4). Mientras que en . viscosa las altas concentraciones hormonales hicieron
que LRP aumentara, y en 8. praecox LRP es muy variable en funcién del tratamiento hormonal
de cada experimento. Ahora bien, exceptuando el tratamiento hormonal, 8. praecox, I. viscosa
y B. cordata obtuvieron una mayor, media y menor LRP, en los experimentos, respectivamente.

Con base en lo anterior, y los resultados de la Figura 3, es posible deducir que en B.
cordata las bajas concentraciones hormonales promueven el aumento de NRP y LRP en los
diferentes experimentos. Sin embargo, en D. viscosa las altas concentraciones hormonales
tuvieren mayor efecto en ambas variables, y por ultimo, S. praecox no presentd tendencias
especificas al respecto. Aunque estas variables morfolégicas son diferentes, demuestran en
conjunto, la capacidad de crecimiento de las raices adventicias en las estacas de cada especie.

De esta forma, la medicion de la longitud de las rafces adventicias es considerada pbr

varios gutores, una variable que permite conocer el potencial de enraizamiento de las especies,
6.3.3 Namero de raices secundarias

En la Figura 5 se observa el numero de raices secundarias (NRS) en los tratamientos
hormonales de los experimentos. Asi, NRS no presentd diferencias significativas en las
diferentes concentraciones de AIB, en el experimento 1. Sin embargo, la tendencia aparente fue
disminuir las raices secundarias al incrementarse las concentraciones. de AIB, siendo en la
concentracion de 100 ppm donde se presenté el mayor NRS (Figura 5a).

En cl segundo experimento, NRS fue diferente significativamente (Fs, 119 = 4.003; P =
0.0022) entre las diferentes concentraciones de AIB. No obstante, en este experimento se puede
ver que NRS no presento una tendencia, segin las concentraciones de AIB (Figura 5b).

' En el Experimento 3, no hubo diferencias significativas en N-RS entre las diferentes
concentraciones de AIB. B. cordata presentd un promedio de 2.9 raices secundarias en la
concentracion 1000 ppm de AIB y en S. praecox NRS no se observan cambios significativos
por el efecto de las diferentes concentraciones de AIB (Figura 5¢).

El NRS, en el experimento 4, no presentd diferencias significativas, debidas a las
conceniraciones hormonales. B. cordata obtuvo un promedio maxime de 7.25 raices

secundarias en la concentracion 10 ppm de AIB. Mientras que en D. viscosa, aparentemente, |a
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tendencia fue de aumentar NRS al elevar la concentracién hormonal, sin embargo, se puede ver
un promedio minimo significativo de 3.1 raices secundarias en 10 ppm de AIB.

En S praecox se observa que el grupo testigo, la cor;centracién 10 ppm de AIB y 5000
ppm de AIB comercial, con 1.75, 0.6 y 3.9 raices secundarias, respectivamente, fueron
significativos con respecto a los demés valores, Por otro lado, la concentracién 20 ppm de
ANA fue la més favorable en el NRS de las especies en conjunto (Figura 5d).

Por lo anterior se puede observar que en la Figura 5, B. cordata, al parecer, mostrd ta
tendencia de desarrollar NRS, preferentemente, en las bajas concentraciones hormonales,
logrando el méximo de raices secundarias en la concentracién 10 ppm de AIB en el
experimento 4. En D. viscosa, el mayor NRS, aparentemente, se ubicé hacia las altas
concentraciones hormonales, y en 8. praecox no existid alguna tendencia o concentracién
hormonal éptima.

Segin Lambers et al. (1998), la frecuencia y distribuciéon de las raices laterales
(secundarias) puede controlar, en parte, la forma de todo el complejo radicular y asi, la
exploracién de las zonas del suelo. Ademas de esto las raices secundarias llegan a ser més
numerosas y de mayor longitud que las raices primarias (Salisbury, 1994). Esto se puede
observar al comparar las Figuras 3y 5,

Es importante considerar que los trabajos de propagacion, no se enfocan
especificamente, al estudio de las raices secundarias en las estacas. Sin embargo, la imporiancia
de la variable NRS radica en que son las raices donde se forman y encuentran la mayor
cantidad de pelos radicales (prolongacién de células epidérmicas que absorben agua y
nutrimentos) ademés de formar una mayor ramificacion que las raices primarias. Asi, al formar
mas raices secundarias, la especie tiene mayor capacidad de asimilar nutrimentos y agua, lo
cual dice mucho de la prioridad en el desarrollo y formacion de las rafces adventicias Y sus
raices secundarias en cada especie. También las raices secundarias pueden aumentar el anclaje
y sujecién del sistemia radicular en las estacas.

De acuerdo con los resultados en las variables anteriores, es muy posible que las
fitohormonas exdgenas hayan tenido el mayor efecto en la emergencia de las raices primarias.
No obstante, en la medicion de NRS tal vez existié un efecto continuado de las fitohormonas

exdgenas, causado desde la formacion de las raices primarias.
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6.3.4 Longitud de raices secundarias

La Figura 6 presenta la longitud de raices secundarias (LRS) obtenidas en las estacas, en las
diferentes coneentraciones de hormonas de lo§ experimentos. )

Ea variable LRS, en el experimento 1 no presentd diferencias significativas entre las
concentraciones de AIB. No_obstante, la tendencia aparente es de aumentar la LRS al
incrementar la concentracidén de AIB (Figura 6a). .

Por otro lado, en el experimento 2 se encontraron diferencias significativas (Fs, 110 =
4.114; P = 0.0018)} entre las concentraciones hormonales. De esta manera, se observa que LRS
fue muy irregular ante el tratamiento hormonal. El promedio mis alto fue de 1.52 cmen la
concentracion 100 ppm de AIB (Figura 6b).

En el experimento 3, LRS tampoco mostrd diferencias significativas entre las diferentes
concentraciones de AIB. B. cordata obtuvo un promedio de 1.15 cm de LRS en 1000 ppm de
AIB. §. praecox mostrd, aparentemente, la tendencia de disminuir LRS al aumentar la
concentracion hormonal. Asi, la longitud 6ptima de raices esta en el intervalo, 3.17-2.5 cm,
valores correspondienties a las concentraciones de 10 y 100 ppm de AIB, respectivamente. Es
claro que LRS se desarrolld en concentraciones de AIB menores (Figura 6c).

Por altimo en el experimento 4, LRS no presentd diferencias significativas entre las
concentraciones hormonales. B. cordata tuvo un promedio miximo de 1.68 cm de LRS en 10
ppm de AIB. D. viscosa exhibe un aumento aparente en la longitud de raices al elevar la
concentracion, sin embargo, solo en 10 ppm de AIB, con 0.53 cm, figura como un valor
significativo con respecto de los demas. En S. praecox, tal parece que mostrd un incremento
gradual, hasta 100 ppm de AIB, donde obluvo un méximo de 2.94 cm, y a partir de este valor
LRS fue declinando (Figura 6d). Cabe mencionar, que 20 ppm de ANA fue favorable para la
LRS de las tres especies en conjunto, pero esta influencia no fue tan marcada como en NRS.

Al parecer, en B. cordata LRS, en los cuatro experimentos no hay una tendencia de
desarrollo hacia concentraciones hormonales mayores ¢ menores. En D. viscosa LRS tiende a
aumentar al elevarse la concentracion hormonal, v en 8. praecox la tendencia aparente de un
mayor LRS se ubica en concentraciones hormonales medias o bajas.

En la mayoria de las especies las rafces secundarias son mas largas que la raiz primana
(Salisbury, 1994; Taiz v Zeiger, 1998). Asi, enire mas largas sean las raices secundarias,
mayores posibilidades habra de aprovechar los nutrimentos en el sustrato.

La medicion de la longitud de las raices, parece reflejar un mejor indice del
enraizamiento de las estacas, sobre lodo bajo condiciones himedas durante la propagacion

(Diaz er al., 1998). Por lo anterior, v de acuerdo a los resuliados de las Figuras 5y 6. B. cordata
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tuve un NRS y LRS é4ptimos en el experimento 4. En D. viscosa se puede decir que las
concentraciones hormonales altas tuvicron mayor efecto en NRS y LRS, y en el caso de §.
praecox 1os resultados més favorables para estas variables fueron en el experimento 3. Esto
indica que en B. cordata y D. viscosa las condiciones himedas y las estacas foliosas de tejidos
jovenes fueron mas propicias para estas variables morfologicas, mientras que para S. praecox
también en la época hitmeda pero con estacas de tejidos maduros, fue mis favorable el

desarrollo de dichas variables.
6.3.5 Area radicular

La Figura 7 presenta el area radicular (AR) de las especies en los diferentes tratamientos
hormonales de los Experimentos. En el experimento 1 el analisis de varianza no mostro
diferencias significativas en el AR entre las concentraciones hormonales. Aun asi, se obtuvo un
promedio méximo de 1.11 cm® de AR en la concentracién 100 ppm de AIB (Figura 7a).

Por otro lado en el experimente 2 se encontraron diferencias significativas (Fs, 110 =
3.159; P = 0.0104) entre las concentraciones hormonales. De esta forma, se observa que el drea
radicular respondi¢ de manera irregular ante las diferentes concentraciones de AIB, sobretodo
entre as dos ultimas. Debido a esta gran vanabilidad, no existe una concentraciéon dptima o
tendencia alguna en el AR (Figura 7b).

En el Experimento 3 se obtuvieron diferencias significativas (Fs 3 = 2.257; P =
0.0421) en AR, entre las concentraciones hormonales, La especie B. cordata presentd un AR de
1.16 cm’” en la concentracion 1000 ppm de AIB. En S praecox no se observa una tendencia o
preferencia del AR, hacia concentraciones menores o mayores, sin embargo, obluvo un
promedio de 5.46 cm® de AR en 1500 ppm de AIB (Radix), siendo este el unico valor que
mosiré una diferencia significativa menor al compararlo con los demdas valores del area
radicular (Figura 7¢).

El AR no tuvo diferencias significativas entre las concentraciones hormonales del
experimento 4. La especie B. cordata alcanzé un promedic méximo de 2.35 em® de AR en 10
ppm de AIB. D, viscosa presentd, aparentemente, la tendencia de aumentar el drea radicular al
elevar la concentracion hormonal, sin embargo, solo la concentracion 10 ppm de AIB, con un
valor de 0.81 cm?, fue significativamente menor con respects a los demas valores.

' Por su parte, . praccox mostrd la tendencia de incrementar graduaimente AR al
aumentar la concentracion hormona]l hasta la concentracion 1500 ppm de AIB comercial, v
después desciende en 5000 ppm de AIB comercial. El grupe tesligo, con 0.19 em® y la

concentracién 10 ppm de AIB, con (.34 cm? de AR, son valores significativos con respecto a
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los demés valores. En el caso de la concentraciéon 20 ppm de ANA no se observa un mayor
efecto en el AR como en las demés variables, sin embargo, esta concentracion fue mas
favorable para D. viscosa (Figura 7d).

Como ya se menciond anteriormente LRS puede aumentar la superficie del sistema
radicular, por lo que esta variable se relaciona con el AR de las estacas, De esta manera, las
raices secundarias al tener mayor aumento por unidad de longitud amplifican el AR. Esto se ve
favorecide por los pelos radicales, ya que por su numero y volumen, son mas frecuentes en una
raiz secundaria que en una primara, lo cual aumentz la superficie por unidad de 4rea. No
obstante, en la medicion del AR se tomaron en cuenta las raices primarias y secundarias, por lo
que esta variable demuestra el drea total de las raices en las estacas.

De acuerdo con los resultados, en B. cordata el AR se de.‘:am.)llb, preferentemente, en
" concentraciones hormonales bajas, y D. viscosa en concentraciones altas en el experimento 4.
Mientras que S. praecox, al parecer tendié a desarrollar un mayor AR en altas concentraciones
hormonales, en los experimentos donde presentd enraizamiento.

Estos resultados, asi mismo son un reflejo directo de las variables morfolégicas de
nimero y longitud de las raices primarias y secundarias, asi como de la capacidad de
enraizamiento de cada especie. Solo que en el AR se establece la amplitud de la superficie
radicular en el sustrato, v la distribucion del sistema radicular de las estacas. Por tanto, el AR

de las estacas en cada especie, también resultd de la influencia de las fitchormonas exégenas.
6.3.6 Peso seco radicular

El peso seco radicular (PSR) de las estacas, de las especies en los diferentes tratamientos
hormonales de cada experimento se presenta en la Figura 8. Asi, en el experimento 1 PSR no
tuvo diferencias significativas en las diferentes concentraciones de AIB. Como se puede ver, el
promedio maximo en el PSR de B. cordata es de 0.01 g obtenido en la concentracion 100 ppm
de AIB. Este valor es mucho mayor al obtenido en 1500 ppm de AIB comercial (Figura 8a).

En el experimento 2 se encontraron diferencias significativas en PSR (Fs_ 110 = 2.638;
P = 0.027) ante las diferentes concentraciones de AIB. De esta forma, se observan grandes
diferencias en el PSR, especialmer)le entre las ultimas concentraciones, siendo la de 10000 ppm
de AIB donde se presentd el peso maximo de 0.09 g (Figura 8b).

Por otro lado, en ef experimento 3 PSR no mostré diferencias significativas entre las
concentraciones hormonales. La especie A, cordata abluvo un peso promedio de 3.98x10™ gen

la concentracién 1000 ppm de AIB. § praccox no parece tener una tendencia del PSR, aunque,
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alcanzé un peso maximo de 0.36 g en la concentracién 100 ppm de AIB (Figura 8¢). Este es el
méximo valor alcanzado entre las especies, y de todos los experimentos.

En el andlisis de varianza del experimento 4, PSR no presentd diferencias significativas
entre las diferentes concentracionés de hormonas. Como se puede observar, B. cordata obtuvo
un peso maximo de 0.02 g en 10 ppm de AIB, mientras que D. viscosa presentd mayor peso
seco radicular al incrementar la concentracidén hormonal. Asi, el promedio méximo fue de 0.07
g en la concentracién 5000 ppm de AIB comercial. En el caso de S. praecox, al parecer ocusrié
lo contrario, ya que en la concentracién 10 ppm de AIB alcanzé un peso méaximo de 0.06 g. En
cuanto a la concentracion 20 ppm de ANA no causé un efecto relevante en ¢l PSR de las
especies (Figura 8d). .

En la Figura 8 se observa que B. cordafa alcanz6, preferentemente, un PSR en
concentraciones hormonales medias y menores. Mientras que D. viscosa obtuvo un PSR
méximo hacia las altas concentraciones hormonales, en el experimento 4. Por su parte, '
S praecox no parecié temer alguna tendencia concreta en el PSR ante los diferentes
tratamientos hormonales de los experimentos.

El PSR representa la biomasa de las raices adventicias, por lo que simboliza,
exclusivamente, las moléculas orgénicas sintetizadas durante el enraizamiento, sin considerar el
agua acumulada. En este sentido, Leakey et al. (1994) menciona que el enraizamiento ocurre
cuando la raiz alcanza un umbral en el valor de! peso seco, asi mismo en la biomasa que
conforman las raices adventicias existe un flujo predominante, de utilizacién de azicares para
el crecimiento estructural de las raices. Ademés de esto, Diaz et al. (1995) considera que el
PSR de las estacas es mas favorable ante condictones de alta humedad, ya que esto puede
facilitar el movimiento de las reservas y la promocién e iniciacion de las raices.

En ¢l PSR de cada especie, tiene una gran influencia la cantidad y longitud de las raices
ad{fénticias: por lo que depende, en gran medida, de las variables morfologicas antes descritas.
Sin embargo, el PSR puede ser un indice indirecto de los requerimientos de las fitohormonas
exogenas en cada especie, asi como del crecimiento de las raices adventicias en términos de

asignacton de moléculas organicas como parte de la biomasa radicular,
6.3.7 Nimero de yemas
En la Figura 9 se presenta el numero de vemas (NY) que brotaron en las estacas anle los

diferentes tratamientos hormonales de los experimentos. Es importante sefalar que S. praecox

presentd yemas en todos los experimentos, mientras que #. cordata y ). viscosa {ormaren
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yemas, solamente en el experimento 4. Esto también se presentd en los resultados de las

variables morfolégicas que se verin mds adelante,

El NY no presentd diferencias sipnificativas entre las concentraciones hormonales de
AIB del experimento 1. Por tanto, se observa que en la respuesta de NY, no hay cambios
significativos, dada la amplitud en las barras del error estindar de cada punto. Sin embargo, se
puede apreciar una tendencia aparente de disminuir NY al aumentar la concentracién hormonal,
Aunque, apareniemente, vuelve a aumentar en 1500 ppm de AIB comer;:ia].

En el experimento 2 se encontraron diferencias signiﬁ_caiivas en NY (Fs 110 =2.689, P =
0.0246) entre las concentraciones de AIB. De esta forma se observa que NY aumentd
gradualmente hasta la concentracifén 1000 ppm de AIB, y luego descendié en 1500 ppm de AIB
comercial. Se observa que el grupo testigo es significativo con los resultados de 100, 1000 y
10000 ppm de AIB, mientras que el valor de 10 ppm de AIB es significativo con respecto a
1000 y 10000 ppm de AIB (Figura 9b).

Por otro lado, en el experimento 3 también se obtuvieron diferencias significativas (Fs,
139 = 2.966; P = 0.0096) entre las concentraciones hormonales. Asi, la tendencia fue de
aumentar NY en ia menor concentracién hormonal (10 ppm de AIB) y luego disminuir,
aparentemente, de forma gradual al aumentar la concentracién hormonal {Figura 9c).

NY mostro diferencias significativas (Fz, 419 = 3.317; P = 0.0373) en funcion de las
especies, y de las concentraciones hormonales (Fs, 10 = 2.426; P = 0.0258) del experimento 4.
De esta forma, NY se debié tanto al efecto del tratamiento hormonal como de las especies. En
B. cordata, aunque NY fue mayor en las concentraciones bajas, no se presentan cambios de
valor significativo. En D. viscosa NY fue mayor considerablemente en la concentracion 20
ppm de ANA y en 5000 ppm de AIB comercial. De esta manera, NY respondié favorablemente
ante estas dos concentraciones de distintas fitohormonas de origen comercial, En el caso de S,
praecox NY tuvo aumenté en la concentracion 100 ppm de AIR, vy luego descendié en
concentraciones hormonales mayores (Figura 9d).

Cabe sefialar, que es notable el efecto de la concentracién 1500 ppm de AIB comercial
en NY vy sus tendencias en los dos primeros experimentos, va que en el primero fue estimulante
y eﬂ el segundo inhibitorio. Posiblemente esto indica que el AIB comercial influye de forma
variable en NY, segun la época seca o himeda.

Por otro lade, durante cada experimento todas las especies presentaron broles de vemas,
sin embargo, muchas se secaron antes del tiempo de medicién, como fue el caso de
E. polystachya. En el experimento 4, las yemas de las especies que enraizaron perduraron en
las estacas hasta su medicién, excepto en £ polystachya. Lo que significa que las estacas

foliosas de tejidos jovenes mantuvieron mds tiempo las yemas, que las estacas de igjidos
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Figura 9. Namero de yemas (NY) en las diferentes concentraciones de AlB (T=Testigo, D=10,
C=100, M=1000, MQ=1500 (Radix), CM=5000 {Radix) y DM=10000 ppm) y una de ANA
(V=20 ppm) de los experimentos 1, 2, 3 ¥ 4, en (a), (b), (¢) y (d), respectivamente. Cada punto

representa el promed

io y las barras el error estandar.
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maduros. En cuanto a esto, Baldini (1992) y Santiago y Vargas (1999), mencionan que las
estacas de 1gjidos maduros emiten una gran cantidad de brotes de forma muy répida. Esto agota
las reservas hidricas y nutritivas, incrementando la deshidratacién, y la posible muerte de la
estaca Asi, se ha visto que un ambiente de alta humedad en las estacas impide una
transpiracién excesiva y aumenta el indice de enraizamiento (Diaz ef al., 1995). Baldini (op
cit.), sefiala que el brote de las yemas caulinares es un evento fisiologico que puede competir
con el enraizamiento de las estacas. -

En el caso de S. praecox, es probable que las yemas duren més tiempo en las estacas,
debido a que los tallos de esta especie son suculentos y turgentes, y asi puede tener un mejor
abastecimiento de agua, lo que facilita el transporte de las sustancias.

Generalmente, en el enraizamiento de estacas primero se produce un véastago o brote
(Baldini, 1992). Adem4s, las yemas foliares en ¢recimiento representan zonas de sintesis de
fitohormonas (Salisbury, 1994; Roni,. 1995).

Por lo anterior, posiblemente las fitchormonas exégenas pueden influir en la emisién de
yemas en las estacas. Esto se puede afirmar por el hecho de que NY presenté diferencias
significativas, en funcién de las concentraciones hormonales en todos los experimentos,

excepto en el primero.
6.3.8 Namero de meristemos apicales

El nimero de meristemos (NMA) en los diferentes tratamientos hormonales de los
experimentos se presenta en la Figura 10. Asi, esta variable no mostré diferencias significativas
entre las concentraciones de AIB del experimento 1. De esta manera, no se muestran cambios
significativos aunque aparentemente la tendencia fiue de disminuir NMA en las mayores
concentraciones hormonales. En 1500 ppm de AIB comercial volvid a aumentar NMA (Figura
10a).

En el experimento 2, NMA no presentd diferencias significativas entre las diferentes
concentraciones de AlB. Se observa que esta variable fue mavor en las altas concentraciones
hormonales, y luego descendio en 1500 ppm de AIB comercial {Figura'10b).

En el caso del experimenio 3, tampoco se encontraron dilerencias significativas en
NMA ante las diferentes concentraciones hormonales. Sin embargo, se muestra que NMA
alcanzé valores altos en las concentraciones bajas y medias, asi como un mayor efecto en 1500
ppm de AIB comercial. Es importante mencionar que de todos los experimentos, el tercero

presento los valores de NMA mds altos (Figura 10c).
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En el experimento 4 no se obtuvieron diferencias significativas en NMA entre las
concentraciones de hormonas. Asi mismo, en B. cordata no se presentaron cambios
significativos en NMA, ni tendencia alguna hacia el aumento o disminucién. Mientras que, D.
viscosa presentéd en 20 ppm de ANA y en 5000 ppm de AIB comercial aumento del NMA en
las estacas, y no se puede determinar una tendencia del mismo. En el caso de S. praecox NMA
se mantuvo a niveles bajos, aunque present6é un promedio maximo de 0.45 meristemos en la
concentracion 100 ppm de AIB, y un ligero aumento en 1500 ppm de AIB comerical (Figura
10d). Por otro lado, la- éoncentracién comercial 1500 ppm de AIB tuvo un efecto promotor en
NMA en los experimentos 1 y 3, medianamente faveorable en el experimento 4 e inhibitorio en
el experimento 2,

Cabe sefialar, que las yemas en brotacién presentaron meristemos aclivos, por tal
motivo NY y NMA respondieron de forma similar, en términos generales, ante las
concentraciones hormonales de cada experimento. Pero a diferencia de esto, NMA fue menor a
NY en cada experimento. Esto es, no todas las yemas brotadas, necésariamente, presentaron
meristemos. Respecto a esto, Salisbury (1994) menciona que la j'ema en desarrollo puede
carecer de un tejido meristematico, lo que da lugar a la posibilidad de que algunas yemas
estuvieron latentes en las estacas,

La importancia de los meristemos durante el enraizamiento es que son zonas dende se
lievan a cabo divisiones mitéticas, y sintetizan las auxinas naturales, al mismo tiempo. Ademas
de influir en la regeneracién vy capacidad totipotencial de los tejidos (Mohr y Schopfer, 1995,
Hartmann, 1997). También, el hecho de que en las estacas los brotes contintien creciendo, se
debe principalmente a la actividad menstematica (Roni, 1995; Mesén et al., 1997). De esta
forma un mayor NMA provoca el crecimiento de las hojas y tallos nuevos en las estacas.

Por lo anterior, y de acuerdo a los resultados obtenidos, es importante hacer notar que
NMA nunca tuvo diferencias significativas entre las concentraciones hormonales de los
experimentos. Esto dermuestra que la formacién de meristemos apicales en las estacas, no esta
en funcién de las fitohormonas exdgenas, sino de la capacidad totipotencial v regenerativa,

in{rinseca en cada especie.
6.3.9 Nitmero de hojas

En la Figura 11 se muestra el nimero de hojas (NH) [ormadas en las estacas bajo los
tratamientos hormonales de los experimentos. En el experimento 1, NH no mostrd dilerencias
significativas entre las diferentes concentraciones de AIB. Sin embargo. las estacas obtuvieron

un mavor NH en el grupo testigo, con un valor mdximo de 1.2 hojas, aun cuando presentd un
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amplio margen de error. Esto indica que para un mayor NH en las estacas no fue necesaria la
aplicacién de fitohormonas exdgenas en la época seca. La concentracion 1500 ppm de AIB
comercial logrd un NH mayor, pero menos sighiﬁcativo que el del grupo testigo (Figura llaj.

En el experimento 2 se encontraron diferencias significativas en NH (Fs, 119 =3.261; P=
0.0086) entre las concentraciones de AIB, por lo que existen amplias diferencias en NH. Esta
variable tuvo un aumento gradual hasta la concentracién 1000 ppm de AIB y declind en las
congentraciones superiores. En estas concentraciones, la de 1500 ppm de AIB comercial
presentd el mayor efecto inhibitorio. Aum con esto, es evidente la diferencia del NH entre las
concentraciones que van de 10 a 1000 ppm de AIB (Figura 11b).

En el experimento 3, el analisis de varianza no mostr6 diferencias significativas en el
mimero de hojas, entre las concentraciones hormonales. Se observa que la tendencia fue de
aumentar el NH en las bajas concentraciones y luego descendié al aumentar Ia concentracion
hormonal. En este experimento se consiguié el mayor NH de todos los Experimentos (Figura
11¢). '

En e! experimento 4, no se encontraron diferencias significativas en NH, entre las
concentraciones de AIB, pero si entre las especies (Fz, 419 = 3.472; P = 0.032}. B. cordata
presenté un incremento de NH en la concentracién 10 ppm de AIB. En D. viscosa se observa
un aumento aparente de NH al aumentar la concentracién hormonal, aunque existio un
decremento hasta valores de cero entre las concentraciones 100, 1000 ppm y 1500 ppm
comercial. En S. praecox no se observa ninguna tendencia o cambios que sean significativos en
el NH (Figura 114). Es importante mencionar que en los cuatro experimentos, ka medicién de
NH en las estacas fue exclusivamente de las hojas nuevas que se formaron durante la
propagacion, por lo que en ¢l experimento 4 se excluyeron las que provenian de la planta
donante.

El desarrollo foliar en el enraizamiento es imporiante ya que las hojas pueden contribuir
con la sintesis auximica (Hartmann, 1997). Ademas de proveer de moléculas orgénicas
generadas a partir del proceso de fotosintesis. Sin embargo, la formacion de hojas puede ser un
proceso fisiolégico que compile con el enraizamiento. Esto perjudica 1a sobrevivencia de la
estaca, ya que puede haber una. transpiracién no compensada, que trae como resultado la
marchitez de las estacas que todavia no enraizan (Baldini, ]991). Y las estacas foliosas de
tejidbs j6venes son muy vulnerables a la desecacion (Leakey et al., 1994).

Por otro lado. las hojas son comao indicadores del enraizamiento, ya que seglin

Hartamnn (1997}, las hojas en las estacas son consideradas, mas como una consecuencia que
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como una causa direcia del enraizamiento. Diaz ef al. (1995), menciona que las reservas en las
hojas de las eslacas, -al ser translocadas de forma basipétala, facilitan la iniciacién y desarrollo
de las raices adventicias. De esta forma, aunque solo en el experimento 2 NH fue diferente
significativamentz en funcién de las concentraciones de AIB, no se puede asegurar que esta

variable se debié at efecto de las diferentes concentraciones hormonales en los experimentos.
6.4 Relacién entre el diAmetro basal y numero de raices primarias en las estacas

El resultado de los andlisis de regresiones simples entre el didmetro basal (DB) y NRP, se
presentan en la Cuadro 1. De acuerdo con los resultados obtenidos, existid relacion entre DB y
NRP, en las estacas de [ viscosa, en el experimento 4. Mientras que en B. cordarg v S.
praecox, en cualquier experimento, no existié tal relacion.

Por otro lade, el aprovechamiento de los carbohidratos durante ¢l enraizamiento es un
factor importante en el inicio de los primordios radiculares (Haissing, 1973). En este sentido, el
didmetro de una estaca puede determmar la capacidad de almacenaje de los nutrimentos,
teniendo efectos favorables, o no en el enraizamiento (Kantarci y Ayfer, 1994; Dick ef al,
1996). De esta forma, las estacas de diémetro grueso, al tener una mayor area en los tejidos por
regenerarse, aumentan la actividad metabolico-respiratoria en la parie basal, y esto puede
contribuir al incremento del potencial de enraizamiento, ademas de tener mayor resistencia
fisica En cambio, las estacas con didmetro delgado agotan los carbohidratos, pudiendo inhibir
el proceso de fotosintesis y consecuentemente el enraizamiento (Leakey er af,, 1994).

Por lo anterior, tal vez en D. viscosa el DB mayor (0.50 cm), en las estacas foliosas de
tejidos jovenes fue més favorable en el aprovechamiento de los carbohidratos y por taﬁto en el
aumenio de NRP, .

Los resultados anteriormente evaluados en B. cordata, sugieren que el efecto de las
fitohormonas exdgenas tuvo mayor influencia en NRP, que el DB en las estacas. Por tanto, es
probable que la cantidad de carbohidratos y sustancias de reserva en las estacas, sin imporiar su
didmetro, sean las suficientes en la formacion de raices primarias. Asi mismo, en S. praecox, al
no haber ninguna influencia de DB en NRP, tal vez la formacion de raices también tuvo la
cantidad apropiada de carbohidratos y sustancias de reserva en las estacas. En este caso la
especie siempre cuenta con tallos suculentos, independientemente del DB de las estacas.

Por otro lado, considerando que la parte basal es una 7ona imporiante en el
enratzamiento. Las temperaturas altas en el sustrato, segin varios autores, influyen de forma

positiva en el enraizamiento. Respecto a esto, en el mayor porcentaje de enraizamiento de
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B. cordata y S. praecox (Figuras 2a 'y 2c), el sustrato registré una temperatura media de 21.2 y
2.5 °C, respectivamente. En el caso de D. viscosa no se pueden hacer comparaciones debido a

que las estacas solamente enraizaron en el experimento 4.

CUADRO 1. Andlisis de regresiones simples de la relacién entre e| diametro basal de las
estacas y el namero de raices adventicias formadas en las especies en cada experimento. Las
letras °, F, P, a y b, corresponden al coeficiente de determinacién, el valor que determina la
prediccidn de la variable dependiente, el valor de probabilidad, la ordenada al origen y la
pendiente, respectivamente. .

Especie |[Experimente| r° F P a b
1 0.054 | 0.221 | 0.657 | -2.5 [3.195
B. cordata
4 0.283 | 1.183 | 0.356 |19.52|-20.4
D. viscosa 4 0.505 |11.215(0,0065]-18.7 [ 77.05
2 005 | 1331 | 0259 | 25 | 2.77
S§. praecox 3 0.039 | 0.695 | 0416 | 1.9 | 1.23
4 0.072 | 1.466 | 0.241 |-1.59] 5.23




7. CONCLUSIONES

La capacidad de enraizamiento en las estacas es diferente en todos los experimentos y en cada
une de elios, al mismo tiempo que la sobrevivencia. La formacién de callo influy6 més en la
sobrevivencia que en el enraizamiento de las estacas.

La mayor capacidad de enraizamiento de las estacas de B. cordata en la época seca se
puede deber a un mejor equilibric hormonal y ambiental, pudiendo tolerar medianamente las
condiciones secas. D. viscosa solo obtuvo enraizamiento en las estacas folicsas de tejidos
Jovenes, en la época humeda Por lo que las condiciones hiimedas y el tipo de estaca fueron
caracteristicas determinantes en la propagacion de esta especie. E. polystachva no presentd
enraizamiento de sus estacas, por lo tanto es necesario hacer estudios futuros de las
caracteristicas anatomicas, fisiologicas y ambientales du:antg la propagacién de esta especie.
En §. praecox la mayor capacidad de enraizamiento se presentd en las estacas de tejidos
maduros en la época hiimeda. Tal vez debido a que este tipo de estacas y sus tallos provistos de
agua favorecieron, en gran medida, el enraizamiento. ’

Las estacas de B. cordata enraizan con diferentes requerimientos hormonales en cuanto
a ia época y el tipo de estaca, mientras que las variables morfolégicas (NRP, LRP, NRS, LRS,
AR, PSR, NY, NM y NH) se desarrollaron mejor en concentraciones hormonales medias y
bajas. En D. viscosa el enraizamiento de las estacas se vio favorecido por las bajas
concentraciones hormonales, y de igual forma en las variables morfolégicas, siendo la
fitohormona ANA, de origen comercial, la que dic mejores resultados.

S. praecox presentd mayor respuesta en el enraizamiento de las estacas ante los
tratamientos hormonales en los experimentos. Por ello esta especie requirié, preferentemente,
de concentraciones hormonales medias y bajas para el enraizamiento, y se observo lo mismo en
las variables_morfo]égicas.

El aumento dei didmetro basal en las estacas de D. viscosa parece aumentar el nimero

-de raices primarias, mieniras que en 8. cordata y S. praecox no existid dicha relacién.

De esta manera, la reforestacion con dichas especies nativas de la Reserva del Pedregal
de San Angel, a través de la propagacion por estacas, puede ser una técnica util, dentro de la
restauracion ecolégica, y asi poder evitar la reduccion de esta zona natural y la pérdida de su

biodiversidad. .
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