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RESUUMEN

Fn este trabajo se estudio la propagacion vegetativa por esiacas de Spondias mombin. Se
evalué el efecto que sobre la formacion de callos, raices y hejas, asi comoe la mortalidad de
estacas tuvieron cinco concentraciones de acido indolbutirico { AIB) (0, 2500, 5000, 7500 v
10000 ppm), la hora de recolecta de las estacas {mafiana o tarde), la estratificacion y el tipo
de selva en el que se recolectaron (selva alia perennifolia de “Los Tuxtlas”, Ver. y selva
baja caducifolia de “El Cielo™, Tamps.).

Se encontrd que las concentraciones de 2500 y 5000 ppm de AIB aumentaron la
capacidad para formar callos y raices en las estacas. En todas las estacas cortadas por la
maiiana y no estratificadas se vio favorecida la formacion de callos v raices y se redujo su
mortalidad. Las estacas recolectadas en “El Cielo”, Tamps. presentaror: porcentajes de
enraizamiento mayores que los de las estacas recolectadas en “Los Tuxtlas”. Ver. Los
porcentajes de formacion de hojas fueron mas altos para las estacas que se recolectaron en
“Los Tuxtlas™, Ver.

Para realizar la propagacion vegetativa de Spondias mombin con éxito, con vias a la
restauracion de areas perturbadas en los sitios de estudio, se recomienda recolectar las
estacas en las primeras horas de la mafiana, sin estratificacion y aplicar concentraciones de

AIB de 2500 y 5000 ppm.




1. INTRCDUCCION

México es uno de los paises con mayor diversidad biologica tanto ammal como vegetal,
esto se debe a que se encuentra ubicado entre dos regiones biogecgraficas, ademas de wener
una complicada orografia y diferentes tipos de climas (Masera et al.. 1992).

Dentro de las comunidades vegetales que se encuentran en México estan las selvas
tropicales, en las que la nqueza biologica es muy alta, ademas brindan grandes benzficios
como la recarga de los mantos acuiferos, la regulacion de los ciclos hidrotogices. toma de
bioxido de carbono, produccion de oxigeno y formacida de suelo. Siv embarge, esws areas
han disminuido su tamafio debido a la tala mmoderada y al cambio er el uso de sucle, va
que son desmontadas para establecer campos de cultive y potreros (Carabias et al., 1994).
Se estima que la tasa de deforestacion de las selvas en México es de 630, 574 hectéareas
anuales (FAO, 1997 en Guevara et al.2004). En la region de “Los Tuxtlas”, Ver. en 1972
habia 97,015 ha de selva hiimeda, de bosque meséfilo, de bosque de pino y de bosque de
encino, para 1993 quedaban 54,281 ha, esto se debe a que estas zonas han sido colonizadas
y desmontadas con fines agricolas y ganaderos. El paisaje actual de “Los Tuxtlas™ esta
formado por fragmentos de selva, de acahual y de cultivo y por una extension mas o menos
continua de potrero (Guevara et al. 2004). La zona que ocupa la reserva de la biosfera “El
Cielo”en Tamaulipas, ha sido afectada en sus alrededores por los asentamientos humanos
donde se practica la agricultura de temporal y es necesario talar y quemar de 1 a 3 ha para
crear lotes de cultivo, esta practica es frecuente ya que las areas de siembra son
abandonadas pronto debido a que la fertilidad del suelo declina y se desarrolla maleza
resistente a la quema. Otras actividades que afectan esta zona son la mineria y la tala de

arboles como el encino, el pino y el liquidambar (Puig y Bracho, 1987). Debido a esto, se




ha hecho necesario implementar estrategias y técnicas con las que se puedan recuiperar las
zonas deterioradas asi como la dinamica onginal de estas comumdadcs. La restauracion
ecoldgica es una de las estrategias que se han aplicado para recuperar ciferentes sitios que
han sido afectados; ya que intenta reproducir la sucesion natural de las especies de cada
sitio y revertir los dafios er: un tiempo relativamente corto.
En este trabajo se presenta la propagacion por estacas de una especie pionera

{Spondias mombin) como una herramienta aplicable a la restauracion ecologica en la selva
baja cachicifolia en “El Cielo”, Tamaulipas y en la selva alta perennifolia en“Los Tuxtlas”,

Veracruz.

2. HIPGTESIS

o La estiatificacioén provoca una mayor formacion de callos y de raices

o La aplicacion de acido indolbutirico (ATB) en una concentracion media
aumenta la formacion de callos y raices.

o El corte de estacas por la mafiana favorece la formacion de callos y raices.

o En las estacas recolectadas en la selva de “Los Tuxtlas”, Ver., la formacion

de callos, raices y hojas sera mayor que en “El Cielo”, Tamps.
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3. OBJETIVOS

3.1 Obietivo General

Evalunar el potencial rizogeno, formacion de callos, hojas y mortalidad de Spondias

mombin mediante tratamientos de estraiificacion, diferentes concentraciones de AIB, ia

hora de corte y dos diferentes tipos de selvas.

3.2 Obijetivos Particulares

o

Evaluar ¢l efecto de la estratificacion en la formacidn de cailos y raices en estacas
de Spondias mombin.

Determinar la concentracion de 4cido indolbutirice (AIB) 6ptima para la formacion
de callos y de raices en estacas de Spondias mombin.

Evaluar el efecto de la hora de corte sobre la aparicién de callos y formacion de:
raices en estacas de Spendias mombin.

Evaluar las diferencias en las respuestas a los tratamientos aplicados entre las
estacas que fueron recoiectadas en la selva de “Los Tuxtlas™, Ver. y las que fueron
recolectadas en “El Cielo™, Tamps.

Evaluar el efecto de las interacciones entre los tratamientos aplicados en la
formacion de callos, raices y hojas en las estacas de Spondias mombin y en la

mortalidad de éstas.



4. ANTECEDENTES

4.1, Restauracién

Ante la problemética de degradacién de las selvas tropicales se ha intentado aplicar
conocimientos y estrategias que ayuden a recuperar y conservar estos ecosistemas. De esta
manera, se ha estudiado el proceso sucesional que se lleva a cabo en las comunidades. En
este proceso ocurren moditicaciones abibticas y bidticas que afectan la dinamica y la
estructura de las pobiaciones, lo que se refleja en Ja composicion de las comunidades
(Martinez, 1996). Con base en este proeeso de sucesion ecologica se ha abordado a la
restauracion ecologica, la cua! intenta revertir la degradacion de un hébitat (Hobbs y
Norton, 1996). hasta conseguir que funcionen en un tiempo relativamente corte de manera
stmilar a la comunidad original, con la recuperacion de las especies animales y vegetales,
as{ como sus interrelaciones (Martinez, 1996).

El proceso de sucesion ha sido estudiado desde hace tiempo y en diversos sitios
alrededor de! mundo. Una de las primeras descripciones de la sucesion fue hecha por
Clements en 1916 quien propuso que la sucesion es una secuencia de eventos graduales y
recurrentes que tienden a llegar al equilibrio (Martinez, 1996). A partir de esta fecha, se han
propuesto diferentes modelos de manejo de la sucesion para la recuperacion de sitios que
han sufrido disturbios por diversas causas (Luken, 1990;).

Para poder llevar a cabo un proyecto de restauracion es necesario tener conocimiento
de cada uno de los factores que caracterizan el sitio a restaurar, como el banco de semillas
(Jiménez y Armesto, 1992), especies clave en el proceso sucesional, la dindmica de los
ciclos biogeoquimicos, los procesos fenolégicos, el papei que juegan las especies en el
ecosistema (Bradshaw, 1995), el tipo de disturbio que afecto el sitio, etc.; ya que esto

permitira plantear un método adecuado para cada lugar y tener una mayor probabilidad de




una restauracion ecoldgica exiiosa. bn iz selva de “Los Tuxtlas™, Ver., Clark v
colaboradores et al. (1920) hucieron un trabajo de ievestigacion en el cual identificaron que
los agentes naturales causantes de disturbics en esta zona sen principalmente los huracanes

y las tormentas.

Se han realizado diversas expertencias en la restauracion de ecosistemas tomando en
cuenta la diversidad bisidgics como indisador de recuperacién (Powers et al, 1997). La
restauracion ecolégica también se relaciona con la ecologia del paisaje. en donde se estudia
la dindmicz de parches de vegetacion observando su formacidn v regeneracion (Urban et
al., 1987). Otros estudios evallian la restauracién de un ecosisterna con base en la
recolonizacion de aves posterior al disturbio y recuperacidn tanto en riqueza como en
abundancia de especies vegetales (Desrochers et al., 1998). En Centroamérica se han
realizado estudios de regeneracién en zonas tropicales utilizando plantaciones, las cuales se
ha visto que aceleran e! procesc de regeneracién ya que generan condiciones
microcliméticas favorables para el desarrollo y sobrevivencia de plantulas, incrementan la
complejidad estructural de la vegetacion, favorecen el desarrollo de humus en el suelo,
aumentan la atraccion de ios dispersores de semillas y suprimen el crecimiento de pastos
que impiden la germinacion de semillas y el crecimiento de plantulas (Haggar et al., 1997,
Parrota et al., 1997, Powers et al., 1997).

En México se han realizado pocas experiencias de restauracion ecolégica. En la

YTt

regién del estado de Guerrero, Méx., se llevo a cabo una investigacion en la que se propone

v

la reforestacion con leguminosas lefiosas nativas (Cervantes, 1996). En el Ajusco medio se
ha desarrollado un programa de restauracion ecologica en el que se estudiaron la

ecofisiologia, la ecologia de poblaciones y los patrones de sucesion en el sitio a restaurar y
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se identificaron tres especies claves (Salvia spp.. Sedum oxypetalum v Buddicic cordata)

para Hevar a cabo la restawacion del sitio afectado; con este programe se¢ busce rostablecer

ias interacciones y la estructura de las comuridades originales de este sitio (Sobardn, 1990).
Una herramienta importante de la que puede apoyarse la restauracidn ecologica son

las téenicas de propagacién asexusl o vegetativa de especies clave, ya que son faciles de

realizar, econdmicas y rapidas.

4.2. Propagacion Vegetativa

I a propagacion vegetativa se define como la aplicacion de principios biciogicos v

conceptos en la multiplicacion de plantas para mantener las caracterisiicas genéticas

esenciales de las plantas seleccionadas (Hartmann y Kester, 1998).

La propagacion vegetativa se ha practicado desde hace siglos va que tiene numerosas
ventajas, entre las que destacan la reduccion en el tiempo de crecimiento, evitando el
estadio de pléantula, donde la mortalidad es alta, y el estadio juvenil, por lo que se obtienen
organismos adultos listos para los pericdos de floracion y fructificacion. Ademas, se puede
producir un gran namero de individuos en los que las caracteristicas seleccionadas se
conservaran y permitiran la reproduccion de especies con problemas para propagarse por
semilla como es el caso de: vainilla (Vanilla sp), higo (Ficus carica), platano Musa
paradisiaca), naranja (Citrus sp), o uva (Vittis sp), entre otras (Hartmann y Kester, 1998).

La desventaja de la propagacion vegetativa es la baja variabilidad genética que existe
en estos cultivos aumentando el riesgo de mortalidad cuando se presentan plagas o
enfermedades (Iglesias et al., 1996).

Las caracteristicas por las cuales la propagacion vegetativa puede lograrse son la
totipotencialidad, que es la capacidad de las células para reproducir un organismo

completo, ya que poseen toda la informacion genética necesaria; y la capacidad de
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desdiferenciacién celular, es decir, que las células maduras vuelvan a una condicion
meristematica y desarrollen un nuevo punto de crecimiento (fartmann y Kester, 1998).

Las primeras técnicas para propagar especies vegetativamente eran completamente
empiricas, como el caso de la papa (Solanum iuberosum), el camote (Ipomoea batatus), el
bambu (Phyllostachys sp), la cafia de aziicar (Saccharum officinarum) y el platano (Musa
sp.). Su propagacion se realizaba mediante las estructuras vegetativas con las que se
reproducen naturalmente (Harlan, 1992). La obtencién de multiples individuos a partir de
uvas, aceitunas e higos se hacia simplemente insertando pedazos de tallos en el suelo
(Zchary y Spiegel-Roy, 1975).

La gran cantidad de especies que son de alto valor econémico tanto en la fruticultura
como en la floricultura han llevado a la aplicacién y desarrollo de diferentes técnicas de
propagacion asexual (Holcomb, 1994), siendo en la actualidad las técnicas mas comunes
(Iglesias et al., 1996, Hartmann y Kester, 1998):

Estacas o esquejes: Produccion de nuevos individuos a partir de porciones de talle, hotas o
raices.

Injertos: Consiste en unir dos plantas con el proposito de perpetuar una o varias
caracleristicas genéticas de las mismas.

Acodos: Consisten en hacer heridas en las ramas para estimular la formacién de raices
adventicias.

Tallos y raices especializados: bulbos, tubérculos, cormos, estolones y rizomas.

4.2.1. Estacas
La propagacion de nuevas plantas por estacas es el método mas comun de la propagacion

asexual. Las estacas se obtienen cortando una porcion de tallo, raiz u hoja de una planta y
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s colocan en el sustrato lo antes posible para restringir la pérdida de agua, permitiendo a Ia
esinca producir raices antes de deshidratarse. Hay diferentes tipos de estacas de acuerdo a la
parte de donde se obtengan: estacas de tallo: de madera dura, de madera semidura y de
madera suave; estacas de hoja, y estacas de raiz (Hartmann y Kester, 1998).

El tiempo en el que las estacas deben ser recolectadas para mantener la turgencia de
las células, es en las primeras horas del dia o al atardecer, ya que los niveles altos de
radiacion sobre las plantas pueden influir el enraizamiento debido a que se afecta el nivel y
translocacion tanto de hormonas como de nutrientes (Palanisamy y Kumar, 1997); ademés
esto cvita la rapida deshidratacion de las estacas, asi mismo la eliminacion del follaje
también reduce la transpiracién (Hartmann y Kester, 1998; Iglesias et al., 1996). Sin
embargo, eliminar el follaje completamente puede reducir la fotosintesis y limitar el
enraizamiento (Aminah et al., 1997). Se han dado grandes avances para mejorar la
tecnologia de enraizado de estacas, a través de la utilizacion de estructuras (invernaderos,
marcos frios, almajaras cubiertas), controles ambientales (humedad, calor de fondo),
desarrollo de medios, aplicacién de hormonas, y otras herramientas (Davies, 1994).

De entre todas las técnicas de propagacion vegetativa asexual el enraizado de estacas
es el método principal de reproduccién vegetativa en paises como Brasil, Sudafrica,
Portugal y el Congo (Simoes, 1981 en Iglesias et al, 1996).

La propagacion de especies por estacas podria ser utilizada para establecer
plantaciones, las cuales ya se ha visto que aceleran el proceso de regeneracion de sitios

perturbados (Haggar et al., 1997; Parrota et al., 1997, Powers et al., 1997).



4.3. Enraizamiento

Diversos factores influyen en el enraizado de cstacas, entre ellos destacan la capacidad
intrinseca de las especies debido a sus propiedades genéticas y fisiol6gicas, posicion en la
copa del arbol, época de recolecta, condiciones ambientales en el enraizado, uso de
sustancias promotoras del enraizado, propiedades de los medios de enraizamiento que
deben proporcionar a las estacas las condiciones Optimas para que las raices se desarrollen
y la edad de la planta. Esto Gltimo ha demostrado ser el factor que més limita el enraizado
debido a que los tejidos maduros tardan mas tiempo en enraizar y desarrollan menor
mimero de raices que los tejidos juveniles (Iglesias et al, 1996).

Para realizar la propagacion por estacas es necesario que se forme de nuevo un
sistema radicular, consistente de raices adventicias. Las raices adventicias pueden formarse
naturalmente, como en las monocotiledoneas y en plantas acusticas (Lorbiecke y Sauter,
1999) y también pueden desarrollarse por causa de alguna herida (Esau, 1977). Las raices
inducidas por heridas se considera que se forman nuevamente; el proceso incluye tres pasos
(Cline, M. N. en Hartmann y Kester, 1998):

1. - las células lastimadas mueren, se forma una capa necrética y la herida es sellada con
suberina. Esta placa protege la superficie cortada de la desecacion y patdgenos.

2. - las células de parénquima vivas detras de esta placa se dividen y forman un callo.

3. -las células vecinas del cambium vascular y floema se dividen e inician la formacién
de las raices adventicias.

El callo es una masa irregular de células de parénquima en varias etapas de
lignificacion que comiinmente se desarrollan en la parte basal de una estaca en condiciones
favorables para enraizar. El callo se forma principalmente de células que provienen del

cambium vascular y algunas veces del cortex y la medula (Hartmann y Kester, 1998).
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Las raices emergen frecuentemente a través del callo y al parecer la formacion de ¢ste
es esencial para enraizar en algunas especies de dificil enraizam:ente. En especies de facil
enraizamiento la formacién de callos y la formacién de raices son independientes una de la
otra, el proceso depende de condiciones externas e internas (Davies et al., 1982), sin que ¢l
callo participe directa o activamente en la rizogénesis (Baldini, 1992).

Se han realizado diversos estudios sobre el origen y formacion de las raices
adventicias y los factores que influyen en el enraizamiento. Hiller (1951} realizé un estudic
con Taxus cuspidata, una especie de dificil enraizamiento, en el que el origen de las raices
adventicias esta asociado con tejido del callo. Girouard (1967) estudié la formacion de
raices adventicias en estacas de fase juvenil y madura de Hedera helix y encontré que en
estacas de fase juvenil las raices se originan de células de parénquima del floema en la base
de la estaca en un periodo de 6 a 10 dias, en las estacas de fase madura también se originan
de células de parénquima del floema y del callo pero en un periodo de 2 a 4 semanas. En
estacas de Pinus radiata se estudio el proceso de iniciacién de las raices adventicias asi
como el sito en el cual se originan y se identificaron 4 etapas para la formacion del
primordio radicular (Smith y Torpe, 1975). Fred Davies y colaboradores (1982) realizaron
estudios en Ficus pumila en los que observaron que las raices adventicias se originaban en
el callo formado en la base de las estacas. Se han hecho investigaciones sobre los cambios
anatoémicos en el proceso de cicatrizacion, formacion de callo y raices adventicias en
estacas de Pelargonium hortorum (geranio), se observo que en las paredes celulares, en
espacios intercelulares y en el lumen de los vasos del xilema se deposita suberina; este
proceso, la formacion de callo y de los primordios de raices adventicias se desarrollé en 7
dias (Niedbalski y Neely, 1983). También con estacas de Agathis australis se estudiaron los

cambios anatémicos durante el proceso de formacion de raices y se observo que el
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primordio de raiz se fornma cu la perie media del cortex y que los primeros eventos estan
as0ciados con divisiones a un par de milimetros sobre la base de la estaca y que esto es
seguido por la diferenciacién en traqueidas y fioema (White y Lovell , 1984). En estacas de
manzano (Malus pumila) se observo que la formacion de los callos es de origen cortical
pero también se forma como resultado del dafio del cambium, que las raices emergen del
calio basal y que el primordio radical se diferenci6 a partir del tejido vascular existente

(Mackenzie et al., 1986}

4.4. Forraacién De Hojas En Estacas

La forraacién de las hojas inicia cuando las yemas apicales brotan seguidas de la porcion
media y después las de la base que pueden permanecer latentes. Este comportamiento de las
yemas es atribuido a mecanismos hormonales, basados principalmente en la translocacion
basipetala de las auxinas producidas por las propias yemas. El desarrollo de los brotes es
regulado por las auxinas y giberelinas end6genas, los apices de los brotes producen auxinas
que movilizan hacia ellas las sustancias nutritivas que permiten el crecimiento de hojas
nuevas; éstas a su vez elaboran giberelinas que estimulan la produccion de nuevas auxinas
y la multiplicacion de las células para el alargamiento de los entrenudos. En el desarrollo de
los brotes también se requiere de una buena disponibilidad hidrica y nutricional, ya que en :3 e
las primeras fases los brotes dependen integramente de las reservas de la estaca debido a

que las hojitas recién formadas no son capaces de sintetizar hasta que aumentan en nimero

y tamafio (Baldini, 1992), en donde la luz es un factor importante al estimular la expansién

de la hoja (Taiz y Zieger, 1991).

Los carbohidratos producidos en las hojas son importantes para el desarrollo de las

raices; sin embargo, el efecto de hojas y yemas en el enraizamiento se relaciona
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mavormente con la produccion de auxinas en éstas, la cual es transportada hacia la base de
ia estaca para inducir la formacién de raices. Aunque la presencia de las hojas puede ser
importants en el enraizamiento, la retencién de las hojas se toma como una consecuencia
del enraizamiento mas que una causa de éste. En algunas especies se ha visto que cuando la
brotaci6én y formacion de las hojas precede al enraizamiento las estacas mueren, ya que
agotan sus reservas hidricas y nutricionales; mientras que las estacas que enraizan
previamente retienen las hojas (Hartmann y Kester, 1998).

Para llevar a cabo el método de propagacion vegetativa con estacas, se reccmienda
eliminar el follaje cuando las estacas son recolectadas para reducir la transpiracién y la
pérdida de humedad y asi evitar que mueran rapidamente (Hartmann y Kester, 1998;
Iglesias te al., 1996). Diaz et al. (1995) evalué el potencial de enraizamiento en estacas con
y sin hojas, las estacas sin hojas mostraron un mejor potencial de enraizamiento y menor
porcentaje de mortalidad debido a que la tasa de transpiracién de éstas fue menor y
pudieron dirigir sus reservas para promover la iniciacién y desarrollo de las raices. En
estudios realizados por Ofori et al. (1996), Shiembo et al. (1996) y Aminah et al. (1997) se
evalué la relacion entre el enraizamiento y el area foliar, determinaron que es necesario
conservar un area foliar 6ptima para que el enraizamiento no se vea afectado por la
excesiva pérdida de agua o la falta de carbohidratos y auxinas, los cuales se requieren para
el enraizamiento. Sin embargo, en estacas de Milicia excelsa, a las que se elimin6 el follaje
completamente, se reportd un enraizamiento del 30% atribuido a los nutrientes y

carbohidratos producidos y almacenados antes del corte (Shiembo et al., 1996).

El enraizamiento de las estacas también puede ser influenciado por factores externos |

como la temperatura y la aplicacion de tratamientos hormonales, ya que producen cambios l’r ES .'

fisiologicos y estructurales en las plantas.

e
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4.5. Temperatura

Desde 1970 se han realizado estudios para determinar la temperatura 6ptima para el
enraizado de estacas, a partir de los multiples estudios se consenso que la temperatura
opiima es de 18 a 25° C para especies de clima templado y de 25 a 32° C para especies de
clima calido. Se ha visto que las temperaturas altas favorecen la iniciacion de las raices,
aunque estas temperaturas también pueden inducir enfermedades bacterianas o fingicas en
las estacas (Holcomb, 1994). Las temperaturas bajas limitan el enraizamiento, pues
ocasionan que haya poco mevimiento de las auxinas hacia la base de las estacas, pero
favorecen el desarrolle y crecimiento de las raices, va que la respiracion es reducida lo cual
permite una acumulacion optima de fotosintatos para su desarrollo (Hartmann y Kester,
1998). Las bajas temperaturas causan también una reduccion en la sintesis y translocacién
de substancias de crecimiento producidas por la raiz, como las citocininas, aminoacidos y
ciertas vitaminas (Holcomb, op. cit.).

Algunas veces es necesario someter a las estacas a un tratamiento de estratificacion el
cual evita que se deshidraten, consiste en colocar las estacas con un matenal que les
proporcione humedad almacenadas a temperaturas bajas entre 0 y 4.5° C por un cierto
periodo de tiempo. Este tratamiento permite almacenar las estacas cuando las condiciones
climaticas son inapropiadas para que enraicen o cuando fisiologicamente son inmaduras
(Iglesias et al., 1996), asi se puede satisfacer el periodo frio que algunas especies necesitan
(Ratchie, 1994). El tratamiento de estratificacion se ha aplicado a varias especies como en
estacas de madera suave de Rhododendron indicum (azaleas), que se recolectaron en
primavera y mantenidas por 10 semanas en bolsas de polietileno en temperaturas de —0.5 a
4.5° C sin tener efectos adversos en el enraizamiento (Prior y Stewart, 1963). Otro estudio

con estacas de Rhododendron catawbiense que fueron almacenadas por 21 dias en bolsas a

13

S 1o

) ‘ i\ J
ol N NALY

TFSIR 0




una temperatura de 2 a 21° C, no se observo una reducciéon en el porcentaje de
enraizamiento (Dawvis y Potter, 19853). En estacas no enraizadas de Crysantemun sp.
(crisantemo) y Dianthus carophyllus (clavel) almacenadas en bolsas de plastico selladas
por varias semanas a —0.5° C para su posterior enraizamiento, se observo que las estacas
enraizadas después del almacenaje enraizaron mejor que aquellas almacenadas después de
enraizar (Van de Pol, 1983). Se ha estudiado también el efecto de la temperatura junto cen
la aplicacién de hormonas en estacas de Diarithus carophyllus (clavel) y se observé que lfa
auxina aplicada a estacas almacenadas a temperaturas menores de 13° C no fue tan efectiva.
como las que estuvieron almacenadas a temperaturas por arriba de los 13° C. En estacas de
Dorycnium spp., se evaluo la capacidad de enraizamiento de estacas bajo condiciones de
frio y calor en donde se obtuvieron porcentajes de enraizamiento de 42.8% y 68.6%,

respectivamente (Alegre et al., 1998).

4.6. Hormonas

Las hormonas vegetales o reguladores de crecimiento son compuestos organicos
sintetizados en una parte de la planta y translocados a otra parte, donde en muy bajas
concentraciones, originan una respuesta fisiologica (Salisbury y Ross, 1992), aunque a
veces también actiian en el lugar donde se producen (Strasburger et al., 1986). Las
hormonas son fundamentales ya que activan o inhiben multiples funciones de las plantas.
Existen cinco tipos de reguladores de crecimiento, los cuales han sido mas ampliamente
estudiados: las auxinas, las giberelinas, las citocininas, el etileno y el 4cido abscisico (Taiz
y Zeiger, 1991; Salisbury y Ross, 1992; Rojas y Ramirez, 1993; Kende y Zeevaart, 1997,
Hartmann y Kester, 1998). También hay otros compuestos que tienen la capacidad de
regular el crecimiento y desarrollo de las plantas como: poliaminas, oligosacarinas,
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brasinolidos, Jasmonatos, triacontanol, 4cido salicilico y turgorinas (Salisbury y Ross,

1992, Creelman y Mallet, 1997; Hopkins, 1999).

4.6.1. Auxinas
La principal auxina en las plantas es el acido indol-3-acético (AIA), aunque existen otros
compuestos que causan las mismas respuestas que el AIA, estos son: el 4cido indol-3-
butirico {AIB); el acido fenilacético (AFA) y el acido 4-cloroindolacético (4-cloroAIA)
(Salisbury v Ross, 1992; Kende y Zeevaart, 1997).

El AIA se identificé como un compuesto que se forma naturalmente en las plantas y
que tiene actividad de auxina, fue descubierto por Went en 1932 en plantas de avena y
observé que inducia la curvatura en el coledptilo de ésta (Moore, 1989). El AIA se sintetiza
del aminoécido L-triptéfano en el primordio vegetal, hojas jovenes y semillas en desarrolio
(Salisbury y Ross, 1992; Kende y Zeevaart, 1997). Se mueve de célula a célula en un
gradiente polar del apice a la base (Taiz y Zeiger, 1991; Baldim, 1992; Salisbury y Ross,
1992; Hartmann y Kester, 1998), a través de tejidos como el floema y células de
parénquima que rodean los haces vasculares (Moore, 1989).

Las auﬁnas tienen una amplia variedad de efectos en el crecimiento y morfogénesis
de las plantas como:
Crecimiento celular en tallos y coleoptilos: Este efecto se ha comprobado en el coleoptilo
de la avena, en el que al ser removido el dpice y aplicar auxina en un lado de la punta, ésta
indujo el crecimiento y alargamiento de las células provocando la curvatura del tallo

(Salisbury y Ross, 1992; Hopkins, 1999).
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Diferenciacion celular Fst0 se ha visto en Coleus, en donde al ser cortado el epicotilo la
diferenciacion del xilema so reduce, pero este efecto es revertido aplicando AIA (Hopkins,
1999).

Dominancia apical: La produccién de auxina en el apice de las ramas inhibe el
alargamiento de las yemas axilares ya que la concentracién de auxina que estas reciben es
menor que la del apice (Baldini, 1992, Salisbury y Ross, 1992; Hopkins, 1999).
Desarrollc de flores y frutos. Las auxinas pueden inducir la formacién de flores
femeninas en flores imperfectas cuando se aplican en la fase bisexual de las flores
(Hepkins, 1559).

Abscision de hejas: La abscision parece ser dependiente de las concentraciones relativas
de auxina en uno de los lzdos de la capa de abscision, ya que realizan un efecto protector en
los tejidos del peciolo ante el etileno que estimula la formacion de enzimas hidroliticas que
provocan el desprendimiento de las hojas (Baldini, 1992; Hopkins, 1999).

Herbicida: Varias auxinas han sido utilizados como herbicidas ya que son altamente
fitotoxicas y afectan principalmente dicotiledoneas que invaden los cultivos como malezas
(Salisbury y Ross, 1992; Hopkins, 1999).

Fototropismo y gravitropismo: Las auxinas pueden mediar los efectos que la luz y la
gravedad ejercen sobre las plantas. Esto se observo en coledptilos y hojas los cuales se
mclinaban en direccion de la luz debido a que las auxinas acumuladas en estas zonas son
fotosensibles. El gravitropismo probablemente es inducido por el transporte de las auxinas
hacia la base de la planta (Taiz y Zeiger, 1991; Hopkins, 1999).

Desarrollo y alargamiento de las raices: El 4cido indolacético sintético (AIA) fue
probado en la induccién del enraizamiento en segmentos de tallo y en 1935, investigadores
demostraron el uso practico de este material en la estimulacion de formacion de raices en
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estacas (Thimann, K. V. 1935 en Hartmann y Kester, 1998). En estudios posteniores s¢
confirmé que la auxina es requerida para la iniciacidn de raices adventicias en tallos y que
las divisiones de las primeras células iniciales de la raiz son dependientes de auxina
endoégena (Haissig, 1972; Gasper, 1989). Aproximadarmente en el mismo tiempo se mostré
que dos materiales sintéticos, el acido indoibutirico (AIB) y el acido naftalenocacético
(ANA), eran mas efectivos que el AIA natural o sintético para enraizar (Zimmerman, 1933
en Hartmann y Kester, 1998). Actuaimente el AIB y ANA son las auxinas mas
ampliamente usadas para enraizar estacas y microestacas en el cultivo de tejidos (Davis y
Hassig, 1990). Poliszulk et al. (1999) combinaron ANA con AIB y los aplicaron a estacas
de Bucida buceras obteniendc con esta mezcla altos porcentajes de estacas enraizadas. Las
auxinas también han sido combinadas con fertilizante (urea fosfato) y un agente
antigiberélico lo cual incrementa la capacidad de enraizamiento en estacas de olivo

(Wiesman y Lavee, 1995).

de la facilidad de enraizamiento de la especie, aunque las concentraciones altas pueden
inhibir el desarrollo de brotes o raices, va que esto estimula la produccion de etileno el cual
retarda la elongacién de raices y tallos (Salisbury y Ross, 1992) y causa posibles efectos
fitotoxicos (Baldini, 1992). Generalmente las concentraciones de auxina que son aplicadas
para enraizar la mayoria de las estacas de madera suave, herbaceas y especies faciles de
enraizar van de 500 a 1250 ppm; las concentraciones de 1000 a 3000 ppm con un maximo
de 5000 ppm se usan para estacas de madera semidura, que enraizan con moderada
facilidad; y de 1000 a 3000 ppm con un maximo de 10000 ppm para estacas de madera
dura y que son dificiles de enraizar (Hartmann y Kester, 1998). Para el enraizamiento de

estacas de Bixa orellana (onoto) se evaluaron tres concentraciones de AIB, 1000, 2000 y
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3000 ppm, para las estacas tratadas con 2000 ppm de AIB se observé un mayor porceniaic
de enraizamiento (San Miguel et al , 1999). En estacas de Bucida buceras tarmbién se
evalu¢ el efecto de las auxinas sobre ¢l enraizamiento, en los que se probo el ANA 6000
ppm, AIB 8000 ppm y la combinacién de ANA 4000 ppm con AIB 4000 ppm, se cbservo
que esta combinacion fue la que dio mejores resultados en la induccién de raices
adventicias para esta especie (Poliszulk et al., 1999). Diaz (1995) evalu¢ ires
conceniraciones diferentes de AIB (0, 1000 y 2000 ppm) en estacas con y sin hojas; y en
estacas obtenidas de dos partes distintas de la rama (media v basal) evalué las
concentraciones de 0, 1000, 2000 y 3000 ppm obteniendo que la concentracion de 100G, en
general, produjo el mayor porcentaje de enraizamiento. Las concentraciones Optimas ei las
que actian las auxinas depende de cada especie, esto ha sido demostrado por diferentes
estudios en los que las concentraciones utilizadas para la propagacion varian ampliamente
(Lo, 1985; Aminah et al., 1995; Ofori et al., 1996; Shiembo et al., 1996, Mesén et al., {997,
Alegre et al., 1998; De Andres et al., 1999; Alagesaboopathi y Balu, 2000; Rosa y Pirheiro,

2001).

4.7. Tipo de Selva

Las caracteristicas anatémicas de las plantas pueden variar de acuerdo a las condiciones
ambientales en las que se desarrollan. Uno de los factores que maés influye en esto es la
humedad ambiental, la cual se relaciona con la estructura anatémica de la madera (Barajas-
Morales, 1985).

En estudios comparativos entre la selva himeda de “Los Tuxtlas” en Veracruz y la

selva seca de Chamela en Jalisco, se observo que la anatomia de la madera difiere entre las
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especies de ambos sitios v que estas diferencias son producto de las condiciones climaticas
da cada sitio, principalmente la dispenibilidad de humedad (Barajas-Morales, 1985; 1987).
También se ha visto que la compesicion de especies v estructura de la selva cambia

de acuerdo con las condiciones clirnéticas de los sitios (Poorter et al., 1996).

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Material Bioldgico

Este trabajo se llevo a cabo con la especie arborea Spondias bombin. Esta es una especie
con caracteristicas importantes para la restauracién ya que es nativa de les sitios de estudio
{las Reservas de la Biosfera “Los Tuxtlas™, en Veracruz y “El Cielo”, en Tamaulipas),
forma parte de los bosques secundarios, se propaga facilmente (pues se utiliza como cerca
viva) y puede ser usada por los habitantes de estos lugares en diferenies maneras lo que
propiciaria la conservacion de las zonas a restaurar con esta especie (Vazquez-Yanes y

Cervantes, 1993; Vazquez- Yanes y Batis, 1996).

Spondias mombin L. (Ciruela amarilla, jobo) Anacardiaceae

Arbol de 20-30 m de alto y 40-80 cm de d. a. p. con tronco cilindrico, recto. Corteza lisa,
pardo amarillenta, lenticelas en forma de huso. Exudado en gotas, transparente y al paso del
tiempo blanquecino transparente. Copa relativamente abierta (Ibarra, 1985).

Tiene hojas compuestas, imparipinadas, en espiral y 20-35 (-50) cm de largo
incluyendo el peciolo. Foliolos de (9-) 11-15 (-17) por hoja, de 3.5-12 cm de largo y 1.5-3.5
cm de ancho, opuestos o subopuestos, eliptico lanceolados, con el apice de agudo a obtuso,
margen entero, con haz mas palido que el envés. Venacion pinnada de 8-11 venas

secundarias.




especies de ambos sitios v que estas diferzncias son producto de las condiciones climaticas
da cada sitio, principalmente la dispenibilidad de humiedad (Barajas-Morales, 1985; 1987).
También se ha visto que la compesicion de especies v estructura de la selva cambia

de acuerdo con las condiciones climéticas de los sitios (Poorter et al., 1996).

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Material Biolégico

Este trabajo se llevo a cabo cen la especie arbdrea Spondias bombin. Esta es una especie
con caracteristicas importantes para la restauracién ya que es nativa de ios sities de estudio
(las Reservas de la Biosfera “Los Tuxtlas”, en Veracruz y “El Cielo”, en Tamaulipas),
forma parte de los bosques secundarios, se propaga facilmente (pues se utiliza como cerca
viva) v puede ser usada por los habitantes de estos lugares en diferentes maneras lo que
propiciaria la conservacion de las zonas a restaurar con esta especie (Vazquez-Yanes y

Cervantes, 1993; Vazquez- Yanes y Batis, 1996).

Spondias mombin L. (Ciruela amarilla, jobo) Anacardiaceae
Arbol de 20-30 m de alto y 40-80 cm de d. a. p. con tronco cilindrico, recto. Corteza lisa,
pardo amarillenta, lenticelas en forma de huso. Exudado en gotas, transparente y al paso del
tiempo blanquecino transparente. Copa relativamente abierta (Ibarra, 1985).

Tiene hojas compuestas, imparipinadas, en espiral y 20-35 (-50) cm de largo
incluyendo el peciolo. Foliolos de (9-) 11-15 (-17) por hoja, de 3.5-12 cm de largo y 1.5-3.5 : ' 5
cm de ancho, opuestos o subopuestos, eliptico lanceolados, con el apice de agudo a obtuso, | ==1

margen entero, con haz mas palido que el envés. Venacion pinnada de 8-11 venas

secundanas. i =
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Fstas plantas son monoicas. Las flores scn de color blanco amarnillento v minisculas
se presentan en paniculas de flores femeiunas o masculinas que se originan de las awlas de
las muevas hojas (Ibarra, 1985).

El fruto es una drupa carnosa de color amarillo, de aproximadamente 2 a 2.5 cm de
grueso y de 3 a 4 cm de largo y que contiene una pepita de cerca de 2.5 cm de largo con
semillas maltiples. Los monos aulladores, Aluoatta palliata, los murciélagos y las aves sen
dispersorss de las semillas de esta especie (Francis, 1992).

El area de distribucion natural del jobo se extiende a lo largo de la costa del pacifico
y del goifo de México hacia el sur, crece desde cerca del nivel del mar hasta elevacicnes de
1200 msnm. También se encuentra en Centroamérica, Ecuador, la cuenca Amazénica en
Rrasi! v Peru. Esta especie se ha naturalizado en Affrica y en otras areas tropicales ya quc se
pianta de manera extensa (Francis, op cit).

E] jobe es intolerante a la sombra en todas las etapas de su ciclo vital, por lo que
requicre de la perturbacion para su establecimiento. Se encuentra asceciado con bosques
secundarios y ocasionalmente penetra bosques primarios a través de perturbaciones
naturales. Los habitats mas comunes son las orillas de los caminos, las cercas en ios
pastizales, las areas de explotacion maderera y los campos de pozos petroleros (Francis, op
cit).

La reproduccion vegetativa del jobo comunmente se lleva a cabo por la gente de las
localidades donde se encuentra colocando estacas de 50 a 100 cm de largo y de 5 a 10 cm
de diametro insertadas verticalmente hasta la mitad en el suelo humedo (Francis, op cit).

Los arboles del jobo tienen diversos usos. Las frutas se consumen frescas o se
utilizan para hacer jaleas y bebidas, los agrios vastagos jovenes se comen a veces crudos o
cocidos, de la raiz se puede obtener agua cuando se chupa. El jobo se utiliza cominmente
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coma noste de cerca viva. Los arboles jovenes pueden ser utilizados para el forrajeo. i.os
extractos acuosos y etanodlicos de las hojas del jobo inhiben el crecimiento de algunas
bacterias gram-positivas y gram-negativas. La madera del jobo es blanda y se utiliza para la
construceién ligera como molduras, paneles prensados, entrepaiios, cajas, instrumentos de
trabajo y postec para cercas. Se puede obtener papel para imprimir. Proporciona sombra

(Francis, 1992; Vazquez-Yanes y Batis, 1996).

5.2. Sitios de Recolecta
Los sitios de estudio en los que se recolectd Spondias mombin fueron: Las Reservas de la

Biosfera “El Cielo” y “Los Tuxtlas”. La descripcion para cada sitio es la siguiente:

5.2.1. Reserva de la Biosfera “El Cielo”
Se localiza en el sur del estado de Tamaulipas y abarca ambas vertientes de una porcién de
la Sierra Madre Oriental, comprende a los municipios de Gomez Farias, Jaumave, Llera y
Ocampo. Se encuentra en las latitudes 23° 12" y 23° 03" N y la longitud 99° 18" O. Limita al
norte con el rio Chihue y al este con el rio Sabinas y el manantial del rio Frio; al sur con
Ocampo y en la falda oeste con las regiones semidesérticas de Tula y Jaumave. La altitud f
minima sobre el nivel del mar es de 100 m y la méxima de 2,300 msnm. =
El clima de esta zona es cdlido con temporada humeda de mayo a octubre y | :
temporada seca de noviembre a abril. L a temperatura promedio anual 22.8° C. La
precipitacién promedio anual va de los 1000 a 1500 mm. i
Su ubicacidn en la Sierra Madre Oriental entre dos regiones biogeograficas, neértica y
neotropical producen multiples condiciones ambientales y climaticas en diferentes zonas de

la reserva, ya que se presentan climas semicalidos, templados, semisecos, y secos; también
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se genera una gran diversidad vegetal formando diferentes comunidades vegetales en las se
encuentran ia selva baja caducifolia, selva mediaca subcaducifolia, bosque meséfilo de
montaiia, bosque de pino-encine y materral xersfilo. Igualmente hay una gran diversidad de
especies animales en las que se encuentran varias especies de mamiferos como el jaguar
(Felis onca), coyote (Canis latrans), osc negro (Ursus americanus), venado cola blanca
(Odocoileus virginianus) entre otros; de aves: hocofaisén (Crax rubra), cojolita (Penelope
purpurascens), el pajarc carpintero (Campephilus guatcmalensis) estas son especies
residentes relativamente abundantes: de anfibios v reptiles como las viboras de cascabel
(Crotalus durissus y Crotalus lepidus) v la nauyaca (Bothrops atrox) (Puig y Bracho, 1987,

hitp/Awvww.inic102000. com.mx/elcielo/viaje. hitml).

5.2.2. Reserva de la Biosfera “Los Tuxtlas”

La zona de los Tuxtlas constituye la extension més oriental de la cadena montafiosa que
forma el Eje Volcanico Transversal, la sierra de Los Tuxtlas se extiende de NQ a SEen la
que se encuentran el volcan San Martin y el volcan Santa Marta. La reserva se localiza en Ia
parte centro-sureste del estado de Veracruz, limitando al norte con el Golfo de México; la
superficie total de la reserva es de 155,122 ha. en las cuales la zona nicleo abarca 29,719
ha.

El clima de esta zona es calido himedo con una temperatura promedio anual de
aproximadamente 25° C. El nivel de lluvia promedio anual es cercano a los 5000 mm, tiene
una temporada de lluvias de noviembre a febrero y una estacién seca de marzo a mayo.

Debido a su posicion geografica, la amplitud de su gradiente altitudinal y a su
topografia en esta reserva se encuentran diferentes comunidades vegetales como: la selva
alta perennifolia, selva mediana perennifolia, bosque meséfilo de montafia, bosque de
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encino, bosque de pino. sabana. selva baia perenuiifolia wundada, manglar v dunas costeras;
se han descriio alrededor de 2,363 especies de plantas vasculares pertenceicntes a 142
familias y 607 géneros. Como parte de estas comumdades se encuentra una gran rigueza de
especies animales, se han descrito 102 especies de mamiferos, 49 especies de anfibios, 109
especies de reptiles, 561 especies de aves, 437 especies de peces

(http://www.ine.gob.mv/ucanp/; Dirzo, 1991; Guevara et al., 2004},

5.3. Recoleccion de las Estacas v Siembra

Se cortaron 1200 estacas las cuales se obtuvieron de arboles que se encontraban 2n las
orillas de potreros como cerca viva y en huertos.

Las estacas se cortaron a dos diferentes tiempos: en las primeras horas de la
maiiana, entre las 6:00 v 8:00 horas y tempranc en la tarde entre las 12:00 ¥ 15:00 horas.

El tamafio de cada estaca fue de aproximadamente 30 cm longitud, por 1 a 2 cm de
diametro, procurando que incluyeran al mencs dos yemas foliares. Para reducir la pérdida
de humedad se elimino el follaje.

Se aplico acido indolbutirico (Radix) en la basc de las estacas al momento del corte,
en las siguientes concentraciones: 0, 2500, 5000, 7500 y 10000 ppm. La concentracién O se
obtuvo aplicando talco.

De las 300 estacas obtenidas en cada tiempo de corte, la mitad se envolvio en
periodico y en bolsas negras, y se guardaron en hielo para mantener su temperatura por
debajo de los 4° C con el fin de estratificarlas. La otra mitad también se envolvié en
perniddico, se metieron en bolsas de plastico negras y en cajas de carton, estas no fueron

sometidas al tratamiento de estratificacion.
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Se transportaron en hieleras y cajas de carton. el tiempo que permanecieron
almacenadas durante el transporte hasta la ciudad de México proporcioné el tiempo para cl
tratamiento de estratificacion, que fue de seis dias.

Las estacas estratificadas y las del control se plantaron en sustrato de agrolita
contenido en bolsas de polietileno de color negro. Se plantaron 10 estacas elegidas al azar
en cada bolsa, en condiciones controladas de invernadero. Cada bolsa con 10 estacas
constituyeron una repeticion Se les regd 3 veces por semana y cada tres semanas se registro

la aparicién de callos, de raices, el numero de hojas y la mortalidad durante seis meses.

5.4. Analisis de los Datos
Se realizé un analisis de varianza multiple MANOVA) considerando los siguientes
factores: 2 tipos de selva, 2 tratamientos de estratificacion, 5 concentraciones de AIB
(radix), 2 horas de corte, con 3 réplicas por tratamiento y N = 10. También se realizé un
analisis de range multiple (LSD). Se ajustaron curvas de respuesta mediante la paqueteria
TableCurve 2D v.3.0 para Windows; se utilizé la curva y= a+bx+cx’. Las graficas se
realizaron con el programa Sigma Plot 2000 v.6.0.

Para evaluar la relacion entre los callos y las raices se hizo un andlisis de correlacion

entre estas variables.
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6. RESULTADOS
6.1. Formacion de Calios

La concentracién de hormenas (F4, 119) = 10.01, p = 0.000), la estratificaciéon (Fqg,119)=
92.77, p =0.000) v la hora de recolecta (F( 119) = 4.55, p = 0.0360) tuvieron un efecto
significativo en la formacion de callos (Fig. 1). La mayoria de las interacciones fueron
significativas: concentracion de AIB y estratificacion (F4, 119) = 6.09, p = 0.0002),
concentracion de AIB y tipo de selva (F4, 119) = 4.82, p = 0.0016); estratificacion y tipo de
selva (Fe 119y = 5.46, p = 0.0220); tiempo de corte y tipo de selva (Fn, 119)=77.40, p =
€.0000); concentracion de AIB, estratificacion, y tipo de selva (F4 119)= 2.81, p = 0.0308);
concentracion de AIB, tiempo de corte , y tipo de selva (F4, 119, =4.78, p=0.0017).

De acuerdo con el Andlisis de Rango Multiple las concentraciones hormonales de
2500 y 5000 ppm, la no estratificacion y la recolecta en horas de la mafiana provocaron una
mayor formacién de callos.

En ¢l analisis de regresién se encontré que cuande las estacas se recolectaron por la
mafiana y se estratificaron hubo una relacién negativa significativa con la concentracién
hormonal para las estacas de ambos tipos de selva (Fig. le, f). Sin embargo, hay diferencias
entre ambos; para las estacas de El Cielo s6lo la concentraciéon hormonal més alta inhibi6 la
formacion de callos (Fig. 1e). En las estacas recolectadas por la tarde y estratificadas
(Fig.la, b) las regresiones también fueron significativas y mostraron una relacion negativa
con la concentracion hormonal, ademas se observo una tendencia similar a la que
presentaron las estacas de El Cielo recolectadas en la mafiana y estratificadas (Fig.le) en
las cuales las concentraciones medias presentaron mayor formacion de callos que el control
y la concentracién de 10000 ppm. De la misma manera, en ambas selvas la produccion de
callos de las estacas recolectadas en la tarde y que no fueron estratificadas (Fig.1c, d), no
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presentaron una relacion significativa con la concentracion hormonal. En general,
recolectar las estacas por la mafiana y no estratificarlas resulta en una mayor formacién de

callos.
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Fig. 1. Efecto de la concentracion de acido indolbutirico (AIB), estratificacion, tiempo
de recolecta y el tipo de selva en la formacién de callos en estacas de S. mombin.

* Valor acumulado de estacas con callo Las barras indican el error estindar
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6.2. Formacion de Raices

En la formacién de raices (Fig. 2) la estratificacion (8, nyy = 12.530, p = 0.000), el tiempo
de corte (Fi, 119y = 7.159, p = 0.0090) y el tipe de selva (F 119= 18.712, p = 0.000)
tuvieron efectos significativos. Se presentaron interacciones significaiivas entre el tiempo
de corte y el tipo de selva (F_ 119 = 50.603, p = 0.000); y entre la concentracién hormonal,
la estratificacion y el tiempo de corte (Fs, 119) = 3.197, p=0.0173). De acuerdo con el
Analisis de Rango Miltiple las estacas de El Cielo raostraron rayor capacidad para formar
raices. la concentracion hormonal de 2500 fue en general la mejor, asi como no estratificar
y cortar las estacas por la mafiana.

El analisis de regresién inicamente mostr6 una tendencia negativa significativa al
aumentar la concentracion hormonal para las estacas de “Los Tustlas”, recolectadas en la
tarde y estratificadas (Fig. 2b). Sin embargo, la formacién de raices fue baja en todos los
tratamientos, especialmente cuando las estacas de “Los Tuxtlas” se recolectaron en la
mafiana y se estratificaron. (Fig. 2f). En general, la formacién de raices se vi6 favorecida
cuando se aplicé AIB en concentraciones medias 2500 y 5000 ppm y las estacas se

recolectaron por la mafiana sin estratificar.
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Fig. 2. Efecto de la concentracion de acido indolbutirico (AIB), estratificacion, tiempo de
colecta y el tipo de selva en la formacién de raices en estacas de S. mombin.

* Valor acumulado de estacas con raiz Las barras indican el error estindar
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&.3. Formacion de Hojas

Para la formacion de hojas (Fig. 3) la concentracién de hormonal (Fis 119)=2.70, p =
0.0362) v i tipo de selva (Fa, 119) = 62.59, p = 0.000) tuvieron un efecto significativo. Las
interacciones significativas fueron entre: la concentraciéon de hormona y la estratificacion
(Fia, 119)= 2.98, p = 0.038), la estratificacion y el tipo de selva (Fq_119)= 79.16, p = 0.000),
el tiempo de corte y el tipo de selva (F, 119y = 25.87, p = 0.000), y entre la concentracion de
liormona, el tierapo de corte y el tipo de selva (F4, 119y = 4.60, p=0.0021).

El analisis de rango multiple indic6 que hay una formacion de hojas
significativamente mayor en las estacas de Los Tuxtlas, en las concentraciones hormonales
(0, 2500 y 5000), sin importar ni la hora de recolecta, ni el tratamiento de estratificacién.

En ¢l analisis de regresion sélo se observaron relaciones significativas en las estacas
de Los Tuxtlas, recolectadas por la mafiana y por la tarde que fueron estratificadas (Fig. 3b,
f), la formacién de hojas fue inversamente proporcional a la concentraciéon hormonal. Esta
relacion fue casi lineal en las estacas estratificadas, recolectadas por la mafiena (Fig. 31),
mientras que en las recolectadas por la tarde y estratificadas se observo que en las
concentraciones 0, 2500 y 5000 la formacién de hojas fue més alta que en las otras dos
concentraciones de hormona (Fig. 3b). En general la formacion de hojas fue mayor para las

estacas recolectadas en la selva de Los Tuxtlas.
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Fig. 3. Efecto de la concentracion de 4cido indolbutirico (AIB), estratificacion, tiempo
de colecta y el tipo de selva en la formacion de hojas en estacas de S. mombin.

* Valor acumuiado de estacas con hojas  Las barras indican el error estindar
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6.4. Mortalidad

En la mortalidad (Fig. 4) tuvieron efecto significativo la concentracion de AIE Fu 115, =
4.256, p=0.0036), la estratificacion (Fq 119) = 21.444, p = 0.000), el tiempo de corte (Fry,
noy=34.515, p=0.000) y el tipo de selva (F(j 110)= 4.745, p=0.0323). Las interacciones
significativas fueron entre: la concentracion hormonal y la estratificacion (Fa, 119y = 7.206,
p =0.0001), el tiempo de corte y la selva (F_ 110, = 82.807, p = 0.000); v entre la
concentracion hormonal, la estratificacion, la hora de corte y el tipo de selva (Fis 116 =
6.140, = 0.0002). El analisis de rango multiple indica que las estacas cortadas en Los
Tuxtlas tuvieron una mortalidad mayor (Fig. 4t, d, £, h). Lo mismo ocurrié cuando s¢
aplico a ias estacas hormona en una concentracién de 19000 ppm, cuando se estratificaron
o suande fueron cortadas en la tarde.

El analisis de regresion entre la mortalidad y la concentraciéon hormonal fue
significativo para las estacas recolectadas en la tarde en Los Tuxtlas (Fig. 4b, d) y para las
estacas de E! Cielo recolectadas en la tarde y en la mafiana estratificadas (Fig. 4a, ¢), pero
las tendencias fueron distintas, en el caso de las estacas de Los Tuxtlas recolectadas por la
tarde no estratificadas (Fig. 4d) hubo una relacion negativa con la concentracion hormonal,
mientras que en las de Los Tuxtlas recolectadas por la tarde y estratificadas, al iguai que en
las estacas de El Cielo recolectadas por la tarde y la mafiana estratificadas (Fig. 4a, b, €),
los valores mas altos de mortalidad se presentaron en las concentraciones 0 'y 10 000 ppm.
En general el menor porcentaje de mortalidad se observé en las estacas recolectadas en la

mafiana sin estratificar para ambas selvas.
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2 die Callos v Ia Formacion de Raices

6.7 Helacidn Entre
El andlisis de correlacién mostrd que existe una correlacidn muy baja entre el calloy la

raiz, por 1o que no afinna que si se forma el callo se formaré la raiz. La formacion del callo
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7. DISCUSIOGN

zix da Fornacion de Calles, Raices, Hojas v

7.1. Efecte & In Concentracitn Hormana

Mortalidad

Para S. mombin las concentraciones hormonales en las que se obtuvo mayor formacion de
cailos y raices fueron las de 2500 y 5000 ppm para los primeros y 2500 ppm para las
ultimas, aunque en general los porcentajes de enraizaraiento que se presentaron fileron
bajos y menores en comparacion con la formacién callos. Se he documentado amphamente
que la aplicacién de auxinas exogenas induce e incrementa el enraizamiento de estacas
(Taiz v Zeiger, 1991, Baldint, 1992; Salisbury v Ross, 1992; Iglesias et al.-, 1996; Mesén et
al.; 1997, Alegre et al., 1998; Hartruann y Kester, 1998; de Andres et al., 1999,
Alagesaboopathi y Balu, 2000), ademss aceleran el proceso de enraizamiento per lo que su
aplicacién es una ventaja que incrementa las probabilidades de sobrevivencia de Ias estacas
(Aminah et al., 1995). Sin t;mbargo, las distintas especies requieren concentraciones
particulares para enraizar. De acuerde con Hartmann v Kester (1998), las concentraciones
que indujeron mayor enraizamiento en S. mombin fueron las que se usan regularmente en
estacas de madera semidura (del mismo tipo que S. mombin)}, e inducen ei enraizamiento
con moderada facilidad; aunque en nuestro caso los resultados no fueron altos, estas
concentraciones relativamente bajas produjeron los mejores porcentajes de formacién de
raices. Por otra parte, la concentracion de 10000 ppm produjo muy pobres resultados, esto
se pudo deber a que se superd el nivel optimo (Baldini, 1992), las concentraciones altas
tienen un efecto inhibitorio al estimular la produccion de sustancias que retardan el

alargamiento de las raices (Taiz y Zeiger, 1991; Salisbury y Ross, 1992). Resultados

similares se reportan para Shorea macrophyila (Lo, 1985); Shorea leprosula (Aminah et al.,

1995); Milicia excelsa (Ofori et al., 1996); Bixa orellana (San Miguel et al., 1999),
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Buddleia cordata (Ramos, 2001) y Schizolobium amazonicum (Rosa v Pmhesro, 2001) en
i3 que el increinento de la concentracion hormonal disminuyé la capacidad de
enraizamiente de las estacas.

Las concentraciones hormonales bajas y medias (0, 2500 y 5000 ppm) apareniemente
tuvieron efecto en la formacion de hojas, en especial en las estacas que fueron recolectadas
en: Los Tuxtlas. Las auxinas se han relacionado con la dominancia apical y con la
formacién de hojas (Baldim, 1992), lo cual es muy importante porque producen awxinas y
carbohidratos que son transportados hacia la base del tallo, interviniendo en el desarroilo de
las raices (Salisbury y Ross, 1992; Hartmann y Kester, 1998). A diferencia de i¢
encontrado en S. mombin , en otras especies se ha reportado el efecto inhibitorio dei AlB en
la formacion de hojas, como en Milicia excelsa (Ofori et al.,1996) y en Cordia ailiodora
(Mesén et al., 1997); en las que la aplicacion de AIB en altas concentrzciones redujo la
produccion y crecimiento de brotes en las estacas, esto se ha atribuido a que el AIB
merementsa ¢l transporte de sustancias a la zona de enraizamiento.

Por otra parte algunos autores mencionan que para la formacion de brotes y hojas
tienen mayor umportancia las reservas que se encuentran en la estaca y la luz (Taiz y
Zeiger, 1991; Baldini, 1992). En diversos estudios se ha relacionado la presencia de hojas
en las estacas con buenos resultados de enraizamiento, (Diaz et al., 1995; Ofori et al., 1996;
Shiembo et al., 1996 y Aminah et al., 1997); en estos estudios se observa que un area foliar
optima permite que exista un equilibrio entre la fotosintesis y la transpiracion, lo que
influye en la capacidad de las estacas para enraizar y su sobrevivencia; por lo que la
presencia de hojas en S. mombin fue una referencia de la salud de la estaca y predice una

mayor probabilidad de sobrevivencia de las estacas atin en aquellas en las que no se

presentaba el enraizamiento. Aunque el riesgo de pérdida excesiva de agua por
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transpiracion debe controlarse con un buen suministro de agua o con el control de I
supeificie foliar, ya que la deshidratacion puede conducirlas a la muerte (Iglesias ¢! ol
1996).

Ademas de haber inducido un bajo enraizamiento, los mayores porcentajes de
mortalidad se presentaron en la concentracion de 10000 ppm debido a que las altas
concentraciones hormonales inhiben funciones como el crecimiento y desarrollo en ias
plaiias e incluso podrian causar la muerte de las células (Salisbury Ross, 1692; Harirnarn
Kester, 1998). El iricremento de la mortalidad de las estacas, relacionado coa la aplicacion
de concentraciones hormonales altas, se confirma en trabajos realizados en diferentes

especies: Shorea macrophylla (Lo, 1985), Milicia excelsa (Ofori et al., 1996} ¥ Sixa

orellana (San Miguel et al., 1999).

7.2. Efecto de la Estratificacion en la Formacion de Callos, Raices, Hojas v Mortalidad

La aplicacién de estratificacion a las estacas de S. mombin redujo la formacién de callos,

raices y hojas. Esto podria tener relacién con el hébitat al que pertenece S. mombin, y a su

fihacion tropical (Ibarra, 1985; Francis, 1992), ya que en especies templadas la

estratificacion es recomendable (Baldini, 1992; Iglesias et al., 1996), debido a que en estas

especies las condiciones climaticas a veces son inapropiadas para que las estacas enraicen o

¢stas necesitan madurar fisiologicamente. En especies templadas también se ha visto que e‘1 ’“‘—“

=l

tratamiento de estratificacion puede no afectar en sentido alguno la capacidad de i

enraizamiento (Pryor, 1963; Van de Pol y Vogelezang, 1983; Davis y Potter, 1985). Los ! '
resultados obtenidos en especies como Bursera simaruba, Dorycnium pentaphyllum, D. |

Hirsutum, Gliricidia sepium y Omphalea oleifera (Alegre et al. 1998; Garcia, 2002)

confirman que la estratificacion disminuye la capacidad de las estacas de especies
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tropicales para formar calles v raices. Por otra parte, las estacas estratif;eadas de S, mombin
también necesitaron la aplicacion local de auxina para estimular ¢l enraizaratento.

La estratificacién en estacas sin tratarmento hormonal o tratadas con 1C000 ppin de
AIB tuvo un efecio aditivo en S. mombin. elevando la mortalidad. Cuando se estratifica con
temperaturas bajas se puede causar una reduccion en la sintesis y translocacion de
substancias umportantes para ¢l crecimiento y desarrollo de la estaca (Holcomb, 1994)

creando un efecto posibiemente fitotéxico (Baldini, 1992).

7.3. Efecto del Tiempo de Corte en la Formacion de Callos, Raices, Hojas v

Mortalidad
En Spondias mombin las estacas recolectadas por la mafana, antes de que recibieran la
mayor incidencia de radiacion solar, presentaron mayor formacion de callos y de raices
sobre todo las que no fueron estratificadas, ya que se han hidratado durante la nocke y su
corte en la mafiana evita su rapida deshidratacion; lo que conlleva la posibilidad de que en
la estaca se puedan transportar las sustancias y reservas necesarias para el enraizamiento
(Hartmann y Kester 1998). La alta radiacion que reciben las plantas durante las horas de
mayor incidencia de radiacion solar puede influenciar el enraizamiento de las estacas, ya
que la concentracion y la translocacion de hormonas asi como de la produccién de
nutrientes se ven afectados. En Azadirachta indica se confirma que la alta radiacion
disminuye el enraizamiento de las estacas (Palanisamy y Kumar, 1997).

A diferencia del enraizamiento, la hora en que se recolectaron las estacas no afecto la
formacién de hojas, mas bien otros factores, como la concentracién hormonal aplicada
influyeron en esto. Asimismo, los menores porcentajes de mortalidad se presentaron en las

estacas recolectadas por la mafiana y que no fueron estratificadas. En consecuencia, la
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mortalidad fue mayor en las estacas recolectadas por la tarde, ya que el contemdo de agua

de las estecas fize probablemente menor debido a la evapotranspiracion diuma.

7.4. Efecte del Tipo de Selva en fa Formacién de Callos, Raices, Hojas v Mertalidad

Existen algunas diferencias entre les sitios de estudio en los que se recolectaron las estacas,
las Reservas de la Biodsfera Los Tuxtlas y El Cielo. Un factor que se considera puede influir
en las caracteristicas morfofisioldgicas de las especies de plantas en cada sitio es la
cantidad de ltuvia que cae en estos sitios, ya que esto se traduce en la disponibilidad de
agua durante el afio, lo cual se ha visto que afecta la anatomia de la madera como su color,
densidad y dureza (Barajas-Morales. 1985). En los Tuxtlas se presenta una precipitacion
anual de 4000 a 5000 mmn v en El Cielo de 1000 a 1500 mm (Dirzo,1991; Guevara et al.

2004, hitp://www.inic102000 com.mx/elcielo/viaje.html). Estudios realizados por Barajas-

Morales (1985, 1987), en los que se cornparan la gravedad especifica de distintas especies
de dos selvas en México, la selva tropical caducifolia en Chamela, Jal. y la selva tropical
Los Tuxtlas, Ver., demuestran que la humedad tiene un efecto sobre la estructura de ia
madera, ya que las especies del sitio con menor disponibilidad de humedad presentan
maderas més duras y colores mas obscuros. La dureza de la madera en algunos casos puede
dificultar el enraizamiento de las estacas (Hartmann y Kester, 1998) asi como el transporte
de auxina, que es llevado a cabo a través de las células y que requiere que la membrana y
pared celulares sean flexibles (Taiz y Zeiger, 1991).

Aunque en general las especies de la selva con menor disponibilidad de humedad

presentan mayor gravedad especifica puede haber variaciones dentro de un mismo género. b

Por ejemplo en Spondias purpurea 'y Spondias radlkoferi de Chamela y Los Tuxtlas
respectivamente, géneros relacionados con S. mombin, la especie de Los Tuxtlas tiene una
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mayor gravedad especifica (0.40 a 0.56), mientras que es menor (0.31) en la espeaic de
Chamela, para la cuai se esperaria una gravedad especifica mavor, debido a vrece en el sica
con menor disponibilidad de humedad (Barajas-Morales, 1987; et al.. 1989; et al, 1997
Sin embargo, en generzal, de acuerdo con estos datos, se podria decir gue la madera que
presentan las especies de este género es blanda a semidura (Barajas-Morales et al., 1989; et
al., 1997) con moderada facilidad para enraizar (Hartmann y Kester, 1998).

Resulta interesante que en S. mombin los porcentajes de enraizamiento fizeron un
poco mayores para las estacas recolectadss en El Cielo, aunque en general fueron bajos
para ambos sitios, lo que sugiere que la madera de las estacas recclectadas en este siio o3
un poco mas suave, y podria permitir un mejor moviniiento tanto de nutrientes como de
auxinas a la base de la estaca. Esto parece contrario a lo esperade de acuerdo con la
prediccion general planteada por Barajas-Morales {1985; 1987), la cual dice que las
especies de la selva seca presentan maderas con mayor gravedad especifica, scn més
obscuras y mas duras que las especies de la selva himeda; aunque cerresponde ¢ las
caracteristicas de la madera de las especies de este mismo género reportadas por esta
autora.

Las estacas recolectadas en Los Tuxtlas presentaron una mayor formacion de brotes y
hojas, probablemente se debe a que el transporte de auxinas hacia la base se ve limitado por
una mayor dureza de la madera. A pesar de que no hubo una mayor distribucién de las
auxinas en toda la estaca, los niveles endogenos de la auxina no causaron un efecto
fitotoxico que inhibiera la formacion de las hojas. En estacas de esta selva se presento una
mayor mortalidad, lo que pudiera tener relacién con la transpiracion foliar y con el hecho

de que la formacion de hojas compite con el proceso de rizogénesis, ya que tanto las
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reservas hidricas como las nutritivas se agotan, llevando a la marchitez v muerte de las

estacas (Baldini, 1992).

7.5. Relaciéon Entre la Formacion de Callos y la Formacion de Raices

kn Spondias mombin se observo que las raices emergen a traves del callo, aparenternente ia
formacién del callo es un prerrequisito para que en esta especie las raices se formen:
aunque los porcentajes de formacion de callos en los diferentes tratamientos fueron
mayores que los obtenidos para la formacion de raices. En el trabajo de Gareia (2002) con
estacas de Bursera simaruba también se presentaron promedios altos de estacas que
formaron callos y promedios bajos en el enraizamiento de las estacas.

La funcion del callo es proteger a la estaca de la desecacion y evitar la entrada de
patégenos que la afecten (Hartmann y Kester, 1998). En trabajos realizados con Malus
pumila (manzano) y en Pelargonium hortorum se confirma que el proceso de enraizamiento
se micia con la formacién del callo y que éste es necesario para que las raices se forren

(Mackenzie et al., 1986; Niedbalski y Neely, 1983)
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8. CONCLUSIONES

» Las concentraciones de 2500 y 5000 ppm de AIB indujeron la formacién de callos v
favorecieron el enraizamiento en Spondias mombin.

e En ambas selvas el corte de las estacas en la mafiana y su no estratificacion
favorecio la formacion de callos, raices y su sobrevivencia.

e [as estacas recolectadas en Ei Cielo presentaron mayores porcentajes de
enraizamiento, aungue en general estos porcentajes fueron bajos.

o En las estacas recolectadas en Los Tuxtlas la formacién de hojas se vio favorecida.

» La propagacion vegetativa de Spondias mombin puede ser una herramienta 1til en la
restauracion de los sitios de estudio, ya que es una especie nativa la cual tiene
diferentes y multiples usos, asi como una capacidad adecuada para reproducirse

asexualmente en forma masiva.
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