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RESUMEN

Se evalud la capacidad de enraizamiento de estacas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.
Franco, obtenidas de plantas madres procedentes de bosque natural menores a un
metro de altura y arboles de 1.5 afios de edad provenientes de un vivero forestal, el
experimento se instaléd en un invernadero con sistema de riego por nebulizacion y
ventilaciéon sin calentamiento basal, perteneciente al Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado en Coyoacan,
México, D.F. Utilizando como medio de crecimiento agrolita y peatmoss en razén 2:1,
se establecieron 10 ensayos independientes en las cuatro épocas del afio, para evaluar
el efecto de algunos de los factores que intervienen en el enraizamiento de estacas,
probando diferentes dosis de ANA, AIB y AIA. La duracién de cada ensayos fue de

cuatro meses.

Los experimentos se establecieron, de manera independiente, mediante un disefio
completamente al azar, con 13 tratamientos y cinco repeticiones cada uno. Las
variables medidas fueron: sobrevivencia (viva o muerta), presencia-ausencia de callo y
presencia-ausencia de raiz. El andlisis estadistico evalué los efectos que tuvieron los

tratamientos aplicados.

No hubo diferencias significativas entre los tratamientos pero se logré obtener la
mayor tasa de sobrevivencia (100 %) con la aplicacién de los productos comerciales
Radix 3,000 y 10,000 ppm. Tampoco se observd un claro efecto de las auxinas con
respecto a la presencia de callo ya que solo se pudo inducir la formacién de callo en
algunas estacas durante la época de invierno y otofio. Se encontré que la mejor época

para la sobrevivencia de las estacas fue durante el verano.

La estacidon de invierno fue la mejor época para la produccién de raiz, ya que las
estacas correspondientes a primavera, verano y otofio no lograron emitir raices. Los
efectos producidos en el enraizamiento no fueron significativos, sin embargo las
estacas con mayor numero de raices correspondieron a los tratamientos ANA 1,000 y

AIB 500 ppm.
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1. INTRODUCCION

Los bosques de coniferas de México, en el contexto nacional e internacional, son
sumamente importantes ya que albergan parte de la biodiversidad y proveen de
recursos a una importante cantidad de la poblacidn, principalmente rural e indigena.
Muchas de las comunidades que se benefician de estos subsisten gracias al manejo de
especies comestibles, silvestres, medicinales, combustibles y de construccién, que les
permiten llevar una vida auténoma vy satisfacer sus necesidades basicas (Merino, 1997

Aguilar, 2007).

Una de las especies que corresponde a este ecosistema es Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco. A nivel mundial se considera de gran interés debido a su amplia
distribucién, superficie plantada en varios paises y el beneficio econdmico que genera
por la produccion de madera (Dominguez, 2004; Judrez, 2006). No obstante, en
nuestro pais no es asi ya que ocupa pequefias extensiones, aunque si tiene valor por su
riqueza ecoldgica y genética al estar en habitats especificos de cafiadas situadas a mas
de 2,500 msnm. Se distribuye principalmente en la parte norte de la Sierra Madre
Occidental y Sierra Madre Oriental, y poco en la zona este del Eje Volcdnico

Transversal y en la Sierra Madre del Sur (Martinez, 2007).

El cambio climatico asociado con el calentamiento posterior a las glaciaciones forzé a
las poblaciones de Pseudotsuga ha moverse hacia el norte a mayores elevaciones en
las montaias. En este proceso de contraccidn algunas de ellas quedaron atrapadas, sin
posibilidad de emigrar a otros sitios, lo que ocasioné una alteracién importante en su
ubicacién por lo que en México existen en forma de manchones pequefios y aislados
(Cruz, 2008). Al considerar éste aislamiento y fragmentacién la situacién actual de P.
menziesii es critica, ya que existen diversos factores antropogénicos como el cambio
de uso de suelo, aprovechamientos clandestinos, sobrepastoreo, incendios y la
cosecha desordenada de semilla que ponen en riesgo la permanencia y supervivencia
de los rodales en el centro de la republica (Dominguez, 1994; Ventura, 2009); es por
ello que el género esta sujeto a proteccidén especial dentro de la Norma Oficial NOM-
059-ECOL-2002 (Diario Oficial de la Federacion, 2002). Desafortunadamente las

acciones de manejo forestal para implementar un plan que encamine adecuadamente
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su reproduccion y preservacidon son escazas e inconstantes, por parte del gobierno y
otras instituciones no gubernamentales, de continuar con este problema en un futuro
cercano podria entrar en la categoria de “en peligro de extinciéon” e impactarse

negativamente en su recuperacion.

Hoy en dia existen alternativas que podrian ayudar a revertir esta problematica, con
ayuda de la reproduccion vegetativa. Una de las principales técnicas de interés para el
silvicultor es el enraizamiento de estacas, ya que es una herramienta muy util y
necesaria para mejorar la calidad y acortar los tiempos de los ciclos de produccidn
(Ventura, 2009). Ademads, es un instrumento importante de apoyo para el desarrollo
de programas de mejoramiento genético forestal encaminados a establecer huertos
semilleros clonales, multiplicar individuos de alto valor genético con la finalidad de
propagarlos masivamente, y conservar algun genotipo valioso de alto valor econémico

o en peligro de extincion (Prieto, 1992; Aparicio, 2009).

Actualmente los trabajos realizados sobre la propagacion asexual de esta especie son
muy escasos, por lo que es necesario continuar con este tipo de investigaciones para
generar mayor informacion sobre las condiciones y tratamientos mds adecuados para

su multiplicacién.
2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Distribucion de la especie

El género Pseudotsuga mundialmente se localiza en América del Norte en los estados
de California, Washington y Oregdn (Estados Unidos), Columbia Britanica (Canada) y
regiones del sureste de Asia como: China, Taiwan y Japdn (De Leén, 1997; Vésquez,

2004).

En México se encuentra en diferentes localidades de la Sierra Occidental en los estados
de Sonora, Coahuila, Durango, Zacatecas y Chihuahua, donde alcanza la mayor parte
de su area de distribucién (Figura 1). Asi como en las estribaciones de la Sierra Madre
Oriental en Nuevo Ledén y Tamaulipas, y hacia el Sur del pais en la regién Oriental del
Eje Neovolcanico en Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y areas muy limitadas del estado de

Veracruz (De Ledn, 1997).
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Figura 1. Mapa de la distribucion de Pseudotsuga menziesii en Norteamérica (Tomado de Zaldivar,
2011).




"Estudio de algunos factores que influyen en el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco"

Kenya Isabel Toledo Garcia

2.2. Taxonomia

Las especies de Pseudotsuga reportadas para la Republica son: P. flahaulti, P. guineri,

P. macrolepis y P. rehderi (Vasquez, 2004; Reyes, 2005).

Vasquez (2004) indica que P. macrolepis es la misma que P. menziesii var. glauca y esta

ubicado dentro de las siguientes categorias:
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta

Phylum: Coniferophyta
Clase: Pinopsida

Orden: Pinales

Familia: Pinaceae
Género: Pseudotsuga
Especie: Pseudotsuga menziesii

Nombre cientifico: Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco var. glauca (Beissn.) Franco

en México.

2.3. Descripcion botanica

Najera (1990), De Ledn (1997) y Vasquez (2004) hacen una descripcién botdanica del
género basada en reportes de Estados Unidos y Canada, la cual queda de la siguiente

manera:
Habito

Arbol de porte grande siempre verde con altura de 12 a 40 m y didmetro entre los 35 y

70 cm. La copa es compacta de forma piramidal en arbolado viejo y cdnica en arbolado

joven. Las ramas estan dispuestas irregularmente o en forma subverticilada,

extendidas y algo levantadas.
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Corteza

Es de color grisaceo por fuera y rojizo anaranjado por dentro, de 15 a 25 mm de
espesor, aspera y hendida, dividida en pequeias placas irregulares. Al interior se ve
formada por zonas duras amarillentas, y otras oscuras que estan irregularmente

dispuestas.
Ramillas

Mas o menos extendidas y colgantes de color moreno ceniciento a rojizo. La superficie

presenta pelillos claros y muy pequefios.
Hojas

Son delgadas, rectas y lineares. Las inferiores subdisticas y las de la parte superior
estan orientadas en todas direcciones. En general miden de 15 a 25 mm de largo, de
color verde claro y a veces algo amarillento, glauco en la cara inferior. El apice es
obtuso o agudo y en algunas ocasiones redondeado, su base es torcida; tiene una
hendidura longitudinal en la cara superior que llega hasta la extremidad y una cresta
poco saliente en la cara inferior. Los estomas forman 7 a 12 hileras en cada lado de la

cresta. Son persistentes y duran en el arbol de 5 a 8 afios.
Yemas

Son alargadas de formas ovoides y acuminadas, protegidas por bracteas de color

castano hacia la base y claro hacia el apice, y miden de 8 a 10 mm de largo.
Escamas

Son subréombicas, a veces suborbiculares, concavas, estriadas en la cara externa,

grandes y gruesas, y miden unos 25 mm de alto por 20 a 24 de ancho.
Bracteas

Miden 27 a 30 mm de largo por 5 de ancho. Con la punta central que sobresale unos 5
mm. Las laterales no salientes o apenas salientes con el borde rasgado hacia la parte
superior. En lo general son derechas, pero en ocasiones —y sobre todo en ejemplares

viejos— se observan reflejadas hacia la base del cono.
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Semilla

Vagamente ovoide o subtriangular. De 5 a 7 mm de largo por 3.6 de ancho. Aplanada
en una cara y convexa en la otra donde queda envuelta por la base del ala. Su color es
moreno opaco en la cara plana y castafio en la convexa. El ala es de 15 a 16 mm. de

largo incluyendo la semilla y su color es castafio claro. Las hojas cotiledoneas son seis.
Estrobilos

Monoicos. Los masculinos son de color rojo-anaranjado arreglados axilarmente,
cilindrico-oblongos, caedizos de aproximadamente 10 mm de largo y estan protegidos
por bracteas traslucidas de color castafio. Los estrébilos femeninos son terminales y
axilares, de color verde rojizo y protegidos por escamas provistas de grandes bracteas;

en la base de cada escama hay dvulos.
Estrébilos maduros

Son conos colgantes, lefiosos, oblongo-ovoides, solitarios, caedizos, posados en
pedunculos cortos y miden de 3 a 8 cm de largo y 3 a 4 cm de ancho; maduran en la
misma estacién. Escamas persistentes, delgadas, coridceas, redondeadas en el apice y
ensanchadas hacia los lados, y convexas y estriadas hacia afuera. Presentan una
bractea trifida. Las semillas en el dpice son estériles con menos de 6 mm de largo,

redondeadas y con un ala terminal de 10 a 15 mm de largo incluyendo la semilla.
Madera

Es casi blanca, dura, de media calidad y se usa para construcciones.
Reproduccién

La mds comun es sexual. Las semilla germinan sobre cualquier medio de crecimiento
gue les proporciones humedad y temperatura adecuada. Respecto a la reproduccién
vegetativa, la especie no tiene la capacidad de rebrotar de raices o tocones. Sin

embargo, se ha podido enraizar exitosamente en arena y otros medios con hormonas.



"Estudio de algunos factores que influyen en el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco"

Kenya Isabel Toledo Garcia

2.4. Importancia y usos

En Estados Unidos y Canada, es una de las especies de mas alto valor comercial,
produce madera de aserrio en grandes dimensiones, se emplea en la construccion de
edificios, embarcaciones, muelles, estructuras de brazos cruzados, duelas, vy
fabricacion de lambrin, marcos de ventanas, tanques, cajas para empaque, y
abateleguas; ademas, su pulpa es considerada de alta calidad en la elaboracion de
papel (Dominguez, 1986; Najera, 1990; De Ledn, 1997). Su corteza es empleada en la
extraccion de taninos para curtir pieles y por su estructura es ampliamente utilizada
como arbol ornamental (Acevedo, 1998). También ofrece una excelente capacidad de
soporte y resistencia al viento, tormentas y terremotos (Vasquez 2004). Se han
realizado plantaciones comerciales para la produccion de madera en paises de
Sudameérica, Europa y Oceania (Velasco, 2007). En nuestro pais, su uso se restringe
debido a lo complicado de su distribucion y por lo tanto esta especie no se aprovecha
de la misma forma que en otros paises, pero cabe mencionar que actualmente se

considera para venderse como arbol de navidad.

2.5. Propagacion por estacas

Consiste en cortar partes vegetales como brotes, ramas o raices de una planta, las
cuales se colocan en una cama enraizadora con el fin de lograr la emisién de raices y
brotacion de la parte aérea hasta obtener una nueva (Rojas, 2004). Dicha capacidad
depende de dos caracteristicas fundamentales. La primera es la totipotencia, que
significa que cada célula vegetal viviente contiene la informacion genética necesaria
para reconstruir todas las partes de la planta y sus funciones (Berner, 2004), pero no se
produce recombinacidon de genes y los organismos obtenidas serdn idénticos a la
planta madre (Queupumil, 2004). La segunda es la desdiferenciacidon o capacidad que
presentan las células maduras de volver a una condicién meristematica y desarrollar
un punto de crecimiento nuevo (Berner, 2004). En la multiplicacién a partir de estacas

las raices desarrolladas se denominan raices adventicias (Inzunza, 2007).
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2.6. Importancia

Segln Ramos (2004b) e Inzunza (2007), este método de propagacion es de los mas
utilizados a nivel practico en el mundo por poseer gran importancia econdmica. Berner
(2004) asegura que la principal economia de la propagacidn vegetativa proviene de la
eliminacidn de la fase juvenil y del acortamiento del tiempo necesario para llegar a la

madurez productiva.

Esta utilidad es particularmente importante en la propagacion comercial de arboles
frutales, ornamentales y de importancia forestal (Hartmann y Kester, 1987; Ramos,
2004b). Algunas ventajas de este tipo de reproduccién son: permite reproducir
especies de dificil propagaciéon por semillas, es mas rapido, son mas resistentes a
enfermedades y virus, se pueden propagar en afios de baja o nula produccién de
semilla cuando la recoleccion de semillas forestales de algunos darboles presenta
dificultad en su germinacion, evita periodos juveniles prolongados, permite obtener las
mismas caracteristicas fenotipicas y genotipicas de la planta madre y hay control sobre

la forma de crecimiento (Berner, 2004, Inzunza, 2007).

Sin embargo, las coniferas no son faciles de propagar por este medio debido a
discrepancias en los factores fisiolégicos por: variaciones genéticas en la capacidad de
enraizamiento, edad del material vegetativo, diferencias de enraizamiento entre los
esquejes de una misma planta, crecimiento plagiotrépico, condiciones ambientales,
época de colecta, sustrato empleado, tamaio y posicidn de las estacas en la planta y

tratamientos aplicados (Gerding, 1996; Aparicio, 2008).

2.7. Tipos de estacas

Prieto (1992) indica que la seleccién del tipo de estacas depende, en gran parte, de la
especie, parte de la planta de que procede, longitud de los brotes, distancia entre
nudos del material a propagar, facilidades de propagacion disponibles, nimero de
estacas requeridas y caracteristicas del medio de enraizamiento. Por lo que las clasifica

como:
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Estaca simple o nodal

Se refiere a los brotes jovenes que son cortados justo abajo del nudo, en muchos casos
se llegan a utilizar brotes nuevos, caracterizados porque apenas van a emitir una yema

nueva. El tamafo varia en las coniferas entre los 10y 17.5 cm.

Estaca basal

Su particular principal es que la base esta firmemente lignificada, sin que ello implique

gue hayan completado la fase de maduracién de la madera.

Estaca internodal

El empleo de estas se puede realizar en especies que son faciles de enraizar, que
tienen entrenudos muy cortos y poseen una gran cantidad de hojas; el corte puede

hacerse en cualquier lugar, debido a la dificultad que implica localizar el nudo.

Estaca con nudo sencillo

Consiste en un brote joven o tierno, que tiene una o dos yemas y hojas, el cual esta
unido a una seccién de tallo (de madera vieja, producto del crecimiento del afo
anterior) y de tamafio similar al brote. La seccién del tallo se entierra en el medio de

enraizamiento. Es importante que las yemas axilares se conserven vivas.

Estaca con doble nudo

El corte se hace justo abajo del nudo, en lugar de hacerlo en los entrenudos, y cada

estaca puede tener un par de yemas opuestas.
Estaca de taldn

Tiene en la parte basal una pequefia porcion de madera vieja, originada del

crecimiento del periodo anterior, como producto del rasgado de la ramilla.

10



"Estudio de algunos factores que influyen en el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco"

Kenya Isabel Toledo Garcia
2.8. Factores que influyen en la generacidn de raices adventicias

Edad de la planta madre

El factor juvenilidad de la planta madre es determinante en la obtencién de un gran
porcentaje de enraizamiento de estacas. Si las estacas de tallos son tomadas en la fase
de desarrollo juvenil del crecimiento con frecuencia forman nuevas raices con mayor
facilidad, que aquellas tomadas en la fase adulta (Hartmann y Kester, 1987;
Queupumil, 2004; Ramos, 2004b). Este caracter persiste en las dreas basales y las
ramas basales de un arbol, lo que posibilita su empleo para la multiplicacién vegetativa

(Berner, 2004).

Es posible entre otros factores que ésta reduccion del potencial de enraizamiento con
la edad sea resultado de la disminucién del contenido de compuestos fendlicos, que
actuan como cofactores de las auxinas en la iniciacion de las raices (Hartmann y Kester,

1988; Queupumil, 2004; Ramos, 2004b).
Estado nutricional de la planta madre

Es uno de los aspectos que determina en gran medida la obtencion de raices
adventicias. La eleccién del material adecuado para estacas, en cuanto al contenido de
carbohidratos, puede hacerse por la estructura y forma del tallo. En aquellos que son
pobres estos compuestos son suaves y flexibles, mientras que en los ricos son macizos
y rigidos y se rompen antes de doblarse. Sin embargo, esta condicion puede ser
confundida con la macices debido a la madurez de los tejidos (Queupumil, 2004). Otro
factor importante es el contenido de agua del material vegetal que debe estar
turgente, ya que se reduce el enraizamiento en esquejes que sufren carencia de agua

(Berner, 2004).
Seccidn de la planta madre

Este efecto es de suma importancia. Las diferencias de enraizado segun la posicidén de
la estaca en el arbol puede deberse a una distribucién desigual de hormonas vegetales
y de reservas nutritivas en las diferentes partes de la planta. En ciertas especies las que

son cortadas de ramas laterales con frecuencia tienen un porcentaje de enraizamiento
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mayor que aquellas tomadas de ramas terminales fuertes y vigorosas (Hartmann y

Kester, 1987; Ramos, 2004b).
Epoca del afio

Para algunas especies la época de recoleccién es determinante en el proceso de
enraizamiento. Muchas especies de dificil enraizamiento presentan mejores resultados
al recolectar las estacas en breves periodos de primavera. Sin embargo, cuando se
presentan problemas de enraizamiento deben hacerse pruebas para determinar cual
es la mejor época de extraccién para cada especie (Hartmann y Kester 1987; Ramos,

2004b).

2.9. Sustancias promotoras del enraizamiento

El propdsito de tratar las estacas con reguladores del crecimiento es aumentar el
porcentaje de enraizamiento, reducir el tiempo de iniciacién de raices y mejorar la
calidad del sistema radical formado (Mesén, 1998). Varias clases de éstos como las
auxinas, citocininas, giberelinas, acido abscisico y etileno influyen en la formacién de
raices. De ellos, las auxinas son las que ejercen mayor efecto en la formacion de raices
en las estacas (Berner, 2004). Estas hormonas son fabricadas por las plantas vy
sintetizadas en un determinado lugar de la planta que se translocan a otro donde
actian a muy bajas concentraciones, regulan el crecimiento, desarrollo, reproduccién

y otras funciones de las plantas (Rojas, 2004).

Entre otros fendmenos fisiolégicos, poseen la propiedad particular de estimular la
extensidon de la pared celular acompanada de entrada de agua a la célula y como
consecuencia inducen alargamiento celular (Rojas, 2004). La funcién o modo de accién
se sitla principalmente a nivel de las membranas celulares donde se modifican la
permeabilidad de esta y se lleva a cabo una modificaciéon del funcionamiento celular
gue activa su metabolismo. Lo cual tiene efecto sobre la division y crecimiento celular,

la atraccion de nutrientes y de otras sustancias al sitio de aplicacidn (Rojas, 2004).
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Principales auxinas de enraizamiento

Los productos mas utilizados para favorecer el enraizamiento en estacas son las
auxinas sintéticas o acidos organicos, tales como el acido indolbutirico (IBA), el acido
naftalenacético (ANA) y en menor grado el acido indol-acético (AIA). En razén a su
actividad fisioldgica se le ha dado el nombre de hormonas auxinas de sintesis, por su
analogia con las hormonas naturales, pero es preferible designarlas con el nombre de

sustancias reguladoras de crecimiento (Ramos, 2004b).
Acido Indolbutirico (AIB)

En la mayoria de las especies ha demostrado ser mas efectiva que cualquier otra y es
actualmente la de mayor uso como sustancia promotora de enraizamiento. Es mas
estable, pasa rapidamente en los diferentes tejidos de la planta y al ser menos soluble
en agua permanece mas tiempo en el sitio de aplicacion donde puede ejercer un

mayor efecto (Mesén, 1988).
Acido Naftalenacético (ANA)

Posee las mismas ventajas de estabilidad que el AIB, pero también es mas tdxico que
este y deben evitarse las concentraciones excesivas ya que pueden provocar algun

dano en las plantas (Suarez, 1986; Mesén, 1998).
Acido Indol-acético (AIA)

Es una de las principales auxinas que se encuentra en las plantas. Por lo comun, el nivel
del AIA en los tejidos varia segln la etapa de desarrollo del vegetal (Suarez, 1986).
Aunque es muy activo presenta en la practica dos inconvenientes: a) su molécula se
destruye facilmente por oxidacién y es poco estable lo cual reduce su efectividad, y b)
es relativamente soluble en agua por lo que es facilmente lavado del sitio de aplicacién

y deja de ejercer su efecto (Mesén, 1998).
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2.10. Métodos de aplicacion

Las auxinas pueden ser aplicadas de varias formas, pero en general, los métodos mas
utilizados son mediante polvo en mezcla con talco neutro, la inmersién rapida en
soluciones concentradas, remojo en soluciones acuosas diluidas y, exclusivamente

para fines experimentales la aplicacidon con microjeringa (Mesén, 1998).
Mezclas en polvo

Se preparan al mezclar la auxina pura con talco neutro en la concentraciéon deseada o
se pueden obtener ya elaboradas de manera comercial. Tienen las ventajas de que son
faciles y rapidas de utilizar. Basta con introducir la base humedecida de la estaca en el
polvo, sacudir el exceso e introducir la estaca inmediatamente en el medio de
propagacion. Al utilizar este método se deben tomar pequeias cantidades del
producto y colocarse en un recipiente aparte que se utilizard para aplicar el
tratamiento. Cualquier sobrante debe ser desechado pues si se introduce de nuevo al
recipiente original puede contaminar el producto y acelerar su deterioro (Mesén,

1998).
Inmersién rapida

Consiste en introducir la base de la estaca en una solucién con la auxina, por algunos
segundos o minutos, e inmediatamente insertarla en el medio de propagacidn. Esta

técnica es rapida y permite tratar varias estacas a la vez (Mesén, 1998).
Remojo prolongado

Se introduce la base de las estacas en soluciones acuosas diluidas de la auxina varias
horas (2-24 h) y luego se coloca en el medio de propagacion. Aunque la técnica
permite tratar gran cantidad de estacas a la vez, es poco utilizada por ser lenta e

impractica (Mesén, 1998).
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Método de la microjeringa

Consiste en aplicar un pequefia cantidad constante y conocida (ej. 10 pl) de solucion a
la base de la estacas mediante el uso de microjeringas y permite controlar
exactamente la cantidad y dosis aplicada a diferentes estacas. Sin embargo, el método
es lento e impractico y por lo tanto no se utiliza en operaciones comerciales (Mesén,

1998).

2.11. Condiciones adecuadas para la propagacion

Es necesario que las estacas enraicen en condiciones ambientales y que mantengan la
minima pérdida de agua. Se les hace enraizar bajo aspersiones de niebla intermitentes

o en climas frios y himedos (Queupumil, 2004).
Medio de enraizamiento (sustrato)

Debe contener capacidad de retencidén de agua, buen drenaje y abundante porosidad
para generar una atmoésfera, la cual ceda el oxigeno que necesitan las células de la
estaquilla durante una rapida multiplicacién. El tipo de sustrato tiene influencia en las
raices y esta diferencia es debida a la distinta capacidad para contener aire y humedad
(Queupumil, 2004). Entre los numerosos tipos estan los organicos (turba, tierra de
hoja, aserrin, cdscara de arroz, etc.) y los de tipo mineral (arena y arcillas expandidas

como la perlita y vermiculita) (Ramos, 2004b).

Humedad del sustrato
Este es un factor importante en la sobrevivencia de la estaca y facilmente controlable
al conocer los requerimientos de la especie asi como las caracteristicas de drenaje que
presenta el suelo, ya que un exceso o falta de humedad son limitantes en el desarrollo

radicular (Queupumil, 2004).
Humedad ambiental

Debe mantenerse alta; entre 70 y 80% aproximadamente para evitar la deshidratacion
del material vegetal (Ramos, 2004). La presencia de hojas en las estacas favorece el
enraizamiento, pero la pérdida de agua por ellas (evapotranspiracion) reduce su

contenido hasta un nivel que puede provocar su muerte antes de que enraicen. Se
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debe cuidar la hidratacién de los tejidos, debido a que estas al no poseer un sistema
radicular se ven imposibilitadas para absorber agua desde el suelo y por el hecho de
tener una masa foliar se evapora a través de ellas (Queupumil, 2004). Para este fin
existen varias alternativas donde se destacan el sistema de neblina, el cual aumenta la
humedad relativa al mantener una pelicula de agua sobre las hojas y reduce la
temperatura del aire, lo que permite disminuir la tasa de transpiracién de la planta

(Berner, 2004).

Temperatura del ambiente y del sustrato

Queupumil (2004) y Ramos (2004b) sefalan que la temperatura ambiental dptima de
enraizamiento de estacas varia segun la especie. Para la mayoria de ellas son
satisfactorias temperaturas diurnas de unos 212 a 272C y temperaturas nocturnas de
152C, aunque ciertas especies enraizan mejor a temperaturas mads bajas. En términos
generales, el niumero de raices por estacas, el porcentaje de enraizamiento y la

velocidad de formacidn de raices son incrementadas con el aumento de temperatura.

Las temperaturas del sustrato deben fluctuar entre los 20 y 252C, ya que esto influye
sobre la actividad bioldgica del suelo. Las bajas temperaturas interrumpen el
desarrollo de las raices. Y las altas temperaturas pueden limitar gravemente el

crecimiento de la raiz y quemar la base de las estacas (Queupumil, 2004).
Luminosidad

En todos los tipos de crecimiento y desarrollo de las plantas la luz es de importancia
primordial como fuente de energia para la fotosintesis (Ramos, 2004b). La duracién e
intensidad debe permitir la acumulacién de carbohidratos mayor a los consumidos en
la respiracion. La luz al actuar sobre los estomas regulan el proceso de cierre y
apertura y lo hace también sobre la transpiracion, lo que la situa a este factor junto

con la temperatura como los mas importantes (Queupumil, 2004).

Sistemas de riego

El riego tiene por objetivo satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos al aplicar el
agua en una distribucién uniforme y eficiente. Entre ellos se encuentran: por goteo,

microyet, microaspercion, cinta y exudacion (Queupumil, 2004).
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Fungicidas

Normalmente el material utilizado para la propagacién de plantas presenta algun
grado de contaminacién, especialmente con hongos. Por ello es indispensable
desinfectar antes del tratamiento con reguladores de crecimiento. Durante el
enraizamiento y el periodo siguiente las estacas estan expuestas a ataques de diversos
microorganismos. Los tratamientos con fungicidas prestan cierta proteccién vy
conducen tanto a una mayor supervivencia como a una mejor calidad de raices

(Ramos, 2004b).

3. ANTECEDENTES

Pérez (1983), probd 3 fitorreguladores comerciales: Folistin, Culbac y Radix 10,
000 ppm., en estacas de Thuja de 4 afios de edad, utilizando Agrolita como sustrato. Al
evaluar el porcentaje de enraizamineto se encontrd que las estacas tienen igual
probabilidad de enraizar con cualquiera de los 3 productos, aunque el Acido Indol 3-

butirico (AIB) fue el mejor promotor de raices.

Alvarez et al. (2004) probaron la aplicacién de acido indolacético (AIA) a tres
concentraciones: 0, 1,000, 1,500 y 2,000 mg.l'l, en Chrysophyllum cainito, evaluando
técnicas de acodo e injertacion, encontrando mejor efecto en el grosor del callo y

numero de raices con la aplicacién de AIA a 2000 mg.l'l.

Queupumil (2004), evalué dos sistemas de riego Microjet y Goteo, con la
utilizacidon de dos sustratos (turba y tierra-arena), en la propagacidon vegetativa por
estacas de Drimys winteri, Forst (Canelo), bajo condiciones de invernadero durante 3
meses y 15 dias, con aplicacion de 4cido naftalenacético (ANA) en su base,
concluyendo que es posible propagar en forma vegetativa esta especie a inicios de
primavera o salidas de la época invernal y que la regeneraciéon de raices fue

influenciada mas por el sistema de riego que por el tipo de sustrato.

Ramos (2004), realizé un estudio de propagacién vegetativa a través de estacas
de Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. obtenidas de plantas madres clonadas y
originadas a partir de semillas de 2.5 afios de edad, en un invernadero convencional. El

estudio tuvo una duracién de 14 meses, se aplicé acido naftalenacético (ANA) al 0.4%,
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obteniendo un porcentaje de enraizamiento promedio de 81.94 %. En general, las
estacas extraidas de plantas madres provenientes de semilla plus A, B y C enraizaron
satisfactoriamente, mientras que las estacas extraidas de material clonal sdlo

alcanzaron porcentajes de enraizamientos promedio por bajo el 50 %.

Abedini (2005), obtuvo la formacién de raices de Parkinsonia aculeata L
(cinacina) tratada con siete concentraciones diferentes de dos reguladores de
crecimiento (acido indol-3-butirico (AIB) y dcido naftalen acético (ANA). La formacién

de raices se logrd en porcentajes de 41% y 38%, respectivamente.

Bonfil et al. (2006), realizé un estudio sobre la produccién de callos y raices en
estacas de 7 especies de Bursera en respuesta a la aplicacién de acido indolbutirico
(AIB) en polvo (1,500 y 10,000 ppm). Las estacas se mantuvieron por cuatro meses en
bolsas con un sustrato de arena, tierra negra y composta en un vivero rural, al aire
libre sin control de humedad atmosférica. El porcentaje de formacién de callo fue alto
(27-85%) en seis especies. Estos resultados indicaron que aunque es una especie de

dificil enraizamiento, su propagacién es factible utilizando tecnologia de bajo costo.

Santelices (2007), estudié el efecto del acido indolbutirico (AIB) en diferentes
concentraciones (0, 0.5, 1.5%) y de la presencias de hojas en el arraigamiento de
estacas Nothofagus glauca (Phil.) Krasser, cosechadas en dos épocas diferentes Los
resultados indicaron que con aquellas estacas de tallo provenientes de rebrotes
colectadas en noviembre y tratadas con AIB al 1.5% fue posible obtener un 66.7 % de
arraigamiento, concluyendo que la presencia de hojas es fundamental para asegurar la

supervivencia y el proceso de rizogénesis en las estacas.

Latsague et al. (2008), indujeron el enraizamiento en estacas de Berberidopsis
corallina con &cido indolbutirico, en diferentes concentraciones (0, 500, 1,000 y 1,500
mg L-!), encontrando que la concentracién de AIB de 1,000 mg L-* mostré los mejores
resultados respecto al proceso de rizogénesis con un 90% de enraizamiento, ademas
de encontrar el mayor promedio de longitud de raices en este mismo tratamiento
(13.64 cm). El mayor numero de raices lo obtuvieron con el tratamiento 1,500 mg con
un valor promedio de 38.11 raices por estaca; concluyendo que B. corallina puede ser

reproducido vegetativamente a través de la rizogénesis de estacas tratadas con AlB.
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Aparicio et al. (2006), realizaron un estudio de Multiplicaciéon de Pinus jaliscana
Pérez de la Rosa a través del enraizamiento de estacas tratadas con 2 productos
comerciales (radix 10,000 y rhizopon AA # 3), utilizando estacas de 10 cm de largo sin
aciculas en la parte basal, encontrando resultados muy bajos: rhizopon 20% y radix
11%; en otro ensayo estacas de 5 cm que conservaron las aciculas tratadas con

rhizopon AA # 3, obtuvieron resultados de hasta el 100%.

Aparicio et al. (2008), lograron enraizar estacas de Pinus jaliscana con
resultados del 90%, empleando material juvenil de setos, lo que ofrece una alternativa
para la clonacion de pinos. Evalud el establecimiento de setos para la produccién de

estacas y la capacidad de enraizamiento de estacas tratadas con y sin hormonas.

Aparicio et al. (2009), examinaron la capacidad de Cipres (Austrocedrus
chilenis), para propagarse asexualmente por enraizado de estacas. Analizando la
influencia de auxinas exdgenas (ANA y AIB), la estacién de colecta, estadio ontogénico
de las plantas donantes, de la estacidn de injerto y del tipo de pua. La capacidad de
enraizado fue muy pobre, tanto para ortets adultos (promedio= 0,27%) como para

juveniles (promedio = 2,10%).

4. JUSTIFICACION

Debido a que Pseudotsuga menziesii presenta baja capacidad reproductiva de sus
individuos, reducidos porcentajes de germinacién para su propagacion por semilla y
escasa superficie forestal en el pais; es necesario incrementar sus poblaciones a través
de estrategias que garanticen su permanencia. El uso de técnicas de propagacién
vegetativa, como el enraizamiento de estacas, son una alternativa que permite Ila
produccién de germoplasma de dificil reproduccidon sexual de manera rapida, viable y

efectiva.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

¢+ Evaluar la respuesta de algunos factores que intervienen en el enraizamiento

de estacas de Pseudotsuga menziesii.

5.2. Objetivos especificos

e Evaluar las respuestas de sobrevivencia y produccién de callo mediante la

aplicacion de diferentes dosis de fitohormonas.

e Evaluar el efecto de enraizamiento de estacas ante la aplicacion de diferentes

tratamientos.

e Analizar la relacion que existe entre la produccion de callo y la produccién de

raices adventicias.

e Comparar las respuestas de los tratamientos en diferentes estaciones del afio.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Instalaciones

La presente investigacion se realizd en el invernadero de Plantaciones y Sistemas
Agroforestales del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Conservacion y
Mejoramiento de Ecosistemas Forestales (CENID-COMEF) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Ubicado en la Delegacion
Coyoacan, México, D.F. Este cuenta con sistema de riego por nebulizacién y ventilacién

para la regulacion de la humedad y temperatura.

6.2. Ensayos

Se establecieron 10 ensayos independientes (Cuadro 1, 2 y 3), en las cuatro épocas del
afo, para evaluar el efecto de algunos de los factores que intervienen en el
enraizamiento de estacas. La duracién de los ensayos fue de 4 meses cada uno y todos

fueron establecidos en el 2010 (Cuadro 4).

Cuadro 1.Tratamientos aplicados en los ensayos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9 para el enraizamiento de estacas de
Pseudotsuga menziesii.

Concentracion de auxina
Tratamiento

(mg )
1 Testigo
2 AIB 1,500 (aplicado por 15 min.)
3 AIB 1,000 (aplicado por 15 min.)
4 AIB 500 (aplicado por 15 min.)
5 ANA 1,500 (aplicado por 15 min.)
6 ANA 1,000 (aplicado por 15 min.)
7 ANA 500 (aplicado por 15 min.)
8 AIA 1,500 (aplicado por 15 min.)
9 AIA 1,000 (aplicado por 15 min.)
10 AIA 500 (aplicado por 15 min.)
11 Radix 3,000 (aplicado por 15 min.)
12 Radix 3,000 (aplicado por contacto)
13 Radix 10,000 (aplicado por contacto)
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Cuadro 2.- Tratamientos aplicados para el ensayo 6 para el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga
menziesii.

Concentracion de auxina
Tratamiento
(mgl-1)

Testigo

AIB 1,000 (aplicado por 15 min.)
AIB 500 (aplicado por 15 min.)
ANA 1,000 (aplicado por 15 min.)
ANA 500 (aplicado por 15 min.)
AIA 1,000 (aplicado por 15 min.)
AIA 500 (aplicado por 15 min.)
Radix 3,000 (contacto)

O 00 N O U1 B W N B,

Radix 10,000 (contacto)

Cuadro 3.- Tratamientos aplicados en el ensayo 10 para el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga
menziesii.

Concentracion de auxina
Tratamiento

(mg )
1 Testigo
2 AIB 3,000 (aplicado por 15 min.)
3 AIB 1,500 (aplicado por 15 min.)
4 AIB 1,000 (aplicado por 15 min.)
5 AIB 500 (aplicado por 15 min.)
6 ANA 3,000 (aplicado por 15 min.)
7 ANA 1,500 (aplicado por 15 min.)
8 ANA 1,000 (aplicado por 15 min.)
9 ANA 500 (aplicado por 15 min.)
10 AlA 3,000 (aplicado por 15 min.)
11 AIA 1,500 (aplicado por 15 min.)
12 AIA 1,000 (aplicado por 15 min.)
13 AIA 500 (aplicado por 15 min.)
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Cuadro 4.- Caracteristicas de los ensayos realizados para el enraizamiento de estacas de
Pseudotsuga menziesii.

Ensayos Pocedencia Epoca  Exposicion Fecha de colecta

1 Invierno Mar/12 - Jul/12
Desarrolllo dfl arbTI y epr05|C|on de El Llanete Sombra

2 a estaca a fla sombra Verano May/15 - Sep/14

Diferentes temporadas de

3 . El Llanete Verano Sombra Jul. /01 - Nov. /01

crecimiento de la estaca
Exposicién de la estaca a radiacion .
4 . El Llanete Primavera Sol Abr. /16 - Ago. /16
solar en invernadero

5 Preparacién de la estaca y su Primavera Sol Abr. /19 - Ago. /16
icid bra o radiacion solar Los Saucos

g ©xposicionasom Otofio  Sombra  Dic./21 - Abr. /28

7 Preparacion de la estaca El Llanete Primavera Sombra May/15 - Sep/14

Preparacion de la estaca y diferentes
8 temporadas de crecimiento de la El Llanete Verano Sombra Jul. /01 - Nov. /01
estaca
3 Diferencias de edad y preparacion de Primavera May. /23 - Sep. /14
2 est Los Saucos Sombra
10 a estaca Verano Jul. /9 - Nov. /8

6.3. Recolecta y manejo de material vegetal

El material empleado procedié de dos sitios, para el primer caso se colectaron de un
bosque natural ubicado en la poblacién de El Llanete municipio de Ixtacatitlan, Puebla
a 19°34'56.8" latitud N, 97°52'34.4" longitud W y 2,768 msnm. Se recolectaron estacas
de arboles jévenes completos que a su vez se dividieron en dos grupos con base en el
numero de verticilos que presentaron los arboles (<5 y 25). Todos fueron menores a un
metro de altura, con fuste recto, sin bifurcaciones, ni torceduras, libre de
enfermedades y plagas, con ramas delgadas, horizontales y laterales que presentaron
la dltima y penultima temporada de crecimiento. Estas fueron colocadas dentro de

hieleras para su transporte al laboratorio.
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En el el sitio también se tomaron individuos completos que fueron trasladados al
invernadero para su cuidado, ya en el invernadero recibieron riegos diarios vy
fertilizaciones semanales con UltraSol® de crecimiento con féormula (25-10-10) bajo
una dosis de 0.48 gr/1 | de agua cada tercer dia. Para la prevencion de hongos se
administré 20 gr de Captan®/10 | de agua cada 15 dias. Después de 4 meses se alterné

la fumigacién con RIDOMIL® en 25 gr/10 | de agua (Figura 2).

Figura 2. a) Recolecta de las estacas en el sitio. b) Individuos colectados en campo que fueron
trasladados al invernadero.

Algunas plantas presentaron Phythophtora, por lo que se suspendid la aplicacién de los
fungicidas anteriores y se suministrd Aliette® bajo la dosis de 25 gr/10 | de agua cada 8
dias durante 4 semanas. Al termino de este tratamiento se aplicé Clorotalonil con la
dosis 40 gr/20 | de agua cuatro veces cada 15 dias para combatir la presencia de
Phaeocryptopus gaeumanni (T. Rohde) Petr. 1938 (tizdn suizo) que aparecid

posteriormente.

En el segundo sitio el material provino del vivero forestal Rancho “Tres Encinos”,
ubicado en la localidad de Los Saucos, Valle de Bravo de La empresa “Agros Navidad”
esta recolecta se realizé el 12 de abril en donde se seleccionaron individuos completos
de afio y medio de edad que fueron trasladados al invernadero para su manejo y
cuidado. Las caracteristicas fenotipicas y cuidados fueron idénticas a las descritas en el

primer sitio (Figura 3).
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Figura 3. a) Vivero Forestal Rancho “Tres encinos”. b) Individuos donados por la empresa Agros Navidad.

6.4. Preparacion de estacas

Se procurd que las estacas midieran de 5 a 7 cm de longitud, las cuales fueron lavadas
con agua corriente y jabdn. Se retiraron las hojas de los primeros 2 cm de la parte
basal y se pusieron en agitacién con una solucién de 10 ml de cloro por 2 litros de agua
corriente durante 15 minutos, ya que por la procedencia del material normalmente
presenta contaminacién por patégenos. Posteriormente, se realizaron dos enjuagues
con agua destilada para eliminar el cloro. Una vez desinfectadas, en la base de cada
estaca se hizo un corte diagonal de 45° con una navaja de bisturi. Ademas de este
corte, para los ensayos 5, 7, 9 y 10 se hicieron de 2 a 3 incisiones verticales de 3 mm de

longitud para que existiera mayor area de exposicion a los enraizadores (Figura 4).

Figura 4. a) Estacas de 5 a 7 cm de longitud con y sin hojas en su base. b) Desinfeccion de las estacas.
c) Corte de 45° realizado en la base de la estaca. d) Incisién vertical en la base de la estaca.
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6.5. Preparacion de medio de crecimiento

El sustrato empleado para el enraizamiento se hizo con una mezcla mineral-orgdnica
de agrolita y peatmoss, en razén 2:1, ya que las caracteristicas fisicas de este
permitieron una buena capacidad de retencién de agua, drenaje y porosidad lo que
generd una atmoésfera para que las estacas accedieran facilmente al oxigeno. El
sustrato se colocé en tubetes de 100 c.c. y se desinfectd con Captan® bajo una mezcla

de 20 g diluidos en 10 | de agua.

6.6. Preparacion y aplicacion de auxinas

Se emplearon las hormonas de ANA y AIA en grado reactivo y AIB de los productos
comerciales Radix 3,000 y Radix 10,000. En el primer par de auxinas, se prepararon 200
ml de solucién madre para cada una, para ello se pesaron 300 mg y se disolvieron
completamente en hidroxido de sodio (NaOH), después se aforaron con agua

esterilizada hasta llegar al volumen requerido.

En la auxina AIB, al igual que las soluciones madre, se disolvieron con agua esterilizada
a concentraciones de 1,500, 1,000 y 500 mg I para su aplicacién en la base de la
estaca por 15 min. También se emplearon los productos comerciales de manera
directa. Radix 3,000 se administré por 15 min y al contacto, y Radix 10,000 sélo al
contacto. Se suministraron las auxinas por grupo del cual procedian (arboles <5 y >5

verticilos) y se colocaron las estacas inmediatamente en el medio de cultivo (Figura 5).

Figura 5. a) Estacas colocadas en tratamiento durante 15 minutos. b) Colocaciéon del producto comercial
al contacto en la base de la estaca.
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6.7. Establecimiento y cuidados

Se colocaron las estacas en el sustrato en posicién vertical aproximadamente a 2 cm de
profundidad (Figura 6). Con el propdsito de crear un ambiente de alta humedad se
aplicaron riegos por micro aspersion durante todo el proceso y asi evitar estrés
fisiolégico por efecto de la evapotranspiracidn, estos fueron cuatro veces al dia
durante 15 minutos cada uno. Durante el tiempo que duré el ensayo se aplicé Captan®
cada 15 dias para mantener el material libre de hongos y plagas. Todos los ensayos
estuvieron bajo malla sombra con una penetracién de luz solar del 35 %. Cada ensayo

se dividié en dos. El criterio fue el nUmero de verticilos de los arboles (<5 y >5).

Figura 6. Colocacion de las estacas en el medio de enraizamiento

6.8. Disefio experimental y analisis estadistico

Los experimentos se establecieron, de manera independiente, mediante un disefo
completamente al azar. En cada uno, a cada estaca le fue asignado un tratamiento de
manera aleatoria, lo que generd un total de 13 tratamientos con cinco repeticiones
cada uno (Cuadro 1y 3 a excepcién del ensayo 6 el cual tuvo 9 tratamientos (Cuadro
2); las variables dependientes fueron: a) sobrevivencia (viva o muerta), b) presencia-
ausencia de callo y c) presencia-ausencia de raiz, y la variable independiente fue el
tratamiento aplicado. Se hicieron evaluciones una vez al mes. Al final del periodo (4

meses) se realizé la evaluacion de los experimentos.
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Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete de cdémputo estadistico Minitab
versién 15 a través de un analisis de varianza evaluando diferentes factores para cada
ensayo (Cuadro 5). Esto con el propdsito de determinar si existieron diferencias
significativas entre los tratamientos. Durante el analisis se consideraron cinco medidas
descriptivas: media, error estandar de la media, desviacidn estandar, coeficiente de

variaciéon y mediana.

Cuadro 5. Factores y nimero de tratamientos evaluados para los
ensayos establecidos durante el enraizamiento

Ensayo Factores evaluados

Tratamientos (13)
Verticilos (<5 y >5)
Tratamientos (13)
3 Verticilos (<5 y =5)
Afio (2009 y 2010)
Tratamientos (9)

1,2y4

° 1.5 afos de edad
Tratamientos (13)
8 Incisién (con vy sin)
Ao (2009 y 2010)
Tratamientos (13)
5,7,9y 10

Incisién (con vy sin)
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7. RESULTADOS
Ensayos 1 y 2. Respuestas debidas al desarrollo del arbol y exposicion de estaca a la
sombra
Ensayo 1
Sobrevivencia

En esta variable, los tratamientos 1, 3, 11 y 13 fueron los que presentaron la mejor
tendencia a la sobrevivencia ya que se obtuvo el valor mas alto (Me=4) (Cuadro 6). El
ANOVA indicé que no existieron diferencias estadisticamente significativas (F=1.24,
P=0.359).

Cuadro 6. Medianas obtenidas para la sobrevivencia con respecto al nimero de verticilos (<5 y 25)
durante la época de invierno.

No. de estacas

Tratamientos Verticilos . Mediana (Me)
vivas

1 Testigo © 4 4
>5 4

2 AIB1,500 ** <> 3 2
>5 1

3 AIB1,000 ** <> 4 4
>5 4

4 AIB 500 ** < 2 2
>5 2

5  ANA1,500 ** <> ! 15
>5 2

6  ANA 1,000 ** < 4 3
>5 2

7 ANA500 ** <> 3 15
>5 0

8  AIA1,500 ** < 4 35
>5 3

9 AIA1,000 ** < 2 3
>5 4

10 AIA500 ** < 2 35
>5 5

11 Radix 3,000 ** <> > 4
>5 3

12 Radix 3,000 * < 2 25
>5 3

13 Radix 10,000 * < 4 4
>5 4

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto
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Durante la comparacion de la sobrevivencia de los dos grupos (<5 y =5 verticilos) se
observdé que aunque ambos tuvieron la misma mediana; las estacas <5 verticilos
obtuvieron la mejor respuesta, ya que los datos mostraron menor variacion (Figura 7).
Sin embargo, tampoco existieron diferencias estadisticamente significativas (F=0.23,

P=0.641).

No. de estacas vivas

<5 =5
Verticilos

Figura 7. Comparacién de sobrevivencia en dos grupos de estacas (<5 y 25 verticilos) de Pseudotsuga
menziesii procedentes del Llanete y correspondientes a la estacion de invierno.

Callo

En cuanto a esta variable los tratamientos con mejor tendencia fueron 1, 3,9, 11y 13
(Me=3) (Cuadro 7), aunque en este caso tampoco existieron diferencias
estadisticamente significativas (F= 0.80, P=0.645). El analisis comparativo de los dos
grupos mostré que las estacas <5 verticilos tuvieron mejor respuesta. Mientras que las
>5 presentaron datos con mayor dispersion. No obstante, tampoco existieron

diferencias estadisticamente significativas (F=0.45, P=0.515).
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Cuadro 7. Medianas obtenidas para la presencia de callo con respecto al nimero de verticilos (<5 y 25)
durante la época de invierno.

e Mediana
Tratamientos Verticilos estacas con
(Me)
callo

<5 3

1 Testigo 3
>5 3

2 AIB1,500 ** © ! 2.5
>5 4
<5 3

3 AIB 1,000 ** 3
>5 3

4 AIB 500 ** © 2 2
>5 2
<5 0

5 ANA 1,500 ** 0.5
>5 1
<5 3

6 ANA 1,000 ** 2.5
>5 2

7 ANA 500 ** < 3 1.5
>5 0
<5 3

8 AIA 1,500 ** 2.5
>5 2
<5 3

9 AlA 1,000 ** 3
>5 3

10 AIA500** © ! 25
>5 4
<5 3

11  Radix 3,000 ** 3
>5 3
<5 2

12 Radix 3,000 * 2
>5 2
<5 2

13  Radix 10,000 * 3
>5 4

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto

Figura 8. Estaca de arbol >5 verticilos de Pseudotsuga menziesii con raiz, procedente del Llanete y
correspondiente a la estacidn de invierno, tratamiento 4 (AIB 500 ppm).
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Figura 9. Estaca de arbol >5 verticilos de Pseudotsuga menziesii con raiz, procedente del Llanete y
correspondiente a la estacién de invierno, tratamiento 10 (AIA 500 ppm).

Raiz

Los resultados de las estacas que enraizaron en invierno se presentan en el (Cuadro 8)
donde se aprecia que en sélo cuatro tratamientos existieron raices adventicias (Figuras
10, 11y 12. En este caso no se realizé un analisis estadistico debido a la baja respuesta

de cada tratamiento.

Cuadro 8. Tratamientos con respuesta de enraizamiento en estacas (<5 y =5 verticilos) de Pseudotsuga
menziesii; procedentes del Llanete durante la época de invierno.

Estacas con Numero de

Tratamiento Longitud (mm)
verticilos raices
4  AIB500 ** <5 5 2.7,13,19,1.4,1.8
>5 1 1.4
6 ANA 1,000 **
25 5 24.4,8.8,3.6,5.4,4.6
7 ANA 500 ** <5 2 32.1,18.3

8 AIA 1,500 ** 25 1 0.5
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Figura 10. Estaca de arbol =5 verticilos de Pseudotsuga menziesii con raiz, procedente del Llanete y
correspondiente a la estaciéon de invierno, tratamiento 6 (ANA 1,000 ppm).

Figura 11. Estaca de arbol <5 verticilos de Pseudotsuga menziesii con raiz, procedente del Llanete y
correspondiente a la estacién de invierno, tratamiento 7 (ANA 500 ppm).

Figura 12. Estaca de arbol <5 verticilos de Pseudotsuga menziesii con raiz, procedente del Llanete y
correspondiente a la estacion de invierno, tratamiento 4 (AIB 500 ppm).
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Ensayo 2

Sobrevivencia

El tratamiento 13 fue el que registré la mejor tendencia a esta variable para las estacas
(<5 y =5 verticilos) (Cuadro 9); sin embargo, los tratamientos no tuvieron diferencias

estadisticamente significativas (F=1.23, P=0.361).

Cuadro 9. Medianas obtenidas para la sobrevivencia con respecto al nimero de verticilos (<5 y 25)
durante la época de verano.

M EE Mediana
Tratamientos Verticilos estacas
. (Me)
vivas
<5 2
1 Testigo 2
>5 2
<5 3
2 AIB 1,500 ** 2
>5 1
2
3 AIB 1,000 ** © 2
>5 2
3
4 AIB 500 ** © 2.5
>5 2
<5 2
5 ANA 1,500 ** 1.5
>5 1
<5 1
6 ANA 1,000 ** 0.5
>5 0
2
7 ANA 500 ** < 2
>5 2
8 AlA 1,500 ** < 3 2
>5 1
9 AlA 1,000 ** < 3 2
>5 1
<5 1
10 AIA 500 ** 1.5
>5 2
<5 3
11 Radix 3,000 ** 1.5
>5 0
<5 0
12 Radix 3,000 * 0
>5 0
<5 5
13 Radix 10,000 * 3
>5 1

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto
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El analisis comparativo realizado para los dos grupos mostréd que las estacas <5
verticilos obtuvieron una mayor mediana (Me=2) y aunque los datos estuvieron muy
dispersos se observd un sesgo positivo (Figura 13). El ANOVA realizado arrojo

diferencias estadisticamente significativas (F=8.77, P=0.012).

Nb. de estacas vivas.

<5 =5
Verticilos

Figura 13. Comparacién de sobrevivencia en dos grupos de estacas (<5 y =5 verticilos) de Pseudotsuga
menziesii procedentes del Llanete, correspondientes a la estacién de primavera.

Callo y Raiz

En este ensayo los tratamientos aplicados no presentaron respuestas sobre estas

variables.

35



"Estudio de algunos factores que influyen en el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco"

Kenya Isabel Toledo Garcia

Ensayo 3. Respuestas debidas a la preparacion de la estaca y diferencia entre la

temporada de crecimiento

Sobrevivencia

En este ensayo los tratamientos 1, 2, y 8 aplicados a las estacas 25 verticilos
presentaron una mejor tendencia (Me=4). En cuanto a las <5 verticilos, los
tratamientos 10 y 12 fueron los que mostraron una mejor tendencia (Me= 4 y 5)
respectivamente (Cuadro 10). En ambos grupos, los tratamientos con mejor
sobrevivencia no tuvieron diferencias estadisticamente significativas (F= 0.87, P=
0.590).

Cuadro 10. Medianas obtenidas para la sobrevivencia sobre el nimero de verticilos (<5 y 25) con
respecto al afio de crecimiento (2009 y 2010) durante la época de verano.

>5 Verticilos <5 Verticilos
Tratamientos . o 2 Mediana . Mo el Mediana
Ano estacas Ano estacas
. (Me) - (Me)
vivas vivas
. 2009 3 2009 1

1 Testigo 4 3
2010 5 2010 5
2009 3 2009 1

2 AIB 1,500 ** 4 3
2010 5 2010 5
2009 1 2009 1

3 AIB 1,000 ** 2.5 3
2010 4 2010 5
2009 2 2009 1

4 AIB 500 ** 3.5 3
2010 5 2010 5
2009 4 2009 1

5 ANA 1,500 ** 3 3
2010 2 2010 5
2009 3 2009 1

6 ANA 1,000 ** 2.5 2.5
2010 2 2010 4
2009 1 2009 1

7 ANA 500 ** 1.5 2.5
2010 2 2010 4
2009 3 2009 1

8 AIA 1,500 ** 4 3
2010 5 2010 5
2009 4 2009 1

9 AIA 1,000 ** 3.5 3
2010 3 2010 5
2009 2 2009 3

10 AlA 500 ** 3 4
2010 4 2010 5
2009 3 2009 2

11 Radix 3,000 ** 3.5 3.5
2010 4 2010 5
2009 2 2009 5

12 Radix 3,000 * 3.5 5
2010 5 2010 5
2009 2 2009 2

13 Radix 10,000 * 3.5 3
2010 5 2010 4

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto
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La Figura 14 muestra la sobrevivencia del penultimo y ultimo afio de crecimiento (2009
y 2010, respectivamente) en donde se aprecia que en las estacas del 2009 el
tratamiento 12 fue el que presenté una mejor tendencia a la sobrevivencia (Me=3.5).
En cuanto a las del 2010, los tratamientos con la mejor respuesta fueron 1, 2, 4, 8 y 12
(Me=5). En este caso si existieron diferencias estadisticas significativas entre los dos

anos (F= 47.04, P= 0.000).
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Figura 14. Sobrevivencia de las estacas de Pseudotsuga menziesii del penultimo (2009) y dltimo (2010)
ano de crecimiento por tratamiento aplicado; procedentes del Llanete y correspondientes
estacion de verano.

En un analisis comparativo de la sobrevivencia entre los dos grupos se observé que las
estacas <5 y =5 verticilos correspondientes al uUltimo afio de crecimiento (2010)
tuvieron las medianas mas altas (Me= 5 y 4, respectivamente); mientras que las
correspondientes al penultimo ano de crecimiento (2009) los valores fueron mas bajos
(Figura 15). El analisis estadistico mostré que hubo diferencias significativas entre los

afos (F=7.15, P= 0.020).
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Figura 15. Comparacidn de sobrevivencia en dos grupos de estacas (<5 y 25 verticilos) de Pseudotsuga
menziesii del penultimo (2009) y ultimo (2010) afio de crecimiento; procedentes del Llanete y
correspondientes a la estacion de verano.

Callo y raiz

En este ensayo los tratamientos aplicados no mostraron respuesta alguna sobre estas

variables.
Ensayo 4. Respuestas debidas a la exposicion de la estaca a radiacion solar
Sobrevivencia

Para esta variable, el analisis de los tratamientos aplicados a las estacas <5 y =5
verticilos mostré que el 4 y 6 obtuvieron una mejor tendencia a la sobrevivencia
(Me=2) seguida de los 3 y 12 (Me=1.5) (Cuadro 11); sin embargo, no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas (F=0.62, P=0.789).
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Cuadro 11. Medianas obtenidas para la sobrevivencia con respecto al nimero de verticilos (<5 y 25)
durante la época de primavera.

No. de .
. . . Mediana
Tratamientos Verticilos estacas
. (Me)
vivas
<5 1
1 Testigo 1
>5 1
<5 0
2 AIB 1,500 ** 1
25 2
<5 2
3 AIB 1,000 ** 1.5
25 1
<5 3
4 AIB 500 ** 2
>5 1
<5 2
5 ANA 1,500 ** 1
25 0
<5 3
6 ANA 1,000 ** 2
25 1
<5 0
7 ANA 500 ** 1
25 2
<5 1
8 AIA 1,500 ** 1
25 1
<5 2
9 AIA 1,000 ** 1
25 0
<5 1
10 AlA 500 ** 0.5
25 0
<5 0
11 Radix 3,000 ** 0
25 0
) <5 2
12  Radix 3,000 * 1.5
25 1
<5 0
13 Radix 10,000 * 0.5
25 1

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto

El andlisis de sobrevivencia realizado para los dos grupos (<5 y 25 verticilos) mostré
que las estacas <5 verticilos mostraron una mejor distribucion de datos (Me=1). No
obstante, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (F=1.32,

P=0.273).

Callo y raiz

En estos ensayos los tratamientos aplicados no presentaron respuesta alguna sobre

estas variables.
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Ensayo 5 y 6. Respuestas debidas a la preparacién de la estaca y su exposicion a

sombra o radiacion solar.
Ensayo 5
Sobrevivencia

En este ensayo los tratamientos 1, 2, 4 y 11 presentaron el mismo nimero (1) de
estacas vivas (Cuadro 12), siendo estda una respuesta muy baja, debido a la alta

mortalidad de estacas (Figura 16) no se realizé el andlisis estadistico.

Cuadro 12. Tratamientos con registro de sobrevivencia en estacas de la plantas madres de 1.5 afios de
edad durante la temporada de primavera.

Con insicion
Tratamientos No. de estacas vivas
1 Testigo 1
2 AIB 1,500 ** 1
4 AIB 500 ** 1
11 Radix 3,000 ** 1

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto

Figura 16. Estacas provenientes de individuos de 1.5 afos de edad procedentes de Los Saucos, en donde
se observa la alta mortandad que presentaron a los 30 dias de establecido el ensayo y
correspondiente a la estacién de primavera.

Callo y raiz

Los tratamientos aplicados no presentaron respuesta alguna sobre estas variables.
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Los tratamientos 3 y 9 mostraron mejor tendencia a esta variable (Me=5 y 4.5

respectivamente) seguidos del 5 y 7 (Me=4); sin embargo, no existieron diferencias

estadisticamente significativas (F=1.07, P= 0.410) (Figura 17) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Numero de estacas vivas por bloques y medianas obtenidas para la sobrevivencia con
respecto a la edad de la planta madre (1.5 afios de edad) durante la época de otofio.

No. de estacas vivas Mediana
Tratamientos
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 (Me)
1 Testigo 1 4 2 4 3
2 AIB 1,000 ** 4 5 3 3 3.5
3 AIB 500 ** 5 3 5 5 5
4 ANA 1,000 ** 3 2 5 4 3.5
5 ANA 500 ** 5 2 4 4 4
6 AlA 1,000 ** 4 4 3 4 4
7 AIA 500 ** 5 4 4 3 4
8 Radix 3,000 * 3 3 3 5 3
9 Radix 10, 000 * 5 4 5 4 4.5
** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto
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Figura 17. Sobrevivencia de las estacas de Pseudotsuga menziesii por tratamiento aplicado; procedentes
de Los Saucos y correspondientes a la estacion de otofio.
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Callo

El tratamiento que mejor tendencia tuvo a la respuesta del callo fue el 6 (Me=1.5)
aunque estadisticamente no existieron diferencias significativas de este, con respecto

a los demas tratamientos (F=0.28, P=0.968) (Cuadro 14).

Cuadro 14. Numero de estacas vivas por bloques y medianas obtenidas para la presencia de callo con
respecto a la edad de la planta madre (1.5 afios de edad) durante la época de otofio.

No. de estacas vivas Mediana
Tratamientos

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 (Me)
1 Testigo 1 2 0 0 0.5
2 AIB 1,000 ** 3 1 0 0.5
3 AIB 500 ** 2 1 1 0
4 ANA 1,000 ** 0 0 1 0 0
5 ANA 500 ** 2 0 1 0 0.5
6 AIA 1,000 ** 2 0 2 1 1.5
7 AIA 500 ** 3 0 0 0 0
8 Radix 3,000 * 1 0 0 2 0.5
9 Radix 10, 000 * 4 1 0 0 0.5

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto

Raiz

No existid respuesta en esta variable.

Ensayo 7: Respuestas debidas a la preparacion de la estaca.
Sobrevivencia

En el andlisis de tratamientos, la mejor tendencia se presentd en el 9 (Me=3.5) seguido
del 3 y 12 (Me=3) (Cuadro 15); sin embargo, estadisticamente no hubo diferencias

significativas (F=0.56, P=0.837).
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Cuadro 15. Medianas obtenidas para la sobrevivencia con respecto a la incisidén realizada en la base de

la estaca durante la época de primavera.

No. de .
. . . Mediana
Tratamientos Incision estacas
. (Me)
vivas
. sin 1
1 Testigo 25
con 4
sin 2
2 AIB 1,500 ** 1.5
con 1
sin 3
3 AlIB 1,000 ** 3
con 3
sin 3
4 AIB 500 ** 2.5
con 2
sin 0
5 ANA 1,500 ** 1.5
con 3
sin 3
6 ANA 1,000 ** 2
con 1
sin 3
7 ANA 500 ** 2
con 1
sin 2
8 AlA 1,500 ** 1.5
con 1
sin 3
9 AlA 1000 ** 3.5
con 4
sin 3
10 AlA 500 ** 2.5
con 2
) sin 1
11 Radix 3,000 ** 2.5
con 4
. sin 2
12 Radix 3,000 * 3
con 4
. sin 0
13 Radix 10,000 * 1
con 2

** Auxinas aplicadas durante 15 min.

* Auxinas aplicadas al contacto

En el andlisis comparativo sobre la respuesta entre ambos grupos se observa que a

pesar de haber obtenido las misma mediana (Me= 2), aquellas a las que se le realizé la

incision tuvieron mayor dispersion de datos en comparacién con las que no la tuvieron.

El ANOVA no mostro diferencias estadisticamente significativas (F=0.73, P=0.408).

Callo y Raiz

Los tratamientos aplicados no presentaron respuesta en estas variables.
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Ensayo 8. Respuestas debidas a la preparacion de la estaca y diferencia entre la

temporada de crecimiento.

Sobrevivencia

Las estacas preparas sin incisién en la parte basal los tratamientos 1y 10 generaron la

mayor respuesta (Me=5). En cuanto a las estacas con incisidon los tratamientos que

mostraron mejores resultados fueron el 3 y 11 (Me=3.5) (Cuadro 16) (Figura 18). En

ambas formas de preparacién, a pesar de que algunos tratamientos presentaron una

mejor tendencia a la sobrevivencia no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (F= 0.98, P= 0.513).

Cuadro 16. Medianas obtenidas para la sobrevivencia sobre la incision realizada en la base de la estaca
con respecto al afio de crecimiento (2009 y 2010) durante la época de verano.

Sin incision Con incision
Tratamientos . Mo 12 Mediana . Mo el Mediana
Aho estacas Aho estacas
vivas (Me) vivas (Me)
1 Testi 2009 5 5 2009 2 25
estigo .
& 2010 5 2010 3
2009 3 2009 4
2  AIB1,500 ** 4 3
2010 5 2010 2
2009 3 2009 2
3 AIB 1,000 ** 4 3.5
2010 5 2010 5
2009 3 2009 2
4 AIB 500 ** 4 2
2010 5 2010 2
2009 2 2009 3
5 ANA 1,500 ** 2 2.5
2010 2 2010 2
2009 2 2009 1
6 ANA 1,000 ** 3.5 1.5
2010 5 2010 2
2009 2 2009 2
7 ANA 500 ** 3 2.5
2010 4 2010 3
2009 2 2009 4
8 AIA 1,500 ** 2.5 3
2010 3 2010 2
2009 4 2009 2
9 AlA 1,000 ** 4.5 3
2010 5 2010 4
2009 5 2009 1
10 AIA 500 ** 5 2.5
2010 5 2010 4
2009 3 2009 2
11 Radix 3,000 ** 2.5 3.5
2010 2 2010 5
. 2009 4 2009 1
12 Radix 3,000 * 45 2
2010 5 2010 3
. 2009 1 2009 0
13 Radix 10,000 * 3 1.5
2010 5 2010 3

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto
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Figura 18. Sobrevivencia de las estacas de Pseudotsuga menziesii (con y sin incisién) por tratamiento
aplicado, procedentes del Lanete y correspondientes a la estacion de verano.

En las estacas evaluadas en diferentes periodos de crecimiento la mayor sobrevivencia,
correspondiente al penultimo afio de crecimiento (2009), se obtuvo con los
tratamientos 1, 2, (Me=3.5). En cuanto a las estacas procedentes del ultimo afio de
crecimiento (2010) el tratamiento 3 presento la mejor respuesta (Me=5). Durante el
analisis hecho se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos (F=13.79, P=0.003).

En un analisis comparativo de la sobrevivencia de cada grupo (con y sin incisién) se
observé que en las estacas del Ultimo afio de crecimiento (2010) se obtuvieron los
valores mas altos (M=3) (para las que se les realizd incisidn) y (M=5) para las que no
recibieron incision. Mientras que las correspondientes al penultimo afio de
crecimiento (2009) los valores fueron mas bajos: (Me= 2 y 3), respectivamente (Figura
19). En este caso se encontraron diferencias estadisticamente significativas (F= 12.07,

P=0.005).

45



"Estudio de algunos factores que influyen en el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco"

Kenya Isabel Toledo Garcia

5 i
é 4
[}
2
>
[7)]
Y
[}
-
[7)]
()]
3 2-
o
g
3 14

0 i

Afio 2009 2010 2009 2010
Incision con sin

Figura 19. Comparacion de sobrevivencia de estacas (con y sin incisidn) de Pseudotsuga menziesii del
penultimo (2009) y ultimo (2010) afio de crecimiento procedentes del Llanete y
correspondientes a la estacion de verano.

Callo y Raiz
Los tratamientos aplicados no presentaron respuestas en estas variables.
Ensayos 9 y 10: Respuestas debidas a diferencias de edad y preparacién de la estaca.
Ensayo 9.

Sobrevivencia

Para esta variable se observa que los tratamientos 12 y 13 (Me=5) seguidos de los 1, 3,
8 vy 9 (Me=4.5) fueron los que presentaron una mejor tendencia (Cuadro 17) aunque
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (F=1.42, P=0.277). En un
analisis comparativo de los dos grupos se aprecid que ambos obtuvieron el mismo
valor en la mediana (Me=4); sin embargo, los dos mostraron dispersion de datos.
Asimismo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (F=0.00,

P=1.000).
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Cuadro 17. Medianas obtenidas para la sobrevivencia con respecto a la incision realizada en la base de
las estacas provenientes de plantas madres de 1.5 afios de edad durante la época de

primavera.
Tratamientos Incisién No. d‘? Mediana
estacas vivas (Me)

sin 4

1 Testigo 1
con 5
sin 4

2 AIB 1,500 ** 25
con 1
sin 4

3 AIB 1,000 ** 45
con 5
sin 4

4 AIB 500 ** a
con 4
sin 3

5 ANA 1,500 ** 25
con 2
sin 2

6 ANA 1,000 ** 25
con 3
sin 4

7 ANA 500 ** 4
con 4
sin 4

8 AlA 1,500 ** 45
con 5
sin 5

9 AIA 1,000 ** 45
con 4
sin 2

10 AIA 500 ** 35
con 5
sin 5

11 Radix 3,000 ** 4
con 3
sin 5

12 Radix 3,000 * 5
con 5
sin 5

13 Radix 10,000 * 5
con 5

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto

eTE—— )

Figura 20. Estacas de Pseudotsuga menziesii con incisidn procedentes de Los Saucos, en donde se
observa desprendimiento de la corteza, correspondientes a la estacidon de primavera. a)
Tratamiento 4 (AIB 500 ppm) b) Tratamiento 5 (ANA 1,500 ppm).
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Figura 21. Estaca de arbol de Pseudotsuga menziesii sin incision, procedente de Los Saucos y
correspondiente a la estacién de primavera, tratamiendo 7 (ANA 500 ppm).

Callo y Raiz

En los tratamientos aplicados no se presentaron respuestas en estas variables.

Ensayo 10.

Sobrevivencia

Los tratamientos 5, 7 y 11 fueron los que mostraron una mejor tendencia a la
sobrevivencia (Me=4.5) (Cuadro 18), pero no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (F= 2.19, P= 0.094). El analisis comparativo sobre ambos
grupos mostré que las estacas sin incision, a pesar de haber obtenido una mediana
baja (Me=3), obtuvieron una menor dispersidon de datos, ya que su comportamiento
fue de forma simétrica a diferencia de las que se les realizd incisiéon la cuales
presentaron una mediana alta (Me=4) pero obtuvieron un sesgo negativo (Figura 22).
En este caso se encontraron diferencias estadisticamente significativas (F=8.16,

P=0.014).
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Cuadro 18. Medianas obtenidas para la sobrevivencia con respecto a la incisidn realizada en la base de
las estacas provenientes de plantas madres de 1.5 afios de edad durante la época de verano.

o, 2 Mediana
Tratamientos Incision estacas
. (Me)
vivas

sin 3

1 Testigo 35
con 4
sin 4

2 AIB 3,000 ** 4
con 4
sin 3

3 AlIB 1,500 ** 3.5
con 4
sin 3

4 AIB 1,000 ** 4
con 5
sin 4

5 AIB 500 ** 4.5
con 5
sin 4

6 ANA 3,000 ** 3.5
con 3
sin 4

7 ANA 1,500 ** 4.5
con 5
sin 1

8 ANA 1,000 ** 2
con 3
sin 2

9 ANA 500 ** 3
con 4
sin 2

10 AlA 3,000 ** 2.5
con 3
sin 5

11 AlA 1,500 ** 4.5
con 4
sin 2

12 AlA 1,000 ** 3
con 4
sin 3

13 AIA 500 ** 3
con 3

** Auxinas aplicadas durante 15 min.
* Auxinas aplicadas al contacto
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Figura 22. Comparacidn de sobrevivencia en dos grupos de estacas (con y sin incisidn) de Pseudotsuga
menziesii, procedentes de Los Saucos y correspondientes a la estacién verano.

Callo y raiz

En los tratamientos aplicados no se presentaron respuestas en estas variables.
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Cuadro 19. Tabla comparativa en donde se muestran los ensayos con y sin diferencias estadisticas,
dependiendo los factores y variables evaluadas.

. . .. Factores Analisis estadistico
Ensayos Pocedencia Epoca Exposicion
evaluados Sobrevivencia Callo Raiz
Invierno P=0.641 P=0.515 -
——  Sombra

El Llanete Verano Verticilos (<5 y 25) *P=0.012 - -
4 Primavera Sol P=0.273 - -
Verticilos (<5y>5)  *P=0.020 - -
3 El Llanete Verano Sombra - -
Afio (2009 y 2010) *P=0.000 - -
6 Los Saucos Otofo Sombra 1.5 afios de edad P=0.410 P=0.968 -

Incision (con y sin) *P=0.005
8 El Llanete Verano Sombra - -

Afio (2009 y 2010) *P=0.003
5 Los Saucos Primavera Sol - - -
7 El Llanete Primavera P=0.408 - -

Somb Incisién (con y sin)
Primavera ombra P=1.000 - -
Los Saucos ——

Verano *P=0.014 - -

(*) Representan diferencias significativas, (P < 0,05).
(-) No les fue realizado andlisis estadistico debido a que no presentaron respuesta alguna.

8. DISCUSION

Ensayos 1 y 2. Respuestas debidas al desarrollo del drbol y exposicion de estaca a la

sombra
Ensayo 1
Sobrevivencia

Las estacas del tratamiento 1 que no recibieron aplicacién de auxinas (testigo) y
obtuvieron una buena sobrevivenvia (Me=4) se considera que se debio a la liberacién y
traslocacion de una hormona enddgena, y a que las hojas aportaron azlcares
(Santiago, 1998; Vargas, 1999; Santelices, 2007). Por otra parte, aunque no se observéd
un efecto estadisticamente significativo en cuanto a la sobrevivencia, con respecto al
desarrollo del arbol (estacas <y = 5 verticilos), AIB presentd la mejor tendencia a una
buena respuesta en los tratamientos 3, 11y 13 (AIB 1,000 mg I}, Radix 3,000 aplicados

durante 15 minutos y Radix 10,000 al contacto, respectivamente).
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El tratamiento 3 coincide con el trabajo de Latsague et al., (2008), el cual encontré un
90 % de respuesta favorable en estacas de Berberidopsis corallina tratadas con AIB a
1.000 mg L-'. Con respecto a los productos comerciales en los tratamientos 11 y 13 se
cree que existieron los mas altos ressultados debido a que el principal ingrediente
activo es AIB. La respuesta de la aplicacion de Radix 10, 000 coincidio con Prieto (1992)
quien obtuvo mas del 90 % de sobrevivencia en estacas de Cupressus guadalupensis S.
Wats. Las respuestas de estos tratamientos posiblemente se deba a que la hormona
(AIB) es la mas estable y menos soluble; ademas, se desplaza muy poco y se retiene

cerca del sitio de aplicaciéon (Navarete, 2004).

En este ensayo hubo una alta sobreviviencia durante los 4 meses de duracion;
posiblemente sea porque el material vegetal empleado fue de la estacién de invierno,
que corresponde al periodo de reposo vegetativo de las plantas. Esta condicidon pudo
reprimir alguna manifestacién en las actividades metabdlicas del crecimiento y
permitir la presencia de posibles reservas a través de las hojas, lo cual permitié

mantener la sobrevivéncia (Delgado, 2008).

Por otra parte, a pesar de que no existid diferencias estadisticas entre ambos grupos
(<5 y 25 verticilos) se puede suponer que las estacas <5 verticilos, al ser mas jovenes,
son las que tienen mejor sobrevivencia porque a medida que aumenta la edad de la
planta existen inhibidores que disminuye el contenido de compuestos fendlicos

(Hartmann y Kester, 1987; Santiago, 1998).
Callo

Las estacas que llegaron a formar callo fueron un indicador de que las condiciones en
las que estuvieron fueron adecuadas para este proceso. Los resultados de esta variable
coinciden con los tratamientos que dieron respuesta en sobrevivencia, aunque difieren
con el tratamiento 9 (AIA 1,000 mg I"* aplicado durante 15 minutos). Esta respuesta
pudo deberse a que posiblemente disminuyeron fenoles que actian como cofactores
de la auxina en la formacion de callo y emisién de raices (Hartmann y Kester, 1987;
Santiago, 1998). No obstante, Mesén (1998) menciona que la efectividad de AIA como

promotor del enraizamiento es menor a la de otros compuestos sintéticos.

52



"Estudio de algunos factores que influyen en el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco"

Kenya Isabel Toledo Garcia

Las estacas que no recibieron aplicacidon de auxinas (testigo) y desarrollaron callo se
considera que se debid a la liberacidn y traslocaciéon de una hormona enddgena, y a
que las hojas aportaron azlcares. Esto ultimo aumentd la concentracién de
carbohidratos que fueron translocados a la base y estimularon la formacién de callo

(Santiago, 1998; Vargas, 1999; Santelices, 2007).

Por otra parte, Santiago (1998) en Tilia mexicana Schl. observé que concentraciones
altas (10,000 mg I™") de Radix son inhibidoras en la formacién de callo, lo cual contrasta
con este ensayo. No obstante, en esta variable la respuesta de las estacas <5 verticilos
se comporté de una manera mas uniforme que con las estacas 2 5 verticilos. Esto
posiblemente también estuvo asociado a lo descrito con anterioridad sobre la

juvenivilidad de las estacas.

La presencia de callo en sélo algunas estacas puede ser resultado de una pobre
capacidad de enraizamiento del material vegetal por sus caracterisitcas genéticas
(Aparicio, 2006). Al respecto, Heaman y Owens (1972) en Pseudotsuga menziesii
(citado por Prieto, 1992), informa en sus investigaciones que entre los 75 y 155 dias de
haber iniciado el ensayo, no todas las estacas que formaron callo emitieron raiz y que

en las que existio esta hubo menor cantidad de callo.

A pesar de que hubo emisidn de callo algunas estacas murieron durante el tiempo que
durd el ensayo; se considera que esto de debio a la influencia de variables no
controlables pues se esperaria que las condiciones establecidas propiciarian la
sobrevivencia. Al respecto, Prieto (1992) sefiala que con la presencia de callo existe
mas sobrevivencia, ya que una vez que se forma sirve como medio de absorcién de
agua y las estacas pueden seguir desarrollando sus actividades metabdlicas durante un
periodo mas prolongado. Por otra parte, de acuerdo a lo observado en el periodo
experimental, las estacas de Pseudotsuga fueron presentaron brotes nuevos y se
concidera que esta respuesta posiblemente fue la responsable de inhibir la formacién
de callo, y en consecuencia la de la raiz, ya que si la estaca contenia pocos nutrientes
estos fueron utilizados en la emisén de brotes. Esto, quiza propicio la muerte de las

estacas.
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En cuanto a la estacion del afo, las estacas se establecieron poco antes de que
terminara la estacién de invierno y lograron la formacién de callo. Aspecto que
coincide con el trabajo de Santiago (1998), hecho en Tilia mexicana Schl., quien
menciona que en estacas de dificil enraizamiento y que son establecidas poco antes de

gue termine el invierno existe la formacidn de callo.
Raiz

Debido a que en la estacion de invierno la capacidad de enraizamiento fue muy baja;
se considera que pudo deberse a lo anteriormente descrito para la formacién del callo

o al efecto de la aplicacion de las auxinas.

Al andlizar la respuesta de las raices adventicias se observé que las estacas tratadas
con ANA fueron las que presentaron la mayor capacidad de enraizamiento, esta
respuesta coincide con Abedini (2005) quien encontrd respuestas del 41 % con esta
hormona en Parkinsonia aculeata L. Y con Ramos (2004b) en Sequoia sempervirens
quien encontrd un 53.17 % de estacas enraizadas con la aplicacion de ANA a dosis mas

altas (4,000 ppm).

Las aplicaciones de ANA promovieron la produccién de raices ya que las longitudes
obtenidas con este producto en sus dos diferentes concentraciones fueron las mas
aceptadas: Esto coincide con Santiago (1998) en donde con dosis de 1,000 mg I
encontrd el mayor porcentaje de enraizamiento en Tilia mexicana Schl. No obstante,
Suarez (1986) y Navarrete (2009) mencionan que debe evitarse concentraciones
excesivas de esta hormona por el peligro de provocar dafios a las plantas e inhibir una
respuesta satisfactoria, ya que a pesar de tener eficacia en el enraizamiento se trata de

un compuesto mas téxico que el AlB.

En cuanto a AIB a 500 mg I™* a pesar de haber presentado baja sobrevivencia obtuvo un
buen numero de raices. Esto coincide con Abedini (2005) el cual menciona que con
concentraciones altas (mayor a 100 ppm) se puede encontrar mayor cantidad de

enraizamiento.

Debido a que las estacas que presentaron respuesta a esta variable previamente

tuvieron callo; se puede afirmar que este ultimo se considera una condicidn necesaria
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para la emisidn de raices en esta especie. Santiago (1998) menciona que esto se debe a
que las estacas que llegan a presentar callo y raiz al final del ensayo sus hojas estan
fotosintéticamente activas y quiza la concentracién de fotosintatos en ellas ocasione
un alto potencial hidrico que repercute en una menor pérdida de agua. También pudo
deberse a lo descrito por Benitez (2002) en donde indica que en arboles de clima
templado, los esquejes obtenidos de ramas de madera blanda y juveniles, enraizan

mas facilmente.
Ensayo 2
Sobrevivencia

Los resultados obtenidos indicarén que el tratamiento 13 (Radix 10,000 al contacto)
tuvo mayor tendencia a la sobrevivencia (Me=3), esto coincidio con Prieto (1992) en
Cupressus guadalupensis S. Watts y con Pérez (1983) en Thuja orientalis L. en donde al
utilizar este producto comercial encontraron resultados mayores al 50 %, esto
probablemente se debe a que contiene 10,000 ppm AIB principal sustancia promotora
del enraizamiento y carece de toxicidad para las plantas. El mismo autor asegura que
utilizando concentraciones mayores a 7,000 ppm de esta hormona se obtendran
mejores resultados. No obstante, no hubo diferencia estadistica significativa de los

tratamientos con respecto al desarrollo de arbol.

Otro factor que pudo influir en una respuesta baja es que a pesar de la colocaciéon de la
malla sombra y de haber tomado las precauciones necesarias para evitar la
deshidratacion del material vegetal como: la ventilacion en el invernadero y la
colocacién de una malla sombra. En esta época (primavera) la temperatura adentro del
invernadero aumend lo cual pudo disminuir la intensidad de transpiracion de las
estacas (Prieto, 1992). O bien pudo deberse a lo que menciona Hartmann y Kester
(1987) sobre la la acumulacion de inhibidores en el talloy hojas que se presenta en las
estacas cuyas especies enraizan con dificultad ya que poseen un contenido de

inhibidores altos.
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Callo y raiz

En ambas variables no hubo respuesta con los tratamientos aplicados, lo cual difiere
con el ensayo 1. La diferencia radica en el periodo en el cual se colecté el material
(estacién de verano) y en el que estuvo establecido el ensayo (estaciones de verano y

otofio) (Mesén, 1998).

Por otra parte, las estacas evaluadas al final del periodo mostraron colores verde,
amarillo y café, o bien signos de pudricién en el tallo, lo cual posiblemente estuvo
asociado a variables no controlables. Esto ultimo pudo haber limitado una respuesta a
las variables de callo y raiz. El proceso de defoliacidon y posterior pudricién de la
mayoria de las estacas al termino del ensayo coincide con lo descrito por Santelices
(2007) en trabajos realizados para Nothofagus glauca (Phil.), quien obtuvo en
promedio solo un 15 % en la supervivencia. Debido a que podria existir algun cofactor
sintetizado en las hojas dependiendo de la época del afio en que se cosechan las

estacas.

A pesar de que la primavera es una de las estaciones del afio en que las plantas
presentan mayor actividad metabdlica, en esta ocasion los resultados demostraron
gue la respuesta al enraizado de esquejes tal vez no fue el apropiado, ya que esta fue

la época que mayor mortalidad presenté.
Ensayo 3. Respuestas debidas a diferentes temporadas de crecimiento de la estaca.
Sobrevivencia

Los tratamientos que mostraron la mayor tendencia a la sobrevivencia en estacas > 5
verticilos fueron el 1, 2, y 8 (Me=4). Los resultados del tratamiento 1 (testigo) fueron
similares a los obtenidos por Aparicio (2008) en Pinus jaliscana Pérez de la Rosa. Esta
respuesta probablemente se deba a que existio liberacidon y traslocacién de hormonas
enddgenas, y a que las hojas aportaron azlcares lo que les permitio sobrevivir
(Santiago, 1998; Vargas, 1999; Santelices, 2005 y 2007), mientras que la respuesta del
tratamiento 2 (AIB 1,500 mg I'') coincide con Latsague et al. (2008) en Berberidopsis
corallina el cual encontro resultados de sobrevivencia del 60 % con la aplicacién de la

misma dosis, este mismo autor atribuye esta respuesta a que las condiciones en las
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que estuvieron las estacas fueron adecuadas para el proceso de araigamiento. En
cuanto al tratamiento 8 (AIA 1,500 mg I'l) existe contraste en el resultado obtenido,
pues de acuerdo con Mesén (1998) el uso de este producto no es muy favorable
debido a que las plantas poseen mecanismos que remueven el AIA de sus sistemas,
congugandolo con otros compuestos o destruyendolo, reduciendo su efectividad. Pero
coincide con Latsague et al. (2008) ya que menciona que a medida que aumenta la
concentracién de una solucién hormonal de (1,000 mg I a 1,500 mg I ) aumenta el

numero de sobrevivencia.

En cuanto a las estacas < 5 verticilos la mejor respuesta se obtuvo en el tratamiento 12
(Radix 3,000 aplicado al contacto) (Me=5). Esto coincide con Soto et al.,(2006) en Ficus
benjamina L., el cual al aplicar la misma hormona obtuvo un 73.3 % de sobrevivencia
en la época de verano, mencionando que esta respuesta pudo deberse a un alto
contenido de carbohidratos que funcionan dentro de la planta como reserva para su

sobrevivencia.

Por otra parte, el analisis hecho para determinar el efecto de los tratamientos en
estacas de diferentes afios mostré que aquellas correspondientes al penultimo afo de
crecimiento (2009) presentaron mayor mortalidad; Unicamente el tratamiento 12
(Radix 3,000 aplicado al contacto) dié el mejor resultado (Me=3.5). En cuanto a las
correspondientes al Ultimo ano de crecimiento (2010) se pudo observar que las estacas
que fueron tratadas con los tratamientos 1 (testigo), 2 (AIB 1,500 mg 1), 4 (AIB 500 mg
I'"), 8 (AIA 1,500 mg ) y 12 (Radix 3,000 mg ) presentaron la mediana mas alta (Me=
5). Las respuestas de estas auxinas se pueden explicar y comparar de la misma forma a

los descrito anteriormente para las estacas 2 y < 5 verticilos.

Las diferencias significativas en estacas correspondientes al ultimo afio de desarrollo
(2010), las cuales duraron mas tiempo con hojas verdes y turgentes sin enraizar, se
atribuyen a que se trataban de estacas jovenes lo cual es un factor muy importante ya
gue estas siempre obtendran mejores resultados que aquellas tomadas de arboles
maduros, es posible que la relacion entre el estado juvenil y la capacidad de
sobrevivencia pueda explicarse por el incremento en la produccién de inhibidores a

medida que la planta aumenta con la edad (Navarete, 2004) o a que las auxinas se
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sintetizan mejor en hojas jovenes Garcia (2002). Por otro lado Hartmann y Kester
(1987) mencionan que las estacas juveniles son mas efectivas por la mayor actividad
hormonal que presentan las plantas madres en el tallo y a la menor lignificacién de la
madera; lo cual favorece una mejor respuesta si se colocan en condiciones

ambientales adecuadas.
Callo y raiz

En este caso los tratamientos no presentaron respuesta a la presencia de callo y raiz.
Esto muy probablemente esta asociado a la época de establecimiento del ensayo ya
que en verano aumenta la concentracién de fenoles que podrian inducir la oxidacién
de auxinas lo cual inhibe la formacidon de raices adventicias, tal como lo sefala

Santelices (2007) para Nothofagus glauca (Phil.).
Ensayo 4: Respuestas debidas a la exposicion de estaca a radiacion solar
Sobrevivencia

A pesar de que el tratamiento 4 (AIB 500 mg I aplicado durante quince minutos) fue
uno de los tratamientos con la mejor sobrevivencia es necesario indicar que se trato de
un valor bajo (Me=2). Esta respuesta coincide con Latsague et al. (2008 y 2009) ya que
al usar la misma concentracién hormonal obtuvieron porcentajes del 52 % y 56 % de
sobrevivencia en Berberidopsis Corallina Hook. F. y en Eucryphia glutinosa (Poepp. &

Endl.) Baill respectivemente.

El tratamiento 6 (ANA 1,000 mg It aplicado durante quince minutos) que también tuvo
una respuesta de (Me=2), aunque no significativa. Esto contrasta con Abedini (2005)
en Parkinsonia aculeata L. en donde menciond que con concentraciones mas altas de

0.1 a 5 ppm disminuye el nimero de sobrevivencia.

Se registran efectos positivos de esta hormona a la misma concentracién en otra
especie como Chlorophora tinctoria (L) Gaud con una supervivencia del 83 % reportado
por Ramos et al., (2004a), esta se trata de una especie tropical lo cual probablemente
le permitidé sobrevivir y obtener buenos resultados ya que algunos autores Latsague et
al. (2008 y 2009) mencionan que algunas especies de climas calientes son mas faciles

de propagar que las de climas frios; como el caso de Pseudotsuga menziesii. Lo cual
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posiblemente fue un factor que propicié una respuesta tan baja, ya que se sabe que la
época 6ptima para la propagacién de estacas varia segun las especies, esto en funciéon
principlamente de la concentracidn de hormonas en las hojas acompafado de la

temperatura ambiental y basal (del sustrato) (Santiago, 1998).

Por otra parte Santiago (1998), realizé un ensayo que abarcé gran parte de la época de
primavera (21 marzo al 9 de mayo) en Tilia mexicana Schl.; en el que aplicando ANA +
AIB a 1,000 ppm obtuvo buenos resultados en aquellas estacas a las que se les
aumentd la temperatura del sustrato 26 (°C) que por ende iba a companado de una
temperatura ambiental alta debido a la época de establecimiento. Esta respuesta
contrasta con Pseudotsuga ya que que a pesar de haber tenido una temperatura
ambiental alta, la respuesta de sobrevivencia fue muy baja. La mortalidad de la estaca
esta asociada a la toxicidad de la hormona pues se ha determinado que a pesar de
tener ventajas de estabilidad se trata un regulador con mayor toxicidad que AIB

(Suarez, 1986; Navarrete 2009).

Aunado a lo anterior, la alta mortalidad que se presento en los dos tratamientos muy
probablemente se debié a la exposicion de las estacas a la incidencia de radiacién
solar, puesto que a pesar de que se establecieron dentro de invernadero y no la
recibieron de manera directa; carecieron de la proteccion de malla sombra, esta
respuesta contrasta con Soto et al.,(2006) en Ficus benjamina L. en donde obtuvo el
mayor porcentaje de sobrevivencia en la poca de primavera, encontrando también el
mayor contenido de azucares (reservas para su sobrevivencia) en esa temporada. Es
asi que se piensa en el caso de Pseudotsuga al no tratarse de una especie tropical
como lo es el Ficus posiblemente perdio rapidamente sus reservas lo cual provoco una

alta mortalidad.

Otra razon podria atribuirse a que al no contar con malla sombra la temperatura en el
medio de enraizamiento, durante el dia, fuera muy alta. Lo que posiblemente coincide
con lo descrito por Ruano (2008) el cual indica que la absorcién de la radicaciéon solar
es mayor en envases de colores oscuros, por lo que la temperatura del sustrato

también aumenta. Por otro lado menciona que en experimentos de tres especies
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ornamentales el cambio del envase de color negro a blanco, reducia las temperaturas

del sustrato en 7 °Cy producia plantas sensiblemente de mejor calidad.

Callo y raiz

La ausencia de respueta a estas variables se atribuye a la exposicién de la estaca a la
radiacion solar de forma indirecta (bajo invernadero) ya que se sabe que la aplicacién
de calor en la base de las estacas acelera la formacion de callo siempre y cuando no
rebase los rangos apropiados (20-24 °C). Cuando una estaca se coloca en condiciones
ambientales favorables para el enraizamiento generalmente desarrolla cierta cantidad
de callo y raiz (Sepulveda, 2004). Santiago (1998) observé que en Tilia mexicana Schl.
la temperatura del sustrato es muy importante, y que el porcentaje de estacas con
callo se favorece al aumentar en la parte basal a mas de 20 2C, ya que se incrementa el

metabolismo de las plantas estimulando la formacidn de callo.

Se deduce que la interaccidén entre la temperatura del sustrato y la concentracién
adecuada de auxinas promueve sobre la formacion del callo. Al respecto, se considera
que los tratamientos 4 y 6 pudieron haber promovido la presencia de raiz de haberse
logrado la temperatura 6ptima del sustrato, ya que su respuesta en cuanto a la
sobrevivencia supero el 50 %. Es muy probable que se haya sobrepasado la
temperatura éptima debido a que el ensayo estuvo en los meses de mayor calor

(estacion de primavera).

Ensayo 5 y 6: Respuestas debidas a la preparacion de la estaca y su exposicion a

sombra o radiacion solar

Ensayo 5

Sobrevivencia

A las estacas de este ensayo no les fue colocada la malla sombra, por lo que recibieron
mayor incidencia de luz indirecta, ya que se encontraban dentro del invernadero. Esto
posiblemente provocd una temperatura mas elevada durante el dia que pudo haber
debilitado y propiciado la muerte de las estacas, lo que redujo la disponibilidad de
oxigeno e incrementd la tasa de transpiracion y respiracidn, agotando las reservas

alimenticias (Prieto, 1992). Cuando se pierde el contenido de agua almacenada, se
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dafian los drganos y tejidos celulares provocando la muerte (Inzunza, 2007). Lo

anterior, explica los altos niveles de mortalidad para este ensayo.

Otra razén puede ser debido a lo informado por Alvarez (2007) y Garcia (2002) quienes
mencionas que la parte aerea esta mucho mas expuesta que la raiz a variables como
niveles de luz. Evidencias experimentales indican que las variables ambientales pueden
influenciar el movimiento de auxinas y la producciéon de etileno en la parte aerea.
Hartman y Kester (1987) recomiendan que se debe evitar una temperatura del aire
superior a la del sustrato en que se encuentra la estaca, porque se tiende a estimular
el desarrollo de las yemas vegetativas con anticipacion al desarrollo de las raices y a

increentar la pedida de agua por las hojas.
Callo y raiz

También se infiere que la incision realizada en la parte basal de las estacas
posiblemente afecté el tejido, ya que al momento de evaluar las estacas muertas se
observé que estas se encontraban desnudas; es decir, sin corteza en el lugar en donde
se les habia realizado la incisidn, esto contrasta con Vargas (1999) en Chrysobalanus
icaco L. el cual menciona que en diversas especies la interaccidon entre la auxina y la
herida es benéfica porque se incrementa la respiracién del agua y la sintesis de

cofactores de enraizamiento como el etileno.

Las respuestas obtenidas, probablemente, también se debieron a que para el
enraizamiento se requiere cierta cantidad de luz que permita una tasa adecuada de
fotosintesis en las estacas. De igual forma, la irradiacidon excesiva pudo haber

provocado el cierre de estomas y la reduccién del intercambio gaseoso (Mesén, 1998).
Ensayo 6.
Sobrevivencia

El tratamiento 3 (AIB 500 mg I'!) presentd la mejor respuesta (Me=5) esto se asemeja a
lo reportado por Latsague et al. (2009) el cual al propagar Eucryphia glutinosa (Poepp.
& Endl.) Baill. encontrd que a pesar de no haber encontrado diferencias significativas
con dosis bajas (500 mg I'* de AIB) esta hormona obtuvo los mejores resultados de

sobrevivencia (76%). Esta respuesta posiblemente se deba a la temporada en la que

61



"Estudio de algunos factores que influyen en el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco"

Kenya Isabel Toledo Garcia

fue establecido el ensayo. Esta fue en otofio hacia el final de la época de lluvias, esto
coincide con Bonfil et al. (2007) en donde cuatro especies de Bursera tampoco
produjeron raices. Esta época del afio posiblemente fue determinante en las
concentraciones de sustancias enddgenas en las estacas. Asimismo, en otofo las
plantas acumulan 4cido abscisico en sus hojas para entrar al letargo invernal, el cual
acelera la defoliacion y se eliminan cofactores: acido indolacrilico, biotina, compuestos
terpenlacténicos y fendlicos, que actuan en la rizogénesis. Estos cofactores
antagonizan la accién de los fitorreguladores promotores del mismo y ejercen una gran
variedad de efectos sobre el metabolismo vegetal (Santiago, 1998). Por otra parte Brix
(1974), citado por Prieto (1992), vié que en Pseudotsuga menziesii, la existencia de aire
frio en el ambiente, combinado con un medio de enraizamiento caliente, es benéfico

para el arraigamiento de estacas en otofio.
Callo y raiz

Se observé que el tratamiento 6, en donde se aplicé (AIA 1,000 mg It durante quince
minutos) existid la presencia de callo aunque con muy baja respuesta (Me=1.5) esto
posiblemente se deba a lo referido por Mesén (1998) quien indicé que la efectividad
de esta hormona no es efectiva, o a lo reportado por Santiago (1998) quien menciona
gue esta hormona es muy inestable en las plantas y se descompone rapidamente;
puesto que los rayos fuertes del sol pueden destruir en 15 minutos una solucién de 10

ppm de AlA.

Aunque no se encontré presencia de raiz, la respuesta de callo en este periodo
posiblemente fue a que las estacas del material del cual se tomaron correspondié a
individuos jovenes (1.5 afios). Esto coincide con Aparicio (2008) quien utilizé estacas
tomadas de setos de Pinus Jaliscana Pérez de la Rosa de 18 meses de edad,
encontrando resultados de hasta el 100 % de enraizamiento, concluyendo que
utilizando material parental joven, el proceso de enraizado serd mas efectivo, ya que el
arraigamiento de estacas de un orteto es directamente proporcional a la juvenilidad

del mismo.
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Ensayo 7: Respuestas debidas a la preparacion de la estaca
Sobrevivencia

El tratamiento 9 (AIA 1,000 mg I aplicado durante quince minutos) obtuvo la
respuesta mas alta (Me=3.5), realmente se trata de un valor bajo de sobrevivencia,
esto talvez de deba a lo informado por Santiago (1998) en donde asegura que esta
hormona es muy inestable en las plantas y se descompone rapidamente; puesto que
los rayos fuertes del sol pueden destruirla, haciendo referencia a esto se debe tomar
en cuenta que estas estacas fueron establecidas en primavera (época de calor), lo cual
tuvo fuerte impacto en su respuesta. También asegura que en concentraciones altas
mayores a 1,000 mg I se genera mucha mortalidad en estacas con lesién, por la
presencia de toxicidad en esta sustancia, es asi que se cree que los esquejes con
incision estuvieron mas expuestos a esta hormona y en ves de obtener buenos

resultados propicio su baja respuesta.

Las estacas a las que no se les realizé incision mostraron menor dispersion de datos en
comparacion a las que si les fue realizada. Respuesta que contrasta con Santiago
(1998) en Tilia mexicana Schl. en donde si obtuvo buenos resultados de estacas a las

gue se les realizé una incision.
Callo y raiz

En este ensayo se considerdé que la lesién estimularia la formacion de callo ya que
existe una mayor superficie de contacto de los tejidos meristemdaticos con las
sustancias aplicadas, permitiendo absorber mayor cantidad de ellas. Por otra parte, se
sabe que la herida estimula a los tejidos para que entren en divisidn celular y con ello
producir callo en un intento por cicatrizar. Sin embargo, estos resultados no
obtuvieron diferencias estadisticas significativas entre estacas con y sin lesidn. La
muerte de algunas estacas con lesidon se pudo deber principalmente a dos factores: la
pudricion de la base de las estacas debido al dafio en el tejido y a la pérdida de follaje

de las mismas Santiago, 1998).
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Ensayo 8: Respuestas debidas a la preparacién de la estaca y diferentes temporadas de

crecimiento de la estaca.
Sobrevivencia

La respuesta mas alta a la sobrevivencia de las estacas a las que se les realizd la
incision corresponde a AIB (1,000 mg I') (Me=3.5) valor que corresponde al 70 % de
sobrevivencia. esto coincide con Delgado et al., (2008) en taique (Desfontainia spinosa)
en el cual con la aplicacién de AIB a 1,000 mg I obtuvo el 67 % de enraizamiento en la

supervivencia.

En cuanto al producto comercial Radix (3,000 mg 1Y), el cual también obtuvo la misma
mediana (Me=3.5) su resultado coincide con el estudio realizado por Delgado et al.,
(2008) para tepa (Laureliopsis philippiana), en el que encontré uno de los valores mas

altos de sobrevivenvia 23 % con la aplicacién de la misma dosis de hormona.

En cuanto al grupo de estacas a las que no se les realizé incisidn, el tratamiento 10 (AIA
a 500 mg I'!) obtuvo el valor mas alto del ensayo (Me=5), lo que corresponderia al 100
% de sobrevivencia, esta respuesta contrasta por lo mencionado por Mesén (1998) en
cuanto a la efectividad de esta hormona y a lo reportado, por Santiago (1998) en
donde asegura que esta hormona es muy inestable en las plantas y se descompone
rapidamente. Se cree que esta alta sobrevivenca se debié a lo descrito por Zaldivar
(2011) para Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco el cual asegura que la estacion del
afo en la que se realiza la colecta del material es importante para lograr una respuesta
favorable del tejido en donde concluyd que el verano lo cual coincide con la época de
establecimiento de este experimento, es el ideal ya que el tejido se encuentra en una

etapa de crecimiento y desarrollo, y no en hibernacién como en otofio e invierno.

El tratamiento 1 (testigo) también obtuvo la mejor respuesta (Me=5), esto contrasta
con Santiago (1998) ya que en su experimento las estacas sin aplicacién de hormonas
presentaron alta mortalidad (85 %). Por otra parte, Aparicio (2006 y 2008) reporté
resultados favorables respecto a Pinus Jaliscana sin la aplicacién de hormona logrando
un 89 % y 100 % de sobrevivencia, esto demuestra una respuesta similar y poco

variable en cuanto a la capacidad de las estacas para sobrevivir ya que con y sin la
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aplicacion del acido indol-3-butirico se logrd la obtencidn de clones. Esta respuesta
posiblemente se deba a que la presencia de hojas tienen una fuerte influencia en la

sobrevivencia ya que son tejidos ricos en auxinas (Santelices, 2007).

Los resultados de este ensayo muestran que las estacas 2010 tuvieron el valor mas
elevado de sobrevivencia. Esto se atribuye basicamente a que tenian tejido mas joven
(al provenir de madera formada en el ultimo afio de crecimiento), y por lo tanto,
estaba menos lignificado en comparacidon con las 2009. Como estas son formas
juveniles de arboles maduros es posible que lo anterior se deba a lo sefialado por
Hartmann y Kester (1987) en que estacas tomadas en la fase de desarrollo juvenil del
crecimiento, obtienen mejores resultados que en aquellas tomadas de plantas que
estan en la fase adulta. Por otra parte Santiago (1998) menciona que los compuestos
quimicos del grupo auxinico surten mejores efectos al aplicarse a estacas de plantas

poco lignificadas en comparacién con las estacas procedentes de madera dura.
Callo y raiz

A pesar de que algunos autores como Santiago (1998) en Tilia mexicana Schl.
mencionan que la lesion en la parte basal de la estaca favorece el enraizado. Para el
caso de Psedudotsuga menziesii no fue asi. Esta respuesta posiblemente de debid a
gue no hubo un buen incremento en la respiracidn a causa de la herida, tampoco una
buena absorcién del agua y no existio sintesis de cofactores del enraizamiento como el

etileno (Vargas, 1999).
Ensayos 9 y 10: Respuestas debidas a diferencias de edad y preparacién de la estaca
Ensayo 9

Sobrevivencia

Se pudo apreciar que los mejores resultados (Me=5) de sobrevivencia la obtuvieron los
tratamientos en dénde se utilizo Radix en sus dos formas comerciales (3,000 mg Ity

10,000 mg I'* al contacto).
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La respuesta de Radix 3000 coincide con Soto et al.,(2006) en Ficus benjamina L. el cual
al aplicar la misma hormona obtuvo un alto porcentaje (73.3%) de sobrevivencia. En
cuanto a Radix 10,000, la respuesta coincide con Bonfil (2007) para Bursera fagaroides
y Prieto (1992) en Cupressus guadalupensis S. Wats, los cuales presentaron resultados
similares a los de Pseudotsuga con 100 % y 90 % respectivamente de sobrevivencia.
Las respuestas de estos tratamientos posiblemente se deba a lo informado por
Navarete (2004) sobre que (AIB) es la hormona mas estable y menos soluble, ademas

de que se desplaza muy poco y se retiene cerca del sitio de aplicacién por mas tiempo.

Otro factor que pudo influir en estos resultados es que las estacas utilizadas provenian
de arboles desarrollados en un vivero, en donde se les proporcioné de forma periddica
riego y fertilizacion, ademas de regular la temperatura y humedad durante su
desarrollo, a diferencia de estacas provenientes de un bosque natural las cuales estan

expuestas a variaciones de los parametros antes mencionados.
Callo y raiz

A pesar de la procedencia de estos arboles no se obtuvo ninguna respuesta en estas
variables, aun tratandose de material joven. Esto posiblemente se debe a lo que
menciona Greenwood (1995) en que los cambios de maduracion son particularmente
persistentes y dificiles en las coniferas. Hartmann y Kester (1987) y Ramos (2004b)
mencionan que en algunas especies de coniferas (Pseudotsuga menziesii y Pinus
radiata) y latifoliadas de dificil enraizamiento, el factor individual mds importante que
influye en el arraigamiento, es la edad de la planta madre de la cual se tomaron las
estacas lo cual coincide totalmente con este trabajo. También hay que tomar en
cuenta que las hormonas exdgenas actiuan de manera diferente en especies de un
mismo género, en arboles de una misma especie, en estacas tomadas de diferentes

partes de un mismo arbol e incluso en diferente posicién de una ramilla.
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Ensayo 10.
Sobrevivencia

La mejor tendencia a la sobrevivencia fue AIB (500 mg It durante quince minutos)
(Me=4.5) lo que corresponderia a un valor del 90%. Esta respuesta contrasta con
Latsague et al. (2008 y 2009) ya que al usar la misma concentracién hormonal
obtuvieron porcentajes del 52 % y 56 % de sobrevivencia en Berberidopsis Corallina

Hook. F. y en Eucryphia glutinosa (Poepp. & Endl.) Baill respectivemente.

ANA (1,000 mg I'* aplicado durante quince minutos) que también tuvo una respuesta
de (Me=4.5) contrasta con Abedini (2005) en Parkinsonia aculeata L. en donde
menciond que con concentraciones mas altas de 1,000 ppm disminuye el nimero de
sobrevivencia. La favorable respuesta de AIA (1,500 mg It aplicado durante quince
minutos) contrasta con Alvarez et al. (2004) en Chrysophyllum cainito L. ya que al

utilizar AIA a la misma dosis solo obtuvo el 25 % de sobrevivencia.

A pesar de no haber encontrado diferencias significativas entre estos tratamientos, las
respuestas se atribuyen a lo descrito por Vargas (1999) quien menciona que en
diversas especies la interaccion entre la auxina y la herida es benéfica porque se
incrementa la respiracion la absorcidn del agua y la sintesis de cofactores de
enraizamiento como el etileno. Las estacas a las que o se les realizé incision y
presentaron buena tendencia a la sobrevivencia, posiblemente de debio a lo
informado por Latsague et al. (2007) en el que menciond que al haber una disminucién
de la actividad oxidativa de AIA en la parte basal de las estacas aumenta la

probabilidad de sobrevivencia y enraizamineto.
Callo y raiz

No fue posible obtener respuesta de alguna de estas variables, a pesar de algunas
recomendaciones que hace Santiago (1998) sobre la realizacién de una lesion en la
base de la estaca que favorece el arraigamiento. Ruiz et al. (2005) en un estudio
realizado para Gmelina arborea Roxb., menciona que entre los tipos de estaca y la

concentracion de hormona aplicada, el factor determinante en la capacidad de
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enraizado es el gradiente enddgenos de fitohormonas que existe en cada una de ellas.

Estos factores posiblemente fueron la causa de que no se haya llegado a obtener raiz.

O a factores no controlados dentro del invernadero, como que el sistema de riego no
estuvo regulado por la humedad relativa del ambiente. Por otro lado, hubieron
sectores dentro de las mesas de propagacién que el riego no abarco, por lo que se dio
como solucidn a este problema el riego manual. Con esta solucién no se obtuvieron
buenos resultados durante esta época del afio, donde las temperaturas comenzaron a
subir, bajando la temperatura del aire de las hojas disminuyendo asi el grado de
transpiracién y aumentando la mortalidad de los esquejes producto de Ia

deshidrataciéon de estos (Delgado, 2008).
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9. CONCLUSIONES

e Se logré la mayor tasa de sobrevivencia con valores de hasta el 100 % con la

aplicacion de los productos comerciales Radix 3,000 y 10,000 ppm.

e No se observd un claro efecto de las auxinas con respecto a la presencia de callo
ya que solo se pudo inducir la formacidn de callo en algunas estacas durante la
época de invierno y otofio. Las estacas que no fueron tratadas con hormonas
también lograron emitir la formacion de callo aunque en menor proporcién y

cantidad.

e Aunque no se obtuvo el enraizamiento que se esperaba es importante sefialar que
invierno fue la mejor época para la produccidon de raiz, ya que las estacas

correspondientes a primavera, verano y otofio no lograron emitir raices.

e Los efectos producidos en el enraizamiento no fueron significativos; sin embargo,
las estacas con mayor numero de raices correspondieron a los tratamientos ANA

1,000 y AIB 500 ppm.

e La formacion de callo va directamne relacionada con la formacion de raices, ya
gue las estacas que presentaron raiz, desarrollaron inicialmente la formacion de

callo.

e La mejor época para la sobrevivencia de las estacas fue durante el verano y
probablemente se debié a que en esa temporada la planta presentd un alto

contenido de almiddn y de otros carbohidratos que se acumulan en verano.

e No existid un efecto significativo entre estacas procedentes de bosque natural y

vivero forestal sobre la sobrevivencia.

e Las estacas obtenidas de un afio mas de lignificacién 2009 presentaron mayor
porcentaje de mortalidad en comparacidon con las estacas que se tomaron de
rebrotes o del afio mas reciente (2010), pero no se encontraron diferencias entre

ellas en ninguna.
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e Existio mejor efecto se sobrevivencia en estacas procedentes de plantas madres

menores a 5 verticilos debido a la juvenilidad los individuos.

e Las estacas sin incision en la base de la estaca mostraron mejor efecto sobre la

sobrevivencia.

10. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones, es posible recomendar los aspectos siguientes:

1.- Estudiar con mayor profundidad el efecto de enraizamiento durante la época de

invierno.

2.- Evaluar el enraizamiento de estacas de Pseudotsuga bajo condiciones ambientales

que le sean aun mds favorables utilizando sistemas de camas calientes.

3.- Utilizar otros métodos de aplicacion de reguladores de crecimiento.

4.- Probar diferentes mezclas de sustratos.

5.- Probar con otros reguladores de crecimiento (hormonas) a distintas

concentraciones.

6.- Emplear mayor nimero de replicas para obtener un buen disefio estadistico.
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