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RESUMEN 

Con la finalidad de propagar cupressus guada1upensis s. 
Wats. por medio de estaquillas, del 3 de mayo al 22 de septiem
bre de 1991, se desarrollo un ensayo en el vivero experimental 
propiedad del Centro de Genetica Forestal. A.C., donde se proba
ron las condiciones ambientales de intemperie e invernadero; los 
medios de enraizamiento arena y tezontle; los enraizadores Radix 
F-10000, Raizone-Plus y sin enraizador "testigo"; y los tipos de 
estaquillas simple y con talon. 

Se encontr6 que la formaci6n de callo inicio aproximadamente 
al mes del estacado, y en las estaquillas donde no se produjo, 
estas murieron tiempo despues. El porcentaje de enraizamiento lo
grado a la intemperie fue del 0.46 % y en invernadero del 1.16 %. 
De los factores probados, en general, el tipo de estaquilla sim
ple fue el mas favorable, siguiendole posteriormente el Radix 
F-10000 y el tezontle. La calidad del sistema radical, de las 
estaquillas enraizadas, fue mejor en la condici6n ambiental de 
invernadero. 

Respecto al grosor del callo formado en condiciones de in
temperie, este vario de 2.53 a 4.35 mm; en cambio, en invernadero 
fluctu6 de 4.58 a 6.90 mm. El grosor promedio del callo donde 
mejor enraizaron las estaquillas fue de 5.41 mm. Las estaquillas 
sobrevivieron mejor 'en invernadero (96. 8 %) que a la intemperie 
(59.3 %) • 

Se concluye que la formaci6n del callo, es una condicion 
necesaria para la brotaci6n de raices adventicias; ademas, se 
encontr6 que de los factores probados, los mas favorables en el 
proceso del enraizado fueron, en orden de importancia, el tipo 
de estaquilla simple, el enraizador Radix F-10000, el medio de 
enraizamiento tezontle y la condici6n ambiental de invernadero. 

Se recomienda que se siga investigando sobre este tema, para 
que pueda definirse la forma de propagar adecuadamente a c. 
guada1upensis. Lo anterior, debido a que los niveles de enraiza
miento fueron bajos; sin embargo, la informacion generada puede 
servir como punto de referencia para ensayos similares. 
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SUMMARY 

This study was carried out with the purpose of achieving 
mass propagation of CUpressus guada1upensis s. Wats. It was de
veloped from may 3 to september 22 of 1991, at the Forest Genetic 
Center, A.C. head quaters at Lomas de San Juan, Chapingo, Mex., 
The various treatments tested included: 2 enviromental condi
tions; greenhouse and outdoor (nursery); 2 types of cutting, 
simple and heel cutting; 2 rooting media, sand and "tezontle", 2 
rooting hormones, Radix F-10000 and Raizone-Plus, as well as the 
control. 

Callus formation in cuttings started one month after appli
cation of treatments. In was observed, however that all cuttings 
without callus formation died latter. The percentage of rooting 
achieved in outdoor conditions was only 0.46 %, while in the 
greenhouse was of 1.16 %. Simple cutting, "tezontle" and Radix 
F-10000 provided better results than alternative treatments. Root 
system of cuttings was the best under greenhouse conditions. 

The thickness of the callus formed under outdoor condi
tions, ranged from 2.53 to 4.35 mm and from 4.58 to 6.90 mm in 
the greenhouse. The average thickness of the callus in those cut
tings where the best rooting ocurred was of 5.41 mm. Survival of 
cuttings was best in the greenhouse (96.8 %) in relation to 
outdoor conditions (59.3 %). 

Based on these results, it was concluded that callus for
mation is a necessary condition for adventitious rooting growth. 
It was also found that the various factors tested to promote 
the rooting process ranked as follows: simple cutting, hormone 
rooting Radix F-10000, "tezontle" rooting media, and greenhouse 
condition. 

It is recommended to continue developing research on this 
topic, in order to define the more adequate way to propagate c. 
guada1upensis. The level of rooting achieved in the present work 
was low; however, the information obtained may be used as a refe
rence point for further studies. 
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1. INTRODUCCION 

' 

La propagaci6n vegetativa (asexual), permite multiplicar 

plantas cuando las semillas no son viables o se producen en can

tidades bajas. Tambien cuando se quieren evitar periodos juveni-

les prolongados, se necesita obtener uniformidad en los clones, 

o se desea perpetuar las caracteristicas de algun genotipo (Var-

gas, 1982: Zobel y Talbert, 1988; Hartmann y Kester, 1990). 

La propagaci6n vegetativa puede realizarse por medio de 

injertos, estacas, acodos aereos, raices, hojas y yemas. De es-

tas alternativas, la multiplicaci6n por medio de injertos, es-

tacas y acodos aereos, son las que mas se han utilizado en las 

especies forestales, por ser las que mejor han funcionado, cons-

tituyendo una importante herramienta de apoyo para el desarrollo 

de programas de mejoramiento genetico forestal, encaminados a 

establecer huertos semilleros clonales, multiplicar individuos de 

alto valor genetico, con la finalidad de propagarlos masivamente 

y plantarlos, y conservar algun genotipo valioso, de alto valor 

econ6mico o en peligro de extinci6n. 

CUpressus guadalupensis s. Wats., es una especie que tiene 

su area de distribuci6n natural restringida a la isla Guadalupe, 

~erteneciente al estado de Baja California. Tanto el renuevo como 

el arbolado adulto, se encuentran sometidos a una fuerte 

depredaci6n por cabras y alteraciones ambientales adversas que 

imperan en ciertas epocas del afio, como ciclones, lo que ha impe

dido el establecimiento de regeneraci6n natural (Bannister, 

1965; Eldridge, 1978). Es mas, las bases de los troncos de los 
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arboles, que en su mayoria es sobremaduro, estan raidos por las 

cabras (Pimentel, 1991)*. La presencia de esos factores adversos, 

ha provocado que con el paso del tiempo, la cantidad y calidad 

del recurso sea cada vez menor, lo que la hace una especie en 

peligro de extinci6n. 

La especie c. guada1upensis ha mostrado tener buena adapta

bilidad en suelos someros, manifestada por la buena sobreviven

cia y crecimientos que presenta; ademas, tiene la peculiaridad 

de que sus caracteristicas fenotipicas, la hacen esteticamente 

adecuada para ser utilizada como arbol ornamental, superando a 

muchas especies que se utilizan para tal fin. Asimismo, puede 

ser importante para cortinas protectoras, ya que tiene el follaje 

casi desde el nivel del suelo. 

Debido a la importancia que tiene c. guada1upensis y a las 

limitantes que existen para obtener germoplasma, una alternativa 

para reproducirlo es a traves de la propagaci6n vegetativa, por 

medio del uso de estaquillas, material disponible en abundancia 

en los arboles que se han plantado en el area de Chapingo. Por 

ello, en este estudio se probaron varios factores con la finali

dad de determinar su influencia en el proceso de enraizado, para 

que en el futuro se consideren las condiciones mas adecuadas para 

su multiplicaci6n. 

* Comunicaci6n personal. 
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1.1. Objetivos 

Estudiar el efecto de algunos factores, en la propagaci6n 

vegetativa de c. guadalupensis s. Wats., con la finalidad de: 

- Determinar la relaci6n existente entre la producci6n de callo, 

y la brotaci6n de raices adventicias. 

- Comparar el efecto de dos condiciones ambientales y dos tipos 

de estaquillas, simple y con talon, en la formaci6n de callo, 

producci6n de raices y sobrevivencia. 

- Observar la influencia del Radix F-10000 y el Raizone-Plus, 

como sustancias enraizadoras; y de los sustratos arena de rio y 

tezontle, como medios de enraizamiento. 

1.2. Bipotesis 

- La emisi6n de raices en c. guadalupensis depende de la condi

ci6n ambiental en que se propaguen, del tipo de estaquillas que 

se utilicen, de las sustancias enraizadores aplicadas y de los 

medio de enraizamiento empleados. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Principales caracteristicas de cupressus guadalupensis s. 

wats. 

2.1.1. Localizaci6n. se encuentra distribuido en forma natu

ral solamente en isla Guadalupe, B.C. (Martinez, 1963; Dallimore 

y Jackson, 1966; Ouden y Boom, 1978). Dicha isla se encuentra 

ubicada en el Oceano Pacifico, a 250 km de Ensenada, entre los 

28° 50' y 29° 10 1 de latitud norte, y los 118° 13' y 118° 22' de 

longitud oeste. Tiene 35 km de longitud y unos 12 km de ancho 

(Eldridge, 1978; Rico, 1983). La distribuci6n de la especie en 

estudio, esta localizada en la parte ,central de la isla, entre un 

range de altura de 1150 y 1300 msnm (Rico, 1983). 

2.1.2. Algunos antecedentes sobre la disminuci6n del recurso. 

El deterioro paulatino de c. guadalupensis, se evidencia con la 

informaci6n que aporta Bannister, al reportar que en 1965 dicha 

especie ocupaba aproximadamente 770 hectareas; observandose cien

tos de arboles danados par cabras y muchos otros muertos. En 

este aspecto tambien coincide Eldridge (1978), al reconocer la 

pobre condici6n del arbolado, y senalar la carencia de regene

raci6n. Par su parte, Rico (1983), cuantific6, a traves del usa 

de. fotografias aereas, el area que ocupaba c. guadalupensis en 

1979, y encontr6 que s6lo existian cerca de 222 hectareas; lo 

anterior indica que en 14 anos se han perdido 548 hectareas. 
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2.1.3. Luqares donde se ha plantado c. quadalupensis, fuera 

de su habitat natural. Se tiene conocimiento que fue llevado a 

Europa en 1880 (Dallimore y Jackson, 1966; Ouden y Boom, 1978), 

desafortunadamente, se carece de informacion en relacion a los 

resultados obtenidos. otro lugar donde se ha probado, es en el 

area de influencia de Chapingo, Mexico; en esta region se han 

plantado cerca de 450 arboles y tienen cerca de siete.afios de 

edad, esperandose resultados muy prometedores, dado el buen exito 

que se ha obtenido hasta la fecha (Pimentel, 1991)*. Finalmente, 

otro lugar donde se ha establecido esta especie es en Tecate, 

B.c., pero, los niveles de sobrevivencia y desarrollo de las plan

tas, han sido poco satisfactorios (Difusion Cultural, 1983). 

2.1.4. Clima. La precipitacion media anual de isla Guadalupe 

es de 150 mm, y se distribuye en los meses de noviembre a marzo. 

Estos datos son de la parte sur de la isla, la cual es notoria

mente mas seca. Ademas, en los arboles se presenta un goteo de 

sombra, provocado por el paso de las nubes, permaneciendo humeda 

la zona de la proyeccion de las Copas de los arboles. Esto hace 

que la humedad relativa, generalmente sea superior al 80 % (Pi

mentel, 1991)*. Por otro lado, la temperatura media anual es de 

18°C, existiendo variaciones mas drasticas en alturas superiores 

a los 900 msnm, ya que en verano se han llegado a registrar tem

peraturas maximas de hasta 40°C, mientras que en invierno han 

disminuido hasta ooc (Eldridge, 1978; Rico, 1983). 

* Comunicaci6n personal. 
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2.1.5. Descripcion del arbol. Arbol de 12 a 15 m de altura 

(Martinez, 1963; Ouden y Boom, 1978); con diametro normal entre 

0.60 y 1.20 m. La corteza de los arboles j6venes es lisa, de 

color rojizo, algo grisaceo, que se exfolia en capas rasgadas 

longitudinalmente. La copa es redondeada; las ramas son ascenden

tes y las ramillas delgadas y glaucas, con aparentes estrangula

ciones (Martinez, 1963). 

El follaje presenta algunas variaciones en el color, ya que 

en algunos ejemplares se observa verde intense, mientras que en 

otros se aprecia glauco. Tambien, a veces, el follaje es denso y 

en ocasiones, es escaso o ralo (Martinez, 1963). 

2.2. Aspectos relacionados con la propagacion vegetativa por 

medio de estacas 

2.2.1. Factores que influyen en el enraizamiento de estacas. 

Los factores relacionados con el proceso de formaci6n de raices 

adventicias en las estacas, varian mucho entre especies y, a ve

ces, entre individuos de una misma especie; por lo que, para lo

grar que enraicen adecuadamente, deben considerarse una serie de 

elementos, los cuales pueden dividirse en dos grupos (Rauter, 

1983) • 

El primer grupo se refiere a los aspectos que influyen en el 

enraizado, debido las condiciones intrinsecas del material vege

tative a utilizar, como: estado de madurez de las plantas, epoca 

de colecta, posici6n en la copa del material vegetative a propa

gar, niveles de nutrientes y carbohidratos (Mott, 1977; Libby, 
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1983; Macdonald, 1986) y cantidad de estimuladores end6genos 

(Haissig, 1982). El otro grupo se relaciona con los factores que 

influyen en el enraizado a partir de que se seleccionan las es

tacas, tales como: manejo del material a multiplicar, polaridad, 

tipo y caracteristicas de las estacas, lesionado al tejido duran

te la preparaci6n de las estacas (Macdonald, 1986), condiciones 

ambientales, enraizadores y medics de enraizamiento, entre otros 

(Rauter, 1982; Libby, 1983). 

2.2.2. Oriqen y formaci6n de las raices adventicias. Las rai

ces adventicias son aquellas que se generan de celulas meris

tematicas del parenquima; aunque a veces se forman de otros teji

dos, como los radios vasculares, el cambium, el floema, las len

ticelas y la medula, presentes en ramas, hojas, raices, etc. Lo 

anterior implica que las raices tienen un origen independiente 

al embri6n (Haissig, 1974; Hartmann y Kester, 1990); sin embargo, 

la ocurrencia de dicho proceso requiere de un estado fisio16gico 

adecuado de las celulas (Haissig, 1974). 

Las raices adventicias pueden tener dos origenes: uno es 

cuando el primordia de raiz se forma durante la ontogenia normal 

de las plantas; a este tipo de raices se les conoce como prefor

madas; la ventaja de este origen es que el material vegetative 

puede enraizar facilmente, una vez que las estacas son separadas 

de la planta madre y se ponen en condiciones adecuadas, tal como 

sucede en Salix spp. y Populus spp. (Haissig, 1974; Wrigth, 1976; 

Weaver, 1989). En las plantas que contienen primordios preforma

dos, puede inducirse tambien la formaci6n de primordios no 
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preformados durante su propagaci6n (Davis y Haissig, 1990). 

El otro origen de las raices adventicias, es cuando se tiene 

que inducir su formaci6n, una vez que la parte vegetativa ha sido 

separada de la planta madre. En este caso, no existe preformaci6n 

del primordia durante el desarrollo normal de las plantas; por 

ello, en estacas de plantas de este tipo, es mas dificil propi

ciar la brotaci6n de raices (Haissig, 1974; Hartmann y Kester, 

1990). 

El conocimiento de la fisiologia, durante la fase de forma

ci6n de raices las adventicias, es un aspecto que ha recibido 

poca atenci6n, debido, tal vez, a que es un proceso complejo y al 

cual generalmente se le ha dado importancia a partir de que se 

aprecian visualmente los primordios de raices adventicias (Hais

sig, 1970b). 

Existen evidencias de que el enraizamiento depende, en gran 

medida, de la capacidad de metabolismo que tengan las estacas 

para oxidar las auxinas, antes de que inicie el primordia (Hai

ssig, 1986); pero, dicho proceso depende, de la cantidad de au

xinas que existan en las yemas y hojas j6venes en crecimiento; 

de estas partes de las plantas, las yemas son el lugar donde mas 

se concentran las auxinas (Haissig, 1974; Davis y Haissig, 1990), 

y de ahi son translocadas a la base de las estacas, a traves del 

xilema (Nienstaedt et al., 1958). Se presume que los niveles 

end6genos de auxinas, aumentan considerablemente durante la 

iniciaci6n del primordia (Haissig, 1986). 
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Se ha demostrado que existen estimuladores end6genos (au

xinas y no auxinas), que promueven el inicio de la formaci6n de 

las raices adventicias durante el proceso de enraizado, y que 

son dificiles de sustituir con la aplicaci6n de acido indolbuti

rico (AIB) o algun otro enraizador; tal caso se encontr6 en es

tacas de Pinus banksiana (Haissig, 1982). Situaci6n similar, 

tambien se observ6 en Sa1ix fraqi1is, al quitarles a las estacas 

el apice del tallo, hojas y yemas axilares. La raz6n de este com

portamiento, se debe a la posible influencia de las auxinas en la 

iniciaci6n de los primordios, mas que en el desarrollo pos

terior de las raices, al actuar directamente sobre las celulas 

(Haissig, 1970a). 

Los iniciales de raices son grupos pequefios de celulas me

ristematicas, que al dividirse forman grupos compuestos de muchas 

celulas pequefias, que se desarrollan y originan nuevos primordios 

de raices reconocibles (Haissig, 1974); esta division celular 

continua hasta que se crea una estructura de puntas de raices, 

donde crece un sistema vascular, que se conecta con el haz vas

cular adyacente. La punta de las raices crece hacia el exterior, 

a traves de la corteza y la epidermis, surgiendo del tallo (Wea

ver, 1989). 

El tiempo que tardan en formarse las raices es muy variable, 

y fluctua desde dos semanas, en especies de facil enraizamiento, 

hasta 12 semanas, en las de dificil enraizamiento (Wrigth, 1976); 

aunque, segun Hartmann y Kester (1990), las estacas de especies 

siempre verdes de hoja angosta, son lentas para enraizar y llegan 

a tardar desde varios meses hasta un afio. 
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2.2.3. Proceso de formacion e importancia del callo. El ca

llo es una masa irregular de celulas de parenquima, en diferen

tes estados de lignificaci6n, que contienen aceites, taninos y 

otras sustancias, originado de celulas j6venes localizadas en la 

base de las estacas, cerca de la region del cambium y, a veces, 

tambien de celulas de la corteza y de la medula (Montain, Haissig 

y Curtis, 1983a; Hartmann y Kester, 1990). 

Es comun que la aparici6n de las ra1ces adventicias ocurra 

despues de que se ha formado el callo, lo cual ha llevado a creer 

que existe una dependencia estrecha entre ambos procesos (Hart

mann y Kester, 1990); sin embargo, existe controversia al res

pecto, ya que por un lado, Wright {1976) sefiala que no existe 

relaci6n alguna, y aduce que la ocurrencia de dichos procesos se 

puede dar al mismo tiempo, ya que las necesidades para la apari

ci6n de ambas estructuras son similares, y requieren de las mis

mas condiciones internas y ambientales. En cambio, autores como 

Haissig (1974), indican que en estacas de plantas lefiosas, espe-

cialmente en aquellas dif1ciles de enraizar, es importante que 

se preste atenci6n al tejido callose que se forma, puesto que 

parece ser que ah1 existe la mayor parte de las celulas con po

tencial a formar ra1ces. otra funci6n importante, que probable

mente cumple el callo, es la absorci6n de agua {Wrigth, 1976). 

Tambien, llama la atenci6n lo observado en estacas obtenidas 

de plantulas de Pinus banksiana, donde se encontr6 que en el ca

llo exist1a tejido diferenciado de cambium vascular, xilema se

cundario·, peridermis y canales resin1feros, conformando una masa 

compleja de tejidos (Montain, Haissig y Curtis 1983a; 1983b). 
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La formaci6n de callo puede favorecerse con la aplicaci6n de 

sustancias promotoras del enraizamiento, tal como sucedi6 en Po

pu1us robusta, donde el AIB y el acido naftalenacetico (ANA), 

influyeron en la cantidad de callo formado, apreciandose mayor 

cantidad de callo cuando dichas sustancias se aplicaron en la 

parte apical de las estacas; tambien, el empleo de los acidos 

triodo-benzoico y carbalico, tuvieron efectos positives en la 

formaci6n de callo (Nanda, Kumar y Kochhar, 1974). El acido in

dolacetico (AIA) es una sustancia que se ha utilizado en especies 

forestales para promover la formaci6n de callo. Asimismo, el ANA 

es otra auxina que se ha empleado con la misma finalidad, tanto 

para gimnospermas como para angiospermas (Zaerr y Mapes, 1982). 

Al estudiar el proceso de formaci6n de callo en Pseudotsuga 

.enziesii, se encontr6 que el color del callo formado al inicio 

es blanco, tendiendo a tornarse cafe conforme transcurre el 

tiempo; tambien, los primordios de raiz emergieron generalmente a 

traves del callo en la base de las estacas. En las estacas donde 

no hubo emisi6n de raices, se observe que no existieron cambios 

entre los 75 y 155 dias, despues de iniciado el ensayo. Otro as

pecto apreciado, fue que existi6 menor cantidad de callo en las 

estacas que emitieron raices (Heaman y Owens, 1972). 

Se ha encontrado que la producci6n de callo en cantidades 

excesivas es nocivo al proceso de enraizado, ya que las celulas 

de las paredes externas, del tejido parenquimatoso indiferencia

do, impiden que las raices salgan desde el tejido del tallo. 

Las causas que pueden propiciar la formaci6n de callo en abundan

cia, pueden deberse a exceso de aereaci6n en el medio de enrai-
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zamiento, seleci6n incorrecta de las estacas, estacado en un 

periodo inadecuado, aplicaci6n de enraizadores en baja concentra

ci6n y, existencia de altas temperaturas en el medio de enraiza

miento (Macdonald, 1986). 

2.2.4. Tipos de estacas. En este tema, es comun encontrar en 

la literatura el empleo de los terminos estacas y estaquillas, 

referidos como las partes a ser propagadas, observandose que a 

las estacas se las relaciona con material obtenido de ramas de 

crecimientos anteriores, con diametros alrededor o superiores a 

1.0 em, donde a la parte apical se le quita la punta y la mayoria 

del follaje; ademas, su tamafio generalmente varia de 15 a 60 em; 

es comun que la obtenci6n de estacas se realice de latifoliadas. 

Por otro lado, cuando se habla de estaquillas, se considera al 

material obtenido de ramillas con diametros menores a 1.0 em, que 

conservan su follaje original en la parte apical, y que tienen un 

tamafio menor a los 18 em. Brumm y Buchards (1976), sefialan que 

generalmente se utilizan como estaquillas brotes crecidos en el 

mismo afio, que tienen en la base, en ocasiones, una pequefia parte 

de madera vieja. El uso de estaquillas es comun en las conife

ras. 

Existen diversos tipos de estacas, y de ellas, las de tallo 

son las que mas se han utilizado, al ser las que mejor han fun

cionado (Rauter, 1982). La selecci6n del tipo de estacas depen

de, en gran parte, de la especie, de la longitud de los brotes, 

de la distancia entre nudos del material a propagar, de las faci

lidades de propagaci6n disponibles, del numero de estacas reque-
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ridas y de las caracteristicas del medic de enraizamiento (Niens

taedt et al., 1958; Macdonald, 1986). 

A continuaci6n se hace una breve descripci6n de las princi

pales caracteristicas, de los diferentes tipos de estacas que 

pueden utilizarse para su propagaci6n: 

Estaca simple o nodal. La estaca simple se refiere a los 

brotes j6venes que son cortados justa abajo del nude, per lo que 

tambien se les conoce como estacas nodales; en muchos cases se 

llegan a utilizar brotes nuevas, caracterizados porque apenas van 

a emitir una yema nueva (Mahlstede y Haber, 1957; Macdonald, 

1986; Hartmann y Kester, 1990). El tamafio de este tipo de esta

cas, varia en las coniferas entre los 10.0 y 17.5 em (Macdonald, 

1986). Per otro lade, el tipo de corte que se hace ala base de 

las estacas, oblicuo u horizontal, no ha tenido influencia en la 

emisi6n de raices (Wrigth, 1976). 

El empleo de estacas simples es muy comun, y ha dado buenos 

resultados en la mayoria de los cases; esto se puede demostrar 

con la multiplicaci6n exitosa que se ha realizado en plantas de 

los generos Juniperus, T.huja y Chamaecyparis (Macdonald, 1986). 

Estaca basal. La caracteristica principal de este grupo, es 

que la base de las estacas esta firmemente lignificada, sin que 

ella implique que hayan completado la fase de maduraci6n de la 

madera. La experiencia ha demostrado que muchas plantas de madera 

blanda funcionan mejor bajo esta tecnica (Macdonald, 1986). 
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Estaca internodal. El empleo de estacas internodales se pue-

de 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 (Macdonald, 1986). 

Estaca con nudo sencillo. La estaca con nudo sencillo con-

siste en un brote, joven o tierno, que tiene una o dos yemas y 

hojas, el cual esta unido a una secci6n de tallo (de madera vie

ja, producto del crecimiento del afio anterior), de tamafio similar 

al brote. La secci6n del tallo se entierra en el medio de enrai-

zamiento. Es importante que las yemas axilares se conserven vi-

vas (Macdonald, 1986). 

Estaca de mazo. Este tipo de estaca tiene caracteristicas 

semejantes a la estaca con nudo sencillo, y consiste en un brote 

reciente, que esta unido a una pequefia secci6n de tallo de madera 

formada en el crecimiento anterior, que es la parte que se entie-

rra en el medio de enraizamiento (Mahlstede y Haber, 1957; 

I 

Hartmann y Kester, 1990). Este tipo de estacas se ha utilizado 

para enraizar especies de Juniperus spp., aunque tiene la 

desventaja de que es un proceso tardado, lo que ha provocado 

que sean poco utilizadas (Mahlstede y Haber, 1957). 

Estaca con doble nudo. En la estaca con nudo doble, el corte 

se hace justo abajo del nudo, en lugar de hacerlo en los entrenu-

dos, cada estaca puede tener un par de yemas opuestas (Macdonald, 

1986). 

14 



Estaca con talon. Las estacas con tal6n tienen en la parte 

basal una pequefia porci6n de madera vieja, originada del 

crecimiento del periodo anterior, como producto del rasgado de 

la ramilla (Mahlstede y Haber, 1957; Macdonald, 1986; Hartmann y 

Kester, 1990}. Este tipo de estaca es muy utilizada en arbustos 

siempre verdes y en coniferas, particularmente en aquellas espe

cies que producen gran cantidad de brotes laterales a lo largo 

del tallo, como puede ser Taxus spp., Picea spp. y Chamaecyparis 

spp. (Macdonald, 1986}. 

Despues de tres afios de propagar estacas con tal6n y sim

ples en P1atanus x acerifo1ia, se encontr6 que las estacas con 

tal6n resultaron ser mejores, al lograrse entre el 60 y 80 % de 

enraizamiento; en cambio, en las estacas simples dicho porcentaje 

fluctu6 entre el 20 y 50 %. un inconveniente que tienen las es

tacas con tal6n, es que s6lo se puede obtener una por brote; en 

cambio, de las simples se pueden cortar basta tres (Benea y 

Cristescu, 1974). 

2.2.5. sustancias promotoras del enraizamiento. Las auxinas, 

citoquininas, giberelinas, acido absicico y etileno, son sustan

cias reguladoras del crecimiento, que existen en forma natural en 

las plantas, y que pueden emplearse para promover la formaci6n de 

raices adventicias en partes vegetativas como raices, hojas, 

yemas y ramas; de esas sustancias, las auxinas han sido las mas 

eficientes, y por lo tanto, son las que mas se han utilizado 

(Hartmann y Kester, 1990). 
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Es conveniente sefialar que cuando se habla de enraizadores, 

es comun que se manejen indistintamente los terminos "Hormonas 

vegetales" y "Sustancias reguladores del crecimiento", a pesar 

de que tienen significados especificos, segun Hartmann y Kester 

(1990): 

Hormonas vegetales. "Son compuestos organicos, distintos de 

los nutrientes producidos por las plantas, y que en bajas 

concentraciones regulan los procesos fisiol6gicos vegetales". 

sustancias reguladoras del crecimiento. "Son compuestos 

sinteticos u hormonas vegetales que modifican procesos fisiol6gi

cos de las plantas. Regulan el crecimiento imitando a las hormo

nas, influyendo en la sintesis, destrucci6n, translocaci6n y, 

posiblemente, modificando los sitios de acci6n de las hormonas". 

La finalidad que se persigue con la aplicaci6n de enraiza

dores a la base de las estacas, es promover el inicio de la for

maci6n de raices, incrementar el numero y calidad de las mis

mas y, en general, aumentar el porcentaje de enraizamiento 

(Wrigth, 1976; Macdonald, 1986; Hartmann y Kester, 1990). 

Existen diversas experiencias en el uso de promotores del 

enraizamiento, pero desafortunadamente no se han obtenido resul

tados concluyentes en relaci6n a cual es el mejor, sin conocer 

tambien, el nivel adecuado de concentraci6n (Wrigth, 1976; Rau

ter, 1983). 

La raz6n de esta problematica, se debe, entre otras causas, 

a las diferentes condiciones experimentales en que se desarrollan 
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los ensayos, a la variaci6n de los estados fisiol6gicos de las 

estacas y a la falta de entendimiento de algunos procesos quimi

cos y fisicos que ocurren en las plantas (Haissig, 1974; Rauter, 

1983); por ello, se ha preferido emplear una mezcla de sustancias 

estimuladoras del enraizamiento, ya que han dado mejores resulta

dos (Wrigth, 1976; Hartmann y Kester, 1990), al lograrse un mayor 

porcentaje de enraizamiento y una mejor calidad del sistema radi

cal (Weaver, 1989). 

Sin embargo, a pesar de lo sefialado anteriormente, el AIB y 

el ANA son de los compuestos que han permitido obtener resultados 

satisfactorios, ademas de ser los mas estables; de ellos, el AIB 

es probablemente el mejor, al carecer de toxicidad para las 

plantas en un amplio range de concentraciones (Zaerr y Mapes, 

1982; Hartmann y Kester, 1990), otra cualidad importante es el 

poco desplazamiento que tiene, lo que permite que se retenga en 

mayor cantidad en el lugar de aplicaci6n (Weaver, 1989); ademas, 

el AIB es eficaz en una gran variedad de especies, lo que hace 

que sea el mas utilizado en preparaciones comerciales (Macdonald, 

1986). 

En cambio, el ANA tiene el inconveniente de que es algo 

texico, por lo que su aplicaci6n en concentraciones excesivas 

puede ser perjudicial, ya que puede provocar necrosis en la base 

de las estacas (Weaver, 1989). Este enraizador es una buena 

alternativa despues del AIB (Macdonald, 1986) • 

Por otro lado, el AIA es menos estable que el AIB y el 

ANA, por lo que dura menos tiempo activo; ademas, se descompone 
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rapidamente en soluciones no esterilizadas, funciona mal en con

diciones de luz natural, al ser sensible a la misma, y es atacado 

por microorganismos (Macdonald, 1986; Hartmann y Kester, 1990). 

Los niveles de concentraci6n aplicables, de sustancias regu

ladoras del crecimiento, estan en funci6n de la facilidad de 

enraizamiento de las especies, por lo que en aquellas dificiles 

de lograrlo, la concentraci6n debe ser mayor (Hartmann y Kester, 

1990); aunque, generalmente se ha tendido a utilizar altas con

centraciones, debido a que se han obtenido resultados mas 

consistentes, lo cual no necesariamente implica que sea mejor 

(Kormanik y Brown, 1974). 

Para el caso particular del AIB, Macdonald (1986), propene 

que se utilice en las siguientes concentraciones, de acuerdo a 

las caracteristicas de las plantas a multiplicar: 

500-1000 ppm. Para especies de madera blanda y plantas faci

les de enraizar, de madera semidura y madera dura, tanto pereni

folias como caducifolias. 

2000-2500 ppm. Se debe utilizar en especies de enraizamiento 

moderado, de madera semidura y madera dura perenifolias y cadu

cifolias. 

5000-7000 ppm. Este rango es recomendable para especies 

dificiles de enraizar, de madera semidura, de madera dura siempre 

verdes y deciduas. 

Kormanik y Brown (1974), sefialan que los niveles de concen

traci6n de AIB, para la mayoria de las especies, varia entre el 
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0.3 y el·o.a %. 

La literatura sefiala que al aplicar AIB y AIA en diferentes 

concentraciones, a estacas de Acer saccharua y A. rubrua, el AIB 

result6 ser mejor para ambas especies, utilizando concentracio

nes de 50 mg/1 y 20 mg/1, respectivamente. El tiempo de inmersi6n 

mas favorable fue de tres horas (Snow, 1941). Anteriormente, 

Afanasiev (1939), habia encontrado la misma respuesta para A. 

rubrua, s6lo que el tiempo de aplicaci6n mas adecuado fue de 24 

horas. 

En Pseudotsuga taxifo1ia y Picea sitchensis se prob6 AIB, 

AIA y ANA, con resultados mas favorables para el AIB, en concen

traciones de 50 ppm en Pseudotsuga taxifo1ia y de 25 ppm para la 

otra especie; el tiempo de inmersi6n en la soluci6n fue de 24 

horas (Grifftih, 1940). Por otro lado, en P • .enziesii se prob6 

el efecto de varias auxinas en el enraizamiento de estacas, 

resultando mejor el AIB en soluci6n liquida a una concentraci6n 

de 100 ppm y al 0.8% en polvo, mezclado con talco (Brix, 1974). 

En Robinia pseudoacacia se probaron soluciones de AIB, AIA, 

ANA, acido naftilpropi6nico y acido fenilacetico, con la finali

dad de saber cual promovia mejor el enraizamiento de estacas. Los 

resultados obtenidos permitieron concluir que el AIA y el ANA, a 

un nivel de concentraci6n de 100 mgfl, fueron los mejores, te

niendo inmersas las estacas en las soluciones durante 24 horas 

(Stuotmeyer, Jester y O'Rourke, 1940). 

Al utilizar diferentes niveles de concentraci6n y de inmer

si6n en AIB, en varias especies, con la finalidad de determinar 
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el grade de enraizamiento de estacas, se encontr6 que los resul

tados mas favorables para cada especie fueron los siguientes: 

Betu1a popu1ifo1ia con 50 mgjl, inmersas seis horas; B. 

papyrifera concentrado a 20 mgjl y puestas en la soluci6n 24 

horas, y Popu1us a1ba x P. nivea con 20 mgjl, durante 12 horas 

(Afanasiev, 1939). 

Tambien, se prob6 AIB en diferentes concentraciones y fe

chas en Pinus strobus. Las mejores respuestas fueron: junio con 

un 60 % de enraizamiento, al aplicar 1000 ppm; mayo con un 50 % 

de enraizamiento, al poner 1000 ppm; y en abril se logr6 un 42 % 

de enraizamiento, al utilizar 8000 ppm. La variaci6n de las con

centraciones, a traves del ano, pueden explicarse por la 

fluctuaci6n de los niveles end6genos de hormonas presentes en 

las yemas (Kiang, Rogers y Pike, 1974). 

Per su parte, Greenwood et al. (1980), probaron en P. taeda 

y P. e11iottii el producto Hare's en polvo y AIB al 1 %, encon

trando que el Hare's promovi6 aceptablemente la formaci6n de ra1-

ces en ambas especies, mientras que el AIB fue solamente efectivo 

en P. e11iottii, especie que respondi6 favorablemente en ambos 

enraizadores. 

Al probar el efecto de AIB, al 0.5 y 1.0 %, en la formaci6n 

de raices adventicias en estacas de Sa1ix babi1onica, se encontr6 

que a pesar de que esta especie es facil de propagar por estacas, 

el AIB, al 1.0 %, fue el enraizadror mas favorable para este en

sayo (Jasso, 1985). 
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En X Cupressocyparis 1ey1andii, se encontr6 que, entre 

otras consideraciones a tomar en cuenta, para lograr que estacas 

de este h1brido formen ra1ces adventicias, es necesario aplicar 

AIB a una concentraci6n de 3000 ppm (Hartmann y Kester, 1990). En 

cambio, Macdonald (1986) recomienda utilizar AIB, para esa espe

cie, en un rango de concentraci6n de 2000 a 2500 ppm. 

En diferentes ensayos realizados con Pinus e11iottii, se 

encontr6 que cuando las sustancias promotoras del enraizamiento 

se utilizaron solas, la producci6n de ra1ces no mejor6; en cam

bio, se apreciaron resultados mas favorables cuando dichas sus

tancias se emplearon mezcladas con vitaminas y azucar (Mergen, 

1955). 

La aplicaci6n de promotores del enraizamiento no siempre da 

los resultados esperados. Existe un caso en Picea abies, donde 

las estacas tuvieron mayor porcentaje de prendimiento cuando no 

se les puso, que aplicandoles AIB durante 24 horas, en concentra

ciones que variaron de 2.5 a 100 mg/1 (Deuber y Farrar, 1940). 

2.2.6. Condiciones ambientales en el enraizamiento. Las con

diciones ambientales como humedad relativa, temperatura del aire, 

temperatura y contenido de humedad de los sustratos, deben ser 

considerados cuando se propaga material vegetative, puesto que 

son factores que influyen en el proceso de formaci6n de ra1ces; 

por lo que, deben ser manejados adecuadamente. 

Para favorecer el enraizado de las estacas, es deseable que 

en la base de las mismas exista una baja evaporaci6n y que la 
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perdida de agua en los tejidos sea minima, para que las celulas 

esten turgentes cuando se inicia la formaci6n de los primordios 

de raices adventicias (Haissig, 1987). 

Para lograr mantener altos niveles de humedad en el ambien

te, es necesario utilizar sistemas automaticos de aplicaci6n de 

agua (riego por nebulizaci6n), los cuales son regulados por media 

de temperatura o tiempo, a traves del uso de termostatos (Fowler, 

1984). Este sistema puede funcionar eficientemente en invernade

ros y camaras de crecimiento, y tiene como cualidad que permite 

la existencia de una pelicula uniforme de agua sabre las estaqui

llas, lo que ayuda a que se nutran constantemente de agua, y 

puedan, incluso, enraizar a plena sol (Brumm y Buchards, 1976); 

en cambia, cuando las camas estan a la intemperie, el contenido 

de humedad es menor yes dificil regularlo (Wrigth, 1976). 

Al mantener altos contenidos de humedad relativa en el 

ambiente, se favorecen las condiciones para lograr un adecuado 

enraizamiento (Fowler, 1984), al reducir el estres causado por la 

transpiraci6n; sin embargo, la existencia de humedad en exceso, 

combinada con temperaturas altas, puede propiciar la creaci6n de 

un media favorable para el desarrollo de enfermedades (Rauter, 

1982; 1983). 

Por otro lado, la relaci6n agua-oxigeno en el media de en

raizamiento, es un factor importante que puede influir en la for

maci6n de raices adventicias, ya que si la cantidad de oxigeno es 

baja, se incrementa el metabolismo anaer6bico, situaci6n poco 

recomendable, al limitar el proceso de enraizado (Rauter, 1982; 
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Haissig, 1986). 

Son varies los casos, donde se ha probado el efecto que 

tienen las condiciones ambientales en la brotaci6n de raices y 

calidad de las mismas al emplear estacas. Asi, por ejemplo, en 

Pinus e11iottii se pusieron estacas en dos ambientes, encontran

dose que las condiciones de invernadero fueron mejores, al lo

grarse porcentajes de enraizamiento entre el 19 y 63 %, mientras 

que a la intemperie, dichos porcentajes variaron del 4 al 47 %. 

Las diferencias encontradas, 

invernadero la temperatura fue 

pudieron deberse a que en 

mas alta y las horas-luz se au-

mentaron a 18, lo que permiti6 que las estacas estuvieran mayor 

tiempo activas y mas suculentas; en cambio, a la intemperie las 

condiciones fueron mas desfavorables, lo que provoc6 mayor 

estres y lignificaci6n en las estacas, estado inconveniente para 

el enraizado (Bowery Van Buijtenen, 1977). 

Por otro lado, cuando se compare el grado de enraizamiento 

de P. thunberqiana y P. echinata, al utilizar una camara de cre

cimiento y un invernadero, se encontraron mejores resultados en 

la camara de crecimiento, al lograrse un 57 % de enraizamiento 

para ambas especies, porcentaje muy superior a los obtenidos en 

invernadero, los cuales fueron del 12 % para P. thunbergiana y 

del 3 % para la otra especie; en este caso, el espaciamiento, la 

temperatura, los nutrientes y las horas luz, fueron similares. 

Sin duda, la camara de crecimiento permiti6 que la combinaci6n 

de factores ambientales favoreciera la fotosintesis y, en conse

cuencia, se lograra un mejor metabolismo; ademas de evitar la 

desecaci6n y el decaimiento de las estacas (Hare, 1974). 
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Se ha encontrado que una opci6n para lograr el enraizamien

to eficiente de estacas de P. taeda y P. e11iottii, requiere del 

uso de una camara de crecimiento dentro de un invernadero, ya que 

permite crear condiciones ambientales 6ptimas, recomendandose 

utilizar plastico de polivinil claro, en lugar de polietileno, 

por ser mas transparente y mas impermeable al bi6xido de carbono. 

Otro elemento importante a considerar es la temperatura, la cual 

debe ser de preferencia de 22°C en los meses mas frios y de 32°C 

en verano; asimismo, se recomienda que los riegos se apliquen 

por medio de nebulizaci6n, debiendo funcionar el sistema 24 se

gundos cada 6 minutos (Van Buijtenen et al., 1975). 

En P. taeda, se observ6 que la cantidad de agua esparcida en 

las estacas tuvo influencia en el enraizamiento, encontrandose 

que el regimen de 0.05 a 0.1 mm/h fue el mejor en relaci6n a 

otros niveles probados, al lograr que el 60 % de las estacas 

emitieran ra1ces, porcentaje superior al resto de los trata-

mientos. Tambien, se observ6 que el 75 % de la variaci6n exis

tente se debi6 a la humedad, ya que cuando se aplic6 en exceso 

inhibi6 la formaci6n de raices (Greenwood et al., 1980). 

La situaci6n anterior se debe, segun Lee y Tukey (1971), 

citados por Greenwood et al. (1980), a que la concentraci6n de 

los promotores end6genos del enraizamiento, pudieron ser afecta

dos por la gran cantidad de humedad. Sin embargo, en otros ensa

yos se ha visto que altos niveles de humedad han permitido obte

ner buenos resultados (Greenwood et al., 1980), tal como lo 

confirman Nienstaedt et al. (1958), al sefialar que es preferible 
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mantener altos niveles de humedad alrededor de la base de las 

estacas, debido a que si la humedad es escasa, puede inhibirse la 

formaci6n de raices. 

Tambien, otro factor importante que debe considerarse en el 

enraizado es la temperatura, la cual debe ser adecuada alrededor 

de la base de las estacas para que promueva el metabolismo, ya 

que si es demasiado alta (arriba de 35°C), puede reducir la dis

ponibilidad de oxigeno; asimismo, si la temperatura en el am

biente es baja, hay una menor perdida de agua y el crecimiento 

de los brotes es lento, condici6n favorable para el enraizamien

to; en cambio, si ocurre un crecimiento rapido en los brotes, 

existe competencia por nutrientes y hormonas, elementos necesa

rios para el proceso de brotaci6n de las raices (Haissig, 1987). 

Por su parte, Nienstaedt et al. (1958), recomiendan que la 

temperatura del medic de enraizamiento sea igual al promedio de 

la temperatura del aire durante el periodo de crecimiento de las 

plantas en el verano. Asimismo, es conveniente evitar que existan 

bajas temperaturas, puesto que las auxinas tienden a ser poco 

activas en esas condiciones. Girouard (1974), senala que para 

lograr una emisi6n favorable de raices, la temperatura del aire 

debe mantenerse entre 10 y 12°C, cuidando que en el medic de 

enraizamiento no sea menor a los 13°C. 

Por su parte, Kormanik y Brown (1974), tambien hacen incapie 

en que la temperatura del medic de enraizamiento mas adecuada, 

debe estar entre los 20 y 28°C; bajo estas condiciones, es facil 

lograr que las estacas emitan raices si esta actividad se hace en 
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invernadero y con riego por nebulizaci6n, mientras que en camas 

abiertas, esa condici6n solo puede lograrse de 4 a 6 horas cada 

dia. Si la temperatura es demasiado alta, aumenta la tasa de 

transpiraci6n y la respiraci6n, lo cual ocasiona que las reser

vas alimenticias se consuman mas rapidamente (Hartmann y Kester, 

1990) . 

En Pseudotsuqa •enziesii, se ha visto que la existencia de 

aire frio en el ambiente, combinado con un medic de enraizamiento 

caliente, es benefice para el enraizado de estacas en otofio 

(Brix, 1974). En Pinus e11iottii se logr6 crear un ambiente fa

vorable para el enraizado de estacas, mediante la aplicaci6n 

peri6dica de agua por medic de nebulizaci6n. Otro aspecto positi

ve fue el uso de camas sombreadas, ya que cuando las estacas 

estuvieron expuestas a la incidencia directa de los rayos sola

res, la sobrevivencia disminuy6 notablemente (Mergen, 1955). 

En Larix 1aricina se pusieron a enraizar estacas, en di

ferentes condiciones ambientales en invernadero. La primera al

ternativa consisti6 en poner las estacas en una cama abierta y 

con riego por nebulizaci6n; otra opci6n fue utilizar una camara 

de crecimiento cerrada, forrada con plastico transparente y con 

riego por nebulizaci6n y, finalmente, la tercera condici6n con

sisti6 en usar tambien una camara de crecimiento, solo que el 

riego se hizo cada 24 horas con regadera de poro fino. Los re

sultados obtenidos demostraron que la alternativa consistente en 

emplear camara de crecimiento y riego por nebulizaci6n, fue la 

mas eficiente, al obtenerse un 97 % de enraizamiento (Pottinger y 

Morgenstern, 1985). 
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X cupressocyparis 1ey1andii ha side enraizado con exito en 

las siguientes condiciones: la temperatura del ambiente debe 

fluctuar entre los 16 y 20°C, mientras que la del medic de 

enraizamiento debe ser de 20 a 24°C, debiendo reducirse a unos 

18°C, una vez que las estacas han enraizado, 3 o 4 meses despues, 

para evitar que las raices crezcan demasiado (Aldohus, 1972); 

ademas, debe buscarse que exista un alto contenido de humedad en 

el ambiente (Hartmann y Kester, 1990). 

Existen casas donde las estaquillas son relativamente faci

les de enraizar, y como ejemplo estan los generos Chamaecyparis, 

Cryptomeria, Juniperus, Thuja y Taxus, pero es recomendable que 

se utilicen invernaderos y sistemas de riego automaticos, de 

manera que permitan lograr un mejor control de factores ambien

tales, como la temperatura y la humedad relativa (Wright, 1976; 

Hartmann y Kester, 1990). 

2.2.7. Medios de enraizamiento. Los medics de enraizamiento 

(sustratos), tienen la funci6n de servir de soporte, propor

cionar humedad y permitir una adecuada penetraci6n de aire a la 

base de las estacas, entre otras. Dichos aspectos son importan

tes, puesto que influyen en el proceso de enraizamiento y en la 

calidad del sistema radical que se forme (Wright, 1976; Roulund, 

1981; Fowler, 1984; Macdonald, 1986; Hartmann y Kester, 1990). 

Existen numerosos sustratos que pueden utilizarse como me

dic de enraizamiento, y los criterios para seleccionarlos se ba

san en que cumplan las caracteristicas anteriormente sefialadas, 
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y que, ademas, sean facil de obtener y tengan buena calidad, 

definida por un tamafio uniforme de las particulas, ausencia de 

impurezas y un pH entre 5.5 y 6.5 (Macdonald, 1986). 

La selecci6n del medic de enraizamiento, depende tambien del 

sistema radical deseado y de las condiciones en las que se propa

guen las estacas; sin embargo, existen muchas especies que pue

den enraizar en una gran variedad de medics (Nienstaedt et al., 

1958; Rauter, 1983). 

A continuaci6n se sefialan algunas caracteristicas de los 

medics de enraizamiento mas comunes: 

Arena. Ha side ampliamente usada, por ser barata y facil de 

obtener; ademas se han obtenido buenos resultados (Mergen, 1955; 

Hartmann y Kester, 1990); sin embargo, la arena tiene el inconve

niente de que posee poca capacidad de retenci6n de la humedad, lo 

que demanda riegos con mas frecuencia (Hartmann y Kester, 1990). 

Una opci6n para obtener mejores resultados, es mezclarla con 

otros sustratos, como la vermiculita, por ejemplo (Mergen, 1955). 

Musgo turboso o turba esfangosa. Este medic de enraice es el 

mas utilizado en Norteamerica, y es la base de diferentes medics 

de enraizamiento, al combinarse con arena, vermiculita, perlita, 

corteza y aserrin, principalmente. Entre las caracteristicas mas 

sobresalientes del musgo turboso, destacan el facil movimiento 

del agua, el bajo nivel de nitr6geno disponible y el pH, que 

varia de 3.2 a 4.5 (Macdonald, 1986). 
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Vermiculita. su empleo es comun. Es factible obtener mejores 

resultados cuando se mezcla con perlita o con musgo turboso, en 

partes iguales. Es poco recomendable que sea utilizada sola (Mac

donald, 1986; Hartmann y Kester, 1990). 

Perlita. Es ampliamente utilizada en estacas foliosas, en 

especial bajo condiciones de niebla, ya que tiene buenas propie

dades de drenaje. Se han obtenido mejores resultados en la perli

ta, cuando se ha empleado mezclada, en diferentes proporciones, 

con musgo turboso o vermiculita (Hartmann y Kester, 1990). 

Segun trabajos reportados per algunos investigadores, todos 

estes materiales se han empleado solos o mezclados y han probado 

ser buenos medics de enraizamiento; per ella, a continuaci6n se 

resefian algunas experiencias de los sustratos mas comunmente 

utilizados para la multiplicaci6n de estacas. 

El medic de enraizamiento utilizado tiene influencia en el 

tipo de sistema radical a desarrollar, esto se observ6 en es-

tacas de Picea sp., al encontrarse que el usc de arena sola 

produjo raices de poca longitud, sin ramificar y con tendencia a 

romperse en la base de las estacas cuando se manipulaban fuerte

mente (Rauter, 1982). El ultimo punto lo confirman Mahlstede y 

Habe~ (1957), al sefialar que la arena contribuye a formar raices 

quebradizas, situaci6n que no ocurre con la turba esfangosa. Per 

su parte, Hartmann y Kester (1990), indican que la arena propi

cia la producci6n de raices largas, sin ramificar, gruesas y 

quebradizas; en cambia, si se mezcla con musgo turboso, o si se 

combina perlita y musgo turboso, el sistema radical se desarro-
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lla bien ramificado, con raices delgadas y flexibles. 

Por otro lade, en estacas de Pseudotsuqa menziesii se uti

lize como medic de enraizamiento turba esfangosa, perlita, ver

miculita y arena, combinadas a diferentes niveles. Se apreci6 que 

la vermiculita y la arena fueron los sustratos con mejores re

sultados, al existir los mayores porcentajes de enraizamiento, en 

las combinaciones donde se utilizaron. Tambien, se observe que 

la existencia de altos porcentajes de turba esfangosa contribuy6 

a formar un sistema radical fino y bastante ramificado; mientras 

que, conforme se incremento la proporci6n de arena, el sistema 

radical fue largo y poco ramificado, ademas de ser menos flexi

ble. Se encontr6 que cuando existe turba esfangosa en altas 

proporciones, se provoca una saturaci6n mas rapida al aplicar 

riegos, situaci6n que no ocurre al utilizar perlita pura, o per

lita y arena mezcladas (Copes, 1977). 

La arena sola, y la combinaci6n de perlita y musgo turboso, 

en partes iguales, han side medics eficaces para el enraizamien

to de plantas perenifolias de hoja angosta, de generos como: 

Taxus, Juniperus y Thuja (Hartmann y Kester, 1990), aunque, segun 

Girouard (1974), se ha visto que se obtienen mejores resultados 

si a la arena se le adiciona una tercera parte de musgo esfangoso 

descompuesto. En cambio, en el genero Picea los medics de enrai

zamiento que se pueden emplear son varies, debiendo cuidar que 

exista un buen balance entre las caracteristicas de los medics 

de enraizamiento y el agua que se proporciona a las camas (Rou

lund, 1981). 
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En Pinus sy1vestris, el empleo de arena, combinada con tur-

ba en altas proporciones, permiti6 obtener los mejores niveles 

de sobrevivencia, en relaci6n a otras mezclas con esos mismos 

sustratos, combinadas en otras proporciones. La raz6n de los bue

nos resultados se debi6 a que existi6 un mejor drenaje, y con 

ello, se evit6 el exceso de humedad en la base de las estacas 

(Boeijink y Van Broekhuizen, 1974). 

En Sa1ix babi1onica se estudi6 la influencia de los medics 

de enraizamiento arena, y arena y musgo, mezclados en partes 

iguales, en la emisi6n de raices, los resultados obtenidos indi

can que no existieron diferencias debido a esos sustratos; aun

que, la arena tuvo una pobre capacidad de retenci6n del agua, 

situaci6n que mejor6 cuando se combine con turba (Jasso, 1985) . 

Para el caso de Popu1us a1ba, una mezcla de suelo de vivero 

y arena de rio en partes iguales, asi como arena sola, result6 

ser mejor que la tierra de monte y el suelo de vivero utilizados 

solos. Por otro lado, en P. *canadensis, tambien la mezcla de 

suelo de vivero y arena de rio permiti6 lograr 6ptimos resulta

dos, siguiendole en orden de importancia la tierra de monte y 

la arena de rio, mezcladas en partes iguales. En cambio, en P. 

ba1samifera la tierra de monte y la arena de rio, combinadas en 

partes iguales, permitieron lograr los mejores porcentajes de 

enraizamiento (Hernandez, 1977). 

En estacas de Pinus e11iottii se han probado varies medics 

de enraizamiento, y se ha demostrado que una mezcla de arena y 

vermiculita, en partes iguales, permite una mejor respuesta que 
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cuando se utiliza la arena sola; aunque, segun resultados de 

otro experimento, con la misma especie, la vermiculita result6 

ser mejor que mezclada con arena (Mergen, 1955). 

En Abies ba1samea se prob6 turba esfangosa, musgo, arena y 

vermiculita, empleandolos solos y combinados a diferentes ni-· 

veles. Los resultados obtenidos indican que los medios de en

raizamiento musgo solo y musgo-vermiculita, en las proporciones 

3:1 y 2:1, turba esfangosa-arena, mezclada en una relaci6n de 2:1 

y turba esfangosa-vermiculita, en una proporci6n de 3:1 y 2:1, 

lograron porcentajes de enraizamiento superiores al 85 % 

(Girouard, 1983). 

Pimentel (1991)* ha encontrado magnificos resultados al en

raizar Juniperus monosperma (Engelm.) Srg. (ambos sexos) al usar 

tezontle molido y cribado, tanto en forma simple como com

binado con insulex, utilizando cajones con fondo de malla galva

nizada para permitir un eficiente drenaje e intercambio gaseoso. 

Los cajones fueron cubiertos con plastico transparente para evi

tar la evapotranspiraci6n, manteniendo asi una buena humedad en 

el sustrato. 

* Comunicaci6n personal. 
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3. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Localizacion del experimento 

El ensayo se realiz6 en el vivero experimental propiedad 

del Centro de Genetica Forestal, A.C., ubicado en Lomas de san 

Juan, Chapingo, Mexico, a una altura de 2310 msnm. 

3.2. Duracion del ensayo 

La duraci6n del experimento fue aproximadamente de 20 sema

nas, siendo establecido el 3 de mayo de 1991 y finalizando, con 

la ultima medici6n, el 22 de septiembre del mismo afio. 

3.3. Descripcion del material de colecta 

El material vegetativo fue obtenido de tres arboles locali-

zados en una plantaci6n establecida en julio de 1986, a un 

costado de las instalaciones del Centro de Genetica Forestal, 

A.C. (Pimentel, 1986). Las caracteristicas de los arboles selec-

cionados se presentan en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Principales caracteristicas de los arboles de donde se 
obtuvo el material vegetativo a propagar. 

Arbol Altura Cobertura Color del cantidad de 
(m) de copa (m) follaje follaje 

1 5.50 2.40 verde abundante 

2 6.30 2.45 verde-grisaceo abundante 

3 3.90 2.60 verde-grisaceo abundante 

33 



3.4. Tratamientos utilizados 

Se probaron 24 tratamientos, producto de la combinacion de 

los factores: condici6n ambiental, media de enraizamiento, enrai-

zador y tipo de estaquilla (Cuadra 2). 

Cuadra 2. Tratamientos probados para determinar su influencia en 
el enraizado de estaquillas de CUpressus guada1upensis 
s. Wats. 

Trata- Condici6n 
miento ambiental 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Intemperie 
Intemperie 
Intemperie 
Intemperie 
Intemperie 
Intemperie 
Intemperie 
Intemeprie 
Intemperie 
Intemperie 
Intemperie 
Intemperie 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 
Invernadero 

Medio de 
enraizamiento 

Enraizador 

+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ arena de rio 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ tezontle 
+ tezontle 

+ sin enraizador 
+ sin enraizador 
+ Radix F-10000 
+ Radix F-10000 
+ Raizone-Plus 
+ Raizone-Plus 
+ sin enraizador 
+ sin enraizador 
+ Radix F-10000 
+ Radix F-10000 
+ Raizone-Plus 
+ Raizone-Plus 
+ sin enraizador 
+ sin enraizador 
+ Radix F-10000 
+ Radix F-10000 
+ Raizone-Plus 
+ Raizone-Plus 
+ sin enraizador 
+ sin enraizador 
+ Radix F-10000 
+ Radix F-10000 
+ Raizone-Plus 
+ Raizone-Plus 

3.5. Descripci6n de los tratamientos 

Tipo de 
estaquilla 

+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 
+ simple 
+ con talon 

3.5.1. Condiciones ambientales. Dos)fueron las condiciones 

ambientales probadas, a la intemperie y en invernadero. Las ca-

racteristicas de las camas de enraizamiento empleadas, fueron 

similares en ambas condiciones (Figuras 1 y 2 del Apendice). 
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3.5.1.1. A la intemperie. El ensayo se realiz6 bajo las 

condiciones ambientales naturales que imperan en el area de in

fluencia de Lomas de San Juan, Chapingo. La unica protecci6n que 

tuvo la cama de enraizamiento fue una malla tipo mosquitero, co

lor verde, con el objeto de atenuar el efecto de la incidencia de 

los rayos solares sobre las estaquillas, asi como para proteger

las contra el granizo en la epoca de lluvias; dicha malla fue 

puesta a una altura aproximada de 30 em. 

3.5.1.2. En invernadero. El invernadero esta construido en 

forma de tunel y cubierto con plastico transparente. Las dimen

siones del mismo son: largo 30m; ancho 7.5 my altura de la 

flecha 2.8 m; aunque el area especifica donde se realize el 

experimento es una secci6n de dicho invernadero, que cuenta con 

un sistema de riego por nebulizaci6n, el cual permite dispersar 

el agua en forma de lluvia fina, y con ello atenuar el efecto de 

las altas temperaturas que existian durante el dia. Este sistema 

funcionaba por medic de la activaci6n de un termostato, cuando la 

temperatura en el ambiente subia a 26°C. Ademas, diariamente se 

subia el plastico en las orillas unos 50 em, para que existiera 

movimiento de aire. 

3.5.2. Medios de enraizamiento. Estes fueron solamente dos: 

arena de rio y tezontle rojo. 

3.5.2.1. Arena. La arena se obtuvo del rio Tepetlaoxtoc, 

ubicado en el municipio del mismo nombre. Antes de acomodar el 

sustrato en las camas de enraizamiento, este fue cribado en una 
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malla de alambre con cuadros de 4 mm por lado, con la finalidad 

de eliminar las particulas demasiado grandes e impurezas, y para 

mantener uniformidad en el tamano del material. 

3.5.2.2. Tezontle. El tezontle utilizado fue de color rojo 

y se consigui6 de un banco de material, localizado a un costado 

de la cabecera municipal de San Juan Tezoyuca; este sustrato 

tambien se crib6, empleandose la misma malla ya indicada; la 

raz6n de cribarlo fue porque la granulometria del material era 

muy irregular. 

3.5.3. Enraizadores. Los enraizadores empleados, son pro

ductos que tienen una presentaci6n comercial en polvo; el con

tenido de los mismos se detalla a continuaci6n: 

3.5.3.1. Radix F-10000 (cada 100 gramos contienen): 10000 

ppm de acido Indol-3-butirico; 300 ppm de acido Naftalenacetico; 

y como media de vehiculo (cbp) 100 g. 

3.5.3.2. Raizone-Plus. Alfanaftilacematida: 1.2 g de ingre

diente activojkg (1200 ppm); acido Indol-3-butirico: 0.6 g de 

ingrediente activo/kg (600 ppm); thiram (disulfuro de tetrame

tiltiuram): 50 g de ingrediente activojkg; captan: 30 g de 

ingrediente activojkg; y diluyentes y compuestos relacionados: 

918.2 gfkg. 

3.5.3.3. sin enraizador. En este tratamiento, las estaqui

llas se pusieron a enraizar sin agregarles ningun compuesto es-
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timulante. Esta condicion sirvio como punta de comparaci6n 

"testigo", para evaluar la respuesta de las estaquillas en rela

cion a los tratamientos donde se aplicaron enraizadores. 

3.5.4. Tipos de estaquillas. Para el caso del presente ansa

yo, las partes vegetativas empleadas para la propagaci6n seran 

llamadas estaquillas, las cuales quedaran definidas como el ma

terial obtenido de ramillas con diametros menores a 5 mm, 

conservando el follaje en la parte apical y cuya longitud no 

sobrepasa los 20 em. Se utilizaron dos tipos de estaquillas: 

simples y con talon. 

3.5.4.1. simples. Las estaquillas simples se obtuvieron de 

la parte terminal de las ramas laterales. Las principales carac

teristicas que tenian, es que se les dejo el follaje de la parte 

apical. Asimismo, en la base de las estaquillas se les hizo un 

corte con un angulo de 45°, con la finalidad de que tuvieran 

mayor area de exposicion con el media de enraizamiento y los en

raizadores. El tamafio de las estaquillas fue aproximadamente de 

15 em de largo y de 2 mm de diametro (Figura 1). 

3.5.4.2. con talon. Las estaquillas con talon se obtuvie

ron de la misma manera que las estaquillas simples, a diferencia 

de dejarles en su base restos de la madera de la rama donde esta

ba insertada (talon), como producto del rasgado al momenta de 

seleccionarlas (Figura 1). 
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A B 

Figura 1. Caracteristicas de las estaquillas simples (A) y con 
tal6n (B), de Cupressus guada1upensis S. Wats., uti
lizadas para su propagaci6n. 

3.6. caracteristicas de las camas de enraizamiento 

Las camas de enraizamiento utilizadas tuvieron una longitud 

de 3.24 m, una anchura de 1.0 my una altura de 0.2 m; asimismo, 

el fondo de las mismas qued6 al mismo nivel del suelo (Figuras 1 

y 2 del Apendice). 

Para hacer la delimitaci6n de las unidades experimentales, 

fue necesario que se pusieran en cada cama 8 subdivisiones con 

madera. Cada subdivisi6n tuvo 1.62 m de largo y 27 em de ancho. 

Para hacer las subdivisiones, la cama se dividi6 en dos partes, 

en funci6n del largo de la misma, y cada divisi6n, a su vez, se 

dividi6 en cuatro partes, en funci6n del ancho de la cama. Fi-

nalmente, para delimitar cada unidad experimental, a lo largo de 

la cama se pusieron subdivisiones con hilo cada 27 em. Con ella, 
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el tamafio final de cada parcela de estudio fue de 27 em por lado. 

3.7. Colecta, preparaci6n y caracteristicas de las estaquillas 

El material vegetative propagado se cort6 un dia antes de 

ponerse a enraizar y se colect6 alrededor de la copa de los 

arboles nodriza, entre una altura de 1.30 y 1.80 m. La forma de 

obtener el material experimental fue halando cuidadosamente las 

ramillas con las manes, de manera que se separaran en su union 

con las ramas laterales, al provocarse un rasgado. Inmediatamente 

despues las estaquillas se colocaron en una cubeta con agua, para 

evitar su deshidrataci6n. 

La preparaci6n de cada estaquilla consisti6 en quitarles el 

follaje del tercio inferior (5.0 em). Para el caso particular de 

las estaquillas simples, el corte basal se hizo eliminando el 

talon, uno o dos centimetres antes de la union con las ramas la

terales, acci6n que se efectu6 con tijeras para podar. En cambia, 

en las estaquillas con talon, unicamente se cort6 la punta de 

dicho talon debido a que en la mayoria de los cases estaba dema

siado larga, lo que limitaba su colocaci6n en los sustratos sin 

que se dafiaran, o se cayera el enraizador. 

3.8. Disefio experimental. 

El disefio experimental utilizado fue un completamente al 

azar, con un arreglo factorial de 3*2*2*2 (Cuadra 2 y Figura 2). 

El numero de repeticiones empleadas fue de cuatro. Cada unidad 

experimental const6 de nueve estaquillas, lo cual totalize 36 por 

tratamiento y 864 en todo el experimento. 
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INTEMPERIE INVERNADERO 

11 10 6 4 13 23 15 24 

11 3 10 6 20 20 13 15 

Figura 2. Distribuci6n de los tratamientos en las camas de 
enraizamiento, en las dos condiciones ambientales pro
badas. 

3.9. Establecimiento del experimento. 

3.9.1. Preparacion de las camas de enraizamiento. Una vez que 

las camas de enraizamiento estuvieron listas para utilizarse, 

se procedi6 a llenarlas hasta una altura aproximada de 15 em, 

colocando los sustratos de acuerdo a la distribuci6n que les co-

rrespondi6 en el disefio experimental (Figura 2). Posteriormente, 

se procedi6 a nivelar los sustratos, utilizando para ella un 

pedazo de madera. Despues se les aplic6 un riego fuerte con 

regadera de poro fino, para que la humedad penetrara hasta el 

fonda y las particulas se asentaran; en la tarde, previa al esta-

cado, se aplic6 otro riego fuerte. 
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3.9.2. Ejecuci6n del estacada. La primera acci6n realizada, 

antes del estacada, fue marcar los puntas donde se pondrian las 

estaquillas; posteriormente se hicieron perforaciones de 6.0 

em de profundidad y 0.7 em de diametro, las cuales se hicieron 

utilizando como plantador un lapiz de punta roma, al cual se le 

puso una sefial para saber hasta d6nde se tenia que enterrar. La 

finalidad de hacer dichos hoyos fue para evitar que se cayera el 

enraizador y se dafiara la base de las estaquillas con la fricci6n 

de los sustratos al enterrarlas. En cada unidad experimental se 

pusieron tres lineas, con tres estaquillas per linea, colocadas 

en marco real a 6.5 em. 

Antes de poner los enraizadores en la base de las estaqui

llas, cuando asi correspondia, estas se sacaron del agua y se 

pusieron a secar en papel peri6dico, para evitar que el enraiza

dor se adheriera en exceso al tener demasiada humedad; una vez 

que las estaquillas estuvieron secas, la base de las mismas fue 

sumergida unos 4 mm en el polvo enraizador, cuando se adhiri6 

enraizador en demasia, las estaquillas fueron golpeadas levemente 

para que se cayera el exceso. Posteriormente, se pusieron en los 

orificios, apisonando el sustrato con el plantador a un lade de 

las estaquillas, para que el medic de enraizamiento quedara en 

contacto directo con las estaquillas; despues se apret6 levemente 

el sustrato con la punta de los dedos. Finalmente, cuando se 

termin6 de estacar, se aplic6 un riego fuerte con regadera de 

poro fino para que los sustratos se asentaran y hubiera mejor 

contacto con las estaquillas. La tecnica empleada fue la misma 

que utilize Pimentel (1971) en el trasplante anticipado. 
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3.10. Riegos y cuidados. 

La parte del ensayo que estuvo a la intemperie fue regada 

diariamente, a excepci6n de cuando llovi6, con regadera de pore 

fino. La cantidad de agua aplicada fue de 30 litros, lo cual 

equivale a una lamina de riego de 1.85 mm. Asimismo, regularmen

te se quitaban las malezas conforme iban apareciendo. Por otro 

lado, en la fase experimental de invernadero, los riegos se hi

cieron par media del sistema de nebulizaci6n, el cual funcionaba 

en promedio 45 segundos cada cinco minutes. La anterior permiti6 

que la humedad relativa en el ambiente, durante el dia, general

mente fuera superior al 60 %. Debido al alto contenido de hume

dad que existi~, hubo formaci6n de algas sabre la superficie de 

los medics de enraizamiento, par lo que se tuvieron que quitar 

conforme aparecian. otra actividad realizada, para ambas condi

ciones ambientales, fue la aplicaci6n de Captan (2.5 gfl de 

agua) cada 15 dias, durante los dos primeros meses, para evitar 

la aparici6n de enfermedades fungosas. 

3.11. Toma de datos. 

3.11.1. Sobrevivencia. La sobrevivencia de las estaquillas, 

en las camas de enraizamiento establecidas a la intemperie, fue 

evaluada mensualmente a partir de la tercera semana de iniciado 

el experimento, momenta en el cual se detect6 la evidencia de 

muerte de las estaquillas. En cambia, en la condici6n de inver

nadero, el registro de la sobrevivencia solamente se hizo al fi

nal del ensayo (22 de septiembre), debido a que la mortalidad fue 

minima. 
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3.11.2. Cantidad de ca1lo producido. Para evaluar la cantidad 

de callo formado, en la base de las estaquillas se realizaron 

dos mediciones con un vernier, con aproximaci6n al milimetro. La 

primera medici6n correspondi6 a la longitud del callo y se hizo 

en el sentido del eje del tallo (vertical), la otra medici6n se 

efectu6 en el sentido transversal del tallo (horizontal) ; en esta 

ultima medici6n el valor incluy6 el diametro de las estaquillas. 

Despues, los valores de esas dos mediciones (vertical y horizon

tal), fueron promediados para obtener el valor medio del callo 

"grosor". 

3.11.3. Color del callo. Al final del ensayo se registr6 el 

color del callo en cada estaquilla. Al callo se le asign6 un va

lor, de acuerdo a las tonalidades que presentaba, segun se ob

serva a continuaci6n: 1), blanquecino; 2), cafesoso; 3), neqrus

co; 4), blanquecino-cafesoso; 5), cafesoso-blanquecino; y 6), 

neqrusco-blanquecino. 

La definicion de esos tonos fue a criterio. Cuando existia 

mas de una tonalidad en el callo, el primer color fue asignado al 

que cubria mas del 50 % del callo, siendo su complemento el otro 

color, el cual ocupaba el menor porcentaje. 

3.11.4. Numero de estaquillas enraizadas. Se registr6, por 

tratamiento, el numero de estaquillas que emitieron raices, y a 

cada una se le midi6 la longitud de la raiz principal; ademas, se 

le contaron el numero de raices secundarias, se registr6 la can

tidad de callo producido y la tonalidad de su color. 
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3.11.5. otra informacion complementaria. 

3.11.5.1. Aparicion del callo. con la finalidad de conocer 

los cambios que ocurrian en la base de las estaquillas, a un cos

tado de las camas de enraizamiento se pusieron, en macetas de 14 

em de alto y 12 em de diametro en la parte superior, cuatro esta

quillas por tratamiento, las cuales fueron revisadas semanalm

ente a partir de los 30 dias de establecido el ensayo. El numero 

de estaquillas bajo observaci6n, por maceta, fue de cuatro y por 

condici6n ambiental, fue de 48. 

3.11.5.2. condiciones ambientales predominantes y tempera

tura de los sustratos. Con la finalidad de conocer las condicio

nes ambientales que imperaban a la intemperie y en invernadero, 

asi como en las camas de enraizamiento, de cada condicion, en 

diferentes fechas se obtuvo informaci6n sabre: temperaturas 

maximas y minimas; temperatura del aire y humedad relativa al ras 

de la cama de enraizamiento; temperatura de la arena y el tezon

tle a 1.5 y 5.0 em de profundidad {Cuadros 1 y 2 del Apendice). 

En relacion a la informacion tomada sabre las camas de enraiza

miento, en general, esta se obtuvo en las horas de mayor calor. 

Por otro lado, de la estaci6n metereologica de Chapingo, 

ubicada 4 km al suroeste del sitio experimental, se obtuvo in

formacion para el periodo que dur6 el experimento, sabre la pre

cipitaci6n total, por ciento de dias con lluvia, promedio de 

temperaturas maximas y promedio de humedad relativa minima {Cua

dra 3 del Apendice); esta informaci6n fue utilizada en la parte 

experimental de intemperie, para relacionarla con la respuesta de 
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las estaquillas en las variables evaluadas. 

3.11.5.3. contenido de humedad de los sustratos. Con la fi

nalidad de conocer el contenido de humedad del tezontle y la 

arena, se obtuvieron muestras de dichos sustratos a las 8:00 

horas (24 horas despues del riego, para la condicion de intempe

rie y 15 horas para la condicion de invernadero), y a las 16:00 

horas (7 horas despues del riego a la intemperie, y al memento 

del riego en invernadero). En cada condicion ambiental se obtu

vieron cuatro muestras por sustrato (dos de la orilla y dos del 

centro), despues se procedio a pesarlas en una balanza analitica 

y posteriormente se pusieron en una estufa de secado, durante 24 

horas, a una temperatura de 105 oc, y nuevamente se volvieron a 

pesar para determinar su peso anhidro. Con esta informacion se 

procedio a determinar el contenido de humedad por sustrato y por 

hora de obtencion (Cuadro 4 del Apendice). 

3.12. Analisis estadistico de la informacion. 

3.12.1. Estaquillas enraizadas. A esta variable se le reali

zaron analisis de varianza, y en los cases donde existieron di

ferencias estadisticamente significativas, se aplico la prueba de 

medias desarrollada por Student, Newman y Keuls (SNK). Debido a 

que los valores estaban expresados en por ciento, antes de hacer 

el analisis estadistico, estes fueron transformados a arcosenos, 

de manera que tendieran a tener una distribucion normal. La fun

cion empleada para la transformacion fue: Valor transformado = 

Arcsen 4Porcentaje. Una vez realizados lps analisis estadisticos, 
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los resultados se presentan con los porcentajes reales. 

3.12.2. Color del callo. Los valores asignados a cada tonali

dad, fueron transformados a porcentajes en funci6n de la frecuen

cia que tenian per tratamiento. 

3.12.3. cantidad de callo formado en la base de las estaqui

llas. Para determinar el comportamiento estadistico de esta va

riable, se efectuaron analisis de varianza y pruebas de medias de 

Dunnett; esta ultima prueba tiene la caracteristica de que 

permite comparar los resultados del tratamiento de interes 

(control) contra los demas. La raz6n de haberla seleccionado, se 

debe a que interesa saber si el tratamiento con calla que mas 

favoreci6 la emisi6n de raices adventicias, es diferente del res

to probado. 

3.12.4. Sobrevivencia. A esta variable se le aplicaron las 

mismas pruebas que a la variable estaquillas enraizadas. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Tiempo de aparicion del callo 

Los resultados de esta variable fueron obtenidos de las es

taquillas puestas en las macetas de observaci6n, donde se aprecia 

que aproximadamente al roes del estacada se inici6 la formaci6n 

del calla, tanto en la arena como en el tezontle, encontrandose 

que en ese tiempo transcurrido, en el tezontle ya habia eviden

cias de la formaci6n del calla en mas del 50 % de las estaqui

llas, sin importar la condici6n ambiental. En cambia, en la are

na, ese porcentaje en la condici6n de intemperie, era del 16.0 % 

yen invernadero del 33.7% (Cuadra 5 del Apendice). 

Conforme transcurri6 el tiempo, la cantidad de estaquillas 

con formacion de calla se incremento, y a partir de los des me

ses y medic se alcanzo el nivel maximo. Los mejores porcentajes 

se obtuvieron en invernadero, al lograrse, en promedio, valores 

superiores al 90 %; en cambia, a la intemperie el porcentaje 

proemdio fue del 75 %, cabe destacar que los porcentajes en in

vernadero, fueron del 100 % en tezontle y 83.3 % en arena. En 

cambia, a la intemperie, fueron del 83.3 % en el tezontle y del 

66.7% en la arena (Cuadra 5 del Apendice). En los cases donde no 

existio formacion de calla, las estaquillas murieron en el trans

curse del tiempo que duro el ensayo. 

Las causas de esas diferencias, en la aparicion de calla, 

sin duda pueden deberse a las diferentes condiciones ambienta

les que imperaron, al existir mayor humedad y temperatura en los 

sustratos dentro del invernadero que a la intemperie. 
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Segun Haissig, (1974) la importancia que tiene la formaci6n 

de callo en el proceso de enraizamiento, objetivo final del esta

cada, es que parece ser, que en estacas de planas lefiosas es una 

condici6n necesaria para la producci6n de raices adventicias, en 

estacas de plantas lefiosas, debido a que ahi se forma la mayor 

parte de las celulas que pueden diferenciarse para originarlas; 

ademas, el callo sirve como medio de absorci6n del agua (Wrigth, 

1976), elemento indispensable para que las estaquillas puedan 

seguir desarrollando las actividades metab6licas. 

Para nuestro caso, nunca se encontr6 que sobreviviera alguna 

estaquilla sin la formaci6n de callo, y menos aun que produjera 

raices sin la presencia previa del callo; por lo que se considera 

una condici6n necesaria, para la emisi6n de raices en CUpressus 

quada1upensis. 

4.2. Estaqui11as enraizadas 

Los resultados de las siete estaquillas que emitieron 

raices adventicias se muestran en el cuadro 3, donde se aprecian 

las principales caracteristicas del sistema radical obtenido y 

del callo producido. El porcentaje de enraizamiento, considerando 

conjuntamente las dos condiciones ambientales fue, del 0.81 %; 

sin embargo, a pesar del bajo nivel obtenido, es importante indi

car que los factores que favorecieron el enraizado, en general, 

tambien manifestaron los resultados mas favorables con los obte

nidos en las variables sobrevivencia y producci6n de callo. 
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Cuadro 3. Principales caracteristicas de las estaquillas que en
raizaron al final del ensayo, en condiciones ambien
tales de intemperie e invernadero. 

Tratamiento Lonqitud Raices secundarias Callo 

Intemperie 
3 (IARS) 

3 (IARS) 

Invernadero 
21 (InTRS) 
21 (InTRS) 
21 (InTRS) 
23 (InTRaS) 
22 (InTRTa) 

raiz prin-
cipal (em) NUmero Lonq. (em) Grosor (mm) Tonalidad 

6.0 

0.5 

9.0 
27.5 
35.0 
32.0 
4.5 

11 

0 

11 
10 
17 
23 

3 

1.0 

0.5 a 2.0 
3.0 a 7.0 
2.0 a 3.0 
2.0 a 3.5 
1.0 a 2.0 

4.0 

3.0 

8.9 
4.6 
4.4 
6.5 
6.5 

(cafesoso
negrusco) 
, , 

, , 
, , 
, , 
, , 
, , 

, , 

, , 
, , 
, , 
, , 
, , 

Donde: I=Intemperie. In=Invernadero. A=Arena. T=Tezontle. R=Radix 
F-10000. Ra=Raizone-Plus. S=Estaquilla simple. Ta=Estaqui
lla con talon. 

4.2.1. Estaquillas enraizadas en la condici6n de intemperie. 

Las caracteristicas de las estaquillas enraizadas en esta condi-

cion se presentan en el cuadro 3, donde se observa que s6lo dos 

emitieron raices, las cuales corresponden a la combinacion de 

factores: arena-Radix F-10000 y estaquilla simple (tratamiento 

3); sin embargo, la calidad del sistema radical obtenido fue 

bastante pobre, puesto que las raices principales tuvieron 6.0 y 

0.5 em de longitud (Cuadro 3). El analisis de varianza realiza-

do, muestra la inexistencia de diferencias estadisticamente 

significativas al nivel de a = 5 % (Cuadro 6 del Apendice). 

4.2.2. Estaquillas enraizadas en la condici6n de invernadero. 

Los resultados del numero de estaquillas que enraizaron en esta 

condicion se presentan en el cuadro 3, donde se aprecia que solo 

en tres tratamientos existieron estaquillas con brotaci6n de rai-
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ces adventicias, lo cual equivale a un 1.16 % de enraizamiento. 

El analisis de varianza practicado, muestra la existencia de di-

ferencias significativas para los factores medic de enraizamien-

to, enraizador, tipo de estaquilla y para las interacciones me-

die de enraizamiento-enraizador y medic de enraizamiento-tipo de 

estaquilla (Cuadra 7 del Apendice). 

Los resultados de la prueba de medias SNK, realizada per 

factores, indican que el tezontle, el Radix F-10000 y las esta-

quillas simples, fueron los elementos mas favorables, al ser es-

tadisticamente superiores al resto de los elementos probados 

(Cuadra 4). La conjunci6n de los elementos que mas favorecieron 

la aparici6n de raices adventicias se reflejaron en el trata-

miento 21 (tezontle-Radix F-10000-estaquilla simple), donde exis-

ti6 el mayor porcentaje de enraizamiento, al tener el 8.33 %, en 

relaci6n al resto de los tratamientos probados (Cuadra 3). 

Cuadra 4. Prueba de medias SNK para la variable porcentaje de 
estaquillas enraizadas en condiciones de invernadero, 
al final del ensayo (20 semanas) . 

Factor condicion Enraizamiento (%) 

Medic de enraizamiento 
Tezontle 2.31 A 
Arena 0.00 B 

Enraizador 
Radix F-10000 2.77 A 
Raizone-Plus 0.69 B 
Sin enraizador 0.00 B 

Tipo de estaquilla 
Simple 1.85 A 
Con talon 0.46 B 

NOTA: Tratamientos con letras iguales, indican que no hay dife
rencias significativas entre ellos al nivel de a = 5 %. 
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Asimismo, en el siguiente nivel quedaron los tratamientos 22 

(tezontle-Radix F-10000 y estaquilla con talon) y 23 (tezontle

Raizone-Plus y estaquilla simple). Como se observa, en los tres 

tratamientos existen elementos comunes, destacando el tezontle en 

los tres tratamientos, el Radix F-10000 en los tratamientos 21 y 

22, y la estaquilla simple en los tratamientos 21 y 23. 

4.2.3. Estaquillas enraizadas en condiciones ambientales de 

intemperie e invernadero. En los resultados obtenidos tanto en la 

condicion de intemperie como de invernadero, se observa que el 

numero de estaquillas enraizadas fue muy bajo, al lograrse que 

solo el 0.81 % de las estaquillas emitieran raices. 

El analisis de varianza practicado, muestra la inexistencia 

de diferencias estad1sticamente significativas para los factores 

condicion ambiental y media de enraizamiento. En cambia, para 

los factores enraizador y tipo de estaquilla, y para las inte

racciones condicion ambiental-medio de enraizamiento, condicion 

ambiental-medio de enraizamiento- enraizador y condici6n ambien

tal-medio de enraizamiento- tipo de estaquilla, s1 se encontra

ron diferencias estadisticas significativas (Cuadra 8 del 

Apendice). 

En la prueba de medias SNK, realizada por factores, se ob

servan los porcentajes de enraizamiento obtenidos (Cuadra 5), 

encontrandose que solo los factores enraizador y tipo de esta

quilla mostraron diferencias. En relaci6n a los enraizadores 

utilizados, el Radix F-10000 sobresale en relaci6n al Raizone

Plus y al testigo (sin enraizador); mientras que en el tipo de 
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estaquillas, la simple fue la mejor. 

Cuadro 5. Prueba de medias SNK para la variable porcentaje de es
taquillas enraizadas a la intemperie y en invernadero, 
a las 20 semanas de establecido el ensayo. 

Factor Condie ion Enraizamiento (%) 

Condici6n ambiental 
Invernadero 1.16 A 
Intemperie 0.46 A 

Medic de enraizamiento 
Tezontle 1.16 A 
Arena 0.46 A 

Enraizador 
Radix F-10000 2.08 A 
Raizone-Plus 0.35 B 
Sin enraizador 0.00 B 

Tipo de estaquilla 
Simple 1.38 A 
Con tal6n 0.23 B 

NOTA: Tratamientos con letras iguales, indican que no hay dife
rencias significativas entre ellos al nivel de a = 5 %. 

A pesar de que el factor condici6n ambiental no mostr6 di-

ferencias estadisticas con respecto al porcentaje de enraizamien-

to, es indudable que en invernadero la calidad del sistema radi-

cal fue mejor que al obtenido en condiciones de intemperie; esto 

se evidencia por tener en invernadero mas desarrolladas las rai-

ces principales (x = 27 em) y con mayor numero de raices secunda-

rias; en cambio, a la intemperie, las raices principales fueron 

menores a los 7.0 em de longitud y la cantidad de raices secunda-

rias fue escasa (Cuadro 3). 

Al analizar la influencia de los sustratos utilizados, se 

observ6 que estes tuvieron diferente comportamiento en cada con-
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dici6n ambiental, encontrandose que a la intemperie, 
I 

la arena 

fue el unico sustrato en el que enraizaron las estaquillas; 

mientras que en invernadero fue el tezontle. Los demas factores 

(enraizador y tipo de estaquilla), en general, tuvieron tenden-

cias definidas, sin que importara la condici6n ambiental, sabre-

saliendo el Radix F-10000 y las estaquillas simples. 

La raz6n par la cual las estaquillas simples enraizaron 

mejor, se atribuye basicamente a que tenian tejido mas joven, y 

par lo tanto, estaba menos lignificado, al provenir de madera 

formada en el ultimo crecimiento; lo que permiti6 que las celulas 

del lugar donde se hizo el corte, tuvieran mayor capacidad de 

diferenciaci6n para formar raices adventicias. 

Respecto a los enraizadores aplicados, el Radix F-10000 

permiti6 que enraizaran mas estaquillas que el Raizone-Plus. Si 

se analiza su contenido, se observara que el primero tiene 10000 

ppm de AIB y 300 ppm de ANA, mientras que el segundo solo contie-

ne 600 ppm de AIB y 1200 ppm de alfanaftilacematida (apartado 

3.5.3.). Par lo anterior, se aprecia que en el Radix F-10000 

existi6 mayor concentraci6n del AIB, principal sustancia promote-

ra del enraizamiento, lo que probablemente le permiti6 actuar 

mejor; en cambia, en el Raizone-Plus el nivel de concentraci6n 

tal vez fue demasiado bajo, lo cual fue insuficiente para activar 

la formaci6n de primordios de raiz. 

Una de las causas que probablemente ocasionaron que en 

invernadero existiera mayor numero de estaquillas enraizadas, 

fueron las mejores condiciones ambientales creadas, al existir 

53 



generalmente humedades relativas superiores al 60 % (Cuadro 2 del 

Apendice) y contenidos de humedad en el tezontle superiores al 

19.0% (Cuadro 4 del Apendice); aunque, un factor desfavorable 

fue la existencia de altas temperaturas en el ambiente y en los 

sustratos, en las horas de mayor calor. Esta condici6n es desfa

vorable, segun Haissig (1987) y Hartmann y Kester (1990), ya que 

se reduce la disponibilidad de oxigeno, se incrementa la tasa de 

transpiraci6n y de respiraci6n; y en consecuencia, las reservas 

alimenticias se agotan mas rapidamente. 

Por otro lade, en la condici6n ambiental de intemperie la 

humedad relativa fluctu6 mucho, y en los meses secos fue baja, 

mientras que las temperaturas fueron regularmente altas, provo

cando una mayor actividad metab6lica, desbalanceando asi el 

equilibrio hidrico (Cuadros 1 y 3 del Apendice). 

4.3. Color del callo 

Los resultados del color del callo, 20 semanas despues del 

estacado, se muestran en el cuadro 9 del Apendice, donde se 

observa que en la condici6n de intemperie, las tonalidades 

predominantes fueron la cafesosa y la blanquecina. En cambio, en 

invernadero la tonalidad negrusca era la que estaba en mayor 

proporci6n, en el callo de las estaquillas de los tratamientos 

probados. 

Segun lo observado en las estaquillas que estaban en las 

macetas de observaci6n, la tonalidad blanquecina corresponde a 

callo en proceso activo de formaci6n, mientras que el tono cafe-
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soso aparece cuando esta en su fase terminal de crecimiento, y 

finalmente se torna negrusco cuando deja de crecer. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede considerar 

que a la intemperie el calla era mas joven y en la mayoria de los 

casas continuaba creciendo (tono blanquecino); en cambia, en 

invernadero la mayoria de las estaquillas tenian calla que habia 

dejado de crecer. 

La raz6n de que en invernadero el calla haya adquirido mas 

rapido la tonalidad negrusca, puede deberse a que las condiciones 

ambientales creadas fueron mas favorables para su pronto desa

rrollo. La importancia que tiene el color del calla, radica en 

que una vez que deja de crecer y adquiere la tonalidad negrusca, 

las posibilidades de que las estaquillas emitan raices son mini

mas; esto se pudo observar en el ensayo, puesto que se siguieron 

revisando las estaquillas posteriormente a la culminaci6n del 

mismo; y a pesar de que siguieron vivas, su vigor decline nota

blemente. 

4.4. Grosor del callo 

El grosor del calla de las estaquillas fue evaluado al final 

del ensayo, 20 semanas despues de haber puesto a enraizar el 

material vegetative. 

Por otro lado, para realizar la prueba de medias de Dunnett, 

el tratamiento seleccionado como control, fue aquel que tuvo el 

valor de grosor del calla mas cercano al promedio obtenido de las 

estaquillas enraizadas. La finalidad de dicho analisis fue para 
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determinar si los tratamientos que quedaron agrupados en el mismo 

nivel del control, tenian caracteristicas comunes que los 

identificaran con los tratamientos que produjeron raices. 

Para el case de la condici6n de intemperie, el valor prome

dio del grosor del callo, de las estaquillas enraizadas, fue de 

3.50 mm, por lo que se utiliz6 como control al tratamiento 11, el 

cual tuvo 3.48 mm. En cambio, en invernadero, el grosor del callo 

de las estaquillas que emitieron raices adventicias, fue de 6.18 

mm y el valor mas pr6ximo correspondi6 al tratamiento 17, el cual 

tuvo 6.06 mm. 

4.4.1. Grosor del callo en la condici6n de intemperie. Los 

resultados de esta variable se muestran en el Cuadra 10 del 

Apendice, y se pueden ver graficamente en la Figura 3, donde se 

aprecia que el grosor del callo producido vari6 entre los 2.53 y 

4.35 mm. Asimismo, en el analisis de varianza practicado, se 

observa la existencia de diferencias estadisticas para los 

factores medic de enraizamiento, enraizador y tipo de estaquilla 

(Cuadra 11 del Apendice). 

Al realizar la prueba de medias de Dunnett por tratamien

tos, se encontr6 que todos quedaron ubicados en el mismo nivel 

del tratamiento 11, que sirvi6 como control; esto se debi6 a que 

dicho valor fue intermedio, por lo que, las maximas diferen

cias que existieron con respecto al control, fueron menores a 

1.00 mm, y las diferencias entre el minima y el maximo valor, 

fueron de 1.82 mm (Cuadra 10 del Apendice). 
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Figura 3. Grosor del callo al final del experimento, en los di
ferentes tratamientos probados en la condicion ambien
tal de intemperie. 

Si se trata de encontrar una respuesta, respecto a la rela

cion que existe entre el grosor del callo de los diferentes tra-

tamientos probados y el numero de estaquillas enraizadas, se en-

contrara que es dificil establecer un patron de comportamiento, 

puesto que en esta condici6n solo enraizaron dos estaquillas, 

informacion insuficiente para poder predecir alguna tendencia. 

Segun los resultados del grosor del calla, los mayores va-

lores correspondieron a los tratamientos donde se emplearon es-

taquillas con talon (tratamientos 4, 6, 8, 10 y 12) y se aplico 

Radix F-10000 o Raizone-Plus (tratamientos 4, 6, 10 y 12); de 

estes enraizadores, el Raizone-Plus fue el que mas influyo en la 

formacion del calla (tratamientos 5, 6, 11 y 12), mientras que el 
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Radix F-10000 present6 un efecto intermedio (tratamientos 3, 4, 9 

y 10). Par otro lade, la cantidad menor de calla producido ocu

rri6 en los tratamientos con estaquillas simples (tratamientos 1, 

7 y 3) y no se les puso enraizador (tratamientos 1, 2 y 7) 

(Cuadra 10 del Apendice y Figura 3). 

Una de las razones par las cuales existi6 mayor formaci6n de 

calla, en las estaquillas con tal6n y donde se aplicaron enrai

zadores, fue debido a que este tipo de estaquillas tuvieron ma

yor area de contacto con el media de enraizamiento y las sustan

cias enraizadoras, en comparaci6n a las estaquillas simples 

(Figura 1). 

4.4.2. Grosor del callo en la condici6n de invernadero. Los 

resultados del grosor del calla, en las estaquillas puestas a 

enraizar en la condici6n ambiental de invernadero, se observan en 

el Cuadra 6, y se aprecia su comportamiento en la Figura 4. 

El analisis de varianza practicado, muestra la existencia de 

diferencias estadisticas para los factores media de enraizamien

to, enraizador, tipo de estaquilla y para la interacci6n de ellos 

(Cuadra 12 del Apendice). 

La prueba de medias de Dunnett, efectuada par tratamientos, 

utilizando como control al tratamiento 17, muestra que s6lo el 

tratamiento 13 result6 con diferencias estadisticas, al tener 

1.48 rom de diferencia con respecto al control (Cuadra 6). 
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Cuadra 6 • .Prueba de Dunnett par tratamientos, para grosor del ca-

** NS 

llo en la condici6n ambiental de invernadero. 

Tratamientos Valor del Valor del Diferencias 
probados trat. comparado control entre medias 

(nun) 

Grosor del callo (nun) 

22 17 6.90 6.06 0.84 NS 
24 17 6.77 6.06 0.71 NS 
20 17 6.57 6.06 0.51 NS 
14 17 6.39 6.06 0.33 NS 
18 17 6.34 6.06 0.28 NS 
23 17 6. 31 6.06 0.25 NS 
16 17 5.93 6.06 -0.13 NS 
15 17 5.70 6.06 -0.37 NS 
19 17 5.66 6.06 -0.40 NS 
21 17 5.22 6.06 -0.84 NS 
13 17 4.58 6.06 -1.48 ** 
Significa que hay diferencias estadisticas al nivel de a 
Significa que no existen diferencias estadisticas al nivel 
a = 5 
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Figura 4. Graser del calla formado, en los diferentes tratamien
tos probados en la condici6n de invernadero. 
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La produccion de callo en invernadero, fluctuo entre los 

4.58 y los 6.90 mm (Cuadro 6), esto implica una diferencia de 

2.32 mm; las causas que provocaron esa variacion, pueden atri

buirse, principalmente, a dos elementos: uno de ellos son las 

estaquillas con talon, ya que en ellas se lograron los valores 

mas altos (tratamientos con numero par), correspondiendo, por lo 

tanto, los niveles inferiores a las estaquillas simples. Final

mente, el otro factor que influyo sobre la cantidad de callo pro

ducido fueron los enraizadores aplicados, ya que en dos de los 

tratamientos donde no se les puso (tratamientos 13 y 19), ocu

rrieron los valores mas bajos (Cuadro 6 y Figura 4). 

4.4.3. Grosor del callo a la intemperie y en invernadero. Con 

la informacion presentada en el cuadro 6, en el cuadro 10 del 

Apendice y en la Figura 5, se observa que a la intemperie la can

tidad de callo producido fue menor que en invernadero. 

Los resultados obtenidos por condicion ambiental (Figura 5) , 

resaltan la importancia que tuvo este factor en la formacion de 

callo, encontrandose que en invernadero fue mas favorable. Sin 

duda, la existencia de temperaturas en la cama de enraizamiento, 

superiores a los 24°C, durante el dia; contenidos de humedad, en 

los sustratos, arriba del 8 % y humedades relativas en el am

biente, mayores al 60% (Cuadros 2 y 4 del Apendice), fueron los 

elementos que mas favorecieron la produccion de callo en las es

taquillas. 

El otro factor que influyo significativamente en la forma

cion de callo fue el tipo de estaquilla, correspondiendo los 
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valores mas altos a las estaquillas con talon (tratamientos con 

numero par) (Figura 5). Por otro lade, los enraizadores tambien 

influyeron en la formacion de calla, solo que su efecto fue me-

nor; apreciandose que cuando se aplico Raizone-Plus, el grosor 

del calla fue mayor. Finalmente, el medic de enraizamiento fue el 

factor que tuvo el menor efecto. 
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Tratamlentoa 

Figura 5. Grosor del calla, por tratamientos, en condiciones am
bientales de intemperie e invernadero, al final del en
sayo. 

Es indudable que para este ensayo, la produccion de calla 

jug6 un papel importante en la sobrevivencia, puesto que cuando 

no se produjo, invariablemente las estaquillas murieron; esta 

situacion fue muy patente en la condicion de intemperie. Asimis-

mo, cuando la cantidad de calla fue escasa, y no alcanz6 a cubrir 
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totalmente la base de las estaquillas, se observe que algunas de 

ellas murieron tiempo despues. 

Per otro lade, la producci6n de calla en exceso result6 ser 

una condici6n indeseable, puesto que limite la emisi6n de rai

ces adventicias, lo que concuerda con Macdonald (1986), quien 

apunta que las celulas del tejido parenquimatoso indiferenciado 

(calla), que se forman alrededor de la base de las estaquillas, 

obstruyen la salida de las raices. El mismo autor indica, que las 

causas que propician la aparici6n de calla en abundancia, pueden 

deberse a la existencia de exceso de aereaci6n en la cama de en

raizamiento, mala selecci6n de las estacas, periodos inadecua

dos de estacada, aplicaci6n de enraizadores de baja concentra

ci6n y existencia de altas temperaturas en los medics de enrai

zamiento. 

Si se considera en que grosor del calla hubo mayor emisi6n 

de raices, se encontrara que la prueba de correlaci6n efectuada 

para esas des variables no permiti6 vislumbrar un comportamien

to definido (Cuadra 13 del Apendice), esto se debi6, tal vez, a 

la insuficiencia de informacion; dado que solo 7 de 864 

estaquillas enraizaron. 

4.5. Sobrevivencia de las estaquillas 

Los resultados de la sobrevivencia, se presentan a traves de 

Cuadros y Figuras. Para el case particular de la condici6n am

biental de intemperie, los resultados se discuten primero per 

factor, y posteriormente se analizan per tratamientos, los cuales 

son producto de las interacciones de los factores en estudio. 
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4.5.1. sobrevivencia de las estaquillas a la intemperie. En 

este punta se analiza el comportamiento de la sobrevivencia per 

factor probado, y de forma general. 

4.5.1.1. Influencia de los medios de enraizamiento en la 

sobrevivencia. En el Cuadra 7 se presentan los resultados de 

sobrevivencia debido al medic de enraizamiento, donde se aprecia 

que en el tezontle se lograron siempre los mas altos porcentajes. 

Los analisis de varianza realizados, muestran la existencia de 

diferencias estadisticamente significativas, a las tres y siete 

semanas de iniciado el ensayo (Cuadros 14, 15, 16, 17 y 18 del 

Apendice). 

Cuadra 7. Prueba de medias SNK de la sobrevivencia, debido al me
dic de enraizamiento, en diferentes fechas de observa
ci6n. 

Medio de en- Sobrevivencia (%) 
raizamiento 

A las 3 A las 7 A las 11 A las 16 A las 20 
semanas semanas semanas semanas semanas 
(24 mayo) (21 jun.) (19 jul.) (23 ago.) (22 sep.) 

Tezontle 97.7 A 88.0 A 81.5 A 72.7 A 61.1 A 

Arena 93.1 B 79.2 B 76.3 A 66.2 A 57.4 A 

Nota: Tratamientos con letras iguales, indican que no hay dife
rencias significativas entre ellos al nivel de a = 5 %. 

La prueba de medias SNK, define al tezontle como el sustra-

to que mas favoreci6 la sobrevivencia de las estaquillas en las 

primeras siete semanas. En las pruebas de medias posteriores, 

tanto el tezontle como la arena quedaron ubicados en el mismo 

grupo (Cuadra 7). 
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Las causas que propiciaron que en el tezontle existiera 

mayor sobrevivencia, se debe, sin duda, a que tiene mayor capa

cidad de retenci6n de humedad que la arena {Cuadro 4 del Apendi

ce); esta situaci6n propici6 que las estaquillas pudieran dispo

ner del agua, especialmente cuando las condiciones ambientales 

fueron criticas, debido a la existencia de dias soleados y sin 

lluvia {primeras siete semanas). Ademas, en ese lapso, la arena 

se sobrecalentaba en la parte superficial. 

Despues de la segunda evaluaci6n, los niveles de mortalidad 

disminuyeron en ambos sustratos (Cuadro 7), al mejorar sustan

cialmente las condiciones ambientales {Cuadros 1 y 3 del 

Apendice), debido al inicio del periodo de lluvias. Otra causa 

favorable, en la disminuci6n de la mortalidad, fue la aparici6n 

de callo a la cuarta semana del estacado (Cuadro 5 del Apendice) • 

4.5.1.2. Efecto de los enraizadores en la sobrevivencia. En 

el Cuadro 8 se presentan los resultados que se obtuvieron de 

sobrevivencia, debido a la influencia de los enraizadores apli

cados; observandose que los porcentajes mas altos ocurrieron 

cuando se aplic6 Radix F-10000; siguiendole, en orden de impor

tancia, el Raizone-Plus, y quedando en el ultimo lugar el testigo 

(sin enraizador). Las pruebas de los analisis de varianza prac

ticadas, para este factor, mostraron diferencias estadisticas 

hasta la septima semana de iniciado el ensayo (segunda evalua

ci6n); y siguieron manifestandose en las mediciones posteriores 

{Cuadros 14, 15, 16, 17 y 18 del Apendice); aunque, fue hasta la 

dieciseisava semana {23 de agosto), cuando se apreciaron notable-
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mente esas diferencias (Cuadra 8). 

Cuadra 8. Prueba de medias SNK en la variable sobrevivencia, para 
el factor enraizador, en diferentes evaluaciones duran
te el ensayo. 

Enraizador 

A las 3 
semanas 
(24 mayo) 

Radix F-10000 97.2 A 

Raizone-Plus 93.1 A 

Sin enraizador 95.8 A 

Sobrevivencia (%) 

A las 7 
semanas 
(21 jun.) 

89.6 A 

84.0 AB 

77.1 B 

A las 11 
semanas 
(19 jul.) 

86.1 A 

79.2 AB 

71.4 B 

A las 16 
semanas 
(23 ago.) 

82.6 A 

68.7 B 

56.9 c 

A las 20 
semanas 

(22 sep.) 

75.7 A 

57.6 B 

44.4 c 

NOTA: Tratamientos con letras iguales, indican que no hay dife
rencias significativas entre ellos al nivel de a = 5 %. 

En la prueba de medias SNK (Cuadra 8), se observa que a 

partir de la septima semana, el Radix F-10000 fue el enraizador 

que mas favoreci6 la sobrevivencia de las estaquillas; sin embar-

go, en esa evaluaci6n y en la siguiente, este enraizador qued6 en 

el mismo grupo del Raizone-Plus; el cual, a su vez, qued6 inte-

grade en el nivel del testigo (sin enraizador), factor que tuvo 

los menores valores en todas las mediciones realizadas. Al final 

del ensayo, la diferencia en sobrevivencia, entre el Radix F-

10000 y el Raizone-Plus, fue del 18.1 %, y en comparaci6n con el 

testigo (sin enraizador) fue del 31.3 %. 

Sin duda, las sustancias que contienen los enraizadores 

utilizados tuvieron influencia en la sobrevivencia de las esta-

quillas, al contribuir en la formaci6n de calla. 
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La aplicaci6n de sustancias promotoras del enraizamiento, en 

la producci6n de callo, la confirman autores como Zaerr y Mapes 

(1982), y Nanda, Kumar y Kochhar (1974), quienes sefialan que las 

auxinas AIB, ANA y AIA se han empleado con la finalidad de 

promover la formaci6n de callo. Si se analiza el contenido de 

los enraizadores Radix F-10000 y Raizone-Plus (pag. 36), seen

contrara que el primero contiene al AIB y al ANA, mientras que en 

el segundo, s6lo esta presente el AIB. 

El hecho de que las diferencias, en sobrevivencia, al inicio 

del experimento hayan sido minimas, se debi6 a que las estaqui

llas absorvian la humedad directamente, a traves del corte rea

lizado, mientras se formaba el callo; sin embargo, esa capacidad 

de absorci6n solo pudo mantenerse por cierto tiempo, ya que la 

decrepitud de la estaquilla se inicia con la pudrici6n de su ba

se. 

For otro lado, en los resultados de los analisis de varian

za, se observa que cuando se prob6 la interacci6n de los factores 

en estudio, s6lo existieron diferencias significativas para la 

relacion medio de enraizamiento-enraizador, las cuales ocurrieron 

a las 16 semanas de iniciado el experimento (Cuadro 17 del Apen

dice); en este caso, la combinacion mas eficiente fue tezontle y 

Radix F-10000. 

4.5.1.3. Influencia del tipo de estaquillas en la sobrevi

vencia. Los resultados de esta variable se presentan en el Cua

dro 9, donde se aprecia que las estaquillas con talon siempre 

tuvieron los mas altos porcentaj es de sobrev i vencia, 
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incrementandose esas diferencias, en relacion a las estaquillas 

simples, conforme transcurri6 el tiempo. En los analisis de 

varianza practicados, se observa que existieron diferencias 

estadisticamente significativas desde la segunda evaluaci6n (a 

las siete semanas de iniciado el ensayo), las cuales se 

mantuvieron hasta el final del experimento (Cuadros 14, 15, 16, 

17 y 18 del Apendice). 

Cuadra 9. Prueba de medias SNK en la variable sobrevivencia, para 
el factor tipo de estaquilla, en diferentes mediciones. 

Tipo de 
estaquilla 

con talon 

Simple 

A las 3 
semanas 
(24 mayo) 

97.2 A 

93.5 A 

A las 7 
semanas 
(21 jun.) 

89.4 A 

77.8 B 

A las 11 
semanas 
(19 jul.) 

84.6 A 

73.1 B 

Sobrevivencia (%) 

A las 16 
semanas 
(23 ago.) 

76.4 A 

62.5 B 

A las 20 
semanas 
(22 sep.) 

69.4 A 

49.0 B 

NOTA: Tratamientos con letras iguales, indican que no hay dife
rencias significativas entre ellos al nivel de a = 5 %. 

En la prueba de medias SNK, se observa que a partir de la 

segunda evaluaci6n (21 de junio), las estaquillas con talon que-

daron solas en el grupo superior, teniendo al final del ensayo un 

69.4 % de sobrevivencia; en cambia, en las estaquillas simples, 

el porcentaje final de sobrevivencia fue del 49 %, lo cual impli-

ca cerca del 20% menos (Cuadra 9). 

Sin duda, la sobrevivencia result6 mas alta en las estaqui-

llas con talon, debido la mayor area de exposicion que existio 

en la base de las estaquillas con el media de enraizamiento y los 

enraizadores. 
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4.5.1.4. Sobrevivencia general. Los porcentajes de sobrevi-

vencia, agrupados por tratamientos, producto de la combinaci6n de 

los factores medic de enraizamiento, enraizador y tipo de estaqui-

lla, se aprecian en el Cuadro 10 y se ilustran en la Figura 6. 

Cuadro 10. Sobrevivencia de las estaquillas en condiciones ambien
tales de intemperie. 

Tratamientos Sobrevivencia (%) 

A las 3 A las 7 A las 11 A las 16 A las 20 
semanas semanas semanas semanas semanas 
(24 mayo) (21 jun.) (19 jul.) (23 ago.) (22 sep.) 

1 (IASeS) 88.9 58.3 47.2 33.3 22.2 
2 (IASeTa) 97.2 77.8 77.1 58.3 52.8 
3 (IARS) 97.2 91.7 91.7 86.1 77.8 
4 (IARTa) 97.2 86.1 83.3 83.3 72.2 
5 (IARaS) 88.9 72.2 69.5 61.1 50.0 
6 (!ARaTa) 88.9 88.9 88.9 75.0 69.4 
7 (ITSeS) 97.2 80.6 77.8 58.3 38.8 
8 (ITSeTa) 100.0 91.7 83.3 77.8 63.9 
9 (ITRS) 94.4 83.3 75.0 72.2 63.9 

10 (ITRTa) 100.0 97.2 94.4 88.9 88.9 
11 (ITRaS) 94.4 80.6 77.8 63.9 41.6 
12 (ITRaTa) 100.0 94.4 80.6 75.0 69.5 

Donde: I=Intemperie. A=Arena. T=Tezontle. Se=Sin enraizador. 
R=Radix F-10000. Ra=Raizone-Plus. S=Estaquilla simple. 
Ta=Estaquilla con tal6n. 

Los resultados obtenidos, permiten apreciar que el periodo 

mas critico, en la sobrevivencia de las estaquillas, ocurri6 en 

el lapse del 24 de mayo al 21 de junio (tercera a septima 

semana), esto se evidenci6 por la ocurrencia de la mayor tasa de 

mortalidad, la cual fue, en promedio, del 11.8 %. Los tratamien-

tos que mas contribuyeron a esa mortalidad fueron el 1, 7 y 11 

(Cuadro 10 y Figura 6), caracterizados por tener los siguientes 

componentes comunes: estaquillas simples, en todos los 

tratamientos; sin enraizador, en los tratamientos 1 y 7, y Rai-
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zone-Plus en el tratamiento 11. En general, estes tratamientos 

son los que mayor mortalidad presentaron durante el tiempo que 

dur6 el ensayo. 

Feohae de evaluaol6n: 

24 mayo 1991 + 19 Julio 1991 • 22 eeptlembre 1991 

o 21 Junlo 1991 x 23 agoeto 1991 
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Figura 6. Sobrevivencia de las estaquillas en diferentes fechas 
de evaluaci6n, en la condici6n ambiental de intemperie. 

Las causas que propiciaron esos altos niveles de mortalidad, 

pueden atribuirse, principalmente, a las desfavorables condicio

nes ambientales que prevalecieron desde el inicio del experimento 

hasta mediados del mes de junio; caracterizadas per tener dias 

soleados y con escasez de lluvia. 

La situaci6n anterior provoc6 que la humedad en la cama de 

enraizamiento, durante el dia, se perdiera rapidamente, a pesar 

de que diariamente se regaba, siendo mas notorio ese efecto en la 
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arena, ya que en las horas de mayor calor (16:00 h), su contenido 

de humedad fue del 9.0 %; mientras que en el tezontle fue del 

11.2% (Cuadra 4 del Apendice). Ademas, la parte superficial de 

los sustratos se calentaba demasiado, principalmente la arena, 

que aunado a la baja humedad ambiental minima, provocaron mayor 

estres en las estaquillas (Cuadra 3 del Apendice) • 

En cambia, a partir de que se inicio el periodo de lluvias, 

las condiciones ambientales mejoraron sustancialmente; con ella, 

el promedio de humedad relativa minima, para el periodo compren

dido entre el 22 de junio y el 19 de julio, aumento al 77 % y el 

porcentaje de dias con lluvia tambien se incremento del 54 al 

79% (Cuadra 3 del Apendice); lo anterior se reflejo en la 

disminucion de la mortalidad en la evaluacion del 19 de julio, 

la cual fue en promedio del 4.7% (Cuadra 10 y Figura 6). 

Otra razon, ya senalada en el apartado 4.1., que favorecio 

la sobrevivencia de las estaquillas, fue la aparicion del calla 

aproximadamente al mes de iniciado el ensayo; asi, a las siete 

semanas, el 54.2 % de las estaquillas puestas en el tezontle 

habian formado calla, mientras que en la arena, solo el 29.2 % lo 

tenian (Cuadra 5 del Apendice). 

En las evaluaciones posteriores (23 de agosto y 22 de sep

tiembre), la mortalidad en cada periodo fue de cerca del 10 %; la 

razon de que se haya incrementado, se debe a que aumento el nume

ro de dias soleados y a que disminuyo el numero de dias con llu

via (Cuadra 3 del Apendice), lo cual dificulto la sobrevivencia 

de las estaquillas que no habian formado calla. 
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Finalmente, despues de 20 semanas de tener a las estaquillas 

en la cama de enraizamiento, los tratamientos que mas favorecie

ron su sobrevivencia fueron el 10, 3, 4, 12 y 6 (Cuadra 10 y Fi

gura 6), los cuales son en su mayoria estaquillas con talon (tra

tamientos con mumero par); y con Radix F-10000 (tratamientos 10, 

3 y 4). En relacion al medic de enraizamiento, se encontro que no 

existieron diferencias significativas. 

Asimismo, al analizar la relacion que existio entre la so

brevivencia final y la cantidad de calla formado, se encontro el 

coeficiente de correlacion fue del 0.69666 (Cuadra 13 del Apendi

ce), lo cual denota un grade de correlacion aceptable, y permite 

establecer que a mayor produccion de calla existe mas sobreviven

cia, o viceversa (Figuras 3 y 6). 

4.5.2. Sobrevivencia de las estaquillas en invernadero. El 

analisis estadistico de esta variable solo se hizo al final, de

bide a que en el transcurso del tiempo que duro el ensayo la so

brevivencia fue alta. 

Los resultados de sobrevivencia de las estaquillas, per 

factor, al final del ensayo, aparecen en el Cuadra 11, donde se 

aprecia que los valores fueron siempre mayores al 93 %. El ana

lisis de varianza practicado, muestra la existencia de diferen

cias estadisticas para el factor tipo de estaquilla y para la 

interaccion medic de enraizamiento-tipo de estaquilla (Cuadra 19 

del Apendice). 
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En la prueba de medias SNK, realizada por factores, solo en 

el tipo de estaquilla se observan diferencias estadisticas, ubi-

candose a las estaquillas con tal6n en el nivel superior; aun-

que, dichas diferencias, en relaci6n a las estaquillas simples, 

fueron del 5.5 %. Asimismo, en los factores media de enraizamien-

toy enraizador, las diferencias fueron inferiores al 5.0 % 

(Cuadra 11). En la Figura 7 se observan los porcentajes de sobre-

vivencia que existieron por tratamientos, donde se aprecia que 

todos fueron superiores al 80 % y que existi6 poca variaci6n, 

por lo ~ue es dificil apreciar algun comportamiento especifico 

debido a algun factor en particular. 

Cuadra 11. Prueba de medias SNK para la variable sobrevivencia, a 
las 20 semanas de establecido el experimento, en la 
condici6n ambiental de invernadero. 

Factor 

Media de enraizamiento 

Enraizador 

Tipo de estaquilla 

condicion Sobrevivencia (%) 

Arena 
Tezontle 

Raizone-Plus 
Sin enraizador (testigo) 
Radix F-10000 

Con tal6n 
Simple 

98.1 A 
95.4 A 

99.3 A 
95.8 A 
95.1 A 

99.5 A 
94.0 B 

NOTA: Tratamientos con letras iguales, indican que no hay dife
rencias significativas entre ellos al nivel de a = 5 %. 

Las causas que propiciaron esos altos niveles de sobreviven-

cia, se debieron a las favorables condiciones de humedad que 

prevalecieron en la cama de enraizamiento, al existir, general-

mente, humedades relativas superiores al 60 %, a pesar de que 
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la temperatura del ambiente y de los sustratos fueron altas 

(Cuadro 2 del Apendice); sin embargo, su efecto se contrarest6 

con el riego casi continuo que se hacia por medio del sistema 

de nebulizaci6n. 
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Figura 7. Sobrevivencia por tratamientos, al final del ensayo, pa
ra la condici6n ambiental de invernadero. 

En general, se aprecia que los elementos probados en cada 

factor tuvieron un efecto similar; aunque tal vez, no pudieron 

manifestarse por las favorables condiciones de humedad, ya sefia-

ladas, que existieron durante el tiempo de prueba. 

Al efectuar la prueba de correlaci6n para las variables gro-

sor del callo y sobrevivencia, el valor obtenido fue de 0.65983 

(Cuadro 13 del Apendice), lo que define un comportamiento similar 

para la condici6n ambiental de intemperie. 
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4.5.3. Sobrevivencia de las estaquillas comparando las con-

diciones ambientales de intemperie e invernadero. Los porcentajes 

de sobrevivencia, al final del ensayo, considerando conjuntamente 

las des condiciones ambientales, se presentan en el Cuadra 12 y 

en la Figura 8; en ellos se aprecia el comportamiento de los fac-

teres probados, donde destaca la condici6n ambiental, por ser el 

factor en el cual existieron las mayores diferencias en sabre-

vivencia. 

Cuadra 12. Prueba de medias SNK, en la variable sobrevivencia, 
a las 20 semanas de establecido el ensayo, en condi
ciones de intemperie e invernadero. 

Factor Condici6n Sobrevivencia (%) 

Condici6n ambiental 
Invernadero 96.8 A 
Intemperie 59.3 B 

Medic de enraizamiento 
Tezontle 78.5 A 
Arena 77.8 A 

Enraizador 
Radix F-10000 85.4 A 
Raizone-Plus 78.5 A 
Sin enraizador 70.1 B 

Tipo de estaquilla 
Con talon 84.5 A 
Simple 71.5 B 

NOTA: Tratamientos con letras iguales, indican que no hay dife
rencias significativas entre ellos al nivel de a = 5 %. 

El analisis de varianza realizado, muestra diferencias sig-

nificativas para los factores condici6n ambiental, enraizador y 

tipo de estaquilla, y para las interacciones condici6n 

ambiental-medio de enraizamiento, condici6n ambiental-enraizador, 
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media de enraizamiento-enraizador, media de enraizamiento-tipo de 

estaquilla, media de enraizamiento-enraizador-tipo de estaquilla 

y condici6n ambiental-enraizador-tipo de estaquilla {Cuadra 20 

del A pend ice) . 
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Figura 8. Sobrevivencia final de las estaquillas, en las dos con
diciones ambientales, a las 20 semanas de establecido el 
ens a yo 

En la prueba de medias SNK, se aprecia que las mayores dife-

rencias, en sobrevivencia, se debieron a la condici6n ambiental, 

siendo estas del 37.5 %, correspondiendo los valores mas altos a 

la condici6n de invernadero {Cuadra 12). Las diferencias en los 

otros factores bajo prueba, estuvieron mas influenciadas par la 

condici6n ambiental a la intemperie, ya que ahi fue donde estes 

manifestaron su efecto. 
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Al realizar la prueba de correlaci6n para ambas condiciones 

ambientales, el valor obtenido fue del 0.88277 (Cuadro 13 del 

Apendice), lo cual establece una fuerte relaci6n directamente 

proporcional entre la cantidad de callo formado y la sobreviven

cia de las estaquillas. Si se observan los resultados obtenidos 

de esas variables, se encontrara que a la intemperie ocurri6 la 

menor producci6n de callo, y por lo tanto, de sobrevivencia; y en 

invernadero sucedi6 lo contrario. 

Finalmente, es importante resaltar el heche de que no se 

encontraron en la literatura, experiencias de enraizado con el 

genero cupressus, a pesar de haber realizado una revision exaus

tiva de los ultimos 8 afios. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. conclusiones 

- La producci6n de callo es una condici6n necesaria para que las 

estaquillas puedan sobrevivir y, en consecuencia, emitan raices. 

- La emisi6n de raices adventicias en cupressus guada1upensis s. 

Wats., es mas factible en condiciones de invernadero. 

- Para obtener plantas por medio del estacado, las estaquillas 

del tipo simple, son mejores que las de talon. 

- Como promotor del enraizamiento, el Radix F-10000 fue superior 

al Raizone-plus. 

- Para esta investigaci6n, es preferible emplear a la intempe

rie, arena que tezontle; en cambio, en invernadero, el tezontle 

es mejor como medio de enraizamiento. 

- Tanto el exceso como la escasez de callo, son condiciones des

favorables para la brotaci6n de raices adventicias. 

- El c. guada1upensis result6 ser una especie dificil de reprodu

cirse por medio de estacado, en las condiciones de este experi

mento. 

5.2. Recomendaciones. 

- Se recomienda probar otras epocas de estacado, principalmente 

durante el periodo de invierno. 
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- Para el desarrollo de otros ensayos similares, se recomienda 

que como sustancia enraizadora solo se utilice el Radix, a dife

rentes niveles de concentraci6n. 

- Para futuros ensayos de investigaci6n, se recomienda que estos 

se efectuen en condiciones de invernadero, teniendo un control 

estricto de la temperatura y humedad relativa. 

- Es conveniente que como medios de enraizamiento, se prueben 

otro tipo de sustratos. 
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Cuadro 1. Temperaturas minimas y maximas del aire, de los sustra-
tos probados y humedad relativa, para la condici6n am-
biental de intemperie, en diferentes fechas. 

Feeha Temp. del a ire ( oc) Temp. de los sustratos (OC) H.R (%) 
(15 a 

Ambien- Arena Tezontle 16 h) 
tal ins-
tantanea Minima Maxima 1.5 em 5 em 1.5 em 5 em 

21 jun. 31.0 27 
30 jun. 25.0 79 
25 jul. 39.0 58 
29 jul. 27.0 82 
17 ago. 18.0 77 
18 ago. 34.5 7.5 34.5 80 
20 ago. 31.5 8.0 43.0 62 
23 ago. 6.0 34.5 
24 ago. 9.0 35.0 
26 ago. 6.0 35.0 
27 ago. 10.0 32.0 
28 ago. 10.0 32.0 

1 sep. 32.0 28.5 26.5 29.0 26.8 55 
3 sep. 27.0 31.0 31.0 29.0 27.5 69 
7 sep. 36.0 32.0 29.0 31.0 28.0 47 

16 sep. 20.5 21.8 21.0 21.7 21.2 88 
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Cuadro 2. Temperaturas minimas y maximas del aire, de los sustra
tos probados, asi como humedad relativa para la condi
ci6n ambiental de invernadero, en diferentes fechas. 

Feeha 

23 mayo 
10 jun. 
13 jun. 
15 jun. 
16 jun. 
23 jun. 
30 jun. 
15 jul. 
19 jul. 
25 jul 
27 jul. 
28 jul. 

2 ago. 
7 ago. 

11 ago. 
1 sep. 
3 sep. 
7 sep. 

14 sep. 
16 sep. 
18 sep. 
19 sep. 

Temp. del aire (°C) Temp. de los sustratos (°C) H.R (%) 

Ambien
tal ins

Arena 

tantanea Minima Maxima 1.5 em 5 em 

33.0 

32.0 

33.5 
37.0 

38.0 
35.0 
34.0 

24.0 

6.0 
8.0 

11.0 
11.0 
10.0 
9.0 

11.0 
10.0 
9.0 

8.0 
8.0 

11.0 
8.0 
5.0 

8.0 
7.5 

10.0 
13.5 

48.0 
44.5 
41.0 
46.0 
46.0 
44.5 
39.0 
38.0 
39.0 

45.0 
42.0 

42.0 
40.0 
42.0 

40.0 
43.5 
32.0 
40.0 

31.5 
34.0 
31.7 

23.5 
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28.0 
32.0 
31.0 

24.0 

Tezontle 

1.5 em 

31.0 
28.5 
31.7 

24.5 

5 em 

27.5 
28.5 
29.5 

24.0 

(15 a 
16 h) 

66 

76 

72 
66 

62 
68 
62 
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cuadro 3. Precipitaci6n total, por ciento de dias con lluvia, 
promedio de temperatura maxima y promedio de humedad 
relativa minima, en el periodo del 3 de mayo al 22 de 
septiembre de 1991*. 

Periodos de 
evaluaci6n 

3 mayo al 
- 23 de mayo 

24 mayo al 
- 21 de junio 

22 junio al 
- 19 de julio 

20 julio al 
- 23 de agosto 

24 agosto al 
- 22 de sep. 

Precipita
ci6n total 

(mm) 

31.3 

98.8 

178.5 

95.6 

89.5 

Dias con 
lluvia 

(%) 

27 

54 

79 

40 

58 

Temperatura 
maxima 

(OC) 

27.8 

26.5 

22.6 

24.0 

23.0 

Humedad rela
tiva minima 

(%) 

23.4 

34.7 

77.0 

54.6 

48.9 

* Datos de la Estaci6n Metereol6gica de Chapingo. 
- Fecha de evaluaci6n de la sobrevivencia de las estaquillas. 

cuadro 4. Contenido de humedad de los sustratos probados, a di
ferentes horas del dia y en condiciones ambientales de 
intemperie e invernadero. 

Hora Contenido de bumedad (%) 

Intemperie Invernadero 

Arena Tezontle Arena Tezontle 

8:00 7.4 9.5 8.5 19.2 

16:00 9.0 11.2 10.4 20.9 
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Cuadro 5. Porcentaje de estaquillas con formaci6n de callo, pues-
tas en macetas de observaci6n, en arena y tezontle, en 
las dos condiciones ambientales probadas. 

Fecha Intemperie Invernadero 

Arena (%) Tezontle (%) Arena (%) Tezontle (%) 

31 may. 00.0 00.0 00.0 00.0 
6 jun. 16.0 54.2 33.7 66.7 

14 jun. 29.2 54.2 50.0 95.8 
23 jun. 29.2 54.2 62.5 95.8 
30 jun. 33.3 83.3 79.2 100.0 
15 jul. 66.7 83.3 79.2 100.0 
29 jul. 66.7 83.3 83.3 100.0 

7 ago. 66.7 83.3 83.3 100.0 
27 ago. 66.7 83.3 83.3 100.0 

6 sep. 66.7 83.3 83.3 100.0 
22 sep. 66.7 83.3 83.3 100.0 

Cuadro 6. Analisis de varianza para el porcentaje de enraizamien
to, al final del ensayo, en la condici6n ambiental de 
intemperie. 

Fuente de Grados de Suma de F Pr > F 
variac ion libertad cuadrados Calculada 

Modele 11 347.17067485 3.00 0.0062 
ME 1 31.56097044 3.00 0.0918 
E 2 63.12194088 3.00 0.0624 
TE 1 31.56097044 3.00 0.0918 
ME*E 2 63.12194088 3.00 0.0624 
ME*TE 1 31.56097044 3.00 0.0918 
E*TE 2 63.12194088 3.00 0.0624 
ME*E*TE 2 63.12194088 3.00 0.0624 

Error 36 378.73164529 
Total corregido 47 725.90232014 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta
quilla. 

88 



Cuadro 7. Analisis de varianza para el porcentaje de enraizamien
to, al final del ensayo (22 de septiembre), en lacon
dici6n ambiental de invernadero. 

Fuente de Grades de Suma de F Pr > F 
variaci6n libertad cuadrados calculada 

Modele 11 844.25595929 3.24 0.0037 
ME 1 197.25606526 8.33 0.0065 
E 2 205.14630787 4.33 0.0206 
TE 1 71.01218349 3.00 0.0918 
ME*E 2 205.14630787 4.33 0.0206 
ME*TE 1 71.01218349 3.00 0.0918 
E*TE 2 47.34145566 1.00 0.3779 
ME*E*TE 2 47.34145566 1.00 0.3779 

Error 36 852.14620190 
Total corregido 47 1696.40216120 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta-
quilla. 

cuadro 8. Analisis de varianza para el porcentaje de enraizamien
to, al final del ensayo (a las 20 semanas del estacado), 
en invernadero y a la intemperie en forma conjunta. 

Fuente de Grados de 
variaci6n libertad 

Modele 23 
CA 1 
ME 1 
E 2 
TE 1 
CA*ME 1 
CA*E 2 
CA*TE 1 
ME*E 2 
ME*TE 1 
E*TE 2 
CA*ME*E 2 
CA*ME*TE 1 
CA*E*TE 2 
ME*E*TE 2 
CA*ME*E*TE 2 

Error 72 
Total corregido 95 

suma de 
cuadrados 

1226.93272589 
35.50609175 
35.50609175 

244.59752092 
98.62803263 

193.31094395 
23.67072783 

3.94512131 
23.67072783 

3.94512131 
102.57315393 
244.59752092 

98.62803263 
7.89024261 
7.89024261 

102.57315393 
1230.87784719 
2457.81057308 

F 
Calculada 

3.12 
2.08 
2.08 
7.15 
5.77 

11.31 
0.69 
0.23 
0.69 
0.23 
3.00 
7.15 
5.77 
0.23 
0.23 
3.00 

Pr > F 

0.0001 
0.1539 
0.1539 
0.0015 
0.0189 
0.0012 
0.5037 
0.6324 
0.5037 
0.6324 
0.0560 
0.0015 
0.0189 
0.7945 
0.7945 
0.0560 

Donde: CA=Condici6n ambiental. ME=Medio de enraizamiento. E=en
raizador. TE=Tipo de estaquilla. 
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cuadro 9. Porcentajes de color del callo por tratamientos, al fi
nal del ensayo, en las condiciones ambientales de in
temperie e invernadero. 

Trata
mientos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Blanque
cina 

(IASeS) 
(IASeTa) 
(IARS) 
(IARTa) 
(IARaS) 
(!ARaTa) 
(ITSeS) 
(ITSeTa) 
( ITRS) 
(ITRTa) 
(ITRaS) 
(ITRaTa) 
(InASeS) 
(InASeTa) 
(InARS) 
(InARTa) 
(InARaS) 
(InARaTa) 
(InTSeS) 
(InTSeTa) 
(InTRS) 
(InTRTa) 
(InTRaS) 
(InTRaTa) 

14.3 
27.8 
14.3 
00.0 
55.5 
10.0 
42.9 
26.1 
15.4 
3.0 

38.4 
11.1 

0.0 
2.9 
2.9 
o.o 
3.1 
0.0 
o.o 
0.0 
0.0 
0.0 
2.8 
o.o 

Tonalidad del callo (%) 

Cafe- Neqrus- Blanque- Cafesosa neqrusca 
sosa ca cina cafe- blanque-- blanque--

42.8 
50.0 
66.7 
8.0 

27.8 
15.0 
57.1 
30.4 
26.9 
18.1 
30.8 
42.3 
26.5 
14.7 
26.5 
22.2 
21.8 
o.o 

25.0 
13.9 
46.7 
8.3 

17.1 
14.3 

o.o 
11.1 
3.6 

24.0 
o.o 
5.0 
0.0 
8.7 

34.6 
39.3 
23.1 
19.2 
29.4 
44.1 
17.6 
44.4 
28.1 
50.0 
56.2 
63.9 
26.7 
75.0 
45.7 
57.1 

sosa cina cina 

14.3 
11.1 
7.2 
4.0 
5.5 

30.0 
o.o 
4.3 
3.8 

12.1 
0.0 
3.8 
8.8 
o.o 

14.7 
2.8 
3.1 
0.0 
0.0 
0.0 
6.7 
o.o 
2.8 
o.o 

28.6 
0.0 

14.3 
36.0 
11.1 
30.0 
0.0 

26.1 
11.5 
15.2 

0.0 
11.5 
32.3 
29.4 
20.6 
16.6 
43.7 
25.0 
6.3 
0.0 
6.7 
0.0 
8.6 
5.7 

o.o 
0.0 
0.0 

28.0 
o.o 

10.0 
0.0 
4.3 
7.7 

12.1 
7.1 

11.5 
2.9 
8.8 

17.6 
13.9 
3.1 

25.0 
12.5 
22.2 
13.3 
16.7 
22.9 
22.9 

Donde: I=Intemperie. In=Invernadero. A=Arena. T=Tezontle. Se=Sin 
enraizador. R=Radix F-10000. Ra=Raizone-Plus. S=Estaqui
lla simple. Ta=Estaquilla con talon. 
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Cuadro 10. Prueba de Dunnett por tratamientos, para grosor del 
callo en la condici6n ambiental de intemperie. 

Tratamientos Valor del Valor del Diferencias 
probados trat. comparado control entre medias 

(mm) 
Grosor del callo (mm) 

12 11 4.35 3.50 0.85 NS 
10 11 4.31 3.50 0.81 NS 

6 11 4.11 3.50 0.61 NS 
8 11 3.78 3.50 0.28 NS 
4 11 3.51 3.50 0.01 NS 
9 11 3.38 3.50 -0.12 NS 
5 11 3.20 3.50 -0.30 NS 
2 11 2.96 3.50 -0.54 NS 
3 11 2.90 3.50 -0.60 NS 
7 11 2.67 3.50 -0.83 NS 
1 11 2.53 3.50 -0.97 NS 

NS Significa que no existen diferencias estadisticas al nivel de 
a = 5 %. 

Cuadro 11. Analisis de varianza para la variable grosor del callo, 
en la condici6n ambiental de intemperie, al final del 
ens a yo (22 de septiembre). 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Pr > F 
variac ion libertad cuadrados medio calculada 

Modelo 11 86.37473240 7.85224840 4.35 0.0001 
ME 1 16.13378853 16.13378853 8.93 0.0031 
E 2 22.52668528 11.26334264 6.24 0.0023 
TE 1 43.28088327 43.28088327 23.97 0.0001 

ME*E 2 1.97874500 0.98937250 0.55 0.5789 
ME*TE 1 1.19775611 1.19775611 0.66 0.4162 
E*TE 2 0.17435348 0.08717674 0.05 0.9529 

ME*E*TE 2 1. 08252072 0.54126036 0.30 0.7413 
Error 250 451.45882676 1. 80583531 
Total 261 537.83355916 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta
quilla. 
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cuadro 12. Analisis de varianza para grosor del callo, al final 
del ensayo, en la condici6n ambiental de invernadero. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Pr > F 
variaci6n libertad cuadrados medio Calculada 

Modelo 11 167.4173997 15.2197636 4.77 0.0001 
ME 1 19.67946213 19.67946213 6.17 0.0134 

E 2 22.90929049 11.45464525 3.59 0.0284 
TE 1 80.52388306 80.52388306 25.25 0.0001 

ME*E 2 2.13151510 1. 06575755 0.33 0.7161 

ME*TE 1 1.52362904 1. 52362904 0.48 0.4898 

E*TE 2 17.07525858 8.53762929 2.68 0.0700 

ME*E*TE 2 23.57436134 11.78718067 3.70 0.0257 

Error 406 1294.6633000 3.1888259 
Total 417 1462.0806998 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta-
quilla. 

Cuadro 13. Pruebas de correlaci6n entre las variables sobreviven
cia, grosor del callo y numero de estaquillas enraiza
das. 

Sobrevivencia: 

No. de estaqui
llas enraizadas: 

Intemperie 
Invernadero 
(Intemperie
Invernadero) 

Intemperie 
Invernadero 
(Invernadero
Intemperie) 
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Grosor del callo 

0.69666 
0.65983 

0.88277 

-0.27250 
-0.19693 

0.06032 



Cuadro 14. Analisis de varianza para la variable sobrevivencia, 
a la intemperie, al 24 de mayo, tres semanas despues 
de establecido el ensayo. 

Fuente de Grados de Suma de F Pr > F 
variac ion libertad cuadrados Calculada 

Modelo 11 1597.35324347 1.29 0.2678 
ME 1 612.54958142 5.45 0.0252 
E 2 301.20990731 1.34 0.2743 
TE 1 256.34190875 2.28 0.1396 
ME*E 2 283.44022635 1.26 0.2953 
ME*TE 1 34.06600438 0.30 0.5852 
E*TE 2 29.47046590 0.13 0.8774 
ME*E*TE 2 80.27514936 0.36 0.7019 

Error 36 4042.80069042 
Total corregido 47 5640.15393389 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta-
quilla. 

Cuadro 15. Analisis de varianza de la variable 
la intemperie, a las siete semanas 
iniciado el ensayo. 

Fuente de Grados de Suma de 

sobrevivencia, a 
(21 de junio) de 

F Pr > F 
variacion libertad cuadrados Calculada 

Modelo 11 4233.31248568 2.20 0.0372 
ME 1 1252.08793999 7.15 0.0112 
E 2 1097.61539251 3.14 0.0556 
TE 1 1131.26182961 6.46 0.0155 
ME*E 2 260.05506513 0.74 0.4829 
ME*TE 1 52.53302988 0.30 0.5872 
E*TE 2 216.60434108 0.62 0.5443 
ME*E*TE 2 223.15488748 0.64 0.5345 

Error 36 6301.63109516 
Total corregido 47 10534.94358084 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta
quilla. 

93 



Cuadra 16. AnAlisis de varianza para la variable sobrevivencia, 
a la intemperie, en la medici6n efectuada el 19 de 
julio (a las 11 semanas del estacada). 

Fuente de Grados de Suma de F Pr > F 
variaci6n libertad cuadrados calculada 

Modele 11 3918.05672203 2.00 0.0579 
ME 1 411.22261007 2.31 0.1372 
E 2 1075.17366977 3.02 0.0613 
TE 1 758.02027268 4.26 0.0463 
ME*E 2 474.85547923 1.33 0.2761 
ME*TE 1 5.96312923 0.03 0.8558 

E*TE 2 131.45814664 0.37 0.6938 

ME*E*TE 2 1061.36341440 2.98 0.0634 
Error 36 6407.18444850 
Total corregido 47 10325.24117054 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta-
quilla. 

Cuadra 17. AnAlisis de varianza para la variable sobrevivencia, 
a la intemperie, a las 16 semanas de establecido el 
experimento (23 de agosto) . 

Fuente de Grados de suma de F Pr > F 
variaci6n libertad cuadrados calculada 

Modele 11 4346.83865293 7.22 0.0001 

ME 1 200.05180449 3.65 0.0640 

E 2 2270.46315625 20.73 0.0001 

TE 1 935.84403026 17.09 0.0002 

ME*E 2 580.29808529 5.30 0.0096 

ME*TE 1 29.78246551 0.54 0.4656 

E*TE 2 175.99449907 1. 61 0.2146 

ME*E*TE 2 154.40461207 1.41 0.2574 

Error 36 1971.50552626 
Total corregido 47 6318.34417919 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta
quilla. 
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Cuadra 18. Analisis de varianza para la variable sobrevivencia, 
a la intemperie, al final del ensayo (22 de septiem
bre). 

Fuente de Grados de Suma de F Pr > F 
variac ion libertad cuadrados Calculada 

Modele 11 6065.42267860 10.52 0.0001 
ME 1 78.00710634 1.49 0.2305 
E 2 3140.68470363 29.95 0.0001 
TE 1 1894.88446729 36.14 0.0001 
ME*E 2 268.24397239 2.56 0.0915 
ME*TE 1 158.58997536 3.02 0.0906 
TE*E 2 210.77531340 2.01 0.1488 
ME*E*TE 2 314.23714019 3.00 0.0626 

Error 36 1887.59336176 
Total corregido 47 7953.01604036 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta
quilla. 

Cuadra 19. Analisis de varianza para la sobrevivencia final, en 
la condicion ambiental de invernadero. 

Fuente de Grados de suma de F Pr > F 
variac ion libertad cuadrados Calculada 

Modele 11 2234.96177925 3. 62 0.0017 
ME 1 142.88227382 2.55 0.1194 
E 2 339.54165593 3.02 0.0611 
TE 1 829.84801654 14.78 0.0005 
ME*E 2 231.88254291 2.07 0.1415 
ME*TE 1 308.74891385 5.50 0.0246 
E*TE 2 273.96250811 2.44 0.1014 
ME*E*TE 2 108.09586809 0.96 0.3914 

Error 36 2020.86129907 
Total corregido 47 4255.82307832 

Donde: ME=Medio de enraizamiento. E=Enraizador. TE=Tipo de esta
quilla. 
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Cuadro 20. Analisis de varianza para la variable sobrevivencia, 
en invernadero y a la intemperie, a las 20 semanas de 
de establecido el ensayo. 

Fuente de Grados de 
variaci6n libertad 

Modele 23 
CA 1 
ME 1 
E 2 
TE 1 
CA*ME 1 
CA*E 2 
CA*TE 1 
ME*E 2 
ME*TE 1 
E*TE 2 
ME*E*TE 2 
CA*ME*E 2 
CA*ME*TE 1 
CA*E*TE 2 
CA*ME*E*TE 2 

Error 72 
Total corregido 95 

suma de 
cuadrados 

36506.0065970 
28205.6221391 

4.8708641 
1561.8003211 
2616.3463521 

216.0185160 
1918.4260385 

108.3861317 
375.4870464 
454.9486407 

73.6636163 
372.1012573 
124.6394689 

12.3902485 
411.0742052 

50.2317510 
3908.4546608 

40414.4612578 

F 
Calculada 

29.24 
519.59 

0.09 
14.39 
48.20 

3.98 
17.67 

2.00 
3.46 
8.38 
0.68 
3.43 
1.15 
0.23 
3.79 
0.46 

Pr > F 

0.0001 
0.0001 
0.7654 
0.0001 
0.0001 
0.0498 
0.0001 
0.1620 
0.0368 
0.0050 
0.5106 
0.0379 
0.3230 
0.6343 
0.0273 
0.6315 

Donde: CA=Condici6n ambiental. ME=Medio de enraizamiento. E=En
raizador. TE=Tipo de estaquilla. 
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Figura 1. Caracteristicas de la cama de enraizamiento en la con
dici6n ambiental de intemperie. 
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Figura 2. Caracteristicas de la cama de enraizamiento en la con
dici6n ambiental de invernadero. 
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Figura 3. Diferentes niveles de producci6n de callo, en los tra

tamientos probados. 
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Figura 4. Cantidad de callo producido en las condiciones ambien

tales de intemperie e invernadero. 
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Figura 5. Caracteristicas del sistema radical de algunas estaqui
llas enraizadas en invernadero. 
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