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Se estudio el efecto de la dosis de dacido indol
butirico (AIB) en diferentes tipos de explante
de Alnus acuminata spp arguta. Los ensayos
se ejecutaron en el vivero forestal del Instituto
Tecnologico de Costa Rica. Se empleo un diserio
de bloques al azar, con cuatro repeticiones para
medir el efecto de tres tratamientos de drea
foliar en el enraizamiento de estacas. En el
primer ensayo se usoé arena como sustrato y la
dosis de 2000 ml/l de AIB que dieron los mejores
resultados en ensayos anteriores. Se sembraron
en una camara de enraizamiento nueve estacas
en cada unidad experimental para un total de
108. En el segundo ensayo se utilizo el mismo
disenio experimental con cinco repeticiones y
un total de 135 estacas. En ambos ensayos se
empleo material de rebrotes de plantones. A las
cinco semanas se evaluaron tres caracteristicas:
estacas con hojas verdes, con hojas secas y con
hojas amarillas. Se anoto el niimero de estacas
enraizadas, muertas, en latencia y niimero y
largo promedio de raices por estaca enraizada.
El analisis se efectuo usando el paquete
estadistico SAS aplicando la prueba de F para
el analisis de variancia y la prueba de rango
multiple de Duncan.

Se obtuvo que las estacas de jaul sin drea
foliar no logran enraizar. No hubo diferencias
significativas entre las estacas con drea foliar del
30% y del 100%, aunque el mayor porcentaje de
enraizamiento (77,7%) fue para las de 100% de
area foliar. Las estacas con 30% de darea foliar
obtuvieron el mayor numero y largo promedio
de raices. No se encontro relacion directa y
proporcional entre el darea foliar y el numero
v largo promedio de raices adventicias. Los
resultados de enraizamiento pueden aumentar
conforme el perfeccionamiento del control de
las variables como: nivel de sustrato, humedad

constante, colocacion adecuada de las estacas en
el sustrato.

Introduccion

Uno de los factores que influyen sobre
el crecimiento de estacas, es la presencia de
hojas (Guevara, 1963) y de por lo menos una
yema como lo menciona Hartmann y Kester
(1989). Se considerod que las sustacias que
se producen en estas yemas y que provocan
el efecto de enraizamiento son de tipo de
hormonal, las cuales son transportadas via
floema a la base de las estacas para estimular
el crecimiento (Hartmann y Kester,1989).

Por otro lado la presencia de hojas en
las estacas, ejercen una fuerte influencia
estimulante sobre la iniciacion de raices. esto
probablemente se debe a los carbohidratos
traslocados de las hojas y otras sustancias
(Hartmann y Kester, 1989).

En la mayoria de los ensayos de
enraizamiento de estacas se han obtenido
resultados positivos cuando se han empleado
areas foliares entre un 30 y 50% (Mesén,
1992). tomando en cuenta la informacion
anterior se evaluaron en el presente trabajo
tres tratamientos de area foliar; 0%, 30% y
100%, obteniéndose resultados positivos y
esperados como se ha demostrado con otras
especies en los ensayos de enraizamiento.

El objetivo de la practica fue el de
determinar el efecto del area foliar en el
enraizamiento de estacas de jaul Alnus
acuminata spp arguta.
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Material y métodos.

El trabajo se realizo6 en el invernadero del
Instituto Tecnolodgico de Costa Rica (ITCR)
en el segundo semestre de 1994. Se utilizd
una camara de enraizamiento de irrigacion
disefiada por Howland y modificado por
Leakey y Logman (1988).

Se empleod un disefio de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones.
Como sustrato us6 arena y la dosis de 2000
mg/l de A.I.B. Ademas, se emplearon tres
tratamientos de area foliar en las estacas:
0%, 30%, 100%.

En la camara de enraizamiento se
demarcaron cuatro repeticiones y cada uno
de ellos se dividid en tres secciones donde
fueron ubicados en forma aleatoria los tres
tratamientos. en cada unidad experimental se
establecieron nueve estacas u observaciones
por lo que en todo el ensayo se utilizaron
108 estacas.

El modelo estadistico general para este
ensayo se resume en la siguiente ecuacion:

donde:

Y i~ Valor observado de la variable “Y” en
la i-ésima repeticion de la j-ésima area
foliar.

u = La media general de “Y”.

R ; = El efecto de la i-ésima repeticion.

A i El efecto de la j-ésima repeticion.

RAij = El efecto de la interaccion repeticion
- area foliar de la i-ésima repeticion y la
j-ésima area foliar.

¢;; = Error del experimento

Las hipotesis planeadas en este ensayo
fueron las siguientes:

H, = El enraizamiento de estacas de jaul no
depende del area foliar de la estaca.

H, = El enraizamiento de estacas de jaul si
depende del area foliar de la estaca

En el Cuadro 1 se muestran las fuentes
de variacion y los grados de libertad para el
analisis de variancia entre enraizamiento y
area foliar.

Se efectud una validacion del primer
ensayo con el propdsito de obtener datos
mas confiables sobre el efecto del area foliar
en el enraizado de estacas.

En este experimento se utilizé un disefio
estadistico de bloques completos al azar y
se probaron los mismos tres tratamientos:
0%, 30% y 100% de area foliar. Se mantuvo
el sustrato de arena y se aplicod una sola
dosis (2000 mg/1) de A.I.B. Se emplearon
cinco repeticiones por lo que la camara se
dividi6 en cinco secciones y éstas a la vez
se subdividieron en tres parcelas, donde se
ubicaron los tratamientos en forma aleatoria.

En cada unidad experimental se
colocaron nueve estacas para un total de
135. El modelo estadistico para este ensayo
fue el siguiente:

Yij:u+Ri+Aj+eij
donde:

Y i~ Valor observado de la variable “Y” en
la i-ésima repeticion de la j-ésima area
foliar.

u = La media general de “Y”.

R ; = El efecto de la i-ésima repeticion.

A i= El efecto de la j-ésima area foliar.

€= Error del experimento

La hipétesis planteada en este ensayo fue
la siguiente:

H, = El enraizamiento de estacas de jaul
si depende del area foliar.

H, = El enraizamiento de estacas de jaul
no depende del area foliar.

En el Cuadro 2 se resumen las fuentes
de variacion y los grados de libertad para el

CUADRO 1. Fuentes de variacion y grados de libertad para el analisis
de variancia del efecto del area foliar en estacas de Jaul.

Fuentes de variacion Grados de libertad

analisis de variancia del efecto del area foliar
en el enraizamiento de estacas de jaul para el
segundo ensayo.

Para la preparacion y establecimiento de

Repeticion (R-1) 3 , .
i estacas en ambos ensayos se emple6 material
Tratamiento (T-1) 2 .
de rebrotes de plantones. Se seleccionaron
Error (R-1)-(T-1) 6 , .
—— T estacas de manera que el area foliar fuera
ota

muy similar, para estimar el area foliar
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se dibujo el tamafio de la hoja y se midio
mediante un curvimetro. Se empled una
muestra y se calcul6 el tamafio promedio
del area de las hojas que posteriormente se
emplearon en la preparacion de estacas.

Todo el proceso de corta de ramas de
rebrotes, medicion de area y preparacion
de estacas; se efectud bajo sombra y
durante las horas de la manana. Para los
dos ensayos se considerd un tiempode
evaluacion de cinco semanas. Se tomaron
observaciones de color de follaje cada tres
dias con el propoésito de controlar la posible
muerte de estacas, asi como las que tenian
posibilidades de enraizar; para ello se
anoto6 tres caracteristicas: estacas con hojas
verdes, secas y con hojas amarillas. Ademas,
se llevé el control del numero de estacas
enraizadas, muertas y en latencia (estacas

CUADRO 2. Fuentes de variacion y grados de libertad para el analisis de
variancia del efecto del area foliar en estacas de Jaul (segundo ensayo).

Fuentes de variacion Grados de libertad
Repeticion (R-1) 4
Tratamiento (T-1) 2

Error (R-1)-(T-1) 8

Total 14

CUADRO 3. Andlisis de variancia para el porcentaje de enraizamiento de
estacas de jaul segun su area foliar, en Cartago, Costa Rica.

Fuentes de variacion el CME Fc Pr>F
Repeticion 3 120,00 0,56 0,06058 NS
Tratamiento 2 648,01 3,57 0,09540 NS
Error 6 181,71

NS: No significativo al 5 %.

CUADRO 4. Prueba de rango multiple de Duncan para las
diferentes areas foliares y su porcentaje de enraizamiento
en estacas de jaul, en Cartago, Costa Rica.

Area foliar (%) Enraizamiento (%)
30 24,99 a*
100 16,69 ab
0 0,00 b

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican diferencias
significativas segiin pruebas de rango multiple de Duncan.

verdes pero que no han formado tejido
cicatrizal), nimero y largo de raices por
estaca enraizada.

El analisis de informacion se efectud
utilizando el paquete estadistico S.A.S.,
aplicando la prueba “F” para el analisis de
variancia y la prueba de rango multiple de
Duncan para las respectivas comparaciones
de medias.

Resultados

En el primer experimento los
porcentajes de enraizamiento por area
foliar los resultados fueron para el area
de un 100%, 30% y 0%, de un 19%, 22%
y 0% respectivamente. Se efectud un
analisis de variancia que se representa en
el cuadro 3 donde se muestra que no hubo
diferencias significativas entre repeticiones y
tratamientos.

En la prueba de rango multiple de
Duncan (cuadro 4) se observaron diferencias
significativas entre los grupos de medias.

El porcentaje de enraizamiento mas alto se
obtuvo para los tratamientos de estacas con
30% y 100% de area foliar respectivamente.

Los resultados del cuadro 4 confirman
los resultados de experimentos anteriores
donde se ha probado que el area foliar
es necesaria para obtener enraizamiento
(Vargas, 1992); (Diaz, 1991) y Paniagua
(1992). El mayor porcentaje de estacas
enraizadas correspondio al de 30% de area
foliar. La presencia de hojas en las estacas
es un factor que influye en el enraizamiento
debido a que las hormonas se sintetizan en
las hojas contribuyendo a la formacion de
raices (Hartmann y Kester, 1989).

Para las variables del numero y largo
promedio de raices los analisis de variancia
(Cuadros 5 y 6) mostraron que no existieron
diferencias significativas entre repeticiones
ni en los tratamientos.

El cuadro 6 detalla que no se dieron
diferencias significativas en el largo
promedio de raices segun sea el area foliar
usada.

Las pruebas de rango multiple de Duncan

(cuadro 7), mostraron que el nimero
promedio de raices de 8,5 y 7,9 para los
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tratamientos de 100% de hoja y 30% de hoja hubo diferencias significativas entre las
no presentaron diferencias significaticas. repeticiones. Para los tratamientos de area
Para el segundo ensayo de validacién foliar si se presentaron diferencias altamente

del porcentaje de enraizado, se obtuvo en significativas.

el analisis de variancia (Cuadro 8) que no Las pruebas de rango multiple de
Duncan, no determinaron diferencias
significativas entre el 30% y 100% de area

CUADRO 5. Anélisis de variancia para el numero promedio de raices foliar contra el porcentaje de enraizamiento

de jaul segtin su &rea foliar, en Cartago, Costa Rica. (cuadro 9).
— Los datos obtenidos de esta validacion
Fuentes de variacion  g.1. EhiLD e Ll demuestran que estadisticamente no se
Repeticion 3 29,85 0,81 0,53 NS presentaron diferencias significativas
Tratamiento 2 163,58 2,42 0,16 NS entre los tratamientos del 30% y 100% de
Error 6 124,58 area foliar. Si se puede observar que en
la segunda prueba los resultados fueron
NS: No significativo al 5 %. mejores que en el primer ensayo. Para el
tratamiento del 100% de hojas se obtuvo un
incremento de enraizamiento del 32% y para
CUADRO 6. Anélisis de variancia para el largo promedio de raices el tratamiento de 30% de hoja, el incremento
de jaul segun su area foliar, en Cartago, Costa Rica. fue de 58,89%.
Fuentes de variacion gl CME Fc Pr>F La explicacion de 19 anterior S? debe
a que se depurd la técnica de enraizado,
Repeticion 3 52,00 0,42 0,7471 NS con un mayor cuidado en la colocacion
Tratamiento 2 163,58 1,31 0,3365 NS de las estacas en el sustrato y mayor
Error 6 124,58 homogeneidad en los niveles de humedad.
La colocacion del sustrato fue mas uniforme.
NS: No significativo al 5 %. Todo esto hizo que los porcentajes de

enraizamiento para el 100% y 30% de

area foliar fueran muy similares, 78,2%
CUADRO 7. Prueba de rango multiple de Duncan para el numero y 76% respectivamente. Vargas (1982) y
del largo promedio de raices adventicias en estacas con diferente

area foliar del jaul en Cartago, Costa Rica. Paniagua (1992) con Eucaliptus deglupta

y Diaz (1991) con Cedrela odorata y
Area foliar (%) Nimero (x) Largo (x) Gmelina arborea, encontraron un efecto
positivo de la presencia de hojas sobre el

100 8,50 a* 10,26 a* . . ,
enraizamiento. En este ensayo se empled
30 7,87 a 11,75 a - . . 2
0 0 b 0 b un tamafio promedio de hoja de 35 cm*, 11

cm? para 30% de hoja y 35 cm? para 100%
de 4rea foliar. Estos datos no concuerdan
con lo expresado por Leakey (1982) que
encontro en estacas de 7. scleroxylon, el
mayor porcentaje de enraizamiento en
tratamientos de 0, 5, 50 y 100 cm? se obtuvo
con el 4rea foliar de 50 cm?. Sin embargo,

* Los tratamientos seguidos por letras indican diferencias significativas
segln la prueba de rango multiple de Duncan.

CUADRO 8. Anaélisis de variancia de largo de raiz y porcentaje
de enraizamiento de estacas de jaul segun su area foliar,

en Cartago, Costa Rica. en otro experimento de Diaz (1991) con
tres tratamientos de area foliar (25, 50, 100
Fuentes de variacion  g.l. CME Fe Pr>F cm?) encontrd que las estacas con 100 y 50
Repeticion 3 152,28 041 07948 NS cm? fueron las que obtuvieron los mas altos
TaiamEie 2 980126 26,61  0,0003 * porcentajes de enraizamiento (60 y 55%)
BILon 6 36833 respectivamente.
El analisis de variancia para el
NS: No significativo. numero y largo promedio de raices
* Significativo al 1%. adventicias (cuadros 10 y 11) mostr6 que
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no hubo diferencias significativas entre
repeticiones, pero con respecto a los
tratamientos existieron diferencias altamente
significativas.

CUADRO 9. Prueba de rango multiple de Duncan por tratamiento
para los porcentajes de enraizamiento de estacas de jaul,
en Cartago, Costa Rica.

Area foliar (%) Enraizamiento (%)
30 77,77 a*
100 75,55 a
0 0,00 b

* Los tratamientos seguidos por letras diferentes indican diferencias

significativas segun pruebas de rango multiple de Duncan. Valor alfa=0,05.

CUADRO 10. Anélisis de variancia para el nimero promedio de raices
adventicias de estacas de jaul en Cartago, Costa Rica.

Fuentes de variacion gl CME Fe Pr>F
Repeticion 4 23,05 1,38 0,3240 NS
Tratamiento 2 292,52 17,46 0,00012 *
Error 8 16,75

NS: No significativo al 5%.
* Significativo al 1%.

CUADRO 11. Analisis de variancia para el largo promedio de raices
adventicias de estacas de jaul en Cartago, Costa Rica.

Fuentes de variacion gl CME Fe Pr>F
Repeticion 4 96,43 3,52 0,0614 NS
Tratamiento 2 338,26 12,37 0,00036 *
Error 8 27,43

NS: No significativo.
* Significativo al 1%.

CUADRO 12. Prueba de rango mdultiple de Duncan por tratamiento
para el niumero y largo promedio de raices de estacas
del jaudl en Cartago, Costa Rica.

Area foliar (%) Numero de raices Largo de raices

100 13,86 a 15,00 a*
30 12,53 a 13,40 a
0 0 b 0 b

* Los tratamientos seguidos por letras indican diferencias significativas
segun la prueba de rango multiple de Duncan. Valor de Alfa 5%.

Para los tratamientos del 30 % y 100 %
de area foliar evaluados mediante el nimero
y largo promedio de raices adventicias
(cuadro 12) las pruebas de rango multiple
de Duncan no determinaron diferencias
significativas.

El tratamiento de 30 % de area foliar
obtuvo mejor respuesta al nimero y
crecimiento de raices, la diferencia fue
de 1.6 raices mas para este tratamiento y
de 1.8 mm mas de longitud. Estos datos
no dieron diferencias significativas y son
contrarios a lo encontrado por Diaz (1991)
en experimentos de enraizamiento de estacas
de Gmelina arborea y Cedrela odorata,
donde se obtuvo una relacion directamente
proporcional entre el promedio del nimero
de raices y el area foliar, es decir; a mayor
area foliar mayor niimero de raices.

Sin embargo estadisticamente no
hay diferencias significativas entre
los tratamientos del 30% y 100%. Los
resultados anteriores aseguraron que
probablemente se da un equilibrio entre los
procesos fotosintéticos y de respiracion de
la estaca, los cuales provocaron el desarrollo
y crecimientos de raices, logrando un
porcentaje de enraizamiento muy buenas
(77,77%) y (75,55%) respectivamente.

Conclusiones

1. Las estacas de jaul sin area foliar no
logran enraizar.

2. No se obtuvo diferencias significativas
entre las estacas con area foliar del 30%
y del 100%.

3. Las estacas con 100% de area foliar
presentaron el mayor porcentaje de
enraizado (77,77%).

4. La estacas con el 30% de area foliar
obtuvieron el mayor niimero y largo
promedio de raices (13,86 y 15 mm)
respectivamente.

5. No existe relacion directa y proporcional
entre el area foliar, nimero y largo
promedio de raices adventicias.

6. Los resultados de enraizamiento pueden
aumentar conforme al perfeccionamiento
del control de las variables como:
nivel de sustrato, humedad constante,
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colocacion adecuada de las estacas en el
sustrato, etc.

Recomendaciones

1. El uso de estacas con 30% de area
foliar permite mejor manipuleo en el
establecimiento del ensayo y mejores
respuestas al enraizado.

2. Se deben probar diferentes areas foliares
para uniformar con mayor precision, cual
es la mas adecuada.

3. El érea foliar de las estacas no debe
quedar en contacto con el sustrato
(arena), porque el follaje puede secarse.

4. Se sugiere que en futuros ensayos en la
camara de enraizado se controle el nivel
del sustrato y la humedad.
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