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Resumen

Aungque la clonacion de Gmelina arborea por estaca es relativamente simple, aun se carece de un protocolo de pro-
duccidn clonal con criterios cientificos, necesario para mejorar la produccion y disminuir los tiempos de enraiza-
miento, evitar la aparicion de plagas y enfermedades, y disminuir costos de reforestacion en general. Con tal fin, se
evalu6 el periodo 6ptimo de enraizamiento de esquejes de clones superiores de G. arborea dentro de tuneles de en-
raizamiento. Se evaluaron cuatro periodos de enraizamiento (9, 12, 15 y 18 dias) utilizando esquejes con diferente
diametro de los clones 5, 6 y 9. Después del proceso de enraizamiento se evaluaron las variables longitud, didmetro,
porcentaje de enraizamiento, altura final y biomasa verde y seca total de las plantas. Para el analisis estadistico se
realizaron pruebas de media, andlisis de varianza y modelos logisticos. Se obtuvo en promedio 98% de enraiza-
miento en el ensayo, el tratamiento a los 15 dias obtuvo 100 % de enraizamiento; sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas; el diametro fue significativo en el periodo de enraizamiento. La altura media de las plan-
tas mostro diferencias significativas; a los 15 dias reporté mayor crecimiento (9,71 cm) y después de este periodo
disminuy6 en un 7%. El tratamiento de 15 dias registr6 mayor biomasa seca total, inicamente mostré diferencias
estadisticas con el tratamiento de 18 dias. Entre el periodo de 12 a 15 dias, el peso seco de las raices aumentd en
55,3%. No se generd ninguna diferencia significativa entre clones para el porcentaje de enraizamiento y altura de las
plantas, aunque la biomasa seca total si mostré divergencias, donde el clon 9 fue el de mayor promedio (0,27 g). El
periodo de enraizamiento durante 15 dias influy6 positivamente en la propagacion vegetativa de clones de melina.

Palabras claves: Biomasa verde, clon, didmetro, esqueje, Gmelina arborea.

Abstract

Despite cloning with cuttings of Gmelina arborea is relatively simple, a clonal production protocol with scientific
criteria is lacking. The protocol is needed to improve production and reduce rooting times, to avoid the emergence of
plagues and illnesses, and reduce costs of reforestation in general. Therefore, the optimal period for rooting cuttings
of superior clones of Gmelina arborea in rooting tunnels was assessed during this investigation. We worked with four
rooting periods of 9, 12, 15 and 18 days, respectively, and they were evaluated by using cuttings with different diameter
of the clones 5, 6 and 9. After the rooting process, some variables, such as length, diameter, rooting percentage, final
height and total green and dry biomass of plants, were evaluated. The statistical analyses applied tests of means, analy-
sis of variance, and logistic models. On average, 98% of plants rooted, and the treatment obtained 100% of rooting
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in 15 days. However, no significant differences were found; the diameter was significant in the rooting period. The
average height in plants showed significant differences at 15 days: a highest growth, 3.82 in (9.71 cm), was reported,
and after this period it decreased by 7%. The 15 day treatment reported a total increase of dry biomass; only this one
showed a statistical difference with the 18 day treatment. The period of 12 to 15 days for rooting presented a dry-root
weight increase of 55.3%. No significant differences in the percentage between clones for rooting and plant height
were generated; however, the total biomass showed differences with the clone 9, being the highest average (0.27 g). The
rooting period for 15 days positively influenced the vegetative propagation of clones of melina.

Keywords: Green biomass, clone, diameter, cutting, Gmelina arborea.

1. Introducciéon

Gmelina arborea (melina) es una de las especies mas ampliamente establecidas en sistemas
de produccion forestal, en las regiones tropicales y subtropicales; debido, principalmente, a
su acelerada tasa de crecimiento y productividad, retorno de la inversiéon y posibilidades de
transformacién de su madera (Araya, Murillo, Aguilar & Rocha, 2005; Avila, Murillo, Murillo
& Sandoval, 2015; Dvorak, 2004; Rojas & Murillo, 2004; Indira, 2006). En el pais, es la principal
especie maderable comercializada internamente, utilizada en la fabricacion de productos de
embalaje, la construccion y fabricacién de muebles (Oficina Nacional Forestal [ONF], 2013).

La investigacion de la especie en los tltimos afios en Costa Rica se basé en impulsar
programas de mejoramiento genético, mediante estrategias de produccion clonal (Salas, 2012).
Lo anterior queda evidenciado en el hecho de ser la especie de mayor produccién en los viveros
forestales de Costa Rica en el 2012, con mas de tres millones de plantas y posiblemente la de
mayor tasa de plantacion nacional con fines comerciales (Murillo & Guevara, 2013). No obstante,
es necesario revisar y actualizar los métodos para la propagacion vegetativa de la especie, con el
fin de garantizar la producciéon de material clonal en la cantidad y calidad necesarias (Moraes,
Fonseca & Rui, 2014).

Se entiende por estaca o esqueje una porcion de la planta que se colecta y que es capaz
de adquirir autonomia fisiolégica en condiciones ambientales favorables (Garate, 2010).
Dicho proceso reproductivo es fundamental en la propagacion vegetativa de muchas especies
forestales (Ferreira et al., 2004; Fett-Neto et al., 2001) y en la reproduccion clonal de genotipos
seleccionados por sus caracteristicas superiores (Xavier, Wendling & Da Silva, 2009).

El enraizamiento de esquejes esta relacionado con la constitucion genética (Alfenas, Zauza,
Mafia & Assis, 2004), la juventud del jardin clonal y su estado nutricional, las condiciones
ambientales, el medio de enraizamiento y el uso de tratamientos hormonales (Mufoz, Vargas,
Lopez & Soto, 2009; Xavier et al., 2009). Ademas, existen otros factores que influyen en el
enraizamiento, como la época de cosecha, la longitud de los esquejes, la presencia de hojas y
yemas; y el didmetro (Garate, 2010). Este ultimo parametro es determinante en el desarrollo
del sistema radicular de las plantas, de ahi la importancia de establecer valores dptimos sobre
el diametro de los esquejes y aplicar dicha informacién en la escogencia de los esquejes que se
llevaran posteriormente a los ttineles de enrizamiento.

El periodo que deben permanecer los esquejes en los tuneles de enraizamiento varia para
cada especie y esta directamente relacionado con la velocidad de enraizamiento. En la mayoria
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de las especies forestales el enraizamiento de los esquejes ocurre entre los 30 y 50 dias (Garate,
2010; Rojas, Garcia & Alarcon, 2004). A nivel del proceso productivo, es indispensable definir
el numero de dias éptimo que los esquejes deben permanecer dentro del enraizador, ya que
cada dia posterior a ese lapso representa un costo que no sera cubierto con mayor calidad de
las plantas; al contrario, los esquejes enraizados cada vez tendran raices mas débiles, suculentas,
escasas y mayor riesgo de enfermedades (Ferreira et al., 2004; Garate, 2010; Mesén, 1998).

La reproduccion de la melina mediante dicha técnica es relativamente facil y muy eficiente,
principalmente por su gran capacidad de rebrote y enraizamiento (Rojas et al., 2004). No
obstante, con el proposito de completar un protocolo basado en criterios cientificos de
produccion clonal para la especie, es necesario crear nuevas alternativas de mejoramiento de
la produccién y disminuir los tiempos de enraizamiento de genotipos superiores, para evitar la
aparicion de plagas y enfermedades, reducir costos de produccion y reforestacion en general vy,
a la vez, ayudar a los programas de produccion a escala comercial (Chacén & Murillo, 2005).
De tal manera que, el presente estudio tuvo como objetivo determinar el periodo 6ptimo de
dias que los esquejes de melina deben permanecer dentro de los tuneles de enraizamiento para
aumentar la produccién en cantidad y calidad de las plantas.

2. Materiales y métodos

2.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el vivero de reproduccion vegetativa de especies forestales
del Instituto de Investigacion y Servicios Forestales de la Universidad Nacional de Costa Rica
(INISEFOR-UNA), ubicado en el cantén de Golfito, distrito Puerto Jiménez, localidad La Palma.

2.2 Descripcion de la investigacion

Se colocaron esquejes de melina dentro de tineles de enraizamiento en diferentes periodos
de tiempo. Las plantas madres productoras de los esquejes fueron podadas el mismo dia,
para producir esquejes fisiologicamente de la misma edad, es decir, de 12 dias. Se utilizaron
unicamente esquejes que contuvieran yemas apicales (Murillo & Badilla, 2005; Rodriguez
Xavier, Silva, Amaral & Rosado, 2011) y que mostraran caracteristicas como buen vigor, sin
enfermedades ni anomalias en su desarrollo (Garate, 2010); estos mismas fueron seleccionadas
aleatoriamente en el jardin clonal, de los clones 5, 6 y 9. Los clones provienen del Programa de
Investigacion y Extension de la Zona Sur de Costa Rica, INISEFOR.

Los esquejes se trabajaron con 20 cm” de drea foliar remanente, para lo cual se utilizd
un molde de hoja cuadriculada transparente. La reduccién del area foliar de los esquejes se
realizé dos dias previo a su cosecha del jardin de multiplicacién clonal. Luego de cosechados
los esquejes, se pesaron para obtener la biomasa verde de entrada, luego se midi6 el diametro
y la longitud; posteriormente se les aplicé acido Indol-Butirico con una concentracién de 3000
ppm para promover la formacion de raices e incrementar su capacidad de enraizado, luego se
colocaron en pastillas marca Jifty (“Jiftys”) recién hidratados y se introdujeron en los tineles de
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enraizamiento. En el proceso de cosecha los esquejes se mantuvieron secos para evitar cualquier
tipo de contaminacion con los demas esquejes por medio de la savia.

2.3 Diseiio experimental

En el ensayo se establecieron cuatro bloques completos al azar, para un total de 480 plantas.
Cada bloque correspondié a un tunel especifico de enraizamiento con 120 plantas, en cada
bloque se evaluaron 4 tratamientos segun diferentes periodos de enraizamiento. En cada
tratamiento se utilizaron los clones numero 5, 6 y 9; y 10 plantas por clon para un total de 30
plantas por tratamiento.

2.4 Variables de la investigacion

2.4.1 Variables independientes

Las variables independientes o de clasificacion que se evaluaron fueron los tratamientos del
numero de dias en los cuales los esquejes de melina deben permanecer dentro de los tineles de
enraizamiento, los que se exponen a continuacion:

T1: tratamiento 1 con 9 dias dentro del tinel de enraizamiento

T2: tratamiento 2 con 12 dias dentro del tinel de enraizamiento
T3: tratamiento 3 con 15 dias dentro del tinel de enraizamiento
T4: tratamiento 4 con 18 dias dentro del tinel de enraizamiento

2.4.2 Variables dependientes

2.4.2.1 Variables de entrada
Proceso realizado previo al enraizamiento de los esquejes:

Longitud: Los esquejes se trabajaron con una longitud promedio de 7,81 cm.

Didmetro: Se midi6 el didmetro en la base de cada uno de los esquejes con un vernier digital
con precision de 0,00 mm, utilizando didmetros entre 1,53 y 5,08 mm.

Biomasa verde: Se determiné el peso verde de cada esqueje con una balanza digital, con
precision de 0,0 g.

2.4.2.2 Variables de salida
Posterior al enraizamiento de los esquejes:

Porcentaje de enraizamiento o sobrevivencia: Se determind dividiendo la cantidad de plantas
de las que se apreciaban sus raices saliendo del jifty, entre la totalidad del tratamiento y
multiplicando ese dato por 100.
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% enraizamiento = Plantas enraizadas por tratamiento*100 (1)
Total de plantas por tratamiento

Altura final de las plantas: Se midi6 la distancia desde el cuello de la raiz (donde se une la
raiz con el tallo) hasta la yema terminal o apical.

Biomasa verde y seca total de las plantas: Se midi6 la biomasa verde final de cada tejido por
separado, aérea y raiz, luego se introdujeron en un horno de secado a una temperatura de
70° C hasta lograr peso constante. Con una balanza de precision se procedié a cuantificar el
peso seco de la biomasa seca aérea, radicular y total.

2.5 Analisis de datos

Parte de los analisis estadisticos se efectuaron con el software estadistico InfoStat, se
calcularon medidas estadisticas resumen, andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey (a
< 0,05) para comparar las medias de los tratamientos, segtn las variables dependientes y poder
determinar diferencias significativas entre ellos.

Mediante el programa estadistico “R” version 3.1.0 (R Core Team, 2014), se realizaron modelos
logisticos utilizando como variable respuesta el enraizamiento de los esquejes; combinando
las variables tratamiento, didmetro y biomasa verde, para generar modelos segtn el criterio de
informacion de Akaike (AIC, Akaike Information Criteria). Este trata de obtener el modelo que
proporcione mejores predicciones entre los modelos existentes (Caballero, 2011), generando
ecuaciones para los mejores modelos. La seleccién del modelo que se ajusté mejor a los datos
se realizo a partir del valor minimo del AIC, el cual se trabajo a un 85% para lograr una mejor
apreciacion de los resultados (Vinuesa, 2008). Se generd un grafico de cajas (box-plot) para ver la
distribucion de los datos segun la biomasa verde al finalizar el periodo de enraizamiento.

3. Resultados

3.1 Variables de entrada

Previo al proceso de enraizamiento, la longitud promedio de los esquejes fue de 7,81 cm (+
0,54). Se reporto para la poblacion en general un diametro medio de 3,11 mm (+ 0,73) y 1,59
g (£ 0,58) en biomasa verde. Ambas variables de entrada registraron coeficientes de variacién
altos, con 23,4 y 36,7% respectivamente, al no existir control sobre dichas variables.

En la evaluacién del didmetro de los esquejes previo al enraizamiento (Cuadro 1), se
registraron diferencias estadisticamente significativas entre los T1 y T4, y de ambos con el T2 y
T3, los cuales a su vez no observaron diferencias entre ellos; el T1 tenia didmetros 46,9 % mayores
que el T4. Esa misma diferencia estadistica entre los tratamientos se present6 en biomasa verde
inicial, donde se obtuvieron coeficientes de variacion mayores a los reportados por el diametro.
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Cuadro 1. Valores promedio y prueba de medias para las variables de entrada, determinados a los esquejes de G.

arborea para cada tratamiento previo al enraizamiento

Tratamiento Variable Media C.V. (%)
Longitud (cm) 8,0 A 0
1 (9 dias) Diametro (mm) 3,57 A 20,45
Biomasa verde de los esquejes (g) 2,01 A 25,53
Longitud (cm) 80A 0
2 (12 dias) Didmetro (mm) 3,20 B 16,82
Biomasa verde de los esquejes (g) 1,77 B 23,93
Longitud (cm) 80A 0
3 (15 dias) Didmetro (mm) 3,25B 20,37
Biomasa verde de los esquejes (g) 1,67 B 22,28
Longitud (cm) 7,24 B 11,86
4 (18 dias) Didmetro (mm) 2,43 C 16,36
Biomasa verde de los esquejes (g) 0,88 C 26,06

C.V.: Coeficiente de variacion. *Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05).

Previo al enraizamiento, el clon 9 registr6 valores promedio mayores en comparacién con
los clones 5y 6, con 3,47 mm de diametro (£ 0,76), 1,79 g (£ 0,62) de biomasa verde y 7,83 cm
(£ 0,51) de longitud, mostrd diferencias estadisticas significativas en las dos primeras variables.
Por otra parte, el clon 5 y 6 registraron 2,99 mm (+ 0,63) y 2,86 mm (+ 0,64) de diametroy 1,54
g (£ 0,57) y 1,43 g (+ 0,49) en biomasa verde respectivamente. No obstante, los coeficientes de
variacion entre clones para todas las variables evaluadas fueron similares.

3.2 Porcentaje de enraizamiento

La evaluacion del porcentaje de enraizamiento de las plantas durante el periodo de enraizamiento
registr6 un promedio general de 98%. Los esquejes que estuvieron en los tuneles por 15 dias registraron
un enraizamiento del 100%, los demas tratamientos obtuvieron 96, 97 y 99%, segun los tratamientos
9,12 y 18 dias respectivamente. No obstante, en el analisis de prueba de medias, no se determinaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, ni entre clones.

Se probaron 10 posibles modelos en funcién del enraizamiento de las plantas, reporté menor
AIC el modelo que considerd el tratamiento + diametro (Cuadro 2, Figura 1). El modelo basado
en el tratamiento y didmetro reflejé como los esquejes con diametros entre 1,5 y 3 milimetros
lograron porcentajes de enraizamiento entre 95 y 100% en los tuneles. El tratamiento de 15 dias
fue el unico que no registré mortalidad; los demas tratamientos reportaron mortalidad de los
esquejes en relacion con el aumento del diametro de estos.

El didmetro promedio de los esquejes que enraizaron fue de 3,10 mm; por su parte, el
didmetro de los esquejes que no enraizaron fue de 3,65 mm en promedio, lo que significa
que los esquejes que no enraizaron tenian didmetros 17,74%, mayores que los esquejes que si
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enraizaron, lo cual evidencia mayor enraizamiento de las plantas a menor diametro. El mismo
patron se presentd en la variable biomasa verde de entrada, en donde las plantas que enraizaron
reportaron una media de 1,58 g y las que no enraizaron presentaron 1,95 g; es decir, 23,4% mas

biomasa verde en las plantas que no enraizaron.

Cuadro 2. Modelos estadisticos explicativos basados en el enraizamiento de esquejes de G. arborea segtin AIC

Modelo AIC D. AIC K Peso de Akaike
Tratamiento + Didmetro 95,1 0 5 0,238
Diametro 95,9 0,8 2 0,158
Tratamiento 96,2 1,1 4 0,135
dT;a:agilzrrrllt;-ri—oBlomasa verde de entra 96,8 17 6 0,100
Tratamiento +Clon 97,0 1,9 6 0,091
g;?;:g;iento + Biomasa verde de 972 21 5 0,083
Biomasa verde de entrada 97,4 2,3 2 0,076
Didmetro +Biomasa verde de entrada 97,4 2,8 3 0,058
o e maavriede gy s s o
Enraizamiento ~ Clon 100,1 5,0 3 0,020

AIC: Criterio de Informacién de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés), D. AIC: Diferencia de AIC entre el mejor
modelo y los demas; K: Es el nimero de parametros independientes estimados dentro del modelo; Peso de Akai-

ke: La probabilidad de que sea el mejor modelo.

Diametro (mm)

3
Tratamiento

095

0.90

Figura 1. Modelo logistico basado en el porcentaje de enraizamiento de G. arborea de acuerdo con cada tratamiento y
diametro. T1 (9 dias), T2 (12 dias), T3 (15 dias), T4 (18 dias), escala a la derecha indica porcentajes de enraizamiento.
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A continuacion, se muestra la ecuacion generada a partir del modelo logistico basado en el
porcentaje de enraizamiento como variable respuesta segun el didmetro inicial de los esquejes:

Porcentaje enraizamiento = Plogis (7,14 - 0,97 * didmetro (mm) (2)

Doénde:
Plogis = funcién estadistica para calcular probabilidades, d = diametro inicial esquejes (mm)

A nivel de proceso productivo en los viveros de propagacion vegetativa de G. arborea, esta
ecuacion es relevante, ya que permite estimar la probabilidad de enraizamiento que pueden tener
los esquejes al finalizar el periodo de enraizamiento, segtin el didmetro de entrada en milimetros.

3.3 Altura final de las plantas

En la figura 2 se muestra la distribucion de los datos en altura de las plantas de melina para
cada tratamiento, asi como los valores atipicos. Se aprecia que, al aumentar el numero de dias
de las plantas en los enraizadores, la distribucion de los datos es mas heterogénea o dispersa,
alrededor de la media. En este sentido, las plantas alcanzaron mayor desarrollo a los 15 dias
dentro de los enraizadores, luego a los 18 dias el crecimiento disminuy6 en un siete por ciento
(9,10 cm) con respecto al tratamiento de mayor altura media.

15+
-
& -
- k
—
£ s
\o/ 10 E [ |
5 .—!—. I |
g — i
2 - -
a,
=
=
&=
g 54
=
=
<
o
1 2 3 -
Tratamiento

Figura 2. Distribucion de la altura final de las plantas de G. arborea al finalizar el periodo de enraizamiento. T1 (9
dias), T2 (12 dias), T3 (15 dias), T4 (18 dias).

8 Licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0) Revista de D
CIENCIAS AMBIENTALES <\
\. Tropical Journal of Environmental Sciences


http://dx.doi.org/10.15359/rca.51-1.1

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci). (Enero-Junio, 2017). EISSN: 2215-3896. Vol 51(1): 1-15.
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rca.51-1.1

URL: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

EMAIL: revista.ambientales@una.cr

Por otra parte, no se registraron diferencias estadisticamente significativas en cuanto al
desarrollo de la altura final de las plantas enraizadas, entre los tres clones utilizados; es decir,
ningun clon sobresalié en el desarrollo de la altura a nivel de vivero. A nivel de genotipo, en
edades tempranas de las plantas en vivero, la altura no se deberia considerar como una variable
por utilizar para seleccién temprana del material que sera llevado al campo, ya que no presenta
correlacion constante con las caracteristicas dasométricas (Avila, 2015).

3.4 Biomasa verde y seca total de las plantas

La distribucion de la biomasa verde y seca de las plantas, segtin los tratamientos, se muestra en
la figura 3. La biomasa verde final aument6 al incrementar el numero de dias que permanecian las
plantas en los tuneles de enraizamiento, hasta los 15 dias (T3), y después de ese periodo hasta 18 dias,
la biomasa verde disminuyé un 29%, cuando reportd diferencias significativas entre el tratamiento 3
y los demas. Por otra parte, la biomasa seca final de las plantas de melina mostré mayor dispersion de
los datos en los tratamientos 1, 2 y 3; por el contrario, el T4 reportd valores mas homogéneos o con
menor variabilidad en el peso de las plantas al finalizar el proceso de enraizamiento.

® Biomasa verde < Biomasa seca

6,0 - - 0.6
. *
5,0 4 L 05
s i c
= 40 - ‘ ° 04 2
=} *» <
& . &
]
i 3,0 1 0.INNE o - 03 g
; ’ 0,266 A % ’ 4
g 0,263 A 0,251 A . 2
g 231B g
S 20 A L 02 S
/a ; : &
1.80 A ‘ 1.64 A
1,0 | ‘f\ - 0.1
) \J 3
o *Y 1744 *
0,0 0,0
1 2 3 4
Tratamiento

Figura 3. Distribucion de la biomasa verde y seca final de las plantas de G. arbdrea, segtin el nimero de dias de enraiza-
miento. T1 (9 dias), T2 (12 dias), T3 (15 dias), T4 (18 dias). Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05).

Al finalizar el proceso de enraizamiento, el incremento en la biomasa total de las plantas de
melina evaluadas no fue proporcional al nimero de dias segtin cada tratamiento. El tratamiento
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de 15 dias en los tuneles registré mayor cantidad de biomasa total, sin embargo, no registr6
diferencias significativas con los tratamientos 9 y 12.

Como era de esperarse, se registré un incremento en el crecimiento del sistema radicular
de las plantas conforme aumentaba la cantidad de dias de permanencia en los tuneles, hasta
llegar a la evaluacidn, a los 18 dias, donde se registré la mayor cantidad de biomasa de raiz. Lo
anteriormente indicado, a excepcion de la evaluacion realizada a los nueve 9 dias, en la cual no
se registro crecimiento en raiz, solamente indicios de crecimiento de estas.

Elaumento en la biomasa de raiz conforme aumenté la cantidad de dias en los tineles se tradujo
en diferencias significativas entre todos los cuatro tratamientos evaluados. Por su parte, tanto para
la biomasa aérea seca como para la total, solo se determinaron diferencias entre el tratamiento
de 18 dias (menor media) y todos los demas (9, 12 y 15 dias) que fueron estadisticamente iguales
entre ellos. Lo anterior sugiere, que si bien es cierto la planta pierde biomasa foliar desde que entra
al tinel hasta la evaluacion a los 18 dias, esta no es estadisticamente significativa.

En cuanto al material genético utilizado, se registraron diferencias significativas entre los
tres clones en cuanto a su biomasa total; el clon 9 registré la mayor y el 6 la menor biomasa
(Cuadro 3). El mismo patron se presento en la biomasa aérea, no obstante, en la biomasa de raiz
no se mostraron diferencias estadisticas entre los tres clones, solamente entre el clon 5y 6. De
igual forma, Hernandez y Salas (2009) reportaron diferencias significativas en la biomasa aérea
y radicular entre fenotipos de G. arborea en vivero.

Cuadro 3. Prueba de medias sobre la biomasa seca de raiz, aérea y total segtin el material genético evaluado para

los esquejes enraizados de G. arborea

Clon Biomasa de raiz (g) Biomasa aérea (g) Biomasa total (g)
6 0,0060 A 0,2147 A 0,2206 A
5 0,0079 B 0,2346 B 0,2425B
9 0,0068 AB 0,2605 C 0,2672 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05).
4. Discusion

4.1 Datos de entrada

De los resultados obtenidos en esta investigacion, la longitud de los esquejes se encuentra
dentro del rango que se aconseja trabajar para el éptimo desarrollo y formacién de raices, de
entre 6 y 10 cm y de 4 a 8 cm, recomendado por Xavier et al. (2009) y Alfenas et al. (2009),
respectivamente, ademas Garate (2010) reporté que esquejes con menos de 4 cm de longitud
no son recomendados, para evitar que las hojas entren en contacto con el sustrato y favorecer la
produccién de la hoja, ademds recomienda utilizar didmetros entre 3 y 8 mm.

Murrieta (2010) y Garate (2010) reportaron que la longitud de los esquejes afecta en la
formacion de raices por el contenido de sustancias de reserva que se almacenan en estas y que, junto
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con el diametro, son dos variables que se deben controlar durante el proceso de enraizamiento, ya
que se encuentran estrechamente relacionadas con el tamafio y diametro de los esquejes.

Con respecto al uso de clones, se reporté una homogeneidad en el desempefio del material
genético, lo cual es de suma importancia en lalogistica de produccion en el vivero. Caso contrario
alo reportado por Andrade et al. (2013) quienes concluyeron que el material genético influy6 en
el periodo de enraizamiento de los esquejes.

Segun los resultados, en la biomasa verde inicial se obtuvieron diferencias significativas entre
tratamientos; sin embargo, la formacién de la biomasa foliar que la planta necesita para soportar
las condiciones de campo deben propiciarse en el periodo de aclimataciéon y endurecimiento, ya
que en este punto las plantas se adaptan progresivamente a laluz y a las condiciones ambientales
en general (Gdrate, 2010).

4.2 Porcentaje de enraizamiento

Los periodos evaluados para el enraizamiento de los esquejes de melina en el ensayo son
muy similares a lo reportado por Rojas et al. (2004) para la misma especie, variando de 2 a 3
semanas; sin embargo, la tasa de enraizamiento para ese estudio oscil6 entre 70 y 90%, segun el
clon, manejo del jardin clonal y las condiciones de enraizamiento en el invernadero.

Detodaslasvariables que se probaron en cada uno delos modelos, el diametro resultd ser el parametro
con mayor probabilidad de ajuste de los datos, por lo tanto, el didametro es uno de los principales criterios
por considerar, a la hora de seleccionar los esquejes en el ingreso al proceso de enraizamiento.

En el analisis de los resultados, segun el porcentaje de enraizamiento, no se determinaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, ni entre clones, lo cual refleja
que no existen grandes diferencias en la genética de los clones evaluados cuando se habla de
enraizamiento. Caso contrario reportaron Ferreira et al. (2004) y Rodriguez et al. (2011), con
diferencias significativas en el enraizamiento de clones de Eucalyptus a través del tiempo.

Con estos resultados se evidencia que G. arborea es una especie con buena capacidad para
enraizar en un periodo relativamente corto, por ejemplo, si se lo compara con el periodo de
propagacion por esquejes de varios tipos de Eucalyptus, comprendiendo periodos de 20 a 45
dias (Xavier et al., 2009).

4.3 Altura final de las plantas

En el analisis de medias del crecimiento en altura de las plantas de melina para cada
tratamiento, se observo un aumento proporcional entre el nimero de dias en que las plantas
estuvieron en los tineles y la variabilidad en el crecimiento en altura, reportando mayor
variabilidad en el T4 con 16,25%, seguido de 9,13%, 6,14% y 4,61%, segun T3, T2 y T1
respectivamente y se registraron diferencias significativas, entre los distintos tratamientos;
Hernandez & Salas (2009) también reportaron diferencias significativas en la altura promedio
de plantas de G. arborea con micorrizas y sin ellas, a nivel de vivero. En el presente estudio, el T3
expres mayor media en altura con 9,73 cm vy diferencias estadisticas significativas de 11,35%
con respecto al T1, el de menor altura media con 8,73 cm.
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Asimismo, refleja que la competencia entre plantas de melina fue mayor conforme aumentd
el numero de dias en los enraizadores; este patrén se reflejo en el periodo de 18 dias (T4) y
mostré gran heterogeneidad en la altura de las plantas dentro de los tuneles. Segin Rodriguez
(2010), este patron amenaza con reprimir el crecimiento de plantas que crecen a menor ritmo;
por esta razdn, es importante obtener plantas mas uniformes en altura al finalizar el proceso de
enraizamiento y endurecimiento, antes de ser llevadas al campo.

4.4 Biomasa verde y seca total de las plantas

Los valores reportados en la biomasa verde total de las plantas indican que las diferencias
significativas entre los tratamientos T3 y los demas pudieron ser causados por la competencia
entre plantas, provocando estrés y pérdida de hojas a los 18 dias de enraizamiento. Lo anterior
es influenciado por el desprendimiento de hojas en los esquejes, una vez que son colocados en
los tuneles; luego las hojas comienzan a crecer hasta que saturan el espacio aéreo y se inicia la
competencia por luz, lo que genera un crecimiento diferencial en altura, que se agrava con el
tiempo en perjuicio de las plantas mas pequenias.

Las anteriores diferencias son importantes para seleccionar plantas con mayor cantidad
de biomasa que eventualmente estén mejor preparadas para soportar las condiciones de
establecimiento en campo, es decir, plantas de buena calidad, vigorosas, con tallos resistentes y
raices abundantes (Vial, Baldini y Duchens, 2013).

La biomasa seca obtenida del sistema radicular de las plantas segtin los tratamientos,
muestra que el periodo en el cual los esquejes permanecen en los tuneles de enraizamiento
es precisamente para formar mayor sistema radicular posible, lo que es indispensable, ya que,
segin Bafon, Martinez, Fernandez, Balanzategui & Melgares (2002), las plantas con un sistema
radicular de mayor peso son las que obtienen finalmente mayor desarrollo. El tratamiento de
18 dias si presentd diferencias significativas en cuanto a la biomasa seca total con respecto a
los demas; este reportd una disminucion de 28% con respecto al de 15 dias, lo que se considera
un resultado por tomar muy en cuenta en la programacién y seguimiento de los periodos de
enraizamiento de las plantas.

Elmayor incremento registrado en biomasa de raiz fue de 55,3% en el periodo de enraizamiento
comprendido entre los 12 y 15 dias, lo que coincide con el momento antes de que se presente la
mayor pérdida de biomasa foliar y, por ende, la mayor disminucion en la actividad fotosintética.
Al respecto, Flores (1994) indica que la raiz ejerce influencia reguladora sobre el crecimiento de
las plantas, ya que son las encargadas de transportar las sustancias que ayudan en los procesos
fisioldgicos de las plantas como la fotosintesis y el crecimiento. Por lo tanto, plantas con mayor
sistema radicular presentan mayor tasa de supervivencia en el campo (Rodriguez, 2010).

5. Conclusiones

En el estudio se obtuvo un promedio general de 98% de enraizamiento, sin registrar
diferencias significativas entre tratamientos. El uso de clones no reporté diferencias significativas
en cuanto al enraizamiento y altura final de las plantas, pero si en biomasa total.
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Las plantas registraron mayor altura final y biomasa total promedio a los 15 dias de
permanencia en los tuneles de enraizamiento. La competencia en altura entre las plantas fue
mayor conforme aumenté el nimero de dias en los enraizadores, con lo que aumenta el riesgo
de reprimir el crecimiento de las plantas que lo hacen a menor ritmo.

Con el sistema de reproduccion actual del vivero, los esquejes a los nueve dias dentro de los
tuneles atin no producen raices. El mayor incremento en cuanto al peso (g) en raices se presenté entre
los 12y 15 dias de enraizamiento con un 55,3%, periodo donde se formé mayor sistema radicular.

La variable diametro fue significativa en la determinacion del periodo 6ptimo de enraizamiento
y es uno de los principales criterios a considerar en la seleccién de los esquejes; se identificd que
esquejes con menor didmetro inicial, hasta 1,5 mm, tienen mayores posibilidades de enraizar que los
de mayor diametro.

Para lograr un adecuado enraizamiento de G. arborea se determina 15 dias como el periodo
6ptimo de permanencia de los esquejes en los tineles, segtin las variables analizadas en el presente
estudio. Este resultado sirve de referencia técnica para las actividades de propagacion vegetativa que
realizan los viveros de pequefia, mediana y gran escala dedicados a la produccion de esta especie.
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