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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el enraizamiento de estacas de Crofon urucurana Baill., Ta-
bernaemontana catharinensis A. DC. y Paullinia elegans Cambess conocidas en Argentina como
“Sangre de drago” (SD), “Horquetero” (TC) y “Ojo de muneca” (PE), respectivamente. Se recolec-
taron 200 estacas lefiosas por especie; una vez defoliadas se aplicd acido naftalén acético (ANA)
en las siguientes dosis: 0, 1000, 2500 y 3500 mg.L"! en SD y TC y 0, 500, 1000 y 2500 mg.L"! en
PE. Se evalud la formacion y calidad de raices y el diametro de las estacas a la altura del cuello
(DAC). En SD las dosis de ANA >1000 mg.L"' aumentaron la probabilidad de enraizamiento de
0,36 a 0,71. En PE hubo baja probabilidad de enraizamiento (0,13) independientemente de la dosis
de ANA, pero aument6 en funcion del DAC. No se observo formacion de raices en TC. La calidad
de enraizamiento no fue afectada por la diferentes dosis de ANA, pero si el DAC en SD.

Key words: dcido naftalénacético, ANA, dcido indolbutirico, IBA, propagacion vegetativa,
promotores de enraizamiento.
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ABSTRACT

Effect of NAA concentrations on rooting of hardwood cuttings of Croton

urucurana Baill., Tabernaemontana catharinensis A. DC. and Paullinia
elegans Cambess.
The objective of this work was to evaluate the rooting potential of “Sangre de Drago” (SD: Croton
urucurana Baill.), “Horquetero” (TC: Tabernaemontana catharinensis A. DC.) and “Ojo de muifie-
ca” (PE: Paullinia elegans Cambess.) cuttings by immersion in 1-Naphthaleneacetic acid (NAA).
Two hundred cuttings without leaves per species were collected and immersed in 0, 1000, 2500 and
3500 ppm of NAA (for SD and TC) and 0, 500, 1000 and 2500 ppm of NAA for PE. At the end of
the rooting period the following variables were registered on each cutting; the presence of roots,
diameter at the base of the cutting (DAC) and rooting quality. Rooting probability was highest
(0.76) for NAA than control (0.36) on SD cuttings. The rooting probability was very low on PE
regardless of the NAA dose (0.13) but was directly proportional to the DAC. Root formation was
not observed on TC, regardless of the NAA dose nor DAC. Rooting quality was unaffected by NAA
dose but highly related to DAC in SD.

Key words: naftalen acetic acid, indolbutiric acid, IBA, vegetative propagation, softwood cuttings,

quick deep.

INTRODUCCION

La produccion mundial de plantas orna-
mentales y sus industrias subsidiarias gene-
ran anualmente un valor agregado aproxi-
mado de entre 250 a 400 000 millones de
dolares, alrededor del 0,5 % del producto
bruto mundial (Mata et al. 2013). Para Ar-
gentina se estima que el valor bruto de la
produccion esta entre 220 y 240 millones
de dolares (Morisigue, D. 2011). En cuan-
to a la diversidad biologica, los recursos
genéticos nativos y los mercados globales
asociados a ello, forman la base de una
proporcion significativa de la actividad
econdmica mundial. Una estimacion de
las ventas de los mercados globales anua-
les, para el area de los productos horticolas
ornamentales derivados completamente de
recursos genéticos, se encuentra entre 16 y
19 billones de ddlares (Kate y Laird, 2000).
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En Argentina el desarrollo comercial de
recursos fitogenéticos nativos se centré en
especies de habito herbaceo, mientras que
las lefosas (géneros Tecoma y Handroan-
thus hibridos interespecificos entre Jaca-
randa mimosifolia D. Don 'y J. cuspidifolia
Mart), se desarrollaron para obtener flora-
cion temprana y porte compacto para uso
en macetas (Soto et al. 2011). Sin embargo,
existen otras especies con alto valor paisa-
jistico para arbolado urbano o jardines, que
actualmente no se encuentran desarrolladas
economicamente como Croton urucurana,
Taberbaemontana catharinensis (ambas de
porte arboreo) y Paullinia elegans (de tipo
apoyante).

Para el desarrollo econdémico de especies
ornamentales, la propagacion vegetativa es
un aspecto crucial ya que permite clonar in-
dividuos con superioridad en su valor pai-
sajistico (atractivo ornamental, tolerancia a
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estrés, adaptabilidad a ambientes restricti-
vos, etc.) (Dole y Gibson 2006). Dentro de
las ventajas mas importantes que presenta
este método se encuentran la produccion
de clones, la superacion de problemas de
la propagacion sexual (baja viabilidad, baja
energia germinativa, baja produccién de
semillas, etc.) y la ausencia del periodo ju-
venil en las plantas propagadas vegetativa-
mente (Hartmann et al. 2002). En el género
Paullinia existen evidencias de especies
con semillas recalcitrantes como P, pinnata
L. (Francis 2004) y P. cupana Kunth “Gua-
rand” (de Carvalho et al. 1982), por lo tanto
la propagacion vegetativa representa una
oportunidad para ampliar el periodo pro-
ductivo, ademas de mantener clones. Esta
situacion también se observo en P. elegans
(Ghio et al. 2018). En T. catharinensis no
existen problemas relacionados a la propa-
gacion sexual, no obstante es interesante
estudiar la propagacion vegetativa con el
objetivo de evitar el periodo juvenil de esta
especie, dado que su principal atractivo es
su floracion. En C. urucurana debe reali-
zarse una seleccion de la semilla por color
para aumentar el porcentaje de germinacion
y ademas las semillas se deben someter a
alternancia de temperatura (Scalon et al.
2012). En este caso la propagacion vegeta-
tiva podria ser una técnica mas sencilla que
la propagacion sexual.

El éxito comercial de la reproduccion
asexual por estacas depende de factores
enddgenos y exdgenos que influyen en el
potencial de enraizamiento de las estacas.
Dentro de los factores exogenos, uno de
los mas importantes es la utilizacion de au-
xinas sintéticas que se aplican en concen-
traciones de 500 a 10000 ppm dependien-
do del grado de lignificacién de la estaca
y la presencia o ausencia de hojas (Dole y
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Gibson 2006). Otro factor importante es el
tiempo de inmersion en la solucion que va
desde segundos a dias, dependiendo de la
concentracion utilizada. El Acido Nafta-
1én Acético (ANA) es una auxina sintética
barata, potente y mévil, por lo que su uso
requiere de un ajuste preciso de la dosis y
el tiempo de inmersion (Hartmann et al.
2002). Dentro de los factores enddgenos,
la especie tiene gran relevancia. La biblio-
grafia muestra resultados inconsistentes en
el enraizamiento de especies del género
Croton que dependen de la posicion de la
estaca utilizada en la rama (apical, sub-api-
cal, basal), de la presencia de hojas, la in-
clinacion de la estaca en camara de enrai-
zamiento, del tipo de sustrato utilizado y el
tipo y dosis de hormona (Chaves 2016; da
Gama et al. 2015; Osakada y Yuyama 2008;
Santos et al. 2011). Sumado a esto, ante-
cedentes dentro de la misma familia (Fu-
phorbiaceae) muestran que dosis de 3000
ppm de AIB y 2500 ppm de ANA inducen
el enraizamiento y elevan la uniformidad
en la produccién de raices (Dole y Gibson
2006). En cuanto al género Tabernaemon-
tana la bibliografia muestra que dosis de
3000 a 5000 ppm de AIB indujeron un alto
porcentaje de enraizamiento en estacas se-
mi-lefiosas con hojas de T. coronaria, una
especie de facil enraizamiento (Rawat et al.
2014). Por otro lado, los antecedentes en el
género Paullinia muestran resultados con-
tradictorios en el enraizamiento de estacas
herbaceas con la utilizacion de AIB entre 0
y 6000 ppm, siendo el factor determinante
el clon (Albertino et al. 2012; Arruda et al.
2007; Atroch et al. 2011; Rodrigues y Luc-
chesi 1987). Trabajos previos muestran que
en la familia Sapindaceae existe una falta
de respuesta de estacas a promotores de en-
raizamiento (Amorim et al. 2019).
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Por lo mencionado anteriormente, el ob-
jetivo de este trabajo fue evaluar el poten-
cial de enraizamiento y la calidad de raices
en estacas en Croton urucurana, Paullinia
elegans y Tabernaemontana catharinensis
sometidas a diferentes dosis de ANA.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y area de recoleccion de
muestras

Los propagulos de “Sangre de drago”
(C. wrucurana), “Horquetero” (T. catha-
rinensis) y “Ojo de muieca” (P. elegans)
se recolectaron en diferentes areas de su
distribucion natural, en los departamentos
La Capital, Juan de Garay y San Javier de
la provincia de Santa Fe, en los primeros
dias del mes de Julio del afo 2017 (Figura
1). Las especies mencionadas fueron selec-
cionadas en funcion de su valor paisajistico
representado por su floracion, fructifica-
cion, follaje, bajos requerimientos de man-
tenimiento y aptitud para el uso en parques,
jardines y/o arbolado urbano de alineacion.

Para cada una de las tres especies, se
colectaron 200 estacas caulinares, lefiosas,
homogéneas, de 15 centimetros de longitud
aproximadamente, sin tener en cuenta su
posicidn a lo largo del ramo, didmetro de la
estaca, ni la posicion del ramo en las plan-
tas madres. La tarea de recoleccion comen-
z6 durante las primeras horas de la mafana.
Los propagulos de cada especie se extraje-
ron de 8 a 10 plantas adultas y en estado
silvestre. Estos genotipos se seleccionaron
visualmente teniendo en cuenta a aquellos
de mejor comportamiento fitosanitario.
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Se procedio a la extraccion de las esta-
cas, realizando un corte recto en la base, de-
jando un nudo inmediatamente por encima
del mismo y un corte en bisel en el extremo
apical. También se llevo a cabo el deshoja-
do de las estacas. Para todos los cortes se
utilizaron tijeras correctamente desinfecta-
das en una solucién de hipoclorito de sodio
al 50% v/v. Las estacas se desinfectaron
realizando dos enjuagues en una solucion
de hipoclorito de sodio 8% (v/v), poste-
riormente, se colocaron en bolsas con cierre
hermético, identificando cada genotipo y se
almacenaron en conservadora termoeléc-
trica portatil Coleman® en condiciones de
baja temperatura 2 + 3,8 °C y 90% de HR
hasta la aplicacion de hormonas.

Tratamientos hormonales y ambiente de
propagacion

Antes de la inmersion en ANA se efec-
tué un nuevo lavado del material mediante
la inmersion de las estacas en solucion de
agua con hipoclorito de sodio al 8% (v/v)
durante diez minutos. Luego, se realiz6 una
inmersion en fungicida sistémico Carben-
dazim (50% SC- suspension concentrada)
a una concentracion de 3 ml.L! durante
el mismo tiempo. Se formaron grupos de
50 estacas con aproximadamente la misma
proporcion de los genotipos recolectados,
para eliminar el efecto genotipo sobre el
enraizamiento. A cada uno de estos grupos
se le asignd al azar uno de los tratamientos
hormonales que se muestran en la tabla 1.
Dentro de cada grupo, cada estaca fue indi-
vidualizada con un nimero progresivo em-
pezando en el 1 en el primer tratamiento y
terminando en 200 en el altimo tratamiento
de cada especie.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de colecta de estacas de “Sangre de Drago” (Croton urucura-
na), “Ojo de murieca” (Paullinia elegans) y “Horquetero” (Tabernaemontana catharinensis) en
la provincia de Santa Fe, Argentina.

Figure 1. Sampling points of cuttings from “Sangre de Drago” (Croton urucurana), “Ojo de

muisieca” (Paullinia elegans) and “Horquetero” (Tabernaemontana catharinensis) in Santa Fe
province, Argentina

Tabla 1. Tratamientos hormonales realizados a cada especie y numero de estacas por tratamiento.

Table 1. NAA dose per species (Concentracion de ANA mg/L) and number of cuttings per dose (N°
de estacas pore specie).

Concentracién de ANA (mg.L™) N° de Estacas
por especie
0 500 1000 2500 3500
C. urucurana 50 0 50 50 50 200
T. catharinensis 50 0 50 50 50 200
P. elegans 50 50 50 50 0 200
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Para los tratamientos hormonales se usé
como hormona enraizante al acido naftale-
nacético (ANA), sal sodica, pureza 99%,
hidrosoluble, marca Dalton®. Aunque la
sal es hidrosoluble, en algunas concentra-
ciones se observaba un residuo solido de la
sal que fue disuelto con hidroxido de pota-
sio (KOH) 1 N, en cantidades suficientes y
se llevo al volumen deseado con agua des-
tilada. El tiempo de inmersion en la solu-
cion hormonal fue de 5 segundos, indepen-
dientemente de la concentracion utilizada.
Se optd por el ANA por su mayor actividad
hormonal y por su menor costo, en compa-
racion con el AIB, teniendo presente la fu-
tura utilizacion por parte de viveristas.

En una primera instancia las estacas se
llevaron a camara de crecimiento a tem-
peratura controlada (22 + 1 °C), y alta HR
(90%) para inducir la formacion del callo,
etapa de “callusing” segun Dole y Gibson
(2006). Para ello se utilizaron bandejas de
30 x 60 x 20 cm, con perlita agricola como
sustrato, la que previamente fue esteriliza-
da en estufa a 60 °C durante 3 dias y hume-
decida. Para mantener elevada la HR, cada
bandeja fue tapada con bolsas de polietileno
negro. Esta etapa tuvo una duracion de 60
dias durante la cual se monitored y registrd
la aparicion de raices en cada estaca y la
presencia de enfermedades, y se realizaron
aplicaciones preventivas de Captan.

Una vez formado el callo y detectado
el desarrollo inicial de las raices (largo >
1 mm), las estacas fueron trasladadas a un
invernadero de dimensiones 3 x 3 x 3 m
para su crecimiento posterior. En esta etapa
de crecimiento de raices, las estacas fueron
colocadas en tubetes numerados de 250
cm’® dispuestos en bandejas de 54 unidades,
donde se utilizo el sustrato MultiPro™ de
la marca GrowMix®, compuesto por turba
de musgo Sphagnun spp. de fibras finas,
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compost de corteza fina, perlita, corrector
de pH y fertilizantes. Se instal6 un sistema
de riego automatico (15 minutos de riego
por hora, con un volumen de 12 L/h). Se
registro la temperatura y HR del ambiente
en invernadero a través de datalogger i-Bu-
tton® (modelo Thermochron. Rango: - 40 a
85 °C y 0 a 100% HR. Resolucion: 0,1 °C
y 0,5% HR; error: +/- 0,5 °C y +/- 3 %HR)
cada 15 minutos. Esta etapa tuvo una dura-
cion de 45 dias. La duracion del experimen-
to completo fue de 105 dias.

Variables respuesta analizadas

Una vez finalizado el experimento se re-
gistrd el enraizamiento de cada estaca (pre-
sencia o ausencia de raices) y el diametro
de las estacas a la altura del cuello (DAC).
Por otro lado, se evaluaron las variables de
calidad de enraizamiento (longitud total de
raices, didmetro medio de la raiz y volumen
de raices) mediante el software WinRhi-
zo™ (2016) y un escaner compatible. Para
ello se extrajo el total de la masa radicular
de aquellas estacas que enraizaron satisfac-
toriamente y se las conservo en recipientes
individuales con FAA (formaldehido, 4acido
acético, alcohol 96° y agua destilada, en
una relacion 2:1:10:7). Para cada especie se
utilizé un disefio completamente aleatoriza-
do con 4 tratamientos y 50 repeticiones por
tratamiento, siendo la unidad experimental
una estaca. Los datos de enraizamiento se
analizaron mediante el ajuste de Modelos
Lineales Generalizados y regresiones logis-
ticas con la funcion g/m del paquete stats
del lenguaje de programacion estadistica
R (R Development Core Team 2017), uti-
lizando la funcion de enlace logit. Dichos
modelos tuvieron la forma PE = ANA +
DAC + ANA*DAC + €, donde PE es la
probabilidad de enraizamiento, ANA es el
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efecto de la aplicacion de ANA, DAC es el
efecto del DAC y ANA*DAC es el efecto
de la interaccion sobre la probabilidad de
enraizamiento, mientras que € es el error
del modelo. Cuando los modelos lineales
generalizados mostraron efecto significa-
tivo del ANA, se realiz6 la comparacion
entre niveles de ANA aplicados mediante
la funcion emmeans del paquete emmeans
de R (Lenth 2020). La calidad de enraiza-
miento se analizé mediante el ajuste de re-
gresiones lineales multiples con la funcion
Im del paquete stats del lenguaje de progra-
macion estadistica R (R Development Core
Team 2017). La forma de los modelos fue
la misma que para probabilidad de enraiza-
miento y se eligieron las variables a retener
por el modelo mediante el procedimiento
“stepway” utilizando la funcién ols_step
both_p del paquete olsrr (Hebbali 2018).
Las figuras se realizaron utilizando el pa-
quete ggplot2 de R (Wickham 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de dosis crecientes de ANA en el
porcentaje de enraizamiento

“Sangre de drago” (C. urucurana)

La aplicacion de ANA a dosis > 1000
ppm, aumento a casi el doble la probabi-
lidad de enraizamiento de las estacas (p =
0,01) en comparacion con el control (Fi-
gura 2). El didmetro a la altura del cuello
de la estaca (DAC) no tuvo un efecto sig-
nificativo sobre la probabilidad de enraiza-
miento (p = 0,54) y tampoco la interaccion
DACXANA (p = 0.63). Este modelo clasi-
ficé correctamente al 70% de las estacas,
como enraizada o no enraizada en funcion
de la dosis de ANA. Como se observa en
la Figura 2, las dosis de ANA superiores a
1000 ppm mostraron una diferencia signifi-
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cativa en la probabilidad de enraizamiento
en comparacioén con el control (p < 0,05),
pero no hubo diferencias entre las concen-
traciones de ANA utilizadas (p = 0,90). Una
probabilidad de enraizamiento de 36% sin
la aplicacion de hormonas demuestra que
C. urucurana es una especie de facil enrai-
zamiento. Esto concuerda con lo observado
por Santos et al. (2011) quienes obtuvieron
un 23% de enraizamiento sin aplicacion de
hormonas, pero contrasta con lo obtenido
por Chaves (2016) quien no observo enrai-
zamiento en el tratamiento control. Otras
especies del género Crofon mostraron una
tasa moderada de enraizamiento (20-30%)
sin la aplicacion de hormonas (Amaya et al.
2019; Cunha et al. 2012). De acuerdo con
Santos et al (2011) la aplicacion de AIB no
tuvo efecto significativo en la formacion
de raices en C. wrucurana, posiblemente
debido a las bajas dosis aplicadas (100-300
ppm) y a que utilizaron AIB en polvo, una
hormona con menor capacidad para indu-
cir raices que el ANA. Osakada y Yuyama
(2008) detectaron un efecto perjudicial de
la aplicacion de hormonas (200 ppm de
ANA y AIB) en estacas de C. lechleri con
inmersion durante 14 horas. Sin embargo,
en Croton zehntneri la inmersion por 10
segundos en dosis crecientes de AIB des-
de 0 a 5000 ppm elevd de 20% a 90% el
porcentaje de enraizamiento (Cunha ef al.
2012), demostrando que la aplicacion de
hormonas es crucial para la viabilidad de
la propagacion por estacas de Croton a ni-
vel comercial, tal como se demuestra en el
presente trabajo. La variabilidad observada
en la Figura 2 puede deberse a diversos fac-
tores endogenos como el genotipo de don-
de se obtuvo la estaca, la edad y el nivel
nutricional del mismo vy, el tipo de estaca,
tal como fue demostrado en otras especies
como Eucalyptus cloeziana F. Muell. (Al-
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meida et al. 2007), Olea europaea (Silva et
al. 2012) y Nothofagus alessandrii (Sante-
lices 2005). No obstante, debido al disefio
experimental utilizado en nuestro trabajo,
no puede separarse del error el componente
asociado a los factores antes mencionados.

“Horquetero” (T. catharinensis)

Los tratamientos realizados en estacas
de “Horquetero” no fueron efectivos para
inducir su enraizamiento, dado que fue nula
la formacion de raices en todos los trata-
mientos aplicados. No obstante, se pudo ob-
servar, que gran parte de las estacas que no
emitieron raiz pero que permanecian vivas
durante los recuentos, emitieron brotes que
murieron al poco tiempo; lo que se deberia

a que las condiciones ambientales dptimas
para el enraizamiento desencadenan la bro-
tacion en yemas sin latencia (Chaves 2016).
Esta brotacion, anterior a la formacion de
raices, dificulta el enraizamiento de las es-
tacas debido a que las reservas energéticas
son destinadas a la brotacion, en lugar de la
induccion y crecimiento de raices, ademas
de provocar desbalances hormonales que
también afectan el proceso de enraizamien-
to (Hartmann et al. 2002).

Los resultados de este trabajo demues-
tran que 7. catharinensis es una especie de
dificil enraizamiento a través de la propa-
gacion por estacas lefosas sin hojas. Esto
contrasta con lo observado en 7. coronaria,
donde se obtuvo un 90% de enraizamiento

Probabilidad de enraizamiento
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Figura 2. Efecto de la concentracion de acido naftalén acético (ANA) sobre la probabilidad de

enraizamiento de estacas de Croton urucurana. Las barras verticales sobre las columnas indican

en intervalo de confianza de la probabilidad estimada. Letras distintas indican diferencia estadis-

tica por el test de Tukey.

Figure 2. NAA effect on rooting probability of Croton urucurana cuttings. Vertical bars on each

column represent the 95 percent confidence interval for rooting probability. Different letters on

each bar indicates statistical diference by Tukey s test.
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de estacas sub-lefiosas con hojas sin aplica-
cion de hormonas (Rawat et al. 2014). En
esta especie, la inmersion de estacas con
hojas de plantas jovenes en AIB (> 3000
ppm) por 10 minutos aumentd al 100% el
porcentaje de enraizamiento, y mejoro sig-
nificativamente el largo, didmetro y nimero
total de raices. En T catharinensis, la pro-
pagacion in vitro de microestacas con hojas
a partir de plantas madres jovenes, produjo
un enraizamiento superior al 70 %. Dado
que las estacas del presente trabajo se man-
tuvieron vivas durante el experimento es
posible que la ausencia de induccion radi-
cular haya sido consecuencia de una baja
concentracion de hormona exdgena, un
corto periodo de inmersidn, la utilizacion
de tejido muy lignificado o la seleccion de
plantas adultas con baja capacidad de en-
raizamiento, factores muy importantes para
la induccién radical en estacas (Hartmann
et al. 2002).

“0Ojo de mufieca” (P. elegans)

En “Ojo de muileca” se observé induc-
cion radical en un bajo porcentaje de esta-
cas (13%), como efecto de la aplicacion de
ANA, sin diferencia entre las concentra-
ciones (p > 0,05). No obstante, existid una
relacion positiva entre el DAC y la proba-
bilidad de enraizamiento (p = 0,0001); esta
ultima aument6 0,30 veces por cada mili-
metro de aumento en el DAC, observando-
se valores superiores al 50 % con diame-
tros mayores a 13 mm. (Figura 3). Por otro
lado, no hubo efecto de la interaccion DA-
CxXANA (p = 0.56). Este modelo clasifico
correctamente al 95% de las estacas como
enraizada o no enraizada en funcion de su
DAC. Esto pone de relevancia que P. ele-
gans es una especie de facil enraizamiento,
ya que se indujo la formacion de raices sin
utilizacion de hormonas exogenas en mas
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del 50% de los casos en los que las estacas
tenian un didmetro mayor a 13 mm (Figu-
ra 3). Esto concuerda con lo demostrado
para P. cupana donde el enraizamiento de
estacas semi-leflosas con o sin hojas y sin
aplicacion de hormonas va del 30% al 90%
(Albertino et al. 2012; Arruda et al. 2007;
Atroch et al. 2011; Rodrigues y Lucchesi
1987). Larelacidon ascendente entre el DAC
y la probabilidad de enraizamiento podria
ser una consecuencia de la escasez de reser-
vas para abastecer los cambios anatomicos
que se desencadenan luego de la induccion
a la formacion de raices, en estacas cuyo
DAC es inferior a 13 mm. Esta relacion en-
tre el porcentaje y calidad de enraizamien-
to y el tamafio de la estaca fue demostrada
para diversas especies (Dias et al. 2013;
Martins et al. 2015; Santos et al. 2011). En
cuanto a la aplicacion de hormonas exdge-
nas, los antecedentes en P. cupana indican
que dosis superiores a 50 ppm de AIB in-
hiben la formacién de raices (Atroch et al.
2011); para esta especie el mayor enraiza-
miento se produce utilizando estacas con
hojas y sometiéndolas a etiolizacion previo
a la disposicion en camas de enraizamien-
to (Rodrigues y Lucchesi 1987). La falta
de respuesta de las estacas a promotores
exogenos de enraizamiento en el género
Paullinia parece ser una caracteristica de la
familia Sapindaceae (Amorim et al. 2019)
y podria deberse a la presencia de un ade-
cuado balance hormonal para promover el
enraizamiento, o a la presencia de raices
adventicias preformadas, como ocurre en
otras especies (Hartmann et al. 2002). Nue-
vos experimentos de enraizamiento con P,
elegans deberian realizarse en estacas se-
mi-lefiosas con DAC superior a 13 mm y
presencia de hojas, o previa etiolizacion de
los ramos que daran origen a las estacas.
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Probabilidad de enraizamiento

4 5 6 7 [

DAG (mm)
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Figura 3. Efecto del diametro a la altura del cuello de la estaca (DAC) sobre la probabilidad de
enraizamiento de estacas leriosas sin hojas de Paullinia elegans.

Figure 3. Cutting diameter (DAC) effect on the rooting probability of Paullinia elegans cuttings.

Efecto de dosis crecientes de ANA en la
calidad de enraizamiento

Los datos que se muestran son los de
“Sangre de drago” (C. urucurana), ya que
en las otras dos especies el enraizamiento
provocado por las dosis de ANA fue nulo o
despreciable.

Largo total de raices

El largo total de raices fue afectado
unicamente por el DAC de la estaca (p =
0.0051, R? = 0,32). Por cada milimetro de
aumento del DAC, el largo total de raices
se increment6 en 1,77 cm (Figura 4). Nues-
tros datos concuerdan con los de Santos et
al. (2011), quienes no observaron un efecto
del tratamiento hormonal sobre la calidad
de enraizamiento de C. wrucurana. Tam-
poco fue observado un efecto directo de la
hormona sobre la calidad de enraizamiento
en antecedentes con otras especies foresta-
les (Richmond 1984).
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No obstante, en estudios previos se ob-
servo una relacion directa entre el DAC de
la estaca y la calidad de enraizamiento, par-
ticularmente en la longitud total de raices
(Santos ef al. 2011). Dado que la formacion
de raices se produce a partir de las reservas
acumuladas en las estacas que atin no tienen
hojas, la relacion directamente proporcional
entre el diametro de las mismas y el largo
total de raices, indica que estacas con mayor
tejido de reserva (mayor diametro) tienen
mayor contenido de energia y nutrientes, que
son utilizados para la formacion de raices, lo
cual es independiente del nivel de hormonas
exogenas aplicadas (Ming 1996).

Diadmetro medio de raices

El diametro medio de las raices no fue
influenciado por el tratamiento hormonal (p
> 0,05), ni por el DAC (p > 0,05), ni por
la interaccion DAC*ANA (p > 0,05). El
diametro medio de las raices, independien-
temente del tratamiento hormonal recibido,
fue de 0,80 mm.
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Figura 4. Efecto del diametro de la estaca (DAC) sobre la longitud total de raices (LTR) en Cro-
ton urucurana. (®), sin aplicacion de ANA, (A) 1000 ppm de ANA, (m) 2500 ppm de ANA y (+)
3500 ppm de ANA. LTR = 1,775 * DAC — 7,314.

Figure 4. Cutting diameter (DAC) effect on total root length (TRL) of Croton urucurana cuttings.
(e) Control, (A) 1000 ppm of NAA, (m) 2500 ppm of NAA and (+) 3500 ppm of NAA. TRL =
1.775 * DAC — 7.314.
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Figura 5. Diametro medio de raices en estacas de Croton urucurana. (®) sin aplicacion de ANA,
(A) 1000 ppm de ANA, (m) 2500 ppm de ANA y (+) 3500 ppm de ANA.
Figure 5. Cutting diameter effect (DAC) on average root diameter (ARD) of Croton urucurana

cuttings. (®) Control, (A) 1000 ppm of NAA, (m) 2500 ppm of NAA and (+) 3500 ppm of NAA.
ARD = 0.8 mm
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Volumen de raices

El volumen total de raices por estaca no
fue influenciado por la aplicacion de do-
sis crecientes de ANA (p = 0,58), tampoco
por el DAC (p =0,30), ni por la interaccion
ANA*DAC (p=0,35). Como se observa en
la Figura 6, la gran variabilidad observada
en el volumen medio de raices por estaca
impide la deteccion de diferencias entre tra-
tamientos. El volumen promedio de raices
por estaca, independientemente de la con-
centracion de ANA aplicada y del DAC, fue
de 0,066 mL.

° o © ° o
= i i i B
o 0 IS = ©

o

Volumen medio de raices (mL)
2
3

CONCLUSIONES

La especie “Sangre de drago” (Croton
urucurana Baill.,) es una especie de facil
enraizamiento, ya que la probabilidad de
enraizamiento sin aplicacion de ANA fue
del 35%. No obstante, dicha probabilidad
aumento al doble con el uso de ANA (>1000
mg.L"), sin afectar la calidad de dicho en-
raizamiento. Dado que no se detectaron di-
ferencias entre concentraciones de ANA en
cuanto a la probabilidad de enraizamiento,
una dosis de 1000 ppm se considera sufi-

o
o
£

o
°
e

o
S

13

14
DAC (mm)

Figura 6. Volumen medio de raices en estacas de Croton urucurana. (®) sin aplicacion de ANA,
(A) 1000 ppm de ANA, (m) 2500 ppm de ANA y (+) 3500 ppm de ANA.

Figure 6. Cutting diameter effect (DAC) on average root volume (ARV) on Croton urucurana
cuttings. (®) Control, (A) 1000 ppm of NAA, (m) 2500 ppm of NAA and (+) 3500 ppm of NAA.

ARV = 0.066 mL.
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ciente para promover el enraizamiento de
estacas leflosas en C. urucurana. Desde el
punto de vista comercial, es importante notar
que la mayor longitud de raices se obtuvo en
estacas de aproximadamente 20 mm de dia-
metro basal, lo que indica que un diametro
superior a éste, seria el recomendado para la
propagacion asexual por estacas sin hojas.

Las estacas lefiosas sin hojas de “Hor-
quetero” (Tabernaemontana catharinen-
sis A. DC.) no mostraron potencial para
enraizar en las condiciones evaluadas. De
acuerdo a los antecedentes bibliograficos,
deberia elevarse el tiempo de inmersion en
ANA de 10 segundos a 10 minutos y eva-
luar estacas sub-lefiosas con hojas.

Paullinia elegans Cambess (“Ojo de
muileca”) se comportd como una especie
de facil enraizamiento dado que se obtuvo
una probabilidad de enraizamiento superior
al 50% en estacas sin hojas y con DAC su-
periores a 13 mm. Desde el punto de vista
comercial, nuestro estudio demuestra la
factibilidad de la produccion por estacas
sin la aplicacion de hormonas, utilizando
estacas leflosas con diametro mayor a 13
mm. No obstante, restaria evaluar el efecto
de la etiolizacion sobre el enraizamiento de
estacas con DAC superior a 13 mm para la
produccién a nivel comercial.
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