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RESUMEN

Tlia mexicana es una especie en peligro de extincién, por lo que es necesario desarrollar métodos de reproduccién que aseguren
su supervivencia. Los objetivos del presente estudio fueron propagar asexualmente, asi como evaluar el efecto de diferentes épocas
de colectq, la longitud y didmetro de estacas en la emisién de raices, mediante AB. En el material de la primera fecha se observé
39.3% del total de tallos enraizados. Dado que en tres de los cuatro meses en los que se obtuvieron las estacas, el indice
de enraizado fue de 0%, el andlisis estadistico sélo se realizé con los datos de septiembre La éptima proliferacién de raices
(51.1%) se registré en tallos de 20 cm de longitud y 1.5 cm de didmetro, que formaron 306 raices/estaca de 09 cm de longitud
con un didmetro promedio de 0.4/ cm. Se tuvo diferencia significativa (P>F=0012) entre los tratamientos para el didmetro de la rafz.
Las estacas de mayores dimensiones produjeron raices mds cortas y didmetro mds grande, vy en las pequefias se los resultados
fueron opuestos. La formacién de callo varié con la dia de colecta y el tamafio de los propdagulos, aunque las del mes de diciembre
presentaron el porcentaje mdas alto (30.1%). La mejor respuesta de enraizamiento ocurrié en las estacas correspondientes a la Gltima
efapa del verano, ya que coincide con la emisién de yemas del drbol, es decir, hay un efecto estacional que favorece la capacidad
de enraizamiento.
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ABSTRACT

The cirimo tree (Tiia mexicana Schlecht) is an endangered species that is widely used in Michoacdn, México. It is necessary to develop
effective propagation methods to ensure its survival. The general objective was to propagate cirimo, and the particular objectives was
to assess the effect of different collection dates as well as the length and diameter of stem cuttings on the best rooting, using IBA. Root
proliferation was observed in the first collection, resulting in 39.3 % of cuttings rooting. Because the rooting percentage was 0% in the
subsequent three collections, the statistical analysis was performed for September for the different analyzed variables. The optimal
proliferation of roots (51.1 %) was observed in explants of 20 cm length and 1.5 cm diameter, which formed 306 roots/cutting of 09
am length with an average diameter of 0.47 cm. There were significant differences (P>F=0.012) among treatments in root diameter. The
longest cuttings with high diameter produced shorter roots with the highest diameter, while the smaller cuttings produced the longest
roots with smaller diameter. Al the four collections resulted in callus formation, but the percentage varied according to the date and the
size of the explants, with the cuttings of December collection showing the highest percentage (30.1 %). Best rooting response occurred
in cutfings collected during late summer, since it is also the budding season, which mighf exp|oin the seasonal effect that promotes
rooting capacity.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, México ocupa el tercer lugar en diversidad
bioldgica (Toledo, 1994). sin embargo, las actividades
econémicas han desembocado en una acelerada destruccién
de sus recursos naturales debido, principalmente, a cambios del
uso del suelo (agricola y pecuario), crecimiento répido de las
zonas urbanas, plagas, enfermedades y de manera importante
a los incendios forestales, cuya causa principal siguen siendo
el descuido y la negligencia derivados del uso irresponsable
del fuego en las actividades agricolas y pecuarias

(Rzedowski, 1992).

Al estado de Michoacdn le corresponde, en el dmbito
nacional, el quinto lugar en lo que a su biodiversidad se refiere,
ademds se distingue por ser una regién sobresaliente en
la elaboracién de artesanias, la cual sustenta la economia
de algunos pueblos de la regién Purhépecha. En particular
Tlia mexicana Schlecht. (cirimo), es una especie que se usa para
fabricar muebles, artesanias e instrumentos musicales. Las flores
y las hojas se utiizan como productos medicinales. Se le
cataloga en peligro de extincién en la Norma Oficial
Mexicana SEMARNAT-059-2001 (SEMARNAT, 2002), por ello
es necesario asegurar su permanencia mediante métodos de
reproduccién efectivos.

Tilia mexicana tiene problemas de propagacion, la cual se
ha intentado mediante técnicas sexuales y asexuales
con poco éxito; ademds, su semila es de germinacion
retardada por la presencia de inhibidores, de una cubierta
impermeable, dormancia en el embrién y pericarpio
resistente, por lo que algunos autores mencionan que estos
tipos de latencia pueden ser superados por medio de
escarificacién con tratamientos que incluyan el uso de dcidos
fuertes o estratificndola a bajas temperaturas (Rodriguez,

1986; Garcia, 1994).

Por lo anterior, es necesario buscar otras opciones como
la vegetativa, que consiste en separar érganos vivos de la
planta, y que se emplea con especies que no producen
semilla viable o cuando éstas no germinan por diferentes
factores: la latencia, la dormancia y la presencia de
inhibidores (Wagner, 1992 los métodos mds usados en
especies forestales son por acodo y estacas. Una ventaja de
propagar plantas asexualmente es el reproducir toda
la informacién genética del individuo progenitor y con ello
perpetuar las caracteristicas deseadas, con lo cual se logra
la uniformidad genética que sirve para el establecimiento de
huertos semilleros (Hartman y Kester, 1985).

Dada la problemdtica situacién antes planteada, para
el presente trabajo se propusieron los siguientes objetivos:
determinar la longitud y didmetro de estaca de rama que
favorecen la emisién de raices; asi como, evaluar el efecto

INTRODUCTION

At a world scale, Mexico is the third country in terms of biological
diversity (Toledo, 1994). however, economic activities have led
to a fast destruction of natural resources, mainly due to changes
in land use (crop and game), accelerated urban-zone growth,
plagues, diseases and in a major way, forest fires, whose main
cause keeps being carelessness and negligence from the
non responsible use of fire for agriculture and game activities

(Rzedowski, 1992).

Michoacan state is at the fifth place of biodiversity at a
national level; in addition, it is an outstanding in handcrafts
production, which supports the economy of many towns of
the Purhepecha region. Tiia mexicana Schlecht. (*cirimo”) in
particular, is a species that is used for furniture, handcrafts
and music instruments. The flowers and leaves are used for
medicinal purposes. It has been classified as a species at
risk of extinction, according to the Official Mexican Regulation
SEMARNAT-059-2001  (SEMARNAT, 2002); thus, it
necessary to guarantee its conservation through efficient
reproduction methods.

is

lilia mexicana has propagation problems, and has been
tested with sexual and asexual techniques with poor results;
besides this, seed has slow germination due to inhibitors, to
water-proof cover, dormancy of the embryo and a resistant
pericarp. Some authors state that these types of latency
can be overcome by stratification with treatments that include
the use of strong acids or through low temperatures (Rodriguez,

1986; Garcia, 1994).

Thus, it is necessary to look for other options as the vegefative
procedure, that consists in the separation of live organs of
the plant and that is used for species that do not produce
viable seeds or when they do not germinate due to different
factors: latency, dormancy and the presence of inhibitors
(Wagner, 1992). The most frequently used methods for forest
species are by grafting twigs and shoots. One advantage of
asexual plant propagation is the multiplication of the
whole genetic information of the parental individual and, thus,
the perpetuation of the desired characteristics, with
which the genetic uniformity is achieved and that helps to
accomplish the establishment of seeding orchards (Hartman

and Kester, 1985).

From the situation described above, the following objectives
were proposed: fo determine the length and diameter of the
branch stakes that favor root production, as well as to assess
the effect of different collecting dates and an absorption
method supplemented by a rooting formula based

on indole-3-butyric acid (IBA).



de diferentes fechas de colecta y un método de absorcién
complementado con un enraizador formulado a base de AR
(écido indol-3-butirico).

MATERIALES Y METODOS

Las pruebas de enraizamiento se realizaron en el vivero del
Parque Nacional Barranca del Cupatitzio, que tiene una
superficie de 19.8 ha; se ubica al noroeste de la ciudad
de Uruapan, Michoacdn, entre los 19725 05" de latitud norte
y 102°04°03" longitud oeste, a una altura de 1,680
a 1,700 msnm. De origen el tipo de vegetacion del Parque
Nacional corresponde a un bosque de galeria y las
especies nativas son: Taxodium mucronatum Ten.
(sabino), Ficus glaucescens Liebm Miq. (higo), Mussa ensete
Cmel. (vastago de hueso), Salix babylonica L. (sauce llorén) y
Fraxinus udhei (Wenz) Ling. (fresno).

De acverdo con el sistema de clasificacion de Koppen,
modificado por Garcia (1998), el clma que prevalece es
semicdlido, subhumedo del tipo (AJClw,)lw), es el més fresco de
los cdlidos y el més cdlido de los templados, con temperatura
media anual de 188 ° C vy la del mes més frio de 5.1 ° C
lenero). La precipitacién media anual es de 1,622.3 mm, con
porcentaje de lluvia invernal menor de 5%

Los propagulos se colectaron en los bosques de la comunidad
de Tiamba, municipio de Uruapan, situada en la parte centro
occidental del estado de Michoacan. Sus coordenadas
geogrdficas son: latitud 19°29719" N, longitud 102° 01 55" W
y dltitud de 2000 msnm. El clima, segin la clasificacion de
Koppen modificada por Garcia (1998) es templado con
luvias en verano, tiene una temperatura media anual que
oscila entre 18 'y 22 ° C, la més alta (29.7° C) se registra en el
mes de junio y la del mes mds frio (11° C) en enero, con
precipitacién media anual de 1,600 mm.

las estacas se colectaron en horas tempranas de la
mafiana, a partir de drboles seleccionados por estar
sanos, vigorosos, con brotes de un afio bien desarrollados
y enfrenudos corfos. El material vegefativo se obtuvo con
machete para cortar las ramas seleccionadas y tijeras
de mango corto para el caso de las estacas de 25 a 35 cm de
longitud. Posteriormente, se transportaron en costales
de pldstico.

En el vivero se procedié a colocarlas en un costal
de tipo arpila, mismo que se introdujo en el cauce del rio
Cupdtitzio del Parque Nacional, con la finalidad de hacer
un lavado de las sustancias inhibidoras (Cozzo, 1976)
tratamiento duré 96 h, antes de su plantacién en las camas de
aultivo. El estudio se repitié en el periodo del 15 al 19 de cada
mes, desde septiembre hasta diciembre, para complefar cuatro
colectas. Una vez que concluyé el tiempo de lavado en agua
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MATERIALS AND METHODS

The rooting tests were performed in the Barranca del
Cupatitzio National Park that extends over a 19.8 ha land; it is
located at the northeast of Uruapan city, in Michoacan state,
between 1925 05" de North and 102°04°03" West at an
altitude from 1,680 to 1,700 m. The original vegetation of the
park was a gallery forest, and its native species are Taxodium
mucronatum Ten. (sabino or baldeypress), Ficus glaucescens
Lliebm Miq. (higo or fig) Mussa ensete Cmel (vastago de
hueso), Salix babylonica L. (sauce llorén or weeping willow ) and
Fraxinus udhei (Wenz) Ling. (fresno or ash)

According to the Képpen classification modified by Garcia
(1988), the prevailing climate is semi-warm, sub-humid of
the (AICIw,)w) type, that is the coldest of the warm
weathers with an average annual temperature of 18.8°C
and 5.1°C as the average annual temperature of the coldest
month (January). The average rainfall is 1,622.3 mm, with winter
rainfall lower than 5 per cent.

Propagula were collected from the forests of the Tiamba
community, which belongs to Uruapan municipality, which
is located in the western central part of Michoacan state. Its
geographic coordinates are 197297 19" North, 102° 01 155"
West at an altitude of 2000 m. According to the same source
(Garcia, 1988), the weather at this place is mild with
summer rains, with an average annual temperature from 18
to 22 9C, the highest during June (29.7°C) and the coldest in

January (M1°C) with an average annual rainfall of 1600 mm.

The grafts were collected early in the morning, from selected
trees as they were healthy, vigorous, with year-shoots fuly
developed and short internodes. The vegetative material
was ftaken with a machete fo cut the selected branches and
clippers for the grafts of 25 to 35 cm long. Afterwards, they
were carried in plastic bags.

At the nursery this material was put info a sackcloth bag,
and was immersed into the water of the Cupatitzio River of
the National Park in order to wash out the inhibitory substances
(Cozzo, 1976). The treatment lasted for 96 hours, before they
were planted in the cultivation beds. The essay was repeated
from day 15 to day 19 of each month, from September to
December, to complete four collections. Once the washing
time under running water was finished, the production of grafts
followed according fo the treatment (10 to 25 cm) (Cozzo, 1976).
The upper end was cut flat and was sealed with Arbolsén®,
while the other end was diagonally cut under a bud.

A powder of commercial rooter with 10, 000 parts per
milion (mg L) of indole-3-butyric acid (BA) was applied fo the
base of the stakes. Seven 50 cm x 40 cm x 10 cm expanded
polystyrene boxes were used and they were put on a structure
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corriente, se procedié a obtener las varetas segun el
tratamiento (10 a 25 cm) (Cozzo, 1976). El corte de la parte
superior se dejé en forma horizontal y se selé con un quimico
(Arbolsan®), mientras que el de la porcién basal se hizo en bisel
abajo de una yema.

Enlabase de las estacas se aplicéd el enraizador comercial
en polvo "Radix 10,000°" que contiene 10,000 partes por
milén (mg L") de dcido indolbutirico (AB). Se utilizaron siete
cajas de poliestireno expandido de 50 cm de largo, 40 cm
de ancho y 10 cm de fondo, que se colocaron en soportes de
10 cm de altura. En ellos se puso arena, ya que este material
faciita el drenaje, la aireacién, es aséptico, favorece
la conservacién de la humedad (Nufiez y Mesén, 20005),
es de bajo costo y de facil disponibiidad. Los contenedores
se dividieron en cuatro secciones, en cada una de elas se
realizaron cinco cavidades de 5 a 10 cm de profundidad,
en funcién de la longitud del material vegefativo. A continuacion
se deposité una estaca por cavidad y se comprimié la arena
a su drededor, para eliminar el aire presente. El drea de
propagacién se conservd |impio y fresca.

Durante el mes de septiembre, por la presencia
regular de la luvia, no se regd, pero en el periodo de octubre
a diciembre el suministro de agua fue diario.

El disefio experimental empleado fue completamente al
azar, con nueve tratamientos y tres repeticiones, cinco estacas
por repeticién y 15 por tratamiento, éstas se replicaron en
los cuatro meses de colecta (Cuadro 1),

Y/'/'z IJ * 77 * ér[
Donde:
Y- Variable respuesta de la j-ésima unidad experimental
en el fratamiento i-&simo.

U = Media general que considera a las diferentes

fuentes de variacién.
T- Efecto del i-ésimo tratamiento.

@H = Error aleatorio en la j-ésima repeticién del
i-ésimo tratamiento.

El andlisis de varianza se realizé con el paquete Statistical
Analysis System (SAS), mediante el procedimiento PROC
GLM. Cuando se obtuvieron diferencias significativas entre
tratamientos (p<0.00), se utilizé la prueba de rangos multiples
de Duncan para comparar las medias, ya que little y
Hills (1990) indican que es la mds utilizada porque
evita errores inherentes al emp|eo indiscriminado
de la Diferencia Minima Significativa (DMS). Para las
variables estacas enraizadas y presencia de callo, dado que
presentaron una distribucién binomial, fue necesario hacer la
transformacién de porcentaje a valores arcoseno. Al respecto,
Little vy Hills (1990) sefialaron que los conteos expresados
en porcentajes o proporciones de la muestra fotal requieren

at 10 cm high. Inside of them sand was added, since this matter
favors drainage, aceration, is aseptic and keeps humidity
(Nufiez and Mesén, 2005), is inexpensive and available.
Containers were separated into four sections, in each of them
were made five cavities 5-10 cm deep, following the length
of the vegefative material Next, one stake per hole was fixed
and the surrounding sand was compacted to eliminate the air.
The propagation area was kept clean and fresh.

During September, as rainfall was stil regular, water was not
added, but from October to December, watering was
daily applied.

The experimental design was fuly at random, with nine
treatments and three replications, with five stakes by replication
and 15 by treatments, and was installed during the four
collection months (Table 1).

Cuadro 1. Tratamientos empleados para el enraizamiento de
las estacas de Tilia mexicana.
Table 1. Treatments used for the rooting of Tilia mexicana grafts.

Tratamientos Didmetro Longitud
(cm) cm)
] 05 10
2 05 15
3 05 20
4 10 10
S 10 15

El modelo utiizado se anota a continuacién (Martinez, 1988):
The following model was used (Martinez, 1988:

Y/_[: IJ * 7:+€/'/
Where:
Y/_, = Response variable of the j experimental unit in the
i freatment
U = General mean taken in the different
variation differences

T = Effect of the i- treatment

6‘ = Random error in the j replication of the i treatment

The analysis of variance was made through the Statistical
Analysis System (SAS) following the PROC GLM procedure.
When significant differences between treatments
(p<0.05) were found, Duncan's Multiple Range Test was used to
compare the means, since Little and Hills (1990) pointed
out that it is the most widely used since it avoids
inherent errors af the undiscriminating use of the Minimum
Significant Difference (MSD). As the rooted-grafts variables
and the callus presence showed a binomial distribution,
it was necessary to make the per cent transformation of the
arcsen values. In this regard, Little and Hills (1990) stated that



transformacién angular a arcoseno y una de las caracterfsticas
consiste en que la varianza se relaciona con las medias, y
tiende a ser mds pequefia en los extremos de los intervalos
de valores (cercanos a cero y a 100 %), pero mayores en la
porcién central (alrededor del 50 %).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variable enraizamiento

De las cuatro colectas de estacas de T. mexicana, sélo hubo
enraizamienfo en la primera (septiembre), con un porcentaje
global de 39.3. Por lo fanto, el andlisis de varianza se realizé
para los datos de dicha fecha. Los resultados sefialan
que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
(P>F-0775], por lo que no se acepta la hipdtesis de que dl
menos un fratamiento es diferente. Sin embargo, para tener
idea de la efectividad de
cabo una comparacién porcentual, en la que el mayor valor

los mismos se llevéd a
representa 100 % vy los siguientes muestran el porcentaje
obtenido respecto a este (Cuadro 2).

En el Cuadro 2 se observa que en general los valores
superaron 40 % de éxito. Los mejores resulfados se obtuvieron
con los tamafios 20 y 15 cm vy los didmetros mds grandes
(1.5 cm), con este Gltimo la media fue de 51.1, seguido de la
combinacién 15 cm de largo con 1.5 cm de grosor; aun cuando
las combinaciones de 15 cm con 0.5 cm y 20 cm con 0.5 cm
presenfaron registros medios alfos (469 y 449) se nota la
tendencia antes indicada. Lo anterior contrasta con los datos
de Chomery (1977), quien sefiala incrementos significoﬂvos en
el crecimiento de la raiz de Tiia americana, a partir de estacas
de 12 a 60 cm de largo y con distintas concentraciones de
4cido indol acético e indolbutirico. Por ofro lado Klahr y Stil
(1974) indican excelentes enraizamientos, del
85% hasta con 35000 mg L'"de AB de las estacas de
madera suave con hojas de Tilia cordata Mill., cortadas y
establecidas en agosto, y del 100% en varefas de Tiia americana
colectadas a mediados de mayo y plantadas a finales de junio.
Esimportante considerar que las hormonas exégenas
actian de manera diferente en especies de un mismo género, asf
como en drboles de un mismo taxén, cuando las estacas son
tomadas de distintas partes de un mismo individuo e incluso
de diversas posiciones de una ramila (Jacobs, 1979). Ademas,
para una época del afio varian las condiciones fisiolégicas de
las estacas de las especies, en funcién de la regién geogréfica
donde crecen. Nufiez y Mesen (2005) emplearon con éxito
propdgulos de 5 cm de longitud de Platymiscium pinnatum
{Jacq) Dugand. (granadillo), y observaron que el enraizamiento
del material juvenil es afectado por las dosis de AB, los medios
de enraizamiento, niveles de radiacién solar y las dreas foliares.

rave

Mufoz et al,

countings expressed in per cent or proportions of the fotal
sample, demand angular transformation to arcsen, and one
of the characteristics consists in that the variance is related to
the means, and tends to be smaller in the extremes of the value
intervals (near to cero and to 100 per cent), but larger than in
the central part (near 50 per cent)

RESULTS AND DISCUSSION

Rooting variable

Of the four colection of stakes of T. mexicana, rooting only
happened in the first one (September), with a 39.3 global per
cent. Thus, the analysis of variance considered the data of
such date. Results show that as there is no significant difference
among treatments (P>F=0.775), the hypothesis that at least
one treatment is different cannot be accepted. However,
in order to know their effectiveness, a percentage
comparison was made, in which the highest value was 100
per cent and the following show the per cent obtained in
regard fo it (Table 2).

Cuadro 2. Relacién porcentual de la variable enraizamiento
entre los valores medios de los nueve.
Table 2. Per cent relation of the rooting variable over the mean
values of the nine tested treatments.

Tratamiento Longitud y Media Relacion
digmetro (%)
{cm)
9 20y 1.5 SR 100
8 1By 15 469 Q18
2 15y05 469 918
3 20y 05 449 879
4 10y 10 389 759
6 20y 10 350 689
5 15y 10 319 624
1 10y 05 308 603
7 10y 15 280 548

In Table 2 can be observed that, in general terms, the
numbers were above 40 per cent of success. The best
results came from the 20 and 15 cm size and the thicker
diameters (1.5 cm); with the latter, the mean was 51.1, folowed
by the combination of 15 cm long by 1.5 cm thick; even when
the combinations of 15 cm with 0.5 cm and 20 cm with 0.5 cm
showed high average numbers (469 and 449), the tendency
described above is clear. This is contrasting with the data of
Chamery (1977), who found significant increments of Tiia
americana root growth from grafts 12 to 60 cm long and with
different indol-acetic and indol-butyric acid concentrations. On
the other hand, Klahr and Still (1974) point out excellent rootings,
of 85 per cent with 35000 mg L' of BA in Tiia cordata M.
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Las partes vegetativas colectadas en el verano emiten raices
mds rapido y en mayor cantidad (Sciana et al,, 1998). Acorde
con esto, la variacién estacional es un factor importante para
la formacién de raices. Thirunavoukkarasu y Gurumurti (1997)
registran que en algunas plantas el enraizamiento ocurre
todo el afio, pero en otras, sélo en una estacién en
particular; por ejemplo, para los dlamos sucede en primavera
(marzo - junio) y no se tiene éxito en invierno. Los hibridos del
género Eucalyptus muestran buena respuesta con la aplicacion
de auxinas (Gurumurti et al, 1998). Dicho efecto es similar al
que se presenté con Tiia mexicana y que confirma lo citado por
Naranjo (1986), quien sefiala que la mejor época para la
propagacién es el verano.

la radiacién solar adecuada influye en la produccion
de metabolitos, en la translocacién de auxinas y afecta el
balance entre auxinas y carbohidratos, lo que es importante
para el enraizamiento (Hansen et al, 1978). Con base en lo
anterior, es posible que el bajo nivel de luz al que estuvieron
expuestas las estacas de T. mexicana favorecié el proceso
fotosintético, sin causar una pérdida excesiva de agua por
transpiracién, lo que hubiese ocurrido si se hubieran sometido
a luz directa. Al respecto, Leakey y Storenton (1992) indicaron
que la fotosintesis incide en la habilidad de enraizamiento del
material vegetativo y Maynard (1993) considera
que los fotoperiodos largos producen altos niveles de
carbohidratos y auxinas que son el resultado de periodos
prolongados de fotosintesis.

Variable nimero de raices

El andlisis de varianza no registrd diferencias significofivos
entre los nueve tratamientos evaluados (P>F=0978). Para tener
una estimacién detallada del comportamiento de esta variable,
se ejecutd una comparacién porcentual relativa donde el
mayor valor representa 100 % vy los subsiguientes valores un
porcentaje respecto al total (Cuadro 3).

Los valores superiores se presentaron con el grosor de
1.0 cm sin importar el largo de las estaca; las mds delgadas,
en promedio formaron menor nimero de rafces, aunque
las mas gruesas tampoco coincidieron con los resultados.

El écido AB promueve la movilizacién de carbohidratos hacia
la base de las estacas, y entonces estimula el desarrollo de
numerosas raices (Haissig, 1996; Mesén, 1998), cuya cantidad
por cada propdgulo puede variar segun la forma de
aplicacién de la auxina, que para este trabajo se empled
la presentacién en falco. En los diferentes tratamientos se
observaron valores promedio de 2.1 a 3.1 raices por estaca,
dos meses después. En el caso de Dendranthema morifolium
(Ramat) Kitamura, Geneve (2000) registra un némero promedio
de raices de 30, y cuando se utiliza inmersién de las estacas
en etanol (50 %) por cinco segundos, el indice aumenté a
40 raices.

softwood stakes with leaves, cut and established in August
and of 100 per cent with twigs of Tilia americana
collected at middle of May and planted at the end of June.
It is imporfant fo consider that the exogenous hormones act in
a different way in species of the same genus, as well as trees
of @ same taxon, when the sfakes are taken from different parts of
the same example and even of different parts of one branchlet
(Jacobs, 1979). Furthermore, the physiologic conditions of the
stakes of the species vary in one season of the year, depending
on the geographic region where they grow. Nufiez y Mesen
(2005) used propagules 5 cm long of Platymiscium
pinnatum (Jacq) Dugand (granadilo) and observed that the
rooting of young material is affected by the IAB dose, the levels
of sun radiation and foliar areas.

The vegetative parts collected during summer generate roots
faster and in a larger amount (Sciana et al, 1998). According
to this, the seasonal variation is an important factor for the
root formation. Thirunavoukkarasu and Gurumurti (1997)
found out that in some plants rooting occurs all year long,
but in others, just in a specific season, for example, poplar
does it in spring (March-June) and there is no success during
winter. Hybrids of Eucalyptus show a good response with
auxines (Gurumurti et al, 1998). This effect is similar to that
observed in Tilia mexicana and that Naranjo (1986) confirmed,
who stated that summer is the right time for propagation.

The proper solar radiation has influence upon the mefabolite
production, in the auxin franslocation and affects the balance between
auxins and carbohydrates, which is important for rooting
(Hansen et al., 1978). Thus, it is possible that the low light level
to which the T. mexicana grafts were exposed favored
photosynthesis, without provoking an excessive water loss
through transpiration, which would have happened if they had
been subject to direct light. In this regard, Leakey and Storenton
(1992) pointed out that photosynthesis affects the rooting
ability of vegetative material and Maynard (1993) considers
that long photoperiods produce high carbohydrate and auxin
levels and that are the result of long photosynthesis periods.

Number of roots variable

The analysis of variance did not record significant differences
among the nine assessed treatments (P>F-0978). In order
to have a defailed estimation of this variable, a relative
percentage comparison was made, where the highest
value is 100 per cent and the following values, some per
cent of the total (Table 3).

The values listed above were associated with the
1.0 cm thickness, without considering the length of the stake;
the thinner, in average, formed fewer roots, even if the thicker
ones did not correspond to the results.



Lo anterior responde a que el etanol favorece el movimiento
de la auxina hacia el sistema vascular, via epidermis. Hata
et al. (1994) con material vegetativo de Plumeria sp., registraron
un promedio de 97 raices por estaca contra 1.5 que mostré
el control, cuando usaron el tratamiento de inmersién en
agua a 49 °C y en seguida adicionaron AIB al 0.8 %.
Con Tilia mexicana el mayor valor fue de 3.3 raices
por estaca, que representa alrededor de un tercio del
valor obtenido por Hata et al. (1994), por lo que se
sugiere como una alternativa para la propagacién de la
especie. Resultados sobresalientes con Larix occidentalis
Nutt., superiores a 20 raices (después de un afio), se
obtuvieron con una concentracién de 30,000 mg L' de AB,
pero este nivel puede ser téxico y el ideal es de 16,000

mg L' (Edson et al, 1991)
Variable didmetro de raices

El andlisis de varianza para la variable didmetro mostré
diferencias  significativas entre tratamientos (P>F=0012). Para
la separacién de medias se empled la prueba de rangos
multiples de Duncan (Cuadro 4).

Los datos indican que las dimensiones de 20 y 1.5 cm, 10
y 10cmy 15y 1.5 cm de largo y grueso, respectivamente
tuvieron los mejores resultados, en tanto que para los didmetros
de 05 cm los valores fueron menores, lo cual probablemente
obedece a la baja cantidad de sustancias de reserva
que poseen. Lla calidad de las raices cuando no se aplican
hormonas resulta en un patrén conspicuo y asimétrico de la
parte basal de las rafces (Edison et al, 1991). En contraste con
el uso de AB, éstas se desarrollan mds simétricas y fibrosas;
su didmetro debe ser mds grande si se asocia con su mejor
calidad, y en T. mexicana fueron de 0.14 a 0.47 mm, por lo que
las estacas mds largas y gruesas producen mayor didmetro
de rafz.

Variable longitud de raices

El andlisis de varianza no evidencié diferencia significohvo entre
tratamientos (P>F=0.812), por lo que se acepta la hipdtesis
de que los tratamientos presentan resutados semejantes. La
comparacién de la relacién porcentual entre los valores
medios revelé que el mayor valor representa 100 %
y el resto de los tratamientos el porcentaje logrado respecto
al més alto (Cuadro 5).

El tratamiento 10 cm y 0.5 cm (longitud y didmetro), no
obstante que tuvo los menores valores para el
nimero y didmetro de raices mostré la longitud promedio
mds elevada; de manera similar se comporté el tratamiento de
20 cm de longitud y 0.5 cm de didmetro.

Mufoz et al,

Cuadro 3. Relacién porcentual de variable nimero de raices
entre los nueve tratamientos evaluados.
Table 3. Percentage relation of the number of roots variable
among the nine assessed treatments.

Tratamiento  Longitud y didmetro Media Relacion
(cm) (%)
6 20y 10 333 100
4 10y 10 310 Q30
5 15y 10 310 330
9 20y 15 306 919
8 15y 15 303 Q09
7 10y 15 250 751
3 20y 05 230 69.1
] 10y 05 216 649
2 15y 05 190 57.1

The IAB acid promotes the carbohydrate mobilization to
the base of the stakes and then stimulates de development of
numerous roots (Haissig, 1996; Mesén, 1998), whose amount
per propagulum might vary according to the form in
which the auxin was applied, that in the actual case, was
powder. In the different treatments were observed the average
values of 2.1 to 3.1 roots per stake, two months afterwards. In
Dendranthema morifolium (Ramat) Kitamura, Geneve (2000)
recorded an average number of 30 roots, and when immersion
of the stakes in ethanol at 50% by 5 minutes was used, the
index increased to 40 roots. This is a response fo the effect
of ethanol that favors the movement of auxin to the vascular
system, by means of the epidermis. With Plumeria sp. vegetfative
material, Hata et al. (1994) obtained an average of 97 roots
per stake against 1.5 that the control stake showed when the
water immersion treatment at 49 °C was used followed by
the addition of IAB at 0.8%. In Tilia mexicana, the highest value
was 3.3 roots per stake, which is about a third of the numbers
reported by the former author, thus becoming an alternative
for the propagation of the species. Outstanding results
were found with Larix occidentalis Nutt, over 20 roots (after
one year), with a 30,000 mg L' of BA concentration, though
this number can be toxic and the ideal is 16,000 mg L' (Edson
et al, 1991)

Root diameter variable

The analysis of variance for the diameter variable showed
significant differences among treatments (P>F=0012). In order to
separate the means, the Duncan's multiple range test was used

(Table 4)
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Cuadro 4. Resultados de la prueba de Duncan para la separacién de medias.

Table 4. Results of the Duncan test for mean separation.

2
0.46

3
034

Tratamiento 1

Media 047
@

4
022

5
0.19

)

En general, las estacas con didmetros chicos originaron
raices con longitudes sobresalientes. A los 60 dias después de
la aplicacién de los tratamientos, los valores presentaron un
intervalo entre 044 mmy 1.4 cm.

Hata et al. (1994) observaron que las estacas de Codiaeum
variegatum (L) A. Juss. remojadas en agua a 49°C a los 97 dias
lograron una longitud de 3.3 cm y las que se trataron con AIB
sin agua caliente alcanzaron 4.6 cm; para la especie
Codiaeum terminalis con los mismos tratamientos los
indices fueron 2.4y 2.1 cm, respectivamente;
las longitudes obtenidas con Tilia mexicana son de
menor magnitud a los 60 dias respecto a las de Codiaeum; esto
conduce a concluir que es necesario ensayar diferentes
temperaturas y niveles de hormonas para cada especie
en particular.

Cuadro 5. Relacién porcentual entre los valores medios en la
variable \ongifud de rafz.
Table 5. Per cent relation among the mean values of the root
length variable.

Tratamiento  Longitud y didmetro Media Relacion
(cm) (%)
1 10y 05 1.40 100
8 15y 15 127 Q07
2 15y 05 125 893
3 20y 05 123 879
4 10y 10 104 43
9 20y 15 090 643
5 15y 10 083 614
6 20y 10 076 543
7 10y 15 044 314

Variable formacién de callo

A diferencia de la formacién radical, la del callo, etapa
previa a la emisién de raices, se presentd en los cuatro
meses evaluados, por tal razén se realizé el
andlisis estadistico para todo el periodo; para los datos
obtenidos en septiembre, el valor de F calcllado excedis
al tabular (P>F=0018), por lo que se rechaza la hipétesis de
que no existen diferencias significativas entre los tratamientos
ensayados. Para la segregacién de medias se empled la

prueba de rangos miltiples de Duncan (Cuadro 6).

Pese a que seis de los nueve tratamientos quedaron incluidos
en el primer grupo de significancia no se detectaron

=)0

These data show that the de 20 by 1.5 cm, 10 by 10 cm
and 15 by 1.5 cm length / thickness dimensions, respectively,
produced the best results, while the 0.5 cm diameters revealed
the smallest values, which probably obeys to the low amount
of reserve substances that they have. The qudlity of the roots
when hormones are not applied forms a conspicuous and
asymmetric pattern of the basal part of the roots (Edison et al.,
1991). In contrast with the use of BA, they developed a more
fibrous and symmetric structure; their diameter must be larger
if they link it with its best quality and in T. mexicana it measured
from 0.14 to Q.47 mm, since longer and thicker stakes produce
a bigger root diameter.

Root length variable

The analysis of variance did not bring out significant differences
among treatments (P>F=0812), which leads to accept the
hypothesis that treatments show similar results. The comparison
of the percentage relation among the mean values revealed
that the highest value is 100 per cent and that in the
rest of the treatments the percentage achieved is in regard to

the highest (Table 5).

The 10 cm and 0.5 cm (length and diameter) treatment, in
spite of having the lowest values for the number and diameter
of roots, had the most important average length; in a similar
way behaved those with 20 cm and 0.5 am.

I general terms, grafts with small diameters gave birth to
roots with outstanding length. After 60 days of the treatments,
values had a 044 mm and 1.4 cm range.

Hata et al (1994) observed that the stakes of Codiaeum
variegatum (L) A. Juss. soaked in water at 49°C, after 97 days
accomplished a 3.3 cm long root size and those treated with
BA without hot water reached 46 cm; for Codiaeum terminalis
tested with the same treatments, showed 2.4 and 2.1 cm: the
lengths obtained from Tilia mexicana were of smaller size after
60 days compared to Codiaeum; this leads to conclude that
it is necessary to test different temperatures and hormone
concentrations for each particular species.

Calllum formation variable

Different from the root formation, the development of the
callum, a previous stage to the emission of roofs,
occurred during the four assessed months, that is why a



efectos por el largo ni por grosor de la estaca; lo mas
probable es que ambas dimensiones (largo y grueso) carezcan
de influencia diferencial en la formacién del callo, como
tampoco la hubo por la época de colecta.
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statistical analysis for the whole period was carried out; for the
data of September, the F calculated value exceeded
the tabular (P>F-0018), thus rejecting the hypothesis that there
are no significant differences among the essayed treatment. For
the segregation of the means a Duncan multiple range test was

used (Table 6).

Cuadro 6. Resultados de la prueba de Duncan con la variable formacién de callo (septiembre 2005)

Table 6. Results of the Duncan test with the callum formation variable.

Tratamiento ] 2 3 4 5 6 / 8 Q
Media 388 386 350 280 196 196 126 56 56
@ - o
- [ - o

A partir de la informacion correspondienfe al mes de
ocfubre, se proc’ricé el andlisis de varianza, sin que hubieran
diferencias significativas entre tratamientos (P>F=0.228)

El andlisis relativo de los valores medios de cada tratamiento
mostré que las longitudes de 10 y 15 cm y su combinacién
con los menores didmetros tuvieron mayor cantidad de callo

(Cuadro 7).

Cuadro 7. Relacién porcentual entre los valores medios para
la variable formacién de callo (octubre).
Table 7. Percentage relation among the mean values for the
callum formation variable (October).

Tratamiento  Llongitud y didmetro Media Relacién
(cm) (%)
1 10y05 238 100
8 15y 15 16.8 697
2 15y 05 126 529
3 20y 05 56 235
4 10y 10 56 235
5 15y 10 56 235
6 20y 10 56 235
7 10y 15 56 235
9 20y 15 56 235

Respecto a los datos del mes de noviembre con
el andlisis de varianza no se observaron diferencias
significativas  entre  los  tratamientos  (P>F=0.555); por este
motivo, se acepta la hipdtesis de que los nueve tratamientos
ensoyodos se comportaron de manera similar. Sin emborgo/
se deferminaron pequenas diferencias, por lo que se hizo una
comparacién porcentual. Sobresalen los valores obtenidos
para la dimensién de 15 cm combinada con los grosores de

05y 1 cm (Cuadro 8).

El andlisis de varianza para el mes de diciembre, arrojé
resulfados que indican diferencias  significativas  entre
tratamientos (P > F= 0.044). Para la separacién

Even if six out of the nine treatments were included in the first
significance effects were not detected either for length
or thicken per stake; most probably, both magnitudes
(length and thickness) lack the differential influence of
the callum formation, as well as there was non from the
collecting season.

An analysis of variance was performed with the information
collected in October, but there were non significant differences
among treatments (P>F=0.228)

The relative analysis of the average values of each treatment
showed that the 10 and 15 cm lengths and their combination
with the lower diameters produced a callum of greater size

(Table 7).

Since the analysis of variance revealed that there
were non-significant differences among treatments
(P>F=0.555), the hypothesis that states that the nine
tfreatments that were tested behaved in a similar
way, was accepted. However, small differences
determined, thus a percentage comparison
made. The numbers obtained from the combination of
the 15 cm long with the 0.5 to 1.0 cm thick were outstanding
(Table 8).

were
was

Cuadro 8. Relacién porcentual entre los valores medios para
la variable formacién de callo
Table 8. Percentage relation among the mean values for the
callum formation variable (November, 2005).

Tratamiento Longitud y didmetro Media Relacion
(cm) (%)
2 15y 05 1260 100
5 15y 10 1260 100
1 10y05 570 450
3 20y 05 570 450
4 10y 10 570 450
6 20y 10 570 450
7 10y 15 570 450
8 15y 1.5 570 450
9 20y 15 570 450
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de medias se empled la prueba de rangos multiples de The analysis of variance for December revealed significant
Duncan (Cuadro Q). differences among treatments (P > F= 0044). For the separation
of means the Duncan’'s multiple range test was used (Table 9).
El mayor porcentaje de callos se registré en las estacas de

dimensiones de 15 y 0.5 cm (51.1%), seguido por los The greatest callum per cent was recorded by the 15x 0.5 cm
tratamientos 20y 1.5 cm (508 %), 15y 10 am (427 %) y 20 stakes (51.1%), followed by the 20 x 1.5 cm treatments (50.8%),
y 10 cm; estos resultados indican la tendencia de que 15x 10 cm (427%) and 20 x10 cm; these results show that the
a las longitudes grandes les correspondieron los valores mas tendency of the big lengths are accordant with the highest per
altos en porcentajes de callosidad para el mes de diciembre. cent callum values of December.

En general para todo el estudio, en la variable formacién In general terms for the whole study, in the callum formation
de callo, el porcentaje global obtenido en el mes septiembre variable, for September the global per cent was 22,6, 6.3 for

Cuadro 9. Resultados de la prueba de Duncan con la variable formacién de callo (diciembre 2005).
Table 9. Results of Duncan’s test with the callum formation variable (December, 2005).

Tratamiento ] 2 3 4 S 6 7 8 Q
Media 3.1 308 427 389 308 277 238 196 126
| C - d
fue de 226, para el mes de octubre de 6.3 %, en October, 7.2 for November and 33.1 for December, which
noviembre 7.2% y para diciembre de 33.1 %, lo anterior is the highest value, and could be an indication that the index
puede ser una indicacién de que el indice se eleva conforme becomes higher as winter approaches; however, this is not a
se acerca el invierno, pero esta respuesta no es favorable para favorable response for the rooting of T. mexicana grafts.

el propésito de enraizar estacas de T. mexicana.
Root formation in several species has been deeply studied

la formacién de raices en diversas especies estd poco but probably it involves a complex association of
estudiada pero es probable que involucre una compleja environmental and physiologic factors (nutrients, carbon/ nitrogen
asociacién de factores ambientales y fisiolégicos [nutricién, rate and anafomic stem changes) (Asada y Shibata, 2000)
la tasa de carbono - nitrégeno y cambios anatémicos del tallo) Blakesley ef al. (1991) suggested that the seasonal changes
(Asada y Shibata, 2000). Blakesley et al. (1991) sugirieron que modify the hormones of the plants and this could be an important
los cambios estacionales modifican las hormonas de las plantas factor for the rooting of Cotynus coggygria Scop. These authors
y esto podria ser un factor importante para el enraizamiento observed that the AIA rate with ABA is inversely related to the
de Cotynus coggygria Scop. Estos autores observaron rooting ability, but high auxin levels do favor it. Root formation
que la tasa de AIA con ABA estd inversamente relacionada in vegetative material is a complex phenomenon, in which some
con la habilidad de enraizamiento, pero altos niveles de auxinas elements, such as age, are audial for root production (Geneve, 1925)
lo favorecen. La formacién de raices en material vegetativo In addition, the physio|ogic condition of the stakes, the control
es un fenémeno complejo, en el cual aspectos como la edad of the environmental variables and the use of hormones help to
son limitantes cruciales para la produccién de raices (Geneve, achieve a successful rooting of species with this problem (Asada
1995). Sumado a ello, la condicién fisiolégica de las estacas, el and Shibata, 2000).
control de las variables ambientales y el empleo de hormonas
ayudan a tener éxito en el enraizamiento de especies con The results of T. mexicana, specially in the months from
problemas sobre el particular (Asada y Shibata, 2000). October to December in which only calum was formed,

suggest that it is necessary fo test treatments, with hormones in

Los resultados con T. mexicana, sobre todo en los particular, in order to avoid its formation. Another option is
meses de octubre a diciembre, en que sélo se obtuvo callo, early propagation {June to September) and to take info account
sugieren que es necesario ensayar fratamientos, en the aforementioned seasonability by several authors (Blakesley
especial con hormonas, para evitar su formacién. Una et al, 1991; Asata and Shibata, 2000 and Geneve, 1995

alternativa adicional es la propagacién temprana (junio
a septiembre) y tomar en cuenta la estacionalidad mencionada CONCILUSIONS
por diversos autores (Blakesley et al., 1991; Asata y

Shibata, 2000 y Geneve, 1995)

The highest rooting potential in grafts of Tiia mexicana takes
place during the last stage of summer because it is coincident
with production of buds.

e))e



CONCILUSIONES

El mds alto potencial de enraizamiento de estacas de Tilia
mexicana ocurre en la Gltima etapa del verano porque coincide
con la emisién de yemas.

Septiembre fue el Unico mes de colecta en el que se presentd
enraizamiento, las estacas mdés largas y gruesas producen
mayor didmetro de raiz y las de menores dimensiones
presentaron las longitudes de raiz més grandes.

El mayor nimero de raices por estaca se formé cuando el
grosor fue de 1.0 cm, sin importar el largo de las mismas.

En la formacién de callo, el porcentaje mds alto se observéd
para la colecta de diciembre lo que puede ser una indicacién
de que éste se eleva conforme se acerca el invierno.
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