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RESUMEN

Para el establecimiento de plantaciones clonales de Cedrela
odorata L. se requiere la propagacién vegetativa masiva y
econémica. El sistema de enraizamiento de estacas cubre
estos requerimientos, por lo que se necesita desarrollar pro-
tocolos apropiados. En este estudio se evaluaron los efec-
tos del sustrato (agrolita y una mezcla de turba-agrolita-
vermiculita 2:1:1), el tipo de estaca (basales, intermedias y
apicales) y la concentracién de dcido indolbutirico (AIB;
0, 1500, 5000 y 10 000 ppm) en el enraizamiento de esta-
cas de C. odorata. Todas las estacas probadas tuvieron lon-
gitud mayor a 25 cm y didmetro de 1 cm. La interaccién
tipo de sustrato y AIB favorecerd, en diferente proporcién,
la produccién de raices adventicias segun el tipo de esta-
ca. El disefio experimental fue completamente al azar, con
arreglo factorial y diez repeticiones. Después de 20 semanas
el enraizamiento promedio fue 52.7 % de estacas. La agro-
lita aumenté mds de 50 % el enraizamiento, respecto a la
mezcla, y 1500 ppm de AIB favorecieron el enraizamiento
en 73.3 %. Las estacas apicales tuvieron respuesta mayor al
enraizamiento, pues aumentaron mds de 50 % el nimero
y la longitud de raices adventicias, respecto a los otros dos
tipos de estacas. Las interacciones entre los factores no fue-
ron significativas; pero la combinacién mejor, con 90 % de
enraizamiento, fue estacas apicales con 1500 ppm de AIB,
enraizadas en agrolita. Asi, estas condiciones son las mejores

para el enraizamiento de C. odorata.
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ABSTRACT

A massive and low-cost vegetation propagation is required
to establish clonal plantations of Cedrela odorata L.
Developing appropriate protocols is necessary to fulfill
all the requirements of the cutting rooting system. This
study evaluated the effects of the substrate (perlite and a
2:1:1 peat, perlite, and vermiculite mix), the type of cutting
(basal, intermediate, and apical) and the concentration of
indole-butyric acid (IBA; 0, 1500, 5000, and 10 000 ppm)
in the rooting of C. odorata cuttings. All cuttings tested
were at least 25 cm in lenght, and 1 cm in diameter. The
substrate type-IBA interaction will improve, in a different
ratio, the production of adventitious roots according to
the type of cutting. Experimental design was completely
random, in a factorial arrangement, with ten replications.
After 20 weeks, the cuttings showed an average rooting of
52.7 %. Perlite increased rooting over 50 %, with regard to
the mix; meanwhile an IBA of 1500 ppm favored a 73.3 %
rooting. The best response to rooting came from apical
cuttings: the number and length of adventitious roots
increased over 50 %, in comparison with the other two
types of cuttings. The interactions between factors were
not significant; however, apical cuttings with an IBA of
1500 ppm, rooted in perlite, was the better combination,
with a 90 % rooting. Therefore, these are the best conditions

for C. odorata rooting.

Key words: American cedar, Cedrela odorata, vegetative
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INTRODUCTION
utting rooting is the most important

means of vegetative propagation and
massive production. In trees, this allows the
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INTRODUCCION

| enraizamiento de estacas es el medio de
Epropagacién vegetativa y produccién masiva

mds importante. En drboles permite transfe-
rir todo el potencial genético del material donante y
generar uniformidad genética en los individuos ob-
tenidos, entonces se captura y aprovecha la varian-
za genética total y se mantiene la ganancia genética
mediante el mejoramiento genético (Zalesny et al.,
2003). Ademids el método tiene costo bajo, es rdpi-
do y sencillo (Capuana ez al., 2000; Husen, 2004;
Tarragé et al., 2005) y contrasta con la propagacién
in vitro, que requiere inversién mayor en infraes-
tructura y equipo de laboratorio, medios de cultivo
y protocolos especiales de trabajo (en particular con
especies forestales). El enraizamiento de estacas con-
siste en obtener segmentos de ramas de un drbol y
mantenerlas en condiciones ambientales favorables
para inducir rizogénesis y organogénesis (Thanuja ez
al., 2002; Husen y Pal, 2003; Liu ez al., 2012). En
Chile, Espana, Portugal, China, Canad4, Brasil, Aus-
tralia, Nueva Zelanda y EE.UU. este método se utili-
za para desarrollar plantaciones clonales comerciales
de Pinus radiata D. Don, Pinus taeda L., Gmelina
arborea Roxb., Populus, Platanus, Salix y Eucalyptus
(Bedon et al., 2011).

La capacidad de enraizamiento tiene relacién di-
recta con el estado de madurez de la planta madre, y
la facilidad para formar raices secundarias disminu-
ye con la edad del material a propagar (Klein ez al.,
2000). Para obtener brotes juveniles con capacidad
mayor para enraizar se deben realizar podas (Ruiz ez
al. 2005; Trobec et al., 2005; Castillo ez al., 2013).
El tejido juvenil responde mejor a los reguladores de
crecimiento que el de células viejas y totalmente di-
ferenciadas, probablemente porque las zonas del ge-
noma que controlan la formacién de érganos estin
menos reprimidas y pueden desbloquearse con los
tratamientos con auxinas (Druege y Kadner, 2008;
Klopotek ez al., 2010; Denaxa et al., 2012).

Los factores genéticos y el estado fisiolégico de las
plantas controlan la induccién de raices y los facto-
res ambientales determinan su elongacién (Thomas y
Schiefelbein, 2002; Castrillén ez al., 2008). El éxito
del enraizamiento de las estacas depende de la espe-
cie, la edad de la planta donadora, la seccién de la
rama de la que se extraigan las estacas, el medio de
enraizamiento y los reguladores de crecimiento em-

pleados (Itoh ez al., 2002; Klopotek ez al., 2012).
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transference of all the genetic potential of the donor
material and the creation of genetic uniformity in
the resulting individuals. Subsequently, total genetic
variance is captured and exploted and genetic profit
is kept through genetic improvement (Zalesny ez
al., 2003). Additionally, this is a low-cost, relatively
quick, and simple method (Capuana ez al., 2000;
Husen, 2004; Tarragd ez al., 2005), and it contrasts
with propagation in wvitro, which requires more
infrastructure and lab equipment investment, and
special culture media and work protocols (particularly
in the case of forest species). Cutting rooting consists
of getting tree branches segments and keeping them
in favorable environmental conditions, in order to
induce rhizogenesis and organogenesis (Thanuja ez
al., 2002; Husen and Pal, 2003; Liu ez al., 2012).
In Chile, Spain, Portugal, China, Canada, Brazil,
Australia, New Zealand, and the USA, this method
is used to develop commercial clonal plantations of
Pinus radiata D. Don, Pinus taeda L., Gmelina arborea
Roxb., Populus, Platanus, Salix, and Eucalyptus
(Bedon et al., 2011).

The rooting ability is directly related with the
mother plant’s maturity stage, so the ability to induce
secondary roots decreases with the age of the material
to be propagated (Klein ez a/., 2000). In order to
obtain juvenile buds, it is necessary to prune plants
with greater rooting capacity. (Ruiz ez al., 2005;
Trobec et al., 2005; Castillo et al., 2013). Juvenile
tissue has a better response to growth controllers than
old and fully differentiated cells, probably because
the genome zones that control organ formation are
less repressed and can be freed with auxins treatments
(Druege and Kadner, 2008; Klopotek ez al., 2010;
Denaxa et al., 2012).

The plants’ genetic factors and physiological state
control root induction, and environmental factors
establish their elongation (Thomas and Schiefelbein,
2002; Castrillén ez al., 2008). The cutting rooting’s
success depends on the species, the age of the donor
plant, the branch section from which the cuttings
are removed, the rooting medium, and the growth
regulators used (Itoh er al., 2002; Klopotek et al.,
2012).

Endogenous auxins —which are translocated
from the apical meristem to the plant base— are
one of the major physiological factors (Ruiz ez al.,
2005). In some species, this endogenous compounds
are not enough to induce rooting, and exogenous

auxins must be applied. Indole-butyric acid (IBA)



Entre los factores fisiolégicos principales estdn
las auxinas endégenas que son traslocadas del me-
ristemo apical hacia la base de la planta (Ruiz ez 4.,
2005). En algunas especies estos compuestos end6-
genos no son suficientes para inducir enraizamiento
y se deben aplicar auxinas exégenas. La auxina mds
usada es el dcido indolbutirico (AIB) y es necesario
conocer la dosis adecuada (Ruiz ez al., 2005), la que
se relaciona con el contenido endégeno, y, a la vez,
con la posicién original de la estaca en la planta.

Respecto a los factores ambientales, el tipo de
sustrato que dard soporte y adherencia a las raices
se debe considerar. La formacién de raices requiere
cantidades altas de oxigeno, por lo que los sustratos
deben tener suficiente aire, permitir el intercambio
de gases, tener drenaje, temperatura y pH adecuados
y libres de patégenos (Bonlfil ez al., 2007; Saranga y
Cameron, 2007).

En Meéxico Cedrela odorata L. (cedro rojo) es
una especie prioritaria por su importancia industrial
(Sdnchez et al., 2003; Ramirez et al., 2008; Quin-
to et al., 2009), y la mds utilizada para plantaciones
comerciales (CONAFOR, 2015). Pero Hypsipyla
grandella (Zeller) puede danar su desarrollo y limitar
el éxito de las plantaciones comerciales (Navarro ez
al., 2004). Arboles resistentes a la invasién de esta
palomilla (Sdnchez ez 4l., 2003) se detectaron y son
candidatos para reproducirlos masivamente. El en-
raizamiento de estacas es una opcién recomendable
para multiplicar genotipos con caracteristicas supe-
riores (Marrén ez al., 2002; Kraiem ez al., 2010), pero
no hay un protocolo para el enraizamiento de estacas
de C. odorata.

Asi, con la finalidad de desarrollar una metodo-
logia de propagacién clonal mediante enraizamiento
de estacas, se evalué el efecto del dcido indolbutirico
(AIB), la posicién de la estaca en la planta y el tipo
de sustrato en el enraizamiento de estacas juveniles de
C. odorata en condiciones controladas de humedad y
temperatura. La interaccién tipo de sustrato y AIB
favorecerd, en diferente proporcién, la produccién de
raices adventicias segtin el tipo de estaca.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién y material vegetal
Para la produccién de planta se usé semilla recolectada en

mayo del 2012 de la familia 99 del huerto semillero ubicado

en el Campo Experimental El Palmar, Veracruz, del Instituto
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is the most frequently used auxin. It is necessary to
know the appropriate dose (Ruiz ez al., 2005), which
is related with the endogenous contents, and, at the
same time, with the cutting’s original position in the
plant.

Regarding environmental factors, the type of
substrate that will provide support and adhesion
to the roots must be taken into consideration.
Root formation requires high amounts of oxygen;
therefore, substrate must have the following
characteristics: enough aeration, gas exchange,
appropriate drainage, appropriate temperature and
pH, and being pathogen free (Bonfil ez al., 2007;
Saranga and Cameron, 2007).

In Mexico, Cedrela odorata L. (American cedar)
is one of the priority species, owing to its industrial
importance (Sdnchez ez al., 2003; Ramirez ez al.,
2008; Quinto et al., 2009), and is one of the most
commonly used species in commercial plantations
(CONAFOR, 2015). However, Hypsipyla grandella
(Zeller) can damage its growth and limit successful
commercial plantations (Navarro ez al., 2004). Trees
capable of resisting this moth invasion (Sdnchez ez
al., 2003) were detected and they are candidates
for massive reproduction. Cutting rooting is a
recommendable option for the multiplication of
genotypes with superior features (Marrén er al.,
2002; Kraiem et al., 2010); however, there are no
protocols for the rooting of C. odorata cuttings.

Therefore, with the aim of developing a clonal
propagation methodology through cutting rooting,
an evaluation was performed about the effect of
indole-butyric acid (IBA), the position of the cutting
in the plant and the type of substrate in the rooting
of juvenile cuttings of C. odorata, in humidity and
temperature controlled conditions. Substrate type-
IBA interaction will improve, in a different ratio, the
production of adventitious roots according to the
type of cutting.

MATERIALS AND METHODS
Localization and vegetal material

The seeds of the 99 family used for plant production
were gathered on May 2012, at the seed orchard of Campo
Experimental El Palmar, in Veracruz, which belongs to the
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias. The seeds were sowed on April 2013, in a greenhouse

of Colegio de Postgraduados, in Texcoco, Estado de México. A
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Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.
La siembra se realizé en abril de 2013 en un invernadero del
Colegio de Postgraduados, Texcoco, Estado de México. El sus-
trato fue una mezcla de turba, agrolita y vermiculita (2:1:1)
en tubetes de polietileno de 1 L, y 10 g de fertilizante de libe-
racién controlada por tubete. La germinacién se inicié a los
15 d, finaliz6 a los 35 d y alcanzd 95 %. Después se aplicaron
riegos frecuentes y fungicida (captan® 1 g L™") cada mes a la

planta.
Produccién de miniestacas

Para estimular la formacién de material juvenil se reali-
zaron podas a los 6 y 12 meses, a 6 cm sobre el cuello de la
planta. Para evaluar la incidencia de la posicién de la estaca
en el enraizado de cada brote se separaron las secciones apical,
intermedia y basal. La longitud de los brotes seleccionados fue
mayor a 25 cm y didmetro de 1 cm. Las hojas de cada vareta se

cortaron y se obtuvieron tres estacas de 7 cm de longitud.
Preparacién del sustrato

Los sustratos fueron: agrolita y la mezcla de turba, agrolita
y vermiculita (2:1:1). Estos se esterilizaron 40 min con vapor de

agua, se enfriaron y colocaron en la cimara para enraizamiento.
Establecimiento del experimento

En una cdmara de enraizamiento semiautomdtica (2.7 X
1.2X0.7 m de longitud, anchura y altura) se controlé el riego
y la temperatura. El riego se programé para distribuir 2250 mL
de agua destilada en 10 riegos por dia. La humedad relativa se
mantuvo sobre 80 % y la temperatura entre 18 y 25 °C en el dia,
y si llegaba a 25 °C un ventilador automdtico enfriaba a 18 °C la
cadmara.

Como testigo de asepsia, las estacas se colocaron 15 min en
una solucién de Captdn® al 5 %. Para determinar las mejores
dosis para enraizamiento se realiz una inmersién por 5 s en solu-
ciones con 1500, 5000 y 10 000 ppm de Radix®, y como testigo
se utiliz6 talco industrial.

Los sustratos se humedecieron con agua destilada y en ho-
yos de 4 cm de profundidad y espaciamiento de 10X10 cm se
colocaron las estacas presionando el sustrato alrededor de la esta-

ca, sin danar los tejidos.
Disefio experimental y evaluacién de variables

El diseno experimental fue completamente al azar,

con arreglo factorial 2X3X4: dos tipos de sustratos, tres
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2:1:1 peat, perlite, and vermiculite mix was used as substrate; it
was contained in 1 L. polyethylene forestry tray cells, with 10 g
of controlled-release fertilizer per cell. Germination began on the
150 day, and was finished on the 35t day, with a 95 % growth.
Subsequently, each month, frequent irrigation and fungicide

(captan® 1 g L") were applied to the plant.
Mini-cutting production

Pruning at 6 and 12 months were carried out to stimulate
the growth of juvenile material, 6 cm over plant collar. In order
to evaluate the impact of the cutting’s position in the rooting
of each bud, the apical, intermediate, and basal sections were
separated. The selected buds were 25 c¢m in length, and 1 cm in
diameter. The leaves of each twig were cut, and three 7 cm-long

cuttings were obtained.
Substrate preparation

Substrate consisted of: perlite and 2:1:1 peat, perlite, and
vermiculite mix. Both were sterilized for 40 minutes with water

vapor; then, they were cooled and placed in a rooting chamber.
Establishing the experiment

Irrigation and  temperature were controlled in a
semiautomatic 2.7 X1.2X0.7 meter rooting chamber. Irrigation
was scheduled to distribute 2250 mL of distilled water in 10
daily irrigations. Relative humidity was kept over 80 % and
temperature fluctuated between 18 and 25 °C during the day;
when temperature reached 25 °C, an automatic fan cooled the
chamber until temperature reached 18 °C.

As asepsis control, cuttings were placed in a 5 % Captan®
solution during 15 min; then, to establish the best dose for
rooting, cuttings were immersed in 1500, 5000 y 10 000 ppm
of Radix® solutions, during 5 seconds; industrial talcum powder
was used as control.

Substrates were humidified with distilled water. Cuttings
were placed in 4 cm deep holes and with a 10X10 c¢m spacing,
pressing the substratum around them, without damaging the

tissues.
Experimental design and variables evaluation

This experiment had a completely random design, with a
2X3X4 factorial arrangement, as follows: two types of substrate,
three cutting cut position, and four different IBA concentrations.
Ten repetitions were established (10 cuttings per treatment, 240

in total). The experiment was carried out during the fall-winter



posiciones de corte de la estaca y cuatro concentraciones de
AIB. Hubo diez repeticiones (10 estacas por tratamiento,
240 estacas en total). El experimento se realizd en el perio-
do otofo-invierno (del 26 de agosto de 2014 al 13 de enero
de 2015), con evaluaciones periédicas se monitored la pre-
sencia de patégenos, y 20 semanas después se evalué el por-
centaje de estacas vivas, estacas enraizadas por tratamiento,
nimero y longitud de raices de primero y segundo orden
por estaca.

Previo al andlisis de varianza, la variable en porcen-
taje (Y) se transformd con la funcién arcoseno de la raiz
cuadrada del valor original expresado en fraccién decimal
[T = arcoseno(\/?)]. El ndmero de raices se transformé con
la funcién logaritmo, [T=log10(Y)], los valores promedio
se retransformaron a las unidades originales, con la funcién
[Y =100 seno” (T)] para la variable porcentaje y con la fun-
ciéon [Y = IOT] para la variable de conteo (Itoh ez /., 2002;
Syros et al., 2004; Mufioz ez al., 2009). Las medias de los trata-
mientos se compararon con la prueba de Tukey (p=<0.05). Los
andlisis se realizaron con SAS para computadora personal (SAS
Institute, Inc., 2004).

Para obtener los estimadores de varianza y del error para cada
variable se realiz6 el andlisis estadistico con el modelo lineal si-

guiente:

@

donde: Y es la variable respuesta del i-ésimo tipo de estaca,
con la j-ésima dosis de AIB, en el 4-ésimo tipo de sustrato; i es
el promedio general; E; es el efecto fijo del i-ésimo tipo de esta-
ca (apical, intermedia y basal); D; es el efecto fijo de la j-ésima
dosis de AIB (0, 1500, 5000 y 10 000 ppm); S, es el efecto fijo
del £-ésimo tipo de sustrato (mezcla turba-agrolita-vermiculita
2:1:1 vs. agrolita); EDl-j es la interaccién entre la i-ésimo tipo
de estaca y la j-ésima dosis de AIB; ES;, es el efecto de la in-
teraccién entre el i-ésimo tipo de estaca y del k-ésimo tipo de
sustrato; DS]-/? es el efecto de la interaccién entre la j-ésima dosis
de AIB y del k-ésimo tipo de sustrato; £DS;;, es la interaccién
entre el i-ésimo tipo de estaca, la j-ésima dosis de AIB y el £-ési-
mo tipo de sustrato; y Ej;, es el error aleatorio correspondiente
ala observacién Y.

REsurrapos Y Discusion

El efecto del sustrato, dosis de AIB y tipo de es-
taca fue significativo (p=<0.05) en la supervivencia,
el enraizamiento y la morfologia de las estacas, pero
no hubo efecto en sus interacciones (Cuadro 1).
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season (August 26 2014 - January 13™ 2015); the presence of
pathogens was monitored by means of regular evaluation, and
20 weeks later the percentage of live cuttings, cuttings rooted
by treatment, the number and length of primary and secondary
roots per cutting were evaluated.

Prior to analyzing variance, the variable expressed as a
percentage (¥) was transformed with the arccosine function
of the square root of the original value expressed as a decimal
fraction [T = arcoseno(\/?)]. The number of roots was
transformed using the [T =log;, (V¥ )] logarithm function, the
average values were transformed back to the original units, using
the [Y =100 seno” (T)] function for the percentage variable
and the [Y = IOT] function for the count variable (Itoh et al.,
2002; Syros ez al., 2004; Mufioz et al., 2009). Treatments means
were compared using Tukey test (p=0.05). Analysis were carried
out with SAS for personal computers (SAS Institute, Inc., 2004).

An statistical analysis —using the following linear model—
was carried out to obtain variance and error estimators for each

variable:

®

where: ¥, is the response variable of i type of cutting, with the
jth IBA dose, in the s type of substrate; u is general average; E;
is the fixed effect of type of cutting (apical, intermediate, and
basal); Dj is the fixed effect of the jth IBA dose (0, 1500, 5 000
y 10 000 ppm); S}, is the fixed effect of the #h type of substrate
(2:1:1 peat, perlite, and vermiculite mix vs. perlite); EDl-]- is the
interaction between the i type of cutting and the jth IBA dose;
ES,, is the effect of the interaction between the i type of cutting
and the £ type of substrate; DSy is the effect of the interaction
between the jth IBA dose and the 4" type of substratum; £DS
is the interaction between the i type of cutting, the jth IBA
dose, and the £ type of substrate; and, £ is the random error

related to ¥}, observation.
REsuLTs AND DISCUSSION

The effect of substrate, IBA dose, and type of
cutting was significant (p=<0.05) in the cuttings
survival, rooting and morphology. However, there
was no effect in their interactions (Table 1).

Effect of the substrate
The highest survival and rooted cuttings

percentage occurred with perlite (Table 2). Perlite
increased rooting and survival, in comparison with

SAMPAYO-MALDONADO et al. 923
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Cuadro 1. Valores de probabilidad (p) en el andlisis de varianza de las variables de enraizamiento en estacas de Cedrela

odorata L.

Table 1. Probability values (p) in the variance analysis of rooting variables in Cedrela odorata L. cuttings.

., Estacas (%
Fuente de variacién (%)

Superv. (%)

Numero de raices Longitud de raices

enraizadas . .

Prim. Secun. Prim. Secun.
Sustrato 0.0001" 0.0001" 0.4196 0.4462 0.00127 0.0749
Dosis de AIB 0.0316" 0.0454" 0.01417 0.0079" 0.0707 0.4370
Tipo de estaca 0.0072" 0.0453" 0.0327" 0.0073" 0.0037" 0.0894
Sustrato*Dosis 0.9793 0.8502 0.8174 0.5978 0.0786 0.2898
Sustrato*Estaca 0.6807 0.6850 0.1459 0.0841 0.1377 0.0043"
Dosis*Estaca 0.2164 0.0513 0.8958 0.9438 0.9267 0.6807
Sustrato*Dosis*Estaca 0.7858 0.7998 0.3844 0.4060 0.1985 0.3051

"Diferencias significativas (p=<0.05). Superv: supervivencia, Prim: raices de primer orden, Secun: Raices de segundo orden * *Significant

differences (p=<0.05). Sur: survival, Prim: primary roots, Second: secondary roots.

Efecto del sustrato

Los mayores porcentajes de supervivencia y de
estacas enraizadas se obtuvieron con agrolita (Cua-
dro 2). La agrolita incrementd el enraizamiento y la
supervivencia, respecto a la mezcla (turba-agrolita-
vermiculita 2:1:1), en proporcién dos a uno. En la
mezcla la longitud en las raices de primer orden fue
mayor que en la agrolita, en proporcién dos a uno.

El mejor enraizamiento en agrolita se debe a
sus caracteristicas fisicas, como porosidad, airea-
cién, drenaje y pH (Saranga y Cameron, 2007).
Segtin Bonlfil ez al. (2007), un sustrato debe sumi-
nistrar humedad continua, mantener temperatura
moderada y permitir aireacién adecuada. La agro-
lita muestra estas caracteristicas, por lo que favo-
rece el enraizamiento de Pinus leiophylla Schiede
ex Schltdl. ez Cham. (Cuevas et al., 2015), Pinus
pinaster Ait. (Majada et al., 2010), Pinus elliottii En-
gelm. var. elliortii Little & Dorman, Pinus caribea
var. hondurensis Barr. & Golf. (Hunt et al., 2011),
Juniperus scopulorum Sarg. y Thuja occidentalis L.
(Bielenin, 2003).

Efecto de la dosis de AIB

Mil quinientas ppm de AIB aumentaron
10 % el enraizamiento respecto al testigo; dosis ma-
yores lo disminuyeron, probablemente por toxici-
dad. Segtin Mesén ez al. (1997), algunas especies fo-
restales no toleran concentraciones mayores a 2000
ppm; es el caso de Eucalyptus, Cupressus lusitdnica
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the 2:1:1 peat, perlite, and vermiculite mixture, in
a two to one ratio. Primary root length was greater
with mixture than with perlite, in a two to one ratio.

The best rooting with perlite is the result of
its physical features, such as porosity, aeration,
drainage, and pH (Saranga and Cameron, 2007).
Bonfil ez al. (2007), in order to keep moderate
temperatures and to allow appropriate aeration,
a substratum must provide constant humidity.
Perlite has these features, which favour the rooting
of: Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. ez Cham.
(Cuevas et al., 2015); Pinus pinaster Ait. (Majada et
al., 2010); Pinus elliottii Engelm. var. elliottii Little
& Dorman, Pinus caribea var. hondurensis Barr. &
Golf. (Hunt ez al., 2011), Juniperus scopulorum Sarg.,
and Thuja occidentalis L. (Bielenin, 2003).

Effect of the IBA dose

In comparison with control, a 1500 ppm IBA
increased rooting by 10 %; higher doses decreased it,
probably as a result of toxicity. According to Mesén ez
al. (1997) some forestry species —such as Eucalyptus,
Cupressus lusitdnica Mill., Alnus acuminata Kunth
y Tectona grandis L. (Husen y Pal, 2003)— do not
tolerate concentrations higher than 2000 ppm. With
a IBA of 1500 ppm, the number of primary and
secondary roots was three times and twice than in the
control group. The length of primary and secondary
roots did not have a significant effect (p>0.05)
with IBA, in comparison with the control group.
However, there was more than 30 % difference
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Cuadro 2. Valor promedio y error estindar para cada factor y tratamiento en el enraizamiento de estacas de Cedrela odorata L.

a las 20 semanas.

Table 2. Average value and standard error for each factor and treatment in the Cedrela odorata L. cutting rooting (20 weeks).

Estacas enraizadas

Ntimero de raices

Longitud de raices (mm)

Facror Superv. (%) (%) Primarias Secundarias Primarias Secundarias
Sustratos

Mezcla 38.3*x4.8b 32.5*%4.7b 14.9+6.6a 11.8%x1.7 684*66a 73%35a
Agrol. 82.5+39a 79.1x4.1a 12.1+x2.0a 10.2*1.5 347+68 b 59+28 a
CV (%) 8.4 8.7 10.5 8.6 8.6 4.8

Dosis de AIB (ppm)

0 66.6%x3.8b 63.3+4.9b 4.8%+3.46 b 52%*1.7b 356237 62*23a
1500 75.0x3.6a 73.3x3.6a 14.2+2.7 ab 11.5%£3.8ab 640£205 71£39a
5000 48.3+x9.3 ¢ 433+ .47 c 21.2*3.4a 16.4*1.4a 538+178 67%32a
10 000 41.6%£4.6 c 31.6x4.8 ¢ 11.1x2.5ab 9.5+1.ab 292+202 53+28 a
CV(%) 9.1 9.5 9.6 7.9 8.9 4.9

Tipo de estaca

Apical 68.7*4.5a 66.2*+4.82a 21.3*55a 16.7£4.8a 705+149 a 75+09 a
Inter. 55.0+5.3 b 52.5+8.1b 8.9+45b 7.1x33Db 390*165b 60£08 a
Basal 35.0x11.8¢ 32.5+4.8 ¢ 4.4+26b 5.3+2.8b 148+156 b 50*x16a
CV (%) 9.1 9.5 9.1 7.2 8.0 4.7
Prom. 56.7 52.7 12.5 10.4 4.55 0.63

Letras diferentes en una columna, para cada factor, indican diferencias estadisticamente significativas (p=<0.05). Superv: supervivencia,
mezcla: turba-agrolita-vermiculita 2:1:1 v/v, Agrol: agrolita, ppm: partes por millén, CV: coeficiente de variacién, Inter: intermedia,
Prom: promedio general % Different letters in a column, for each factor, indicate statistically significant differences (p=<0.05). Superv:
survival, mixture: 2:1:1 peat, perlite and vermiculite v/v, Agrol: perlite, ppm: parts per million, CV: coefficient of variation, Inter: inter-

mediate, Prom: General average.

Mill., Alnus acuminata Kunth y Tectona grandis
L. (Husen y Pal, 2003). Con 1500 ppm de AIB el
namero de raices de primero y segundo orden fue
tres veces y el doble que en el testigo. La longitud
de las raices de primer y segundo orden no cambié
(p>0.05) con el AIB, respecto al testigo. Pero en la
supervivencia de estacas hubo mds de 30 % de di-
ferencia (p=<0.05) con el mejor y peor tratamiento.

Con la dosis de 5000 ppm el nimero de raices
de primero y segundo orden fue cinco y tres veces
mayor (p=<0.05) que en el testigo. Esto se debi6 a
que después de que la estaca enraiza dosis crecientes
de AIB aumentan el transporte de sustancias hacia la
base de la estaca, con lo que aumenta el desarrollo de
mads raices (Mesén et al., 1997).

Con 10 000 ppm se obtuvo el porcentaje menor
de estacas enraizadas (Cuadro 2), atribuible a la in-
toxicacion por auxinas. Las estacas sin AIB tuvieron
dos veces mds enraizamiento que con 10 000 ppmy;
esto indica que las estacas contienen auxinas enddge-
nas en cantidad suficiente para promover el enraiza-
miento.

(p=0.05) in cutting survival between the best and
worst treatments.

With a 5000 ppm dose, the number of primary
and secondary roots was five and three times higher
(p=0.05) than the control group. Once cuttings have
established their roots, enhanced IBA doses increase
the transportation of substances towards the cutting’s
base, as a result of which more roots are developed
(Mesén et al., 1997).

The lowest percentage of rooted cuttings was
obtained with 10 000 ppm (Table 2), attributable
to auxin intoxication. Cuttings without IBA showed
two times more rooting than with 10 000 ppm; this
indicates that cuttings have enough endogenous
auxins to foster rooting.

Auxins foster adventitious root development in
cutting rooting (Bielenin, 2003; Castrillon ez 4L,
2008; Kumar ez al., 2011). Castillo ez al. (2013) suggest
using IBA in species with difficult rooting. Rooted
cuttings percentage showed significant differences
(p<0.05) between IBA doses. Auxins stimulated
cambium activity and reserve mobilization towards
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Las auxinas promueven el desarrollo de raices
adventicias en el enraizamiento de estacas (Bielenin,
2003; Castrillén ez al., 2008; Kumar et al., 2011).
Castillo et al. (2013) recomendaron el uso de AIB
para especies en las que el enraizamiento se califica
como dificil. En el porcentaje de estacas enraizadas
hubo diferencias significativas (p=<0.05) entre las do-
sis de AIB. Las auxinas estimularon la actividad del
cdmbium y la movilizacién de reservas hacia el sitio
de iniciacién de raices (Dhillon ez a/., 2011). El AIB
mejord el enraizamiento en Pinus jaliscana Pérez de la
Rosa. (Aparicio et al., 20006), Viccinium meridionale
Swartz (Castrillon ez al., 2008), Taxus globosa Schltdl.
(Mufoz et al., 2009), Olea europaea L. (Denaxa et al.,
2012) y Gmelina arborea Roxb. (Ruiz et al., 2005).

Efecto de la posicién de las miniestacas

Los porcentajes de supervivencia y enraizado fue-
ron 20 y 50 % superiores en las estacas apicales que
en las intermedias y las basales (Cuadro 2). Las esta-
cas apicales favorecieron dos veces mds cantidad de
raices de primero y segundo orden que las interme-
dias y cuatro veces més que las basales. Ademis, las
apicales tuvieron longitud de raices de primer orden
dos veces mayor que las intermedias del brote, que
fue la segunda mejor. En la longitud de raices de se-
gundo orden no hubo diferencias.

La estaca apical presentd el enraizamiento mejor,
que podria deberse a alguna condicién fisiolégica o
anatomica asociada con la presencia de yemas. De
acuerdo con Hartmann ez /. (2013) las estacas api-
cales enraizan mejor que las laterales, porque las ye-
mas apicales son productoras de auxinas abundantes
y estimulan el desarrollo radical (Moore, 1984). Ruiz
et al. (2005) senalaron que el grado de juvenilidad,
la lignificacién del tejido, el contenido de reservas
y en particular el nivel endégeno de fitohormonas
son factores involucrados en la capacidad mayor de
enraizado de estacas apicales de Gmelina arborea.

En algunos casos las estacas basales enraizan me-
jor, como en Populus con el doble, respecto a las esta-
cas intermedias y apicales (Zalesny ez al., 2003). Las
estacas basales de P leiophylla tienen 3.5 mds proba-
bilidad de éxito en el enraizamiento (Cuevas et al.,
2015). La causa de esta variacién entre especies se
desconoce y se debe investigar. En nuestro estudio las
estacas apicales tuvieron respuesta mejor de enraiza-
miento, pero no se descarta usar estacas basales para
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the place where roots begin (Dhillon ez al., 2011).
IBA improves rooting in Pinus jaliscana Pérez de la
Rosa (Aparicio ez al., 20006); Viccinium meridionale
Swartz (Castrillon ez al., 2008); Taxus globosa Schltdl.
(Munoz et al., 2009); Olea europaea L. (Denaxa et al.,
2012), and Gmelina arborea Roxb. (Ruiz et al., 2005).

Effect of the position of mini-cuttings

Survival and rooting percentages of apical
cuttings were 20 and 50 % higher, respectively,
than those of intermediate and basal cuttings
(Table 2). Apical cuttings favored the amount of
primary and secondary roots —twice and four times,
respectively—, with regard to intermediate and basal
cuttings. Additionally, the primary roots of apical
cuttings were twice longer than intermediates (which
was the second best). There were no differences with
regard to the length of secondary roots.

Apical cutting showed the best rooting, perhaps
because of some physiological or anatomical
condition related to the presence of leaf buds.
According to Hartmann ez a/. (2013), apical cuttings
root better than lateral cuttings, because apical leaf
buds produce plentiful auxins, and stimulate radical
development (Moore, 1984). Ruiz ez a/. (2005) noted
that the degree of juvenility, tissue lignification,
reserves content, and, in particular, the level of
endogenous phytohormones are the factors involved
in enchancing the rooting capacity of Gmelina
arborea apical cuttings.

In some cases, basal cuttings root better, like in
Populus, where it doubles intermediate and apical
cuttings (Zalesny ez al., 2003). Cuevas ez al. (2015)
noted that the rooting of P leiophylla basal cuttings
is 3.5 more likely to succeed. The reason for this
variation between species is unknown, and it is
yet to be researched. In this study, although apical
cuttings had the best rooting response, using basal
cuttings to propagate C. odorata select clones has
not been rejected. However, increasing the rooting
of basal cuttings percentage requires constant
experimentation; therefore, most of the material
would be used to maximize plant production.

Effect of the interaction between factors

Only the substrate-type of cutting interaction
showed a significant effect in the length of secondary



propagacion de clones selectos de C. odorata. La ex-
perimentacién deberfa continuar para aumentar los
porcentajes de enraizamiento de estacas basales y se
aprovecharia la mayoria del material para maximizar
la produccién de planta.

Efecto de la interaccién entre factores

Sélo la interaccién del sustrato por el tipo de esta-
ca mostrd efecto significativo en la longitud de raices
de segundo orden (Cuadro 1). La combinacién de la
estaca apical con el sustrato (turba-agrolita-vermi-
culita 2:1:1) propicié la longitud mayor de raices de
segundo orden, 96*11 mm. La longitud de la raiz
decrecié gradualmente con el tipo de la estaca, mayor
en las apicales a menor en las basales; la reduccién fue
mayor en la longitud de raices en la mezcla (estacas
de posicién intermedia; Figura 1).

La longitud de las raices inducidas en las esta-
cas puede indicar la velocidad de enraizamiento,
las mds largas tuvieron menos tiempo para enraizar
(Ruiz ez al., 2005). En nuestro estudio, probable-
mente las raices secundarias de las estacas apicales
aparecieron primero en el sustrato de la mezcla que
en la agrolita. Esto podria ser una ventaja porque
disminuiria la estadia de las estacas en el médulo de
propagacion, los riesgos de contaminacién y los cos-
tos de mantenimiento. Pero este sustrato todavia no
se recomienda porque se desconoce si la longitud de
raices de las estacas establecidas en agrolita pueden
alcanzar el tamano que en la mezcla en una o dos
semanas.

Estos resultados indican que la propagacién ve-
getativa de C. odorata mediante el enraizamiento
de estacas tiene gran potencial. Mds investigacién
serfa necesaria para determinar si el porcentaje de
enraizamiento mayor se logra en menos tiempo.
También podrian evaluarse otras concentraciones
de AIB, alrededor de los 1500 ppm, otros clones de

calidad superior y secciones apicales.
CONCLUSIONES

La agrolita, como sustrato, favorece el enrai-
zamiento y supervivencia de las estacas. Dosis de
1500 ppm de AIB incrementa la capacidad de en-
raizamiento de las estacas; pero, dosis mayores la
inhiben. La posicién apical de las estacas favorece
la supervivencia y enraizado, con raices de primero
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roots (Table 1). The combination of apical cutting
with substrate (2:1:1 peat, perlite, and vermiculite
mix) favored longer secondary roots, 96+11 mm.
Root length decreased gradually according to the
type of cutting, from the longest (apical) to the
shortest (basal); however, root length decrease was
greater with mixture (intermediate position cuttings;
Figure 1).

The root length induced in cuttings can show
the speed of rooting; the longest cuttings had less
time to put down roots (Ruiz ez al., 2005). In
our study, the secondary roots of apical cuttings
probably appeared first in the mixture’s substrate
than in the perlite. This could prove advantageous,
as it would decrease the time that the cuttings stay
in the propagation unit, the contamination risks,
and the maintenance costs. However, this substrate
is still not recommended, because it is still not
known if the length of cutting roots established in
perlite can reach the size than those in the mixture,
in one or two weeks.

These results show that there is a big potential
for C. odorata vegetal propagation through cutting
rooting. More research is necessary to determine
if the greatest rooting percentage can be achieved
in less time. Other IBA concentrations (around
1500 ppm), high quality clones, and apical sections
could also be evaluated.
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Figura 1. Interaccién de la posicién de la estaca y el sus-
trato en la longitud de raices secundarias. Cada
punto representa el promedio con la desviacién
estandar.

Figure 1. Interaction of cutting position and substrate in the
length of secondary roots. Each point represents
the average with the standard deviation.
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y segundo orden. Asi, la combinacién mejor para el
enraizamiento es la posicién apical y 1500 ppm de

AIB.
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CONCLUSIONS

Perlite, like substrate, favors the rooting and
survival of cuttings. A 1500 ppm IBA dose increases
the rooting capacity of cuttings; however, a higher
dose inhibit it. With regard to primary and secondary
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