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I INTRODUCCION

La propagacién vegetativa de plantas tiene como fin
producir individuos genéticamente idénticos a su
progenitor. Una ventaja de este sistema de propagacidn es
la obtencién de bosques mas uniformes, lo que disminuye los

costos del manedjo silvicola y cosecha (Zobel, 1992).

Existen varios métodos de propagacién vegetativa, tales
como injertos, macropropagacioén y cultivo de tejidos. E1l
método mas utilizado es la macropropagaciédn o propagacioédn
por estacas. Esta técnica no se encuentra en un mismo nivel
de desarrollo para todas las especies, siendo 1las mas
estudiadas las del género Populus, Eucalyptus y Pinus
(Shimizu, 1988). Sin embargo, en Chile, aun persisten dudas
en cuanto al mejor método de produccidédn a gran escala gue
permita obtener individuos con un buen sistema radicular,
con un volumen adecuado y una distribucién homogénea de las
raices en el perimetro de la base de la estaca. El presente
estudio evalua, en pino radiata, el resultado de dos
técnicas de produccion de plantas a partir de estacas; raiz
desnuda y raiz cubierta y el efecto de la aplicacioén de
diferentes concentraciones de auxina (IBA) en distintas

variables morfolégicas de la raiz y del tallo de la planta.



II REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos generales.

Segin Gronross y Von Arnocld (1987), el enraizamiento de
estacas o "cuttings" es una técnica que consiste en cortar

la parte apical de la planta la cual es enralzada.

La propagacién vegetativa es una técnica vieja de
reproduccién utilizada en silvicultura. Los Japoneses la
usaron para Criptomeria ijapénica antes gque 1la genética
forestal fuera comprendida; también ha sido utilizada por
un largo tiempo con los &Alamos (Populus spp.). Cunninghamia
lanceolata ha sideo cultivada por medio de estacas
enraizadas en China por varias centurias (0Ono, 1972;

Minghe, 1988; citados por Zobel, 1992).

La plantacién industrial con especies forestales propagadas

vegetativamente ha sido una practica comin con especies

faciles de arraigar, tales como Populus spp., la u
spp., 8alix spp., Cryptomeria Jjapénica y Pinus radiata.

Reclentemente varias especies de eucalipto se han unido a
este grupo, después que se han depurade algunas técnicas

para producir, en escala masiva, plantas a partir de



estacas (Shimizu, 1988).

Toda (1974), citado por Arnold y Gleed (1985), indica que

estacas enraizadas de Cryptomeria japénica y Chamaecyparis

obusta han sido usadas para el establecimiento de
plantaciones desde el siglo XV. Ademas, menciona que Norway

spruce (Picea abies) en Europa, y especies de alamo en

Italia, han sido cominmente establecidos por medio de

estacas enraizadas.

Armson et al. (1980) afirman que la propagacién vegetativa
de 1las coniferas en la silvicultura ha sido usada
primeramente en una pequefila escala en estudios y programas

de mejoramiento forestal.

La propagacién vegetativa ha sido muy empleada en los
programas de mejoramiento de &arboles, principalmente en la
forma de injertos. Sin embargo, durante el d4ltimo tiempo 1la
atencién se ha centrado en el enraizamiento de estacas para
su usc en plantaciones operacionales debido a la mayor

calidad que estas presentan (Myers y Howe, 1990),.



2.2 Proceso de enraizamiento.

2.2.1 PFactores que afectan el proceso.

2.2.1.1 actores inhe tes nt e.

a) Edad.

Segan Libby (1973)(citado por Inglis, 1984), la edad de
los ortets (4arboles donantes o padres) a partir de los
cuales se obtienen las estacas puede ser importante, ya que

en Pinus strobus y Pinus radiata D. Don el potencial de

enraizamiento declina a medida que 1la edad del ortet

aumenta.

Segun Girouard (1973), la edad de un ortet donador de
estacas a enralizar, es considerado uno de los factores mas

importantes gue afectan el enraizamiento.

Arnold y Gleed (1985) indican que 1los efectos de la
maduracién en pino radiata no son revertidos cuando es
propagado vegetativamente. Por esto, la edad de la planta
donante podria tener efectos significativos en el
crecimiento y forma de las estacas enraizadas. Ademas citan
a Sweet y Harris (1976), gquienes encontraron diferencias

significativas en crecimiento, forma y calidad de la madera



entre estacas tomadas desde ortets de diferentes edades.

El porcentaje de enraizamiento Yy calidad de las estacas
enraizadas disminuye a medida que la edad de un clén
aumenta (Libby y Conkle, 1966; Thulin y Fauldus, 1968;

citados por Libby et al., 1971).

En estacas enraizadas o injertos, las tasas de crecimiento
temprano de propiagulos vegetativos de arboles viejos son
significativamente menores que las de propagulos de arboles
jovenes o de semilla (Sweet, 1964; Fielding, 1969; Pawsey,

1971; citados por Libby et al., 1971).

Fielding (1954, 1969) y Matthews (1952), citados por Libby
et al. (1971) determinaron que en estacas enraizadas de
pino radiata que han side puestos en cercos (en que su
altura ha sido repetidamente restringida) enraizan mas
plantas con forma de &rboles jovenes, que cocmc plantas de
la misma edad cronolégica de los arboles del cerco.
Adema&s, aseguran que los setos o plantas madres realmente
disminuyen la declinacién en el porcentaje y calidad del
enraizamiento, normalmente asociado con la edad del clén.
Libby et al (1971) citan a Libby y Concle (1966), guienes
encuentran evidencias que estacas provenientes de ortets

jévenes enraizan mas ripidamente que de viejos.



Es probable que estacas enraizadas a partir de ortets
joévenes (menores de 4 afios) puedan ser usados en
plantaciones futuras, y estas pueden ser mis resistentes a

las enfermedades (Klomp y Hong, 1985).

Segun Armson et al. (1980), el éxito del enraizamiento
puede ser incrementado por el uso de estacas de arboles de
semilla en su estado 3juvenil, ©previo inicio de 1la

dormancia.

Propagulos vegetativos de Aarboles de 20-30 afios de edad
pueden producir madera menos densa Yy Ccon mas dJgrano en
espiral gque la producida por semillas del mismo genotipo

(Nicholls y Brown, 1971; citados por Libby et al., 1971).

Hannah (1988) asegqura que existen A&arboles con buena
capacidad de enraizamiento y otros con mala capacidad, por
lo gque hay que buscar buenos fenotipos pero que a su vez
enraicen bien. Ademéas, indica Qque la capacidad de
enralzamiento de un mismo Arbol puede variar de un afic a

otro.

b) Condicidén de crecimiento.
Las condiciones de iluminacién bajo 1las cuales la planta

madre estd creciendo son muy importantes. Estacas de Salix



undulata enralzan mejor cuando provienen de plantas
creciendo en condiciones de dia largo; estacas de Salix
perioti enraizan mejor de plantas creciendo en condiciones
de dia corto (Meshkov y Kocherzhenko, 1939; citados por

Komissarov, 1968).

Segun las experiencias de Komissarov (1968, las
infiluencias simultaneas de condiciones de luminosidad,
humedad y fertilidad del suelo estédn reflejadas en 1la
capacidad de enraizamiento de estacas de pinos de tres
afios. Clarke y Slee (1984) indican que grandes cantidades
de buen material se pueden producir como vastagos sobre
plantas madres decapitadas, mantenidas a altas tasas de
crecimiento por riegos intensivos y fertlilizaclones en un

jardin clonal.

c) Condicliones fisiolégicas.
Gran cantidad de carbohidratos, o sea un tallo firme y
rigido (no confundir con 1lignificacién y engrosamiento),

favorecen el enraizamiento (Hartmann y Kester, 1992).

El vigor de la planta madre es decisivo en la capacidad de

enraizamiento de las estacas (Myers y Howe, 1990).

Segun Hartmann y Kester (1992), la nutricién de 1la planta



madre puede ejercer una fuerte influencia en el desarrollo
de raices y tallo de las estacas. Este efecto, que puede
estar relaclonado con un estado fisiolégico determinado del
tejido, puede asociarse con Cciertas relacliones

carbohidratos/nitrégenc.

Factores internos, tales como el contenido de auxina, de
cofactores de enraizamiento Y las reservas de
carbohidratos, pueden influir en la iniclacién de raices de

las estacas (Hartmann y Kester, 1992).

La seleccién del material adecuado para estacas, en cuanto
al contenido de carbohidratos, puede determinarse por 1la
rigidez del tallo. Aquellos pobres en ¢carbohidratos son
suaves y flexibles, en tanto que los ricos en carbohidratos
son maclizos y rigidos y se quiebran antes de doblarse. Sin
embargo, esta condicién conveniente puede confundirse con
la rigidez debido a la maduracién de los tejidos, causada
por el engrosamiento y 1la 1lignificacién de 1las paredes
celulares. Al igqual gue en el caso de leos carbeochidrates, un
contenido moderado de nitrégeno en los tejidos es mejor
para lograr un enraizamiento é6ptimo. El contenido muy baijo
de nitrégeno conduce a una reduccidn del vigor, mientras
que su abundancia produce un vlgor excesivo (Hartmann y

Kester, 1992).



2.2.1.2 FEactores inherentes a la estaca.

a) Ubicacién en la planta madre.

Para muchas especliles de 4&rboles forestales, las estacas
tomadas de la parte baja de la copa enraizan tan bien ¢
mejor que las recolectadas de la porciédn alta de la copa
{Brix, 1973). Las estacas de las porciones inferiores de la
copa de los ortet sobreviven y enralzan mejor que las de 1a

porcién superior (Girouard, 1973).

b) Tamafio.

Brix (1973) 1indica que para Pseudotsuga menziesij las
estacas de un diametro superior a 2 mm Yy de 6 a 12 cm de
largo son consideradas como las mas adecuadas para el

enraizamiento.

Dibley y Faldus (1989) aconsejan utilizar estacas de 7 a 10
cm de largo y con un diametro minimo de 3 mm para lograr un

éptimo enraizamiento en pino radiata.

Faldus y Dibley (1991) menciona que el largo de las estacas
mas recomendable para lograr un buen enraizamiento es de 10

a lS cm.

En general, la longitud de la estaca influye
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considerablemente en la altura y vigor de la plantula
producida. En un ensayo que probé estacas de Ricea spp. con
longitud de 4 a 8, B a 15 ¥y 15 a 25 cm, se concluyd que las
de longitud media son las gque mejor enraizan. A menudo, se

usan estacas de 5 a 8 cm de largo (Girouard, 1973).

Bolton y Ransfield (1988) aconsejan usar estacas de 10 cm

para enraizarlas a fines de septiembre para plino radiata.

Para obtener un mejor resultado en el proceso de
enralzamiento de pino radiata, las estacas deben poseer un
largo de 10 a 15 cm y un didmetro minimo de 6 mm (Menzies

et al., 1988).

c) Epoca de recoleccién.

El1 mejor periodo de recoleccién de las estacas es durante
el periodo de receso vegetativo, durante el invierno (Brix,
1973). Estacas recolectadas en diferentes meses del afio
responden en distinta forma a la aplicacién de acido

Indolbutirico (Kiang et al., 1973).

Las estacas deben ser recolectadas a fines de otofio y
durante el invierno, mientras las plantas se encuentran en

su periodo de dormanclia (Menzies et al., 1388).
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d) Corte.

En pino radiata, el corte debe ser lo mas perpendicular
posible al eje de la estaca; cuidando ademas de no provocar
dafios en la corteza ni en ninguna parte de la seccién donde
se efecttla el corte, con el fin de lograr la formacidén de
un sistema radicular lo mas homogéneo posible en todo el

perimetro del corte (Escobar, 1994 *).

Segin Hartmann y Kester (1992), en algunas especies de
latifoliadas un corte oblicuo es el mas adecuado ya que
esto aumenta la superficie del corte y por lo tanto el area

donde se forman las raices.

2.2.1.3 Factores inherentes al] medijo.

a) Humedad.

Una neblina es esencial durante la primera semana después
de ser instalados, y calor en el sustrato es usualmente
necesario para promover el desarrollo de callos y raices

(Menzies y Arnott, 1992).

Seqgqin Hartmann y Kester (1992), es necesario un aporte de
agua (vapor-niebla) para mantener 1la hoja hGmeda y asi
disminuir la presion de agua de los espacios

intercelulares.

* : (Escobar, René. Profesor de "Viveros y Repoblacién".
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de
Concepcién. 1994. Comunicacién personal)
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Para el buen enraizamiento de estacas de Pseudotsuga
menziesil es necesario mantener un alto nivel de humedad en
el medio de enraizamiento y una buena circulacién del aire

{Myers y Howe, 1990).

Brix (1973) menciona que para Pseudotsuga menziesij es
importante el uso de un plastico gqgue cubra las estacas de
manera gque sSe mantenga una alta humedad amblental,

favorable para un buen enraizamlento.

Desde 1960 experimentos de enraizamiento de Pinus

sylvestris se han concentrado en el uso de una neblina

intermitente en ilnvernadero, accnsejandose como método mas
exitoso una duracién de la neblina de cinco sequndos cada
diez minutos, cuando existe una temperatura ambiental de 20
QC; y de cinco sequndos cada tres minutos, cuando 1a
temperatura es de 30 QC (Boeijink y Van Broekhuizen,

1973).

b) Temperatura.
Hartmann y Kester (1992) 1indican gue para promover el
enraizamiento se debe mantener la base de la estaca a mayor

temperatura que la parte aérea (21-27 QC).

Myers y Howe (1990), sefialan que para el enralzamiento de
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pino orxregén es Dbeneficioso mantener wuna temperatura
adecuada tanto en el aire como en el medio de

enraizamiento.

Experimentos realizados por Brix (1973) han demostrado que
en invernadero, es recomendable mantener una alta

temperatura en el sustrato para lograr un buen

enraizamiento en Pseudotsuga menziesil.

Para 1lograr un buen enraizamiento se aconseja un buen
control ambiental, en especial de la temperatura, ya que al
estar muy alta se hace necesario mantener una neblina mas

frecuente (Boeijink y Van Broekhuizen, 1973).

Para la reproduccién de Picea spp. bajo condiciones de
invernadero donde la humedad relativa puede variar entre 65
y 95%, es necesario mantener una temperatura del aire entre
10 y 22 @C , y de 13 2C en el medio de enralizamiento. Hace
falta mucha informacién adicional para especificar las
temperaturas recomendadas para varias especles de Aarboles

({Roulund, 1971 citadoc por Girouward, 1973).

c) Luz solar.
Es necesario mantener las estacas con una buena

1luminacidén, con el £in de acumular mas carbohidratos que
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los empleados en la respiraciéon (Hartmann y Kester, 1992).

Phillion et al. (1983) encontraron en Pinus sylvestris que

al aumentar la intensidad 1luminica, el enraizamiento se

acelera y las pérdidas por algunos hongos se minimizan.

Los estudios con sombra que se han realizado para pino
oregén no son concluyentes, pero hay indicios que la sombra
es perjudicial para un buen desarrollo de las raices. El

efecto del fotoperiodo no ha sido probado (Brix, 1973).

d) Medio de enralzamiento.

Segin Macdonald (1986), uno de los factores mas importantes
para un exitoso enraizamiento de las estacas es el medio de
enraizamiento. La influencia del medio es considerable ya
gque de é1 depende la retencién de agua y las propledades qde
alreacién. E1l porcentaje de enraizamiento y la calidad de
las raices puede, en muchas ocasiones, ser influenciado por

el medio de enraizamiento.

El mejor medio de enraizamlento para Pjnus sylvestris es
aquel bien drenado, con una alta proporcidédn de arena. Sin
embargo, experimentos de enraizamiento en medios de arena
pura han demostrado gque s6lo se producen callos y no raices

(Boelijink y Van Broekhulzen, 1973).
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Harmann y Kester (1992) mencionan que al mantener una
temperatura y humedad estable, un buen drenaje y eliminar
el material descompuesto del medio de enraizamiento se

logra un ambiente mas adecuado para un mejor enraizamiento.

Los medios de enraizamiento mas comunes son arena, turba,
perlita y vermiculita (Zufa, 1969 citado por Kiang et al.,

1973).

En la reproduccién de Picea spp, la mezcla ideal para usar
come medio de enraizamiento consiste en dos porciones de
arena y una de turba (Farrar y Grace, 1940, 1942; Doran,

1952; citados por Girouard, 1973).

Las estacas de pino radiata que crecen en tubos pueden
desarrollar un sistema radicular mis fibroso mediante el
uso de un medio de enraizamiento con una alta proporcién de

materia organica (Eldridge y Owen, 1988}.

2.2.2 gustancias reguladoras del crecimiento.

Hartmann y Kester (19%2) indican que estas sustancias son
compuestos organicos gque en pequefia cantidad promueven,
inhiben o modifican cualquier proceso fisiolégico en 1las

plantas.
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Una de las primeras sustancias reguladoras del crecimiento,
usadas para estimular la produccién de raices, fue el acido
Indolacético (IAA). Este compuesto, en primeras pruebas,
dié buenos resultados en la produccién de raices de algunas
plantas. Cuando los trabajos fueron progresando se observéd
gue una sustancia semejante -el &cido Indolbutirico (IBA)-
tamblén era Gtil para arralgar esquejes de una gran

variedad de plantas (Mitchell y Marth, 1957).

Segun Macdonald (1986), las cuatro mayores ventajas que se

obtienen a través del uso de hormonas enralzantes son:

incremento del porcentaje de enraizamiento

rapidez en el inicio del enraizamiento

incremento en el ndmero y calidad de las raices

- mayor unlformidad en el enralzamiento

Brix (1973) obtuvo buenos resultados al enralzar estacas de
pino oregédtn con aplicaciones de IBA a una concentracién de
8 000 y 10 000 ppm. Hong (1973), enrailzé estacas de
varias especies de pinos con concentraciones de IBA de 10
000 ppm. En contraste, Kiang et al. (1973), logré
enraizamientos del 60% con una concentracién de 1 000 ppm y
de 50% con una concentracién de 4 000 ppm en Pinus

strobus.
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El acido indolbutirico es un compuesto estable y es uno de
los mAs ampliamente usados por los viveristas. Es efectivo
para un amplio rango de plantas, y es el compuesto mas
comin encontrado en preparaciones comerciales (Macdonald,

1986).

Ross (1975) asegura gque en pino oreqgon, el &cido
Indolbutirico no influye en el porcentaje de enraizamiento,

pero si en la velocidad del mismo.

Segin Weaver (1976), entre los reguladores del crecimiento
que comunmente se utilizan, uno de los mejores
estimuladores del enraizamiento es la auxina IBA. Tiene una
actividad auxinica débil y 1los sistemas de enzimas
destructores de auxinas, la destruyen en forma
relativamente 1lenta. Un producto gquimico persistente
resulta muy eficaz como estimulante de las raices. Debido a
gue el IBA se desplaza muy poco, se retiene cerca del sitio
de aplicacién. Ademas, sefiala gque otra excelente auxina,
utilizada con frecuencia en la promocidédn de raices, es el
4cido naftalenacétice (NAA). Sin embargo, este compuesto es
mas téxico que el IBA y deben evitarse las concentraciones
excesivas por el peligro de provocar dafios a las plantas.
Weaver determind que el IBA y el NAA resultan mas efectivos

en la inducclén del enraizamiento que el IAA. El IAA es muy
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inestable en las plantas y se descompone rapidamente en
solucliones no esterilizadas aun cuando permanece activo en
sclucliones estériles durante varios meses, Los rayos
fuertes del sol pueden destrulr en 15 minutos una solucién
de 10 ppm de IAA. Finalmente, asegura que el 2,4-D promueve
el enraizamiento en clertas especies; no obstante, puesto
que es potente y se desplaza con facilidad, por lo comin
tiende a inhibir el desarrollo de los brotes y a originar
dafios en ellos, sobre todo cuando se utiliza excesivo

producto guimico.

El acido indol-3-acético (IAA) natural fomenta la formacién
de raices adventiclas, al igual gque el Acido indolacético
sintético. El A4cido indolbutirico (IBA) y naftalenacético
{(NAA), ambos sintéticos, son segin Hartmann y Kester (1992)

mejores que el IAA,

Segun Jesko (1992), el efecto estimulador del IAA en 1la
elongaclién radicular puede ser eliminado por 1la acciédn
inhibitoria del etileno. Este Gltimo es probablemente
sintetizado en 1la raiz y su sintesis estimulada por
auxinas. Ademas de 1las raices laterales, la formacién y
crecimiento de raices aéreas es también estimulado por

auxinas.
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2.2.3 Métodos de aplicacién de las hormonas.

a) En polvo.

En este método 1la base de la estaca se trata con una
hormona de crecimiento mezclada con un portador {(un polvo
fino inerte que puede ser arcilla o talco). Pueden surgir
dificultades para obtener resultados uniformes mediante
este método, debido a la variabilidad en la cantidad de

material que se adhiere a las estacas (Weaver, 1976).

Hartmann y Kester (1992) indican que a la estaca se le debe
hacer un corte fresco antes de tratarla. Es un método de

fAcll uso pero de resultados no uniformes.

b) Remojo en solucién diluida.
En este método las estacas se sumergen en concentraciones

de 20 a 200 ppm (Hartmann y Kester, 1992).

Las concentraciones utilizadas varian desde 20 ppm en las
especies de enraizamiento facil, hasta 200 ppm en las de
enrajlzamiento mas dificil. Las estacas (solamente una
pulgada basal) se remojan en la solucién durante 24 horas
en un lugar sombreado y a 1la temperatura ambiente,
colocandolas inmediatamente en el medio de enraizamiento

(Weaver, 1976).
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c) Inmersién rapida.

Las estacas se sumergen en la solucién Adurante cinco
segundos en concentraciones de 500 a 10 000 ppm. Es mas
efectivo que los otros dos métodos (Hartmann y Kester,

1992).

Segun Macdonald (1986), las concentracliones 6ptimas para 1la
aplicacién de hormonas con el método de inmersién rapida

son de 250 a 10 000 ppm.

Weaver (1976) 1indica que en este método los extremos
basales de las estacas se sumergen aproximadamente durante
cinco segundos en una soluciédn concentrada (500 a 10 000
ppm) del producto quimico en alcohol. Luego, las estacas se
colocan inmediatamente en el medio de enraizamiento. Este
método tiene la ventaja de requerir menos equipo en el
remojo gue la técnica de remojo prolongado. La cantidad de
auxinas aplicadas por unidad de superficie de 1la base de la
estaca es constante y depende menos de las condiciones

externas que en el caso de los otros des métodos.,

Hartmann y Kester (1992) aseguran que 1la propagacién por
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estacas es posible porque una célula vegetativa viviente,
individual, tiene toda 1la informacién necesaria para
regenerar una planta completa, similar a la planta de donde
procedi6. Ademds, indlcan que en plantas lefiosas las raices
adventicias comdnmente se desarrollan del floema secundarlo
joven, también de radios vasculares, camblum o médula,
pero, en general, desde cerca Yy hacia afuera del cilindro

central del tejido vascular.

puhamel du Monceau en 1978 explicé la formaciédn de raices
adventicias en los tallos con base en el movimiento de la
savia hacia abajo. Amplié este concepto, el £fisidlogo
aleman Sachs, postulé en 1882 1la existencia de una
sustancla especifica formadora de raices manufacturada en
las hojas, gque se movia hacia abajo, a la base del tallo,
en donde promovia la formacién de raices. En 192% van der
Lek demostré que en estacas de plantas como sauces, alamo,
grosella y vid, las yemas de brote vigoroso estimulan el
desarrollo de las raices 3justamente abajo de ellas. Se
supuso que en las yemas en desarrollo se formaban unas
sustancias de tipo hormonal que eran transportadas en el
floema a la base de las estacas, en donde estimulaban la

formacién de raices (Hartmann y Kester, 1992).

En las plantas perennes lefiosas, donde se encuentran
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presentes una o mas capas de floema y xilema secundario,
las raices adventicias de las estacas de tallos se originan
generalmente en el tejido de floema secundario joven, si
bien esas raices proceden también de otros tejidos, como
son el cambium, los radios vasculares o la médula (Weaver,

197¢).

Cuando una estaca se coloca en condiciones ambientales
favorables para el enralzamiento, de ordinario se
desarrolla clerta cantidad de callo en su extremo basal. El
callo es una masa lrregular de células de parénguima en
varios estados de lignificacién. Con frecuencia las
primeras raices aparecen a través del callo, conduciendo a
la creenclia de que la formacién de callo es esencial para
el enraizamiento. En 1la mayoria de 1las plantas, 1la
formacién de callo y de raices son independientes entre si
y cuando ocurren simultaneamente es debido a su dependencia
de condiciones internas y ambientales similares. Sin
embargo, en algunas especies aparentemente la formacién de
callo es precursora de la formacién de raices adventicias.
Por ejemplo, en Pjinus radiata, Sedum y Hedera helix las
raices adventiclas se originan en el tejido de callo gque se
formé en la base de 1a estaca a enraizar (Hartmann y

Kester, 1992).
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Las evidencias indican que, en Pinus strobus la mayoria de
las estacas comienzan a enralzar después de la décimo sexta
semana de permanecer en el medio de enraizamiento (Kiang et

al., 1973).

2.3 Ventajas de las estacas enraizadas.

Wright (1964) afirma que el enraizamiento de estacas es el
unico procedimiento de multiplicacién vegetativa cuyo costo

puede competir con el de la multiplicacién por semillas.

Segin Hailnes et al. (1992) el costo de enraizamiento de
estacas va a depender directamente de su capacidad de

enraizamiento.

Shimizu (1988) menciona que desde el punto de vista
econdmicoe se debe considerar gque las especies no sdlo
varian en su capaclidad para arralgar a partir de estacas,
sino gque también existen grandes diferencias clonales
dentro de una misma especie. Muchas veces los individuos de
mayor rendimiento no pueden ser propagados en forma
eficiente. El1 costo de las plantas producldas de estacas
también varta ampliamente y en todo caso es mucho mayor gque

el costo de la planta de semilla.
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El costo de produccién de estacas enraizadas disminuye
considerablemente al recolectarlas desde bancos de setos y

no desde el campo (Menzies et al., 1991).

La produccién de estacas enraizadas en platabandas es el
método mas econdémico. El mas alto costo de produccién de
estacas enraizadas estd dado por la operacién de
recoleccién y colocacién de las estacas en la platabanda.
El alto costo de producclédn sélo se Justifica sl se
producen plantas con un alto valor genético y gque no son

facllmente obtenidas por otro método (Summers, 1988).

El costo del enraizamiento de estacas comienza a ser menor
que el de producciéon de plantas de semilla en la medida que
el valor de las semillas supere cierto punto gue debe ser
determinado para cada especle y sistema de enraizamiento

utjlizado (Dibley y Faldus, 1989).

El uso de tubos no se aconseja para la produccién a gran
escala de pino radiata debido a su alitoc costo. En 1972 los
tubos galvanizados fueron descartados en Canberra y 1la
produccién a raiz desnuda se mejord agreqgando arena Yy
materia orgénica a las platabandas. En Australia, en 1986,
el costo de produccién de 1 000 estacas enraizadas alcanzéd

de 220 a 399 ddélares, comparados con los 66 a 71 dbélares de
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las plantas de semilla (Eldridge y Owen, 1988).

El uso de la propagacién vegetativa para acelerar 1la
produccién e incrementar la ganancia genética ha sido el
evento mas Iimportante por treinta aflos en el campo del

mejoramiento de &rboles forestales (Chaperon, 1991).

El principal beneficio de las estacas enralzadas se logra
en plantaciones realizadas en lugares fértiles, de baja

altitud y con control de malezas (Gleed y Arnold, 1988).

Las estacas permiten incrementar las ganancias genéticas de
los programas de produccién de plantas (Cameron et al.

1987; Cameron, 1987; citados por Whiteman et al., 1990).

La principal razén para usar la propagacién vegetativa en
especies forestales es 1la posibilidad de obtener una

ganancia genética superlor (Lindgren, 1977).

Shelbourne (1987) plantea que 1la propagacidén vegetativa
deberia usarse como una manera de lograr el total de las
gananclias genéticas potenclales de un programa de

mejoramiento.

La propagaclén vegetativa de pino radlata mejorado, usando
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estacas enraizadas, ofrece una excelente alternativa a 1la
silvicultura clonal usando cultivo de tejldos (Rellly ¥y
Washer 1977; Menzies et al. 1991; y Tombleso y Carson 1991;

citados por Carson y Burdon, 1991).

Ménaco et al. (1980), reportan las ventajas de las estacas
enraizadas en la propagacién de Alnus rubra debido a 1la
dificultad para encontrar semillas de calidad de dicha

especie.

Borough (1991) indica que datos de numerosos ensayos
muestran, claramente, la ganancia potencial que se puede
lograr con el uso de estacas enralzadas de edad fisiolodgica
de tres a cuatro afios. El1 crecimiento en altura de las
estacas puede, en algunos casos, ser menor durante 1los
primeros afios que las plantas de semilla, pero a los cuatro
o cinco afios su altura es generalmente mayor. El
crecimiento en diametro puede ser significativamente menor,

pero es compensado por el menor espesor de su corteza.

Spencer (1987) sostiene que al momento de la cosecha en
plantaclones de estacas enraizadas se logra un considerable
porcentaje mayor de madera aserrable y para chapas que en
una plantacién tradicional. Estas ganancias se deben a una

mayor calidad de los arboles (forma) y no a que posean un
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volumen superior a lo normal.

Segin Arnold y Gledd (1985), se han publicado numerosas
comparaciones del crecimiento de A&rboles originados de
estacas y semilla, pero 1los resultados no han sido
consistentes. Crecimiento en area basal y altura de estacas
a los 14 afios son muy similares al proyectado para el
crecimiento de plantas de semilla en sitios comparables.
Ademas, mencionan que en un ensayo reportado por Shelbourne
y Thulin (1974), el volumen principal de arboles de estacas
originados de ortets de sels afios de edad es de 89,5 dm3,
comparados con 62,2 dm3 para arboles origlnados de semilla,

ambos a sels afos de ser plantados.

Arnold y Gledd (1985) citan a Fielding (1970), quien
encuentra tasas de crecimiento similares para estacas ¥y
Arboles provenientes de semilla, con estacas tomadas de

ortets de edades entre 4 y 7 afios,

Menzies et al. (1991) y Slee y Clarke (1991) Indican que
las estacas enralzadas presentan amplias ventajas sobre las
plantas provenientes de semilla desde el punto de vista de

la calidad de los Arboles producidos.

Struve y McKeand (1990) indlcan que las estacas enralzadas
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son menos eficlientes en la absorci6on de nutrientes que las
plantas de semilla. Ademas, mencionan que las estacas
tienen menos ramas laterales. Struve et al. (1984)
fndicaron que las estacas poseian un potencial y un
comportamiento muy bueno en comparacién a plantas de

semilla de cuarenta anos.

Sweet y Wells (1974), citados por West (1984), reportan que
las estacas tienen una menor tasa de crecimiento relativo
que los &rboles de semilla, y que la tasa de crecimiento de
las estacas declina a medida que aumenta su edad
fislolégica. Shelbourne y Thulin (1974), citados por West
(1984), indican que las estacas enraizadas tlenen un menor
crecimiento potencial que 1los Aarboles de semilla. West
(1984) también cita a Menzies y Chavasse (1982) quienes

reportan la misma conclusién para sitios de baja calidad.

Arnold y Gledd (1985) indican que la forma de los arboles,
especlalmente la insercién de las ramas, es mas favorable
en estacas que en arboles de semilla. También menclonan que
las estacas enralzadas tienen una corteza
significativamente mas fina. Ademas, citan a Fielding
(1970) quién, basado en estudlo de plantaciones de entre 4
Yy 27 afios de edad, reporta gque 1las estacas enraizadas

poseen definitivamente menor conicidad que los Aarboles de
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semilla en la parte basal del fuste.

Estudlios que comparan forma, ramas Yy otras
caracteristicas morfolégicas entre estacas y arboles
provenientes de semilla, indican que las estacas tienen
ventaja por tener menos y mas pequefias ramas, y menor
conicidad (Fielding, 1970; Pawsey, 1971; Tufour y Libby,

1973; Tufour, 1974; clitados por West, 1984).

Menzies et al. (1991) indican que el diametro de las
estacas enraizadas después de sels afios es similar al de
plantas de semilla. Ademas, mencionan gque las estacas
enraizadas generalmente no tienen las copas espesas de las
plantas de semilla y muestran una fuerte tendencia a
producir una sola flecha terminal. Ellas poseen copas mas
permeables para resistir el dafio por vientos y pueden

incrementar la resistencla a las enfermedades.

Nicholls &t al. (1977) encontraron grandes diferencias en
las caracteristicas de 1la madera (grano en espiral,
densidad maxima, densidad minima, etc.) de estacas

enralzadas y de plantas de semilla.

Krinard y Randall (1979) mencionan que con el uso de

estacas se pueden simpllificar las operaciones en vivero.
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2.4 BRstacas enralzadas de Pinus radlata.

Las primeras producciones de estacas enraizadas de Pinus
radiata en Australia fueron realizadas en Canberra en 1937
y 1938. Las estacas usadas eran tallos lignificados de 15
centimetros de longitud y fueron recolectadas desde arboles
seleccionados de plantaciones de sels afios de edad

(Eldridge y Owen, 1988).

Arnold y Gledd (1985) mencionan gque el uso de estacas
enralzadas para el establecimiento de plantaclones de pino

radlata fue estudiado primero por Jacobs en 1939.

En Norte América, muchos de los procedimientos para
enraizar estacas de coniferas han sido desarrollados en
programas para propagacién de &rboles para huertos

semilleros u otros propésitos (Armson et al., 1980).

En Nueva Zelandia, experiencias con crecimiento de pino
radiata a partir de estacas enraizadas datan de al menos
cincuenta aflos atras (Field, 1934; citado por Klomp y Hong,

1985).

Por muchos afics ha sido posible producir estacas enraizadas

de pino radlata. Fueron reportadas estacas enraizadas de
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esta especlie en el siglo XIX y Jacobs los produce en un
namero considerable en los afios 30. Sin embargo, hasta 1983
estacas enraizadas sélc han sido usadas para ensayos Y
demostraciones 1limitadas, y para el establecimiento de
huertos semilleros y bancos de clones (Clarke y 8Slee,

1984).

En Nueva Zelandia la produccién a gran escala se inicié en
1983. E1 instituto de 1investigacién forestal de Nueva
Zelandia y la forestal Tasmania Ltd. produjeron de una vez
300.000 estacas enraizadas (Clarke y Slee, 1984). Arnold y
Cledd (1985), informan gue 750.000 estacas enraizadas de
pino radiata fueron producidos en viveros forestales de

Tasmania en 1984.

Come las técnicas de propagacién vegetativa han sido
fuertemente desarrolladas, el establecimiento de
plantaclones con estacas enraizadas producidas en masa a
bajo costo, se ha convertido en algo econ6tmicamente
factible (Campinhos et al. 1983 citados por Klomp y Hong,
1985).

Estudios desarrollados por Clarke y Slee, (1984); Arnold y
Gleed, (1985); Eldridge y Owen, (1986), citados por

Spencer, (1987) muestran gque 1la propagacién masiva por
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estacas es una alternativa viable.

La produccién de estacas enraizadas de pino radiata en
Australia alcanzé a 500.000 en 1986 y a 6 millones en 1988

{Eldridge y Owen, 1988).

Segin Arnold (1990), la propagaclioén de estacas juveniles a
partir de plantas madre en viveros de pino radiata,
proporciona un efectivo recurso para 1la multiplicacién
vegetativa de semillas escasas de calidad genética

superior.

Zobel (1992) asegura que se han logrado muchos progresos en
el uso de estacas enraizadas de pino radiata, y que un gran
numero de programas operacionales existen, o pronto se

llevaran a cabo con este método.



III MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugax del estudjo.

El ensayo se instalé el ocho de septiembre de 1994 en el
vivero de Forestal Cholguan S.A., ubicado en el £fundo
"Canteras" (37Q 25' latitud sur y 72Q 05' longitud oeste) a

18 kilémetros de Tucapel, VIII Regidn.

3.2 Dpesacripcion del estudio.

El estudio consistié en evaluar el enraizamiento de estacas
de Pinus radiata utilizando dos métodos de produccién: raiz
desnuda (Figura 1) y raiz cubierta (Fiqura 2). En cada
método de produccién de plantas, se aplicoé distintas

concentraciones de &acido Indolbutirico (IBA) (Anexo 1):

0 ppm (testigo)

4 000 ppm

6 000 ppm

8 000 ppm

Para el enralzamiento en contenedor se utilizé un tubete de
plastico 1liso de doce centimetros de largo y con un volumen

de noventa y ocho centimetros cubicos.
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Las diferentes soluciones se prepararon diluyendo 1la

cantidad de hormona necesaria para obtener la concentracién

deseada en alcohol y luego en agua destlilada.

FIGURA 1. Estacas enraizando a raiz desnuda (platabanda).

La nomenclatura utllizada para designar 1los distintos

factores y sus niveles se describen en la Tabla 1.
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FIGURA 2. Estacas enralzando a raiz cubierta {contenedor).

TABLA 1. NOMENCLATURA PARA LOS DISTINTOS NIVELES EN CADA

FACTOR ENSAYADO.

D T T D I S R S S S i A AT M Akt e e T - > N > A R W W L m—— o - —————

Método de produccién Cédigo
raiz desnuda Al
raiz cublerta A2
Concentracién de auxina (IBA) Cédigo
0 ppm bl
4 000 ppm b2
6 000 ppm b3

——qn——_—————_—_-.—-—_——...——_——————..---.._.———-——-—-—----*——_——.—_——
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3.3 Disefio experimental.

El ensayo se 1instalé utilizando un disefio de parcela
dividida con tres repeticiones. Los métodos de produccioédn
se aslgnaron a las parcelas mayores. Para la produccién a
raiz desnuda se utilizdé un metro de platabanda y para la
produccidén a rafz cubierta tres bandejas con tubetes
plasticos de 12 cm. Las unidades mayores se dividieron en
cuatro subparcelas para la aplicacién de las distintas
concentracliones de IBA. En cada subparcela se utilizaron 15
estacas; 60 por método de produccién; 120 para todos los

tratamientos y 360 para todo el estudio.

Para cada método de produccién la asignacién de las

subparcelas se realizé al azar (Anexo 2).

3.4 3B8ustrato.

El sustrato utilizado para ambos métodos de produccién
consistié en una mezcla de coémpost de corteza de pino y
turba, en una proporcién de 4:1 (80% de cémpost y 20% de
turba). Para hacer esta mezcla, el cémpost se pasé por un
tamiz de dos milimetros de diametro y la turba se disgregd
hasta que las particulas no superaran los cinco milimetros

de diametro.
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3.5 oObtencién y preparacioéon de las estacas.

Las estacas se extrajeron desde un banco de setos de dos

afios, ubicado en el mlsmo vivero (Figura 3).

FIGURA 3. Seto o0 planta madre de pino radiata de dos afios
de edad.

Las estacas se obtuvieron de un mismo clén, elegido al azar
de entre 1los cinco mejores del plan de mejoramiento
genético de la empresa Forestal Cholguan; las estacas, de 4

a 5 mm de diametro, se cortaron a 10 cm de 1largo cuidando
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que el corte fuera lo mas perpendicular posible al eje de

la estaca (Flgura 4).

PIGURA 4. Corte perpendicular al eje longitudinal de la

estaca.

Inmediatamente después de colectadas las estacas se les
aplicé el tratamiento con &cido Indolbutirico, excepto al
testigo, que s6lo fue tratado con agua destilada. La
aplicacién de la hormona se hizo mediante el método de
inmersién rapida, manteniendo sumergida la base de 1la

estaca en la solucién por un minuto.



3.6 Colocacién de las estacas en el medio de epralzamiento.

LLa base de las estacas se enterr6 en el medio de
enralzamiento a una profundidad de cuatro centimetros
teniendo culdado de que las aciculas basales permanecieran
hacia arriba, sin eliminarlas. En la produccién a raiz
desnuda las estacas se colocaron en la platabanda, a una
distancia de 5 x 5 cm, la misma existente entre 1los

contenedores.

3.7 Labores culturales.

Al inicio del estudio el sustrato se fertilizé con 4 g de
P205 por estaca, el que se aplicé localizado en la base de
la estaca, a la forma de superfosfato triple.
Posteriormente, cada 15 dias, se realizaron aplicaciones
foliares de Bayfolan (5 cm3 por litro de agua), y una
aplicaciédn al voleo de 20 g por metro cuadrado de Urea y
Nitrato calcareo, durante 1la primera semana de marzo.
Ademas, se hizo aplicaciones de Captan cada 15 dias, (25 g
por cada 10 1litros de agua) para prevenlr eventuales

ataques de hongos.

El riego se aplicé dos veces al dia, mafiana y tarde, con un

rociador conectado a una wmanguera de jardin. El control de
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malezas se hizo en forma manual,

Las estacas se protejieron en la noche con malla raschel al

50 %, durante el primer mes.

La temperatura de los sustratos se controldé diariamente a
una profundidad de cuatro centimetros, tres veces al dia, a
las 7:30, 13:30 y 17:30 hrs respectivamente (Anexo 3).
Ademas, se recoplilé 1la temperatura ambiental, humedad
relativa del aire y precipitaciéon desde 1la estacidn
metereolégica de Forestal Cholquan, en Canteras (Figuras 7,

8Y9).

Contiguo al ensayo, se intalaron tres estacas para observar
el momento, aproximado, en gque comenzé el enralzamiento

para cada método de produccioén.,

3.8 Vvarjables evaluadas y mediclones.

Al término del estudlio, a cada estaca se le evalué las

siguientes variables con la precisién que se indica :

- porcentale de enralzamliento (%)
- volumen radicular (0.1 cm3l)

- nimero de raices (censo)
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- largo maximo de raices ' (0.5 cm)

- cobertura del enraizamlentoc en el

perimetro del corte (%)
- largo del tallo (0.5 cm)
- diametro de tallo (0.5 mm)

Primero se determindé el nGmero de estacas enralzadas por
tratamiento; luego, se midié el largo de la raiz principal
(la de mayor tamafio), el numero de raices que emergieron
del A4rea de corte, el largo y diadmetro del tallo de 1a
estaca. La medicién del volumen radicular se realizé
mediante desplazamiento de agua para l1lo cual se utilizé un
reciplente que se encontraba sobre una balanza de precisién
(0.01 g), en 1a cual se registraban las diferencias de peso
Y, por lo tanto, de volumen (Figura 5). El1 porcentale de
cobertura del enraizamiento, que se define como el
porcentaje del perimetro del corte del cual emergieron
raices, se obtuvo por apreciacién visual, previa confecciodn
de una plantilla circular con divisiones cada diez grados

en su perimetro.

3.9 Analisis estadistico.

Los datos de cada variable se analizaron de acuerdo con el

disefio estadistico utlilizado. Se llevé a cabo un andalisis



42

de varianza para determinar los efectos principales de los

dos factores en estudio, Yy el efecto de la interaccién

entre ambos.

FIGURA 5. Método de medicién del volumen radicular.



IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Valores promedios de varjables amblentales.

La temperatura media ambiental y temperatura promedio
mensual del sustrato, durante los siete meses del ensayo,

se presenta en la Figura 6.

TEMPERATURA MEDIA
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FIGURA 6. Temperatura media ambiental y temperatura media

del sustrato para cada método de produccidn.

En la Figura 6 se observa gque la temperatura de ambos

sustratos tliene la misma tendencia durante todo el periodo.
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En la platabanda 1la temperatura es aproximadamente cinco
grados mayor gue la de los contenedores. Esta diferencia se
puede deber a que la platabanda no esta& tan expuesta al
efecto del viento como los contenedores que estan sobre el
nivel del suelo (Figura 2). Ademas, el material con que
estan construidos los receptaculos actua como aislante y el

color blanco evita la absorcién del calor.

El enraizamiento para ambos métodos de produccién se inicid
a fines de noviembre y comienzos de diciembre, cuando la
temperatura media del sustrato oscilaba entre los 18 - 22
QC respectivamente (Figura 6 Y Anexo 3). La temperatura
sefialada es levemente menor a la estimada por Hartmann Yy
Kester (1992), y Glrouard (1973), qulenes sostienen que la
temperatura ideal para el inicio del enraizamiento osclla
entre 21 y 27 9C. La temperatura bajo la cual se inicia el
enraizamiento es muy importante para determinar el momento
mas adecuado para comenzar el proceso de produccidn de
plantas, evitando de esta manera largos periodos de estadia
de las estacas en el medio de enralzamiento sin que este

ocurra.

La temperatura ambiental sigulidé una tendencia similar a la

del sustrato llegando a un nivel maximo, cercano a 20 QC,

en el mes de diclembre y se mantiene estable hasta el mes
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de marzo (Anexo 4).

La temperatura de los sustratos 1llegé a valores mayores
debido a gue éste, por su color oscuro y por encontrarse
alslado del efecto directo del viento, absorbe caloxr y

mantiene temperaturas altas por mas tiempo que el ambiente.

En la Figura 7 y Anexo 5 se muestra la humedad relativa
promedio en los distintos meses que durd el ensayo. En ella
se observa que el mayor valor se logra en octubre con un

78.6%. El1l nivel minimo fue de 58% en los meses de enero y

febrero.
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FIGURA 7. Humedad relativa del aire en el vivero dAurante

los siete meses del ensayo.
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La temperatura amblental subié a partir de diciembre
(Figura 6) lo gque influyé directamente en la baja humedad
relativa que existié desde ese mes (Figura 7). 8in embargo,
estas condiciones no influyeron en el desarrollo de raices
en las estacas, por lo gue se puede deducir que para pino
radiata estas condiciones son lo suficlientemente adecuadas
para lograr un enraizamiento exitoso y probablemente no
sean necesarias mas medidas de proteccién que las que se

describen en este estudio.

La precipitacion, en el lugar y tiempo que durd el ensayo,
se presenta en la Figura 8. En ella se puede observar gue
la precipitacién acumulada durante los siete meses fue de
383.0 mm. El1 mayor valor se logré en septiembre con
149.0 mm y el ma&s bajo en enero y febrero con 3.5 y 2.0 mm

respectivamente.

Las condiciones de humedad ambiental, pluviosidad vy
temperaturas medias obligaron a la aplicacién artificlal de
agua a través de riego, el gue se realizdé durante todo el
perfodo de ensayo dos veces al dfa, para disminuir 1la
evapotranspiraclén y evitar un estrés con efectos dafiinos

para las estacas.
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PRECIPITACION MENSUAL Y ACUMULADA
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FIGURA 8. Precipitacién mensual y acumulada en el vivero

durante los siete meses del ensayo.

4.2 Resultados de variables morfolégicas de las estacas.

En la Tabla 2 se presentan los valores promedios para las
diferentes variables morfolégicas evaluadas a las estacas
enraizadas. Ademas, se indica el grado de significancia
obtenido en el analisis de varlanza de cada factor e

interaccién.
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TABLA 2. VALORES PROMEDRPIO PARA LOS DISTINTOS FACTORES EN
ESTUDIO PARA CADA VARIABLE EVALUADA Y GRADO DE

SIGNIFICANCIA.
! Variables
__________ : e e P A R S SR P ek 499 B4 S A P P . e e 8 AL LAY R Loy L L) MY Y B BSR SR S i v U Ak ALl A o S R S P I S S A G e e i L A e e
Factor ! Estacas Volumen Cober, HNumero largo Largo Diaa.
tenraizadas raices raices raices raices tallo talle
! (%) cm3 XD M cm cm mh
Factor A |
Raiz Des.! 92.4 2.20 80.6 7.75 24.% 27.4 5.0
Raiz Cub.! 96.4 2.41 84.3 11.22 13.3 19.7 4.8
[]
Factor B |
0 ppmi  96.7 2.55 86.8 9.24 18.3 24.3 5.0
4 000 ppa! 94.4 2.51 81.90 9.17 20.3 24.9 5.0
& 000 ppmi S1.1 2,40 83.3 10.32 13.0 23.6 4.9
8 000 ppmi 33.3 2.34 83.0 11.21 19.4 22.6 4.9
Varianza |
A i N.S. N.S. N.S. »* * * N.S
B i N.S. M.S. N.S. N.S. N.§ N.S. N.S
A X R ! N.S. M. S. N.S. N.S. N. S. M.S. N.S.

ot vt o ran o e b o v ) ooy p i e i S tam e v orm e vk eash el T T TSk e T W WS i Fend D Y WA vy ey i ool o i Hh trie M e ok T e ek T b e rhek b e e tem e e o o

N.S. = No existe diferenclas signlficativas.

Existe diferenclias significativas.

Los resultados de la Tabla 2 muestran que el método de
produccién, raiz desnuda o raiz cublerta, no afecta el
porcentaje de estacas enraizadas. La produccién a raiz
cublerta logré un 4.0% mas de estacas enraizadas que a raiz

desnuda, diferencia que no es significativa. Se logréd un



49

porcentaje de enraizamiento promedio de un 94.4%, el cual
es muy bueno, comparado con los resultados reportados por
Menzies et al. (1988) en el vivero del Instituto de
Investigacién Forestal (FRI), donde se logré un
enraizamiento promedio cercano al 80%. Clarke y Slee (1984)
mencionan enraizamlentos cercanos al 100% en estacas
puestas bajo una cubierta de plastico, con sistema de riego
mediante una neblina intermitente, y con control de
temperatura en el sustrato, medidas que encarecen Yy
dificultan notablemente la produccién de plantas a nivel

industrial.

Los resultados de la tabla 2 Indican adema&s que 1la
concentracion de IBA no tiene efecto en esta variable,
resultado gue colncide con estudios realizados por Ross
(1975) en pino oregén, y Klang et al. (1973) en Blnus
strobus. El analisis de varianza indica también que no hay

interaccién entre ambos factores.

Durante el proceso de mediclén se observé que en las
estacas producidas sin aplicacién de IBA (testigo) existia
un gran numero de raices blancas (nuevas). Por el
contrario, en las estacas producidas con aplicacién de IBA
se observé que sus raices eran oscuras (viejas). Lo

anterlor podria estar indicando que 1la velocidad de
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enralzamiento se acelera con 1la aplicacién de IBA.
Estudlios especificos al respecto pueden ser interesantes

para determinar en forma mé&s precisa este efecto.

4.4 Yolumen radicular.

Los resultados de la Tabla 2 indican que el método de
produccién no influye en el volumen del sistema radicular
de las estacas. La produccién a raiz cubierta presenta un
volumen radicular promedio de 2.41 cm3 cifra que es un 9.5%
mayor que la produccién a raiz desnuda, gque 1logré un
volumen promedio de 2.20 cm3. La concentracién de 1IBA
tampoco afecta al volumen radicular y no hay interaccién de

ambos factores en la variable sefialada.

Es Iimportante tener en consideracién que debido a los
objetivos del estudio no se hizo manejo de rafces a las
estacas, por ello, en los contenedores se produjo efecto
canastillo en el sistema radicular (Figura 9). A nivel
operacional se debe 1realizar manejo de raices, 1lo que

afectard al volumen del sistema radicular.

4.5 Pporcentaje de cobertura de raices en el corte.

Respecto del porcentaje de cobertura de raices en el Area
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de corte de la estaca, los resultados de la Tabla 2 indlican
que tanto el método de produccién como 1la aplicacion de
auxina no tienen efecto sobre esta varlable ni se produce

interaccién entre ambos factores en estudio.

4.6 Nt o der .

Respecto al nGmero de raices, (Tabla 2) 1las estacas
producidas a raiz cubierta logran un 45% mas de raices que
las estacas enraizadas a raiz desnuda, las cuales sélo
presentan un promedio de 17.75 ralices por estaca. El
analisis de varianza muestra que las diferencias sefialadas
son significativas para esta variable. Una explicacién
probable de este resultado es que las estacas producidas en
contenedores estuvieron sometidas permanentemente a poda
radicular por efecto del viento que circula bajo los
receptaculos. Como 1lo han demostrado numerosos estudios
(Hartmann y Kester, 1992; Menzies y Arnott, 1992), ello
induce la generacién de un sistema radlcular mas flbroso.
Por el contrario, las estacas a raiz desnuda no fueron
sometidas a ningGn manejo radicular, por lo que sus raices
se desarrollaron sin limitaciones en longitud generando un
sistema radicular con menos raices, pero de mayor diametro

y longitud (Figura 9).
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FIGURA 9. Sistema radicular y tallo de estaca en contenedor

Y en platabanda.

En enraizamiento de estacas a raiz desnuda a escala

operacional, es conveniente realizar manejo radicular
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{podas de rafices) con el fln de generar un sistema
radicular mas fibroso. En el caso de enraizamiento a raiz
cubierta seria conveniente realizar poda quimica; por
ejemplo con sales de cobre, para evitar el efecto

canastillo en el sistema radicular (Escobar, 1995 ¥).

En la Fiqura 10 se muestra el efecto de las distintas
concentraciones de hormona utilizadas, sobre el nOmero de
raices producidas en las estacas. Hasta una concentracién
de 4 000 ppm no se presentan diferencias con el testigo
(0 ppm). A partir de las 6 000 ppm se produce un leve
aumento en el namero de raices, aproximadamente un 12%
entre las 4 000 y las 6 000 ppm y un 8% entre los 6 000 y
los 8 000 ppm; sin embargo, las diferencias sefialadas no
son significativas. El1 andlisis de varianza muestra gue no

existe Interacclén entre ambos factores para esta variable.

4.7 Largo de la raiz.

Los resultados de 1la Tabla 2 muestran que el promedioc del
largo maximo de raices de 1las estacas producidas en
platabanda es de 24.5 cm y de las estacas producidas en
contenedor 13.3 cm. Por lo tanto, como era de esperar, 1la
produccidén a raliz desnuda logra raices un 84.2% mas largas

que a raiz cublierta. Las diferencias sefialadas son

¥ : (Escobar, René. Profesor de "Viveros y Repoblacién".
Facultad de Clencias Forestales de la Universidad de
Concepcién. 1995. Comunicacién personal)
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significativas. La diferenclia en la longitud de las raices,
entre ambos métodos de produccién, se debe a gque las
plantas enraizadas a ralz desnuda disponen de un mayor
espacio para su crecimiento, a diferencia de las estacas
enraizadas en contenedor, en la que sus ralices son podadas
permanentemente por el paso del aire bajo los tubos. Los
resultados sefialan ademas gue la concentraclén de hormonas
no afecta esta variable y que no existe interaccién entre

ambos factores.
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FIGURA 10. Numero de raices producidas en relaciétn a 1la

concentracién de hormona utilizada.
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4.8 Largo del tallo.

Como se desprende de la Tabla 2, el método de produccién a
raiz desnuda logra, en promedio, una longitud de tallo de
27.4 cm, un 40% mayor que a raiz cubierta. La explicacién
mas probable de este hecho es gue las raices de las plantas
producidas a raiz desnuda poseen un mayor volumen de suelo
para desarrollarse y explorar, lo que signiflca una mayor
disponibilidad de agua y nutrientes gque se traduce en un
mayor crecimiento que el que experimentan las plantas que

crecen a rafiz cubierta (Figura 9).

Los valores promedios y analisis de varianza (Tabla 2)
muestran gue la longitud final del tallo de 1las estacas

enraizadas no es afectado por la apllicacidén de hormonas.

El diametro de tallo no es afectado por el método de
produccién ni por la aplicacién de hormonas. E1 diametro de
tallo es consecuencia de la densidad de cultivo (Daniel,
1982; Macdonald, 1986; Hartmann y Kester, 1992). En este
caso, en ambos métodos de produccién, la densidad fue 1la

misma.



V CONCLUSIONES

1.- E1 enralzamiento de estacas de Plnus radiata se inicié

entre 18 - 22 QC de temperatura en el sustrato.

2.- El método de produccidn de estacas no afectd al
porcentaje de enraizamiento, volumen radicular, porcentaje
de cobertura de raices en el corte nl al diadmetro de tallo

de las estacas.

3.- Las estacas producidas a raiz desnuda logran un sistema
radicular menos £fibroso, con un menor namero de raices,

pero de mayor longitud que las producidas en contenedor.

4.- El enraizado a raiz desnuda produce plantas con mayor

largo de tallo que a raiz cublierta.

5.- La aplicacién de acldo Indolbutirico entre 0 - 8000 ppm
no afecta el enralzamiento de estacas de plino radiata ni

sus principales atributos morfolégicos.
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6.~ No hay interaccién entre el método de produccién y la
aplicacién de &acido Indolbutirico en el enraizamiento de

estacas de pino radiata nl en los atributos morfolégicos de

las mismas.



VIl RESUMEN

Utilizando un disefio de parcela dividida, se estudié el
efecto del método de produccién (raiz desnuda y raiz
cublierta) y la concentracién de hormona enraizante (IBA) en
el porcentaje de enraizamiento de estacas de Pinus radiata
Yy en los atributos morfolégicos tales como volumen
radicular, cobertura del enraizamiento, nGmero de raices,
longitud de raiz, 1longitud y diametro de tallo de 1la
estaca. Los resultados, después de siete meses, muestran
que se logrd en promedio un 94% de estacas enraizadas, el
método de produccidén a ralz desnuda logra plantas con tallo
Yy raices de mayor longitud y que 1la produccién a raiz
cubierta induce la formacién de un mayor numero de raices.
El uso de hormonas enraizantes entre 4 000 y 8 000 ppm no
favorece el enraizamiento. No hubo interaccién entre el
métode de produccién y concentraciédn de auxina aplicada

para ninguna de las variables sefialadas.
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SUMMARY

Using a splot plot deslign, the production method effect was
studied (bare root and covered root), and the concentration
of rooted hormons (I.B.A.) in the percentage of
rooted-cuttings of Pinus radiata and the morphologic
benefits such as radicular volume, rooted coverage, roots'
number, roots' 1length, 1length and diameter of cuttings
stem. Results, after seven months, show that was achieved
in average a 94% of rooted-cuttings, the production method
of bare root gets plants with stem and roots of biger
lenght, and the production of covered root induces to the
formation of a higher number of roots. The use of rooted
hormons from 4 000 and 8 000 ppm doesn't benefit rooting.
There was no interaction between production method and the
applied auxin concentration £for neither of the signal

variables,
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ANEXO 1.

Detalle de los tratamientos (A) Yy subtratamientos (b) del

ensayo.

Al = produccién a raiz desnuda (platabanda)

A2 = producclién a raiz cublierta (contenedor)

bl = sin aplicacién de auxina (testigo)

b2 = aplicacién de auxina a una concentraci6n de 4 000 ppm
b3 = aplicacién de auxina a una concentraclién de 6 000 ppm
b4 = aplicacién de auxina a una concentracién de 8 000 ppm

Identificacién (T) de las diferentes combinaciones :

T1
T2
T3
T4
TS
T6
™7

TS

Al-bl
Al-b2
Al-b3
Al-b4
A2-bl
A2-b2
A2-b3

A2-b4
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ANEXO 2.
Diagrama de distribucién en el ensayo de los tratamientos
(método de produccién) y subtratamientos (concentracién de

hormona).

Al : Raiz desnuda.

Al A2 R3
b1 b2 b4
b2 b3 b3
b4 b4 b2
X 51 b1
A2 : Raliz cubierta.
Ri R2 R3
b4 bt b4
b3 b4 b2
b2 b3 b1
bt b2 b3
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ANEXO 3.

Tempertaura mensual promedio del sustrato para cada método
de produccién a tres distintas horas del dia.

Temperatura 0C

Platabanda Contenedor

P RSP D ek e e it

o et o o o | o = an e A e o= an am v e [ W e e ms me e e e e e e S S e R e e e

11.44 31.78 28.67

Temperatura mensual media del sustrato para cada método de
produccioén.
Temperatura 9C

Mes | Platabanda ! Contenedor
_____ | e . ' = o = e
sep | 11.94 | 11.19

oct | 14.37 | 11.85

nov | 21.32 | 17.33
dic | 22.05 I 17.68

ene | 27.21 i 21.92

feb | 24.56 | 20.81

mar | 23.96 j 18.11
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ANEXO 4.

Temperatura amblental media en el vivero a diferentes horas
y media promedio durante los sjete meses del ensayo.

Temperatura 2C

Mes | 8:00 hrs { 13:00 hrs | 18:00 hrs | Media
------- el e e I
sep | 7.0 i 15.1 | 11.8 | 11.8
oct | 8.1 I 15.8 i 15.9 | 13.3
nov | 11.6 ] 19.5 | 19.3 | 16.8
dic | 13.6 t 21.6 { 25.1 | 19.7
ene | 10.7 | 23.3 | 25.8 | 19.9
feb | 8.9 ! 23.8 | 26.9 | 19.9
mar | 8.9 | 21.3 | 23.4 | 19.9
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ANEXO 5.

Humedad relativa del alre en el vivero durante los slete

meses del ensayo.

Humedad relativa (%)

Mes | 8:00 hrs | 13:00 hrs | 18:00 hrs | Media
—————— il Attt ettt bl Rt
sep | 91.5 I 66.9 ! 67.1 | 75.2
oct | 97.6 | 70.5 | 67.6 ! 78.6
nov | 87.9 | 58.1 | 51.6 | 65.9
dic | 84.6 i 57.6 ! 49.0 | 63.7
ene | 88.5 | 51.9 i 39.9 | 56.5
feb | 90.3 { 47.9 I 36.6 | 58.3
mar | 99.1 I 44.3 i 38.3 | 62.9
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ANEXO 6.

Precipitacién mensual y acumulada en el vivero durante los

slete meses del ensayo.

Mes | pp mensual (mm) | pp acumulada (mm)
______ l______.__.._...................... l e e -
gsep | 149.0 | 149.0

oct | 134.0 | 283.0

nov | 17.0 | 300.0

daic | 51.0 | 351.0

ene | 3 | 354.5

feb | 2.0 | 356.5

mar | 26.5 | 383.0






