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1. INTRODUCCION

Con la promulgacion de la Ley N" 13930 en el afo 1987, 2 Urnzguay ha
experimentado en la 0lttma déecada un pujante impulso de la industria forestal,
travendo consigo importantes beneficios coondmicos v sociales para ¢ pais.

En dicho perioda los emprendimentos torestales supusieron la plantacion
de més de 200000 ha de bosgues de rendimiento. v en la actualidad el drea
prupada por noeevos bosgues nooeesa de extenderse | Fuente: Direceidn Forestal,
1998,

Es claro gque en el pais, se reconecen las posibilidades que presenta el
mercadn de productos forestales, asi como nuestras ventajas comparativas para
1 produccion forestal, obteniéndose crecimientos de  alpunas especies,
Lundamentalmente del gencro Lwcahprny v Pmes, superiores o las gue se
repistran en su zong de origen, ¢ iguales o maveres 3 las obtenidas en paises que
concurren también al mercado con rboles cultivados,

Mo phstante, fas industnias forestales, asi como los segmentos productivos
en s paises en desarrollo. sen sometcdos 8 un proceso de compeuuvidad cada
ver mis intenso e inimamente relacionado con la peneracion de productos que
atiendan plenamente las demandas de los chenies v que al misma tHempa, engan
un bajo costo v scan productdas sustentablemente con un mimmo impacto en el
madio ambrente { Assis, 19967,

En este sentide, el mejoramianto genético asume pran importancia siendo
und de las herramientas dispomibles la propagacion vegetativa incluvendo lz
MACTOOTGPATACION, MICrOpTopagacion v impeenieria genética.

La propagacion vepetativa presenta crertas ventajas gue la destacan sobre
- metodologia tradicional de produccion de plamtas: entre ellas la multipheacion
de penolipos selactos, aprovechamiento de lg anlemscgion penebipo - ambients,
homogeneidad en la materia prima, awmento de la productnviadad de Tos bosgues

Antevedentes de  macropropapacion  especificamente en ¢l pénero
Frcadvprus, se remontan a lines de fa década del 30, comenzando las primerss
imvestigaciones en algunos paises europens, Marruecos, Conge v Brasil, En
funcion de los exitosos resultades experimentales abtemidos en dichos paises, el
wsn de esta eonologia se ha difundido en el mundo



En LUruguay es un fendmeno de reciente difusion, existiendo varias
empresas forestadoras  asentadas en el pais gque han iniciado tareas e
investigacton tendientes & Ja implementacion de la forestacion clonal, en
emprendimientos @ cono y mediano plazo.

D igual mode. el INIA una ver establecido su Programa Nacional Forestal en ¢l
afio 1997, ha venido desarmollando investigaciones g los efectos de detenminar Tas
pautas pard su desarroldlo o escala industrial.

El presente trabajo. se inserta en ¢l plan de accion de dicho Programa.
teniende como objetive general evaluar el comportamiento de tres genolipos
selectos de hucalvehey pramdis propagados vepetztivamente por la técnica de
estacas, priorizende el estudio en ¢l sistema radicular, va que una de las
limitantes para su implementacion se vincula con lz problemitica del
enraizamiento ¥ cafidad del sistema radicular en los penotipos multiplicados

Al respecto en diversos rabajos de imvestizacion, se citan problemas en la
performance  “a campo” de los clones propapados debido a dificultades en el
crecimiento refacionade a la arguitectura del sistema tadicular {Mac Rae v
Cotterill, 1997) | asi como a problemas de vueleo posiblemente debidos a una
relacion parte aérea - radicular elevada vio a un sistema radicular poco vigaroso,

El ensava en cuestion, vincula 24 tratamientos que resultaron de Ja
combinacion de los factores clon (31 hermona (2, sestrate (2) v envase (21 los
que foeron puestos a enraizar en un invernacubo en condiciones ambientales
comecladas durante ocho semanas

Los parametros especificamoente evaluados fueron. la identificacion de los
patrones de enratzanuento caracteristicos encontrados, longiod por curvimetro,
longitud por proyeceion, namero de raices gruesas v [a biomasa a través del peso
seco aérco v radicular

Adwionalmente, se instalo en un sombriculo un ensave de planias
propagadas por semilia en las modalidades de siembra directa v repigue; de
forma tal de tener pardametros de variacion del sistema radicular de mudas de
ftrealyptus prandis, v compararlas con los parametros de vanacion del sistema
radicular en estacas.



2, REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPAGACION VEGETATIVA DE FSPECTES FORESTALES

2.0 Generalidades

Las plantas poscen dos formas de propasacion: sexual y asexual. ba
diferencia basica estriba en ¢l proceso de fecundacion gue tiene lugar en el
primero pero ne en £l sepundo

Ung de las modalidades de propagacion asexual es la apomixis, que
consiste en fa propagacidn a partic del desarollo de uno de los gametos (el
ovulo ) sin fecendacion o de una celula sim reduccion, para Formar semillas o
organes simifares a éstas. La restante modalidad consiste en la propagacion de
partes vepetativas bien diferenciadas. implicande la multiplicacion de genotipos
idénticos, 0 sea la obiencidn de copias gendticas spuales al drbol madre.

El arbol domador, aquel del cual se han obtemido los propagidos
vegelahivos, s denoming ortet. Los propigualos individuales de un oner, o de
otens propagulos del misme, S¢ cenocen como ramets. La totalidad de los
propagulos que se onginan de un orlet, e conoce en conjunte comoe un clon
(Omjada, 19800

La propagacion vepetativa s una altemativa de reproduccion, la cual
tiene clertas ventajas y limitaciones en su use, Sepun fa especie utilizada,
Los métodos de propagacion son multiples (injerto, acodos, cultivo de tejidos v
arganos, estacas enraizadas). si bien en plantaciones comerciales torestales, el
mas utilizado v desarrallado es el de estacas encaizadas,

Tan pronto como las pruebas de un arbol. havan demostrado que posee un
Buen genofipe (Arhal seléclol puede utilizarse directamente en la reforestacion
operativa, a través de la propagacion vepstativa, siempre v cuando las especies
utilizadas presenten facil enraizamiento o respondan a procedimientios cuyo
objetive es la estimulacion de la capacidad de enraizar (Zobel v Talbert, 1992)

La multiplicacion vegetativa, brinda una serie de ventagas en relacion & la
propagacion por semillas, especialmente en aspectos de- mejora genslica, pues
posibibita lg transmasion  de amporantes carscteristicas, gue por su baja
neredabilidad no se fransmiten elicieniemente a la descendencia por via sexual
(Gutierrez e Ipinza, 1902

i



Es imporante destacar, que ta reproduccion vepstativa noe constituye un
sustituto de la propagacion por semilla, sino gue es un complemento en la
explotacion de los mejores genotipos, previamente seleccionadoes, en un
proprama de mejoramiento { Assis, 19963,

La muftiplicacion clonal, permite obtener una ganancia penstic SUpSrior
v, ademas; uhibizarla de inmediate en plantaciones, huertos semilleros o bancos
clonales, mientras que la propagacion convencional ( vig sexual ), sole puede
utilizar una parte limitada de la variacion genética { varnanza adiliva b v requiere
de varias generaciones para lograr un immcremento equivalente en la productividad
{Lindgren, 1977, Bonga, 19821,

2.1.2_Téenicas de propagacion vegetativa

2.1.2.1 Estacas o esquejes

Lag estacas son secciones separadas del arbol; las que son puestas a
enraizar en un medio y condiciones apropiadas, Pueden ser de lefio v de hopas:
las primeras son provenientes de ramas o del fuste y son las mas importanies en
el campo torestal. Las producidas a través de hojas son mas frecuentes en la
produccion de plantes ormamentales, particularmente en aguellas de consistencia
Camosa.

En cuanto a las condiciones gue debe poseer una estaca; las muy
ligarticadas brotan con dificehad v su enrarzamiento se torng muy <hAcultoso, al
ipual gue en estacas muy herbaceas. Por lo @nto, deberd tomarse una condicion
mtermedia, particularmente cuando se: planiz directamente en el campo
(Cunada, 19800

2.1.2.2 Injertos

Los injertos mvelucran fa recoleccion de una parte vepetativa del arbal
padre { puz o imjerto ) v su adhesion & upa pare con raiz propia ( paton o
portamjerta ), para gue ocurra Ja soldadura de tejidos.

Segun la relacion taxonomica entre patrdn v pua, se dan los imerios
heteroplasticos, 1 son de especies diferentes. v los imertos homoplasticos, 1 50n
de 1o misma éspecie, Esta dluma mcleve los autoplasticos, s1son del mismo
senotipo {Duijada, 19800



Es necesario para la implanmacion de esta téenmica, 13 compatibilidad
imgerie-portainjerto,  asi como  condiciones  ambientales de  lemperatura,
humedad v oxigeno para facilitar ef desarrollo de tejido de cicatrizacion
| Hartmann 3 Kestar, 1974,

2.1.2.3 Acodos

En espectes de dificil propagacion por estacas o por snpertd, el acddo
consituye una allernativa & desarrollar,

E! procediniente consiste en provacar uea henida ¢n una seccion del
arbol v cubrirla con un medio, que favorezea el mantenimiento de humedad
[ museo, Berma, o), En el proceso de cicatnzacion se produce la formacion de
callosidad, de la cual se pueden formar raices adventicias,

Este procese puede ser complementado con el uso de componentes
hormonales, sitmlar al caso de las estacas { Quijada. 1980

La formacion de raices, depende de la provision de continua humedad,
buena gercacion v lemperaturas moderadas en la zona de enraizamiento |
Hartmann y Kester, 1974),

2.1.2.4 Cultivoe de tejidos

Segun Zabel v Talbert (19923, el cultivo de teidos &3 un método de
propagacion vegetativa gue ha recibido una gran difusion e interés,

Coensste en ¢l cultivo de wendos a partir de células con polencial de
actividad mitatica, en un medio adecuado v en condiciones de asepsia (Quijada;
1980

Segmentos nodales, mpecatilos v haas son utilizados come explantes
para la micropropagacion en Fucadyos, loprandose formacion de vemas v
raices satifactoriamente. Los segmentos nodales deben presentar por 1o menos
una vema terminal o lateral [ Sasson, 19827



1.5 Mieroestacas

La microvstaca s ung téemica de propagacion agamica, cuvo desarrolio v
apheacion en el pénero Fucadypos, tieng su oripen en los rabajos realizados por
Assisetal,, (1992)

Se pgracterizy primordiaimente por 13 uhlizacion de plantas rejuvenacidas
“in vilrn” ( mocropropagacion ), coma tfuente de propdégulos vepsiativos. Los
apices caulinares de éstas plantas son cortados v atlizados come microestacas,
fox puales son colecados para enradzar en dnvernaculos con o condiciones
controladas de wemparatura v humadad | Assis, 1997

Esta técnica de recienic aplicacion, presenta resultados que si bien son
experimentales, indicarian cierlas ventajas comparativas con respecto al meétodo
tradicional de propagacion vegelativa por estacas, como ser en el aumento en 2l
porcentaje de enraizamiento, principalmente en clones dificiles de enraizar,
mejora en los rendimientos operacionzles, use mas ehiciente de los viveros,
meer calidad del sistema radicular v Ta emision de raices méas temprana, entre
otras ( fannell et al, 1997)

2.1.3 Yentajas de la propagacion vegetativa

Las mayores ventajas logradas con el uso de la propagacion vegetativa en
programas de forestacion de especies del genero Fueafveius a gran escala. son
sin duda la magnitud de fas ganancias obtendas en @l proceso de seleceidn v la
velocidad con que  estas pamancias  puadden ser matenalizvadas, o sea
efectivamente transferidas para las industrias como benefictos cuahtanvos v
cuantitativos [Assis, 1996

2.1.3.1 Multiplicacidn de genotipos selectos

El uso de la propagacion vegetativa, permile rescatar la ganancia genetica
aditiva y no aditiva, obtenida luego de un proceso de seleccion. Al seleccionar
oy mejores individuos para su propagacion vegetativa, se obtienen tapidas
ganangias genéticas: pero a expensas de ouna teduccion importante de la
varrabilidad gengtica en la poblacion (Carpnets, 1996)



2.1.3.2 Uso comercial de Ia heterosis

La vialelilad del aprovechamiento comercial de la heterosis, verificada
entre varias especies de Rucalypins, asoclando vanas caracteristicas de interds
(hibndacion interespeciticay, cncueniran ¢n la propapacion vegelaliva una
herramienta Tt para la Djacion de esas caracterisiicas en el iempo
Ejemplo de éste beneficio; es la utilizacion de clones hibroidos ocupando
ambientes marginales, confiriendo resistencia a la sequia o al frio, incorporands
resistencia a enfermedades. Asi mismo, facilita ¢ contar con plantacianss con
cargeteristicas forestafes ¢industinales de alia cahidad (Assis, T996)

2.1.3.3 Interaccion genotipo - ambiente

Al repetir un ensayo clonal en diversos sittos, se tiene la posibilidad de
detectar a traveés de la interacclon genotipo - ambiente, gue clones se destacan
P clertas condiciongs de sitio {Carpinel, 19948,

La correcte localizacion de los clongs en base a resullados de campo,
permite maximizar fa produccién. Al misme tiempo que la dentificacion de
clones gue presentan poca mteracoom conel ambiente resulta en ung produceion
forestal mas estable (Assis, 1996)

2,134 Mawvor uniformidad de los productos forestales

La uniformidad fenotipica para un caracter determinado es quizas una de
las principales contribuciones de esta Wenica (Carpineti, 1996

En lorestaciones ongmadas de semillas, cada arbol es un individuo con
caracteristicas individuales, lo gue resulta en una materia prima no uniforme.
Con la propagacion vegetativa se lopra una homogemuzacion de la materia
prima, optimizando su aprovechamiento en el proceso idustnal (Assis, 1996

Esta caracteristica permite ademas una mavor eficiencia en la cosecha, o
que se traduce en un aumento productivo yoen una disminucion de los costos
aperativos (Demison v Kietrka, 1993)



21,35 Acortamiento del ciclo del enltive

Al ntilizar clones de alta productividad es posible mejorar la eficiencia en
el uso de la tierra, va que se puede acortar el turno de corta {Carpineti, 1996,

2.L36 Aumento en la productividad forestal

La propgracion wepeatve ha proporcionado  resultados  smportantes,
promoviendo aumentos de prodoctividad volumeirica significativa en relacion a
fas plantaciones realizadas a partir de semilla. Ademas se verifica una mejora en
lacalidad de la matena prima. gue se traduce en un aumento de la productividad
en los chistintos sepmentos de la actividad imdustrial
Un elemplo significative de ello, es la produccion de materia prima para
celulosa, habiendo posibalitado un aumento en la productividad, siendo éstas
sananeias provenientes de aumentos en volomen, en densidad de Ta madera v en
rendimiento e celulosa { Assis, 1996}

Los resultados mas notables se han logrado en ¢l Congo v Brasil. donde
s han instalade extensas plantaciones clonales a mvel comercial, de muy alta
productividad (Carpinety, 1994}

En Aracruz. Brasil, usande esta téonica, se han propagado clones gue han
permmiido aumentar @l rendimiento de los bosgues enoun 112 %, obténidéndose
mlantaciones uniformes, con excelente pods natural, contemdo de celulpsa
superiores al 50 %, e merementos medios anuales por encima de 70 m¥ha
iLobel etal; 1985, Garcia, 1984; citado por Gutierrez @ Ipinga, 19921

En Brasil también, pere en Ja empresa Champion Papel & Celulosa Luda
usande clones de Ducadypins srandis se logran incrementos de 35 m? a 43
m3/hataho, en suelos latosalicos rojo amantlos, en fa localidad de Mog Guacu
5 Poowde 37 m3 a 46 m¥ha'afio, en suelos oscures latosolicos. en la localidad
de Brotas, 5. P. (), Vieiraet al.. 1992

En forma anidloga, en el Conga, ¢l pramedic de productividad se mejoro
o0 menns de 10 afips desde 7-10 m¥Fhaano hasm 40-45 m¥Fhaaie, como
resutado de la sibvicultura clonal de hibridos de especies de Lwcalvprus
i Franclet, 1983, citado por Gutierrez ¢ Tpimza. 1992 ).



214 Desventajas de la propagacion vesetativy

2141 Reduecion de Ia diversidad menétics

El utilizar un solo clon en una plantacion conlleva 2 un nesgo grande,
anle ung enfermaedad o plaga, ya gue nooeoste diversidad pendlica para salvar
parte de la plantacion, en caso de ser susceptible el clon
El uso de plantaciones policlonales, es una alternativa valida para reducir los
ricsgas de una reduceion de diversidad zenctica, o bien el uso de mosalcos de
clones pures de 10 a 20 ha (Zobel v Talberl, 1984, citado por Carpineh, 19967,

Como glemple de lo anterior, en la empresa Aracruz, se adopta el uso de
15 ¢lones en cada plantacion, los cusles se disponen en forma de Blogues
maneclonales de 10 a 20 ba cada uno, en plantaciones de por fo menos 1000 ha,
comunmente llamadas plamaciones en mosaicos,

El nizmers de clones apropiado a wsar dependera de la especie. fa longitud
de la rotacion, caracteristicas del sitio, la purera penctica v la vanaciin y
amplhitued de adaptabilidad dentro del clon (Zobel v Talhert, 1902)

En 4 actualidad s¢ mangja el wso de 5 g 100 clones segin la
disponiinlidad del matenial genético, para asegurar una forestacion  clonal
adecuada { Bennadji, com. pers.).

2,142 Mavor intersecion con ¢l ambicnte

Dentro de §8 escala de posibilidades de interaccion con ¢l medio
gmbiente. una forestacion clonal presenta una sitoacion éxtrema, reguinancdo
mayores cusdados en la evaluacion v posterior distzibucian de los clones en los
ambientes mads adeceades; pudiendo ocurrir perdida de la productividad en <l
caso de plantaciones de clones poco plastices en sitios no apropiados
No obstante esto Glimo, wna correcia localizacion de los clones en base a
resuliades experimentales de campo, permite  maximizar la  produccion
transformande una desventaja en ventaja [ Assis, 1994),

1.1.4.3 Conocimicnto téenico v mayores costos de produecion de plantas

La propagacion vepetativa presenta ciertas particulandades en relacion al
meétoda de reproduccion por semilla, requiriéndo un conacimianto 1écnico

LA]



especializado o entrenamicnto especificn del personal a cargo, en funcion de Jas
cxigencias tecnoldgicas requendas al implementar esta técnica (Assis, 19596]

Las plamas obenidas por reproduccion vegetativa, tenen un costo
supersar a aguellas obtenidas por semmullas, en tuncion de ser necesanas
condiciones ambicntales controladas para el desarrollo radicular, lo gue supane
contar con imfragstructur adecuada,

Conforme se desarrollen mas métodos v se obtenga experiencia, (05 costos de los
propagulos vegetativor pueden disminuir considerablemente  (Klemschmit y
Schmidt. 1977, citadoe por Zobel v Talbert, 1992}

Segun Traverso (1987, citado por Carpinet, 1996, el cosio de una estaca
¢z pencralmente ¢ doble que de una plania de semuills v una planta
migrapropagads cinco veces gse valor,

Fr la actualidad, el costo de las plantaciones clopales, continga siendo
superior al de las plantaciones tradicionales, ne obstante, es valedero argumentar
que st el meremento en el valor del preducto obtenido lo justifica, no séna esto
Lk costo sing una mversion productiva (Carpineti; [9%6, Assis, 1996),

Mormalments ¢s preciso contar con instalaciones sofisticadas, como ser
estufas o 1nverndculos climatizados, utilizar honmonas, ademas de ser necesario

la ymplantacion v mangjo intensivo de bancos clonales para la produccion de
astneas (Asees, 190

1.2 ANTECEDENTLES

221 Antecedentes en €] munio

Los primeros antecedentes de propazacion vegetativa especifico para
Eucalvptus, corresponden 2 fos trabajos de Larma, en K. cnrodora en Rusia, en
el afo 1939, Fn el mismo aio otro ruso, Pvashchenco, logra propagar £
roveiicarnis Y L cinerey por estacas, obteniendo un 40 %5 de enrarzamiento.

En el afio 1956 en Marruecos, Franclet enmmza clones de Puoalypins
camaldulenyes ¥ oa €l le siguen Glordano en lalia, enoel gio 1960 ¥ Prvor v
Willing en Australia en ¢l afo 1963, Montaldi v Marcavillaca realizan trabajos
simtlares en Arsenting en el afo 1964



Hasta ese momento. los trabajos feeron puntuales v académicos. pero ya
en el ano 1969 Martin, smicia sus wrabajos de propapacion en el Congo,
Bragzaville en ¢l Centre Techmique de Forestation Tropical { CT.FT )

En el afo 1970, Paton v Willing, describen la accion de los inhibidores
del enraizamicnto ( factor G ) abriende nuevos rumbos o la investigacion
{Carpineti, 1996,

En el periodo L1967-1974, en zonas tropicales de Brasil, dada la
ocurrencia de cancro en extensas areas mmplantadas con bosgues de Fwealyins,
s¢ nfensificaron los estudios de seleccion de especies ¥y procedencilas,
despertando interés los estudios de reproduccion asexuada, aprovechando en
algunos Mbrdos la resistencia al cancro que estos expresaban, asi como otras
caracleristicas ( Ferreira v Santos, 1997,

Davidson, en el afo 1973, ¢s el promero en lograr el enralzamiento a gran
escala con Eweafyprus deglupra, en Papua, Nueva Guinea. Trabajos similares v
exitosos se contindgan en el Congo v Brasil

Poggiani y Suiter 1974 | citado por Ferreira v Santos, 1997, estudiando el
chralzamiento de cstacas en inverndaculo, establecieron simultaneamente con
estudios Nevados a cabo en Francia v el Congo, las bases para la
MACTOPropagiLe DN vegetal va.

En 1976, las empresas forestales que acteaban en zonas humedas v semi-
humedas de Brasil, procuraron establecer estrategias de mejoramiento foresial
mediante reproduccion sexval v asexual (Ferreira v Santos, 1997)

Con las téenicas conocidas en 2l Congo, en 1977 se logra a produccian
masiva de Eucalyptus hibridos en el CT.ET. aracias al mabajo de Marin
Guillel, Laplace, Delwaulle | Chaperon v Vigneren, marcando este hecho la
difusidn masiva de una tecnologia perfectaments syustada
En éste mismo aiio, en Argenting, se reanudan los estudios sobee la técnica de
macropropagacion, demostrando los Ing. Agr. Marco v Glade, la factibilidad de
usar £51a lecnolagia en una cabina de propagacion de disefio propio ( Carpinei.
| 99,

En el afio 1979, se logran implantar 3000 ha de Svealyptis en el Congo, ¥
en Brasil a traves de la empresa Forestal Aracruz, se realiza lo pnmera plantacion
clonal a nivel comercial de Lwealvpres, abarcando 1000 ha en la localidad de
Aracrur, estado de Espirito Santo ( Ferrena v Santas, 1997 3



A prncipios de la década del B0, en 3uedifrica, dade los buenos
resuitados. obienidos en Brasil, incentivaron & imporiantes forestodoras a
implementar programas de mejoramiento basados en la propagacion vegelativa,
a los efectos de ofrecer un producte yiitorme v de calidad, Tal es el caso de la
empresa Mondi, cuyve programa clonal operacional esta continado a las especies
de Fucalyprus sub-ttopicales gue comprenden. Ewcalyprus grondis. v osus
hibndos con Rucalvpius camaldiulensis, Lucalpius tereticorms v Eucabveius
pircarldien,

Para satisfacer los requenimientos de Mondi. se desarrollo un vivero
clonal con una produccion anual de 10 millones de estacas. La temdencia fue s
seleceionar clones de lemprano rendinuento v buena habilidad de enraizamiento,
inciuvendo criterios tales como: resistencia a enfermedades, buenas propredades
de fa madera para la uniformidad de la pulpa, su rendimiente y calidad. como
lambidn & Ta adaptacion a un amplio ranpe de aminentes { Denison v Kigtzka,
14993

Debido a los excelentes resultzdos obtemidos en Brasil, Congo ¥
Sudafricn, Tas experiencias s¢ conbnUaEn on vanos peises, como ser Bapaia,
Portugal, Ttaha, Tndia, Marruecos, Fstados Unidos  Carpinets, 19949,

En 1985, en Portugal, la compania Stora Celbi imicid un programa de

forestacion clonal, con ¢l objetive de caplurar ganancias gencticas, mejorando
iahividualmente algunos atholes de ka especie Mucalitoy plobulus, como asi
familias de la misma especie, siendo que, todas. las plantaciones deo las
companias forestadoras se realizaban con drboles genéticamente mejorados.
En ¢l periodo 1985 - 1892, 1a estralema de clonacitn, e la de producir clones
de drboles penéticaimente supenores de Srcalvpins wdebiduy, mediante la wéenica
de estacas Probablemente, es la primera empresa en producir estacas de
Fucalvpres globidyy en el munde a escala indusinal { Mac Rae v Cotienldl,
|40,

En Marruecos, en 987, ¢l comienyo de un impettante poograma de
mejoramiento, introdujo la forestacion clonal, tlendiendo actualmente a ser
realizadas todas las plantaciones utilizando 1a téonica de propagacion de estacas,
predominando fa especie Mucelyius camaoldufonsis { Marien, 1991 )

En 1988 - 1989 ¢n Portugal, s¢ Hevaron a cabo estudios con 500 arboles
“plue” de sepunda generacidn, que fueron seleccionados v luego talados en la
compania Stora Celbi, de unos ensavos de progenie, para ser  luego
macrepropagados a panlit de fos rebrotes. La capacidad de enmaizamignto
abtenida en esas éstacas psoild en un rango de 19 % a 83 %, v solo siete clones



fueren suficienternente buenos en producir raices para Ja produccidn comercial |
considerdandose un enraszamiento por encima del 70 % Wilson y Pereira, 1992,
citado por Mac Rae v Cotterill, 1997)

Empresas importanies como la APPM de Auvstralia, v ENCE de Espaiia,
enlre otras, exiben programas operativos propios en la especie Fuwoafvpius
wlotmlus { Gutierrez ¢ Tpinza, 1992),

En Argenting, a partir de los anos 90, la micro v macropropagacion se
mtegran @ un plan de mejora forestal  Aciealmente e Instiute Nacional de
Teenologia Apropecuania Castelar ¥ las Estaciones Experimentales Agrondmicas
Concordia v Bella Vista en Corrienies, trabajan  en micro v macropropagacion
de diversas especies de Pucafyptes En la Universidad de la Plata v en la
Limiversidad de Cuyo, existen ambién grupos de investipacion gque atilizan estas
tecnicas en Muealipts

Entre las empresas privadas, Forestadors Tapebicud trabajd en las
tecmeas de macropropagacion desde la decada del BU, en expenencias peloto.
hasta la actuahdad. en gue va ha desarroflade una tecnologia eficaz que le
PErmitira, en poco tempo, plantar las primeras heetdreas clonales de Sucalvpruy
grandiz. También la Empresa  lberpapel Argentina S.A.. csts trabajando
actualmente en la propagacion de Swcalypdfus wobafus, en la locabidad de Coldn
{Carpinets, 1996).

En 1992 la compania Stora Celbi de Portugal, realizo durante todo el afio
la propagacion vegetativa por estacas de . plofedfis a partie de plantas madies
lagrandase en promedio un eprarzamicnto superior al 70 %4, por al menos ocho
meses en el afio | Mac Rae y Reis, 1997 ),

Assis et al.(1992), citado por Ferrerra v Santos, 1997, imeian estidios

sobre ln 1éenica de microgstacas, Weenice que se caracteriza por la utilizacion de
plantas rejuvenecidas “in vitro”, como fuente de propigulos vepetativos, siendo
hoy el objetivo mayor de las empresas mas imporantes del sector, en virlud de
los beneficios que genera.
Adies mas tarde Assis e [annelli. sefalan gue fa propagacion vegetativa a traves
de estacas . a pesar de su evolucion se caracteniza por bajos  indices de
enraizammiento. bajos indices de aprovechamiento final de las estacas, exipe
grandes areas para las plantas madre, mavor tiempo de enrazamianto v presema
mavar sucepiibilidad a enlermedades.



2.2 Antecedentes en el Urpeoay

2.2.2.1 EUFORES %A ( Filial de ENCE Espafiola).

Infomacion brindada por la peopia empresa, imdica gue ha vemdo
desarrellando en el Uraguay un provecto de  seleccion, clonacion v
muitiplicacion de drboles superiores de Fucolvpius globidus sspe globulis v ssp.
wcicliens,

Al respectp, hasta el momento se ha evaluado la ecapacidad de
enralzamiento en &3 clones de las especies de mierds ¢n ¢l provecio procedentes
de establecimientos de dicha empresa Los resultados obtenidos, indican que ¢
ttal de clones enratzades fueron 39 de los coales, umcmmente 21 clonas
mostraron un enraizamicnto superior &l 3% siendo el valor maximo registrado
del 25 %

Los tratamientos  usados correspondieron a desis  de bioreguiador
dhifereme; en estado liguido a (000, 1500 y 3000 ppm, v en estado solido { en
talen ba T300 ppm; habiéndose comportade meoer hasta ef momento la-dosis de
[ 00 ppm.

2.2.2.2 Programa Nacional Forestal - INIA {Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria)

A mcios de (992 el INIA ( Institute Nacional de Investigacion
Agropécuaria ) crea su Programa Nacional Forestal respaldado por un convenio
quinguenal de cooperacion técnica con JICA { Agencia de Cooperacion
Internacional del Japen ) comcidiende con el auge del sector, consecuencia de
la promulpacion de la Ley forestal N 15 939 v sus sucesivos deeretos,

Los lineamigntos generales se inclinaron hacia 2| mejoramiento genético
con dnfasis en fas especies de prionidad forestal, de forma tal de producir
matetial vegetal  semilld v clones ) con grade de mejora progresivo para
abastecer al sector forestal v liberar al pais de la importagion; stendo la meta
firal la obtencion de razas locales para las pnincipeles  especies de prioridad
torestal.



Entre sus abjenvos especificas, el Programa previd la implementacion de
pautas para ¢l desarrollo de la forestacion clonal en Urogoay

Las acuvidades programadas se centraron en un inicio en ol
establecimiento-de un banco clonal medelo de Zucalvpins gramdes 2 wavés: del
desarrollo de téenicas de macropropagacion v micropropagacion.

Dentro de las téenicas de macropropaeacion iniciadas desde 1993 a s
fecha, se desarrollaron los meedos de estacas, acodos, injeros, siendo ol
primiero ¢ mas utihzado.

Los diversos tratamientos evaluados, fueron combinaciones de diferentes
sustratos, envases, concentraciones hormonales v condiciones ambientales ¢ bajo
sombreado, al aire libre, en invemacubo); siendo los pardmetros evaluados
sobrevivencia de estacas, formacion de callos, porcentaje de enraizamiento, tipo
v lamaiino de raices formadas

Dl andlisis de los ensayos en su conjunto, se ha concluido que: la apuiud
de enralzamiento viria enire especies v en proporcian considerable entre clones
de la misma especte, 1o cual hace de ésta variable un ¢riterio de seleccion
apreciable en ol esquema de mejora de la especie; las condiciones Oplimas de
enrarzamiento ¢n ¢l afo corresponden @ pamavera va principios del otofio; en
condicsones ophimas de produceitn de estacas. es esperable un 80% de
enrarzamiento

2.2.3.2 (Mras empresas
Ctros emprendimicntos vienen realizandose a traves de finnas nacionzles
VOEXITANjUrAs, (uUE ya cuentan con sus primeras plantaciones clonales. tal es el

caso de Compania Forestal Urpgoayva 5A (COFUSA), Forestal Oriental
{ Eymmene de Finlandia - Sheall)

1.3 CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA RADICULAR

231 Definieidn

La raiz constituve |a parte subterranea del eje de 1a planta, especializado
en absorgion de sustancias, reserva v como dreano de fijacion o sostén {Esau,
1972y



2.3.2 Crecimiento inicial de la raiz

Porcrecimento, Sivorn et al, (1980, entienden al aumento irreversibie de
volumen de una célula, t2jide, drgano u individue peneralmente acompatado de
un aumento en masz inplicande este proceso tres fases: dmvision celular,
expansion de las células resultantes v diferenciacion posterior.

Bien es sabido que durante el crecimiento de una planta. se producen
muchos cambios cuantitativos v cualitativos gue constituyen su desarrollo; por lo
que crectmiento y dessrrollo se cumplen en forma armomea v paraleta, g5 decn
que la planta se desarrolla a medida gue crece {Sivon et al,, 1980)

El crecimiento en las plantas se origina en cierlas zonas denomimadas
ineristemas, los que se definen como comunos de células gque permanecen
indiferenciadas v gue retienan capacidad mitotica {Cordoba, 1976

Los meristemaos apicales o primarios son los responsables del crécimiento
en longitd. ¥ a mivel radicular presentan una posicion subagical, pudiendo ser
dividido en dos regiones denominadas promerisiemo v zona meristematica
(Fahn, 19741

Fl promensiema esta constituide por ceélulas imciales v sus derivadas

cercanas, en donde la ceélula imicial se divide, y wna de las celulas hijas continila
desempefando la funcion de la célula madre. mientras que la otra, tras varias
divisiones forma una linca gque se diferencm y madura,
La wuna merstematica se encuenira  parcialmente  diferenciada v esid
representada por os sipwientes menstemas: el protoderma gue dara origen a la
epidermis, el procambium que dard origen a los tejidos vasculares (xilema
floema primarios) v el meristema fundamental & partir del cual se desarrollan los
tepdos Fundarmentales, parénguima, esclerénqiuma v colénguima (Sivort et al.,
1980; Fahn, 1974),

2.3.3 Anatomin del sisterma radicular

Tal como surge del punto antenior, a parlit del meristema apscal de 13
rar, se definen los meristemas primanos | prtodenna, procambiom v mensterna
fundamental } que se diferencian mas tarde, completando el crecimento primano
V511 estructura.



En ciertas circunstancias, como ser en la mayoria de las dicotiledoncas v
CGiimnospermas, se da un crecimiento secundario @ traves de meristemas Jaterales
icambium vy feldgeno) modificandose la estructura inicial.

23.3.1 Estructura primaria

La estructura primarea de la raiz se compone de cuatro regiones bien
definidas, la cofia o caliptea, fa epidenmis, ¢l conex v el cilindro vascular.

La caliptra ©s upa estructura constiieidas por celulas parenguimaticas
vivas, gue protege al meristeme radical v ayuda a la raie en su penetracion al
suelo durante el crecimiento {Guttenberg, 1940, eitado por Esau, 1972)

Lo epidermis es la capa miés extermna du la taiz, tipicamente
vrigstratificada, stendo una caracteristica ¢l desarralle de pelos. Estos suelen
desarroilarse en una region restimpda @ unos pacos centimetros del dpice
radicular, faltande a mivel del menstemo apical v normalmente muertos en las
partes mas viejas de Ja raiz (Cormack etal, 1963 )

Rodeando internamente a la epidenmis, se encuentra el cortex, constiluido
fundamentalmente por tejido parenquimatico, y diferenciade en su capa mas
interna como cndodermes; tepdo umestratificado de importancia en relacion con
¢l movimiento de sustancias absorbidas por la raiz v caractenzado por presentar
bandas de Caspary, provistas de lignina v suberina {Esauw, 1972

A menudo las raices desarrollan una capa cspecializada, Ja exodermis;
ubicada por debajo de la epidermis, comsiderade como tejide protector
compuesta de suberina (Fahn, 1974

E1 eilindro vascular constituve la parte central de la saiz ¥ se encuenira
peupsds por el sistema vascular v parénquima ssociado, Bl sistema vascular, se
dispone de manera compacta v lo rodea externamente una zona de tejido uni o
pluriestratificado  demominada  perciclo; el gue en Angiospennas v
Gimnospermas esta relacionado con las actividades menstemancas, siendo el
origen del desarroflo de raices laterales. del felégene v parte del cambium
vascular en raices con grecimiento secundano (Guitenberg, 1943, Ogura, 1938,
cttado por Esau, 19720

El floema radical se presenta en forma de cordones distribuidos cerca de
la periferia del cilindro vascular, por debajo del periciclo. En tante que of
xilema, forma cordones gue alieman con los floematicos, u ocupan también el



centro. De no diferenciarse ¢l silema en el centre, este queda ccupade por la
médula,

La raiz presenta xilema exarco, madurande sus elementos en senitde
centripeto, puesto que el xilema mas precoz, llamado protoxilema. se localiza
cerca de la penfera del cilindro vaseular ¥ mas tarde el metaxilems en el
interior. Bn el floema. la diferenciacion tambidn es centripeta (Esaw, 1972

2332 Estructura secundaria

En las mices coma en los tallos consisie en la formacion de tepdo
vascular secundario a partir del cambium vascular, v a formacion de pendermis
a partir del felogeno (Ziliant y Laguardia, [992).

El cambium vascular uene su origen por divisiones de células
procambiales gue permanecen indiferenciadas entre el foema primanio v
secundario, como también a partir de células del perciclo Bsie whdo produce
células de floema v xilema per dvisiones penclinales vy aumenta la
crreenterencia por divisiones anticlinales.

En cuanto a la formacion de la peridermis, células pericichicas se dividen
periclinalmente v anticlinalmente, v junto con el aumento en espesor de los
tejidos vasculares, fuerza a la cortera haca afuera

Enla parte extenior del peneiclo tiene su onigen el felogena, meristemo
lateral & partit del cual se desarrolla la peridarmas (Esau, 1982,

Como  resultado del proceso de crecimiento secundano,  Zalizn
Laguardia { 1992} comentan gue:

* |z epiderimis es sustituida por la penidermis,

» |a corteza es reducida o susente sepin ¢l felégens se ongine superficial o
profundo.
» la region vascufar presenta un cilindro externo de Noema, fa zona cambial v

ur macizo central de silema

o g raiz secundaria carece de médala



234 Funciones

2.3.4.1 La raiz como organo absorbente

La absorcton de agua v sales se realiza poncipaimente en las pares
1ovenes de la raiz.

Sale ung pegueita cantidad de agua penetra g fravés de la coha vy el
menstema apical (Kramer, 1945 Brouwwer, 1939, ciade por Esaw, 1972)
svidenciandose en pruchas expernimentales que la maxima absorcion de agua sc
fana en la region donde el xilema primario se encuentra casi completamente
madure, Los pelos radiculares considerados como estructuras que aumentan la
superficie de absorcion de las raices, alcanzan su maxnno desarrolle en dicha
ferian .

2.3.4.2 La raiz como drgans de reserva

En las raices primanas s almacenan las sustancias de  reserva,
principalmente almidan en ef eortex. En condiciones de presentar crecimiento
secundario, las sustancizs de reserva se almacenan en el parénguima, v en el
esclerénquima del floema v xilema secundario (Fahn, 1974).

Adaptaciones especiales para el almacenamiento de susancias se expresa
:n el desarrollo de cuerpos carnosos en determinadas partes del sistema radicular
Esan, FRTI),

2343 La raiz como drgano de fijacidn

La funcién de anclaje de la raiz en el suelo es Facilitade por rasgos
cstructurales tales como la ramificacion lateral & partir de una raiz axonomorfa v
nor ¢l desarrollo de raices adventicias en un sistema radicular fasciculade: por ¢l
crecimiennto de pelos radiculares des importancia en raices jovenes, o €l
cesarrollo de tejidos esclerificados en el centro de mices jovenes v por el
fezarrpllo de esclerénguima en rafces vigjas (Fahn, 1974



2.4 SISTEMA RADICULAR EN ESTACAS

Sepim Andrade v Damiao Fitho, 198% citado por Tanell et al, 1997, los
plantines producidos por técnicas de reproduccitn veselativa presentan un
sistema radicular contonmado por raices adventicias, pues €stas no nacen de la
raclicula: B! términe adventicio se refiere a cualquier drgano gue se desarrolla a
pamir de tejidos adultos v no tejidos embrionares o meristematicos
Esta particularidad implica la no existencia en este tipo de plantines de una ralz
principal que ejerza funcion de fijacidn. por lo gue resulta timprescindible Iograr
un sisterna radhcular vigoroso al implementar esta tEenca.

Esaun (1972), considera la dependencia de ramificaciones o de raices
adventicias segin el sistema radicutar. ramificade o fibroso respectivamente para
la firme union al sunele,  especificando que mediante un sistema radicular
fibroso, si bien se penetra en el suelo menos profundamente, s¢ une a la
superficie mds mtensamente

En general, los astores concuerdan en gue fos mecanismos de formacion
de rzices adveniicias no estd clarg, stendo muchos los procesos vinculados en su
mduccion v desarrolio, aumentando ast las dificuliades.

Las  caracterisiicas  deseables del sistema madicular como vipor.
untformidad, volumen, aspecto v formato, parecen ser fundamentales para un
mejor desarrollo-de fos plantines.

Lavs eriperios gue peeden ser utilizados para evaluar la formacion del
sistema radicular de estacas, incluven, el momeroe de raices por estaca, la
distribucton de las raices v la masa de raices por estaca { Doran et al, 1992,
citaddo por Tanelii etai, 1997

Estudios levados a cabo en Porugal, para la especte Mucalyprus
slobifus, evidenciaron diferencias fundamentales en la estructurz de la raiz entre
plantas propagadas por estacas ¥ semilla, To que se traduce en un inferioer
crecimiento en los primeros meses de evaluacion a campo de las estacas,
probablemente dehido a la estructura de la raiz y al indice de area foliar El
sistema tadicular de plantas enginadas por semilia presentan una mavor
SNIENSIGN ¥ UNG IMEnor proporcidn pacte agtea S raiz.al Sasse oand Sands. 1995,
citado por Mac Rae v Cottenll, 19%7 1.

Susse v Sands [1997), en un estudio comparative similar determuinan gue
las raices adventicias mdividvales, defimidas come primarias en  estacas,
presentan mayor largo v didmetso promedio que aquellas provenientes de plantas
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de semilla. no obstante To cual, la longitud tofal de raices primarias es mayor en
plamas de semilia come ambién un mayor numero v longitud total de raices
secundarias.

2.4.1 Aspectos Osioldgieos de raices adventicias

Mo todas las especies poseen la misma capacidad de enrazar. Alpunas 1o
faven con dificultad, mientras que. ofras emilen raices abundantes v con
facilidad

Este tipo de raices se forman a partir de ciertos grupos de células, las
miciales, cuyve desarmollo da lugar 2 primordios radicales que posteriormente
crecen v las constituyen.

Las estaces pueden presenlar estrocturg prmana o secundana, con
diversos grados de ligmificacion. Cuando la estruciura ey primana, 1as iniciales se
forman sobre los lados de los haces vasculares, y durante el desamelle de los
primordios. s¢ constituve: en su intenor el sistema vaseular que se conecta
posteniormente con el de la estaca, B dpee de Ja nueva rane advenbioa atraviesa
el parénguima cortical v 1 epiderms, o bien se dinge hacia la parte basal v sale
al exrerior | Srvartetal., 19800

Sangler. 1936, serialy gue 3 menwde gl st donde se pealizan las
primeras divisiones gue formarian el pnmordio de la raiz en talles se 1dentifica
coma periciclo. Esta region en so origen es floema primario. Algunos autores
afirman que las raices adventicias se oniginan en la regidn foematica (Petn et al |
1960, Satoo, 1955: Satoo v Fukuehara, 1955, citado por Esaw, 1972,

En los casos de estacas de estructura secundaria, ¢l cambium ¢s de forma
cilindrica v esta rodeado haca el exigrior, por el liber, e f2ldgeno v la conera
las micrales se conshituyen normalmente en el cambium, v cuando existe un
felogeno en desarrellado como en las lefiosas, aquellas se producen por lo
comun @ partir de este. No obstanie, pucde ocurmir en otras zonas como ser la
rreciala

En general; el origen-de las raices adventicias no es preciso, SN0 que
virla segun la especie v las circunstancias. Independientemente de ello, el onigen
de dsms va sen en B region imterfascicular, en el cambium o prosimidades del
mismo, sitea a la raiz poven cerca del xilema v el floema del eje principal v
facelita el establecimiento de la conexidn vascular entre los dos organos {Sivor
et al., [980).



Es comin que, antes de la formacion de los primordios radicales se
constituvan callos sobwe el conte del tejido, o sea en la base de la estaca. El calio.
constitluye una masa de células parenguimdticas cn diversos estados  de
lignificacion, v su crecimiento s¢ oriping  de las células de la region del
cambiurn vascular v ¢l Noema advacente, s bién células de la corteza v de la
medula también pueden contribuir en su formacion (Hartmann v Rester, 1974,

Las colulags imiciales no se forman sobre los callos, sing en la base de

estos, al parecer a partir del tepido onginal de la estaca, lo que indica gue son dos
procesos simulianzas v ne dependientes uno de otrod Sivort et al., 19830 )

2.4.2 Caracteristicas de enratzamienio

Uno de los obstaculos mas senios para el uso operative de las cstacas sc
vineula con fa gran varabilidad encontrada en cuante a . capacidad de
enrmzamienld, lo que reduce su ubthdad para un gran nimero de genotipos de
pira manera excelentes, en funcion del escaso mivel de enratzamiento logrado en
los mismos { Aobel v Talbert, 1992,

A mvel de vivero trene principal mierés la realizaciom de test que evaluen
cahidad: de fa raiz v el porcentaje de estacas enraizadas, siendo éstos dos
parimetros claves para el éxito comercial. Como ejemplo. para Encafyetis spe.
s comsidera un cnmaizamicnie  de V5 %00 para suouso on los programas de
plamtacion (Campinhos e [kemor, 1980, enado por Zobel ¥ Talberr, 19925,

Es una regla gue exista varabilidad clonal para los pardmetros
anterormente mencionados, la cual se mamifigsta entre especias v dentro de
S5pecies

Segin Adendorff v Schon (19%1), los factores determinantes de esa
variabilidad son. diferencias gendticas, clunaticas, estacionales, juvenihidad del
inaterial a4 propagar v el sistema de wvivero ( fratamientos, Témimen de
temperatura, temperatura del susmato, porcentaje de sombramiento, humedad,
tipo de sustrato, numers de hojas en la estaca v tamano de las hojas 1.

De acuerdo a mformacion aponada por vanos investizadores {lesinger v
Hopp, 1967, Alden et al., 1977; Kramer y Kozlowski, 1979; Rauter, 1982, 1985)
recopilada por Menzies (1992, los factores que se consideran involucrados en el
enrazamento de estacas. pueden apruparse en endogenos v exogenos.

-



Factores enddgenos: Especic, edad del material a propagar, posicion del
propagulo en el donante, tpo v tamaio de los propigulos, contribucion de hojas
v Irotes axtlares, epoca de colecta,

Factores exdgenos: Sustato de  enrmzamienio,  condiciones  ambientales,
hormonas de enrazmienta, ratamienios especialas

Fapecie

Diferentes especies de Fuoolypius, v diterentes clones de una nuisma
gspecie proparcionan resulizdos vanados en ¢l porcentaje de enraizamicnte y
calidad de raiz ( Campinhos e lkemoen, 1983; Harlney, 1980 Y gboanugo, 1987,
citacde por Adendorff v Schon, 1991

el

Los tejidos fisicldgicamente maduros Gienen un menor porceniaje de
enraizamiento, tardan mas en imciar el desarsolio de las ralces v origiman un
mensr ninero de ralces que el material fswologicamente juveni] {(Zobel v
Talbert, 1992),

Fsun hecho probado que las estacas confeccionados con brotes regulares
de arboles de edad superior a 4 o 5 afos dificilmente forman raiz| Durand -
Creswell et al., 1982 1 Por lo mismo, se ha utilizado con éxito la mampulacion
del estado jevenil a traves del uso de retoiios de tocon { Campinhos ¢ lkemor.
1983, Chaperon y Quillet, 1978, Me. Comb v Bennet, 1986 ), plantas jovenes |
Hamney, 1980; Rauter, 1985: Zobel v Talbert, 1984 ), seios { Zobel y Talbert,
1584 ), brotes desarrollados con pias de imjertos { Francler, 1983, Heth et al |
1986 ) v brotes desarrollados en estaquillas previamente enraizadas { Chaperon.
T9E3; Francler, 1983,

Comparativamente, las estacas crecen en pengral mas lentamente que las
plantulas ( origen de semallal Sin embargo, muche depende de la edad del drbol
donador, gue tan complaio sea el sistema radicular de la estaca v como fueron
manipulados ambos antes del transplants (Zobel vy Talbert, 1992}

Hesictdn del propdauio en ef donanie:

La posicion del propagulo en el donante tiene interés. en ¢l sentido gue
aquellas estacas que proviensn de ramas generalmente enraizan mejor que
aguelias extraidas detallo, ademas al aumentar 1a alwra a la cual son extraidos,
la hatildad de enratzamiento decrece. Debido a ello son de preferencio
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porciones  basales de los broles, con orespeclo @ secciongs  lermngles
prabablemenie detndo a ja acumulacion de carbohidratos en la base [Menzies.
199

Diger v baadior de fos propaginlas:

El tamano de los propasulos, en diversos trabajos experimentales para
Crcofvetis, osctla entre 10 8 15 cm de longitud Se eniende que cuantao mas
erandes som las estacas mavores son las reservas, por consiguiente las
posiltlidades de éxito (Thompsan, 1990,

Cripribneion Jde fodas v Arates axifares

La presencia de hojas en fas estacas ejerce fuerte mfluencia estimuladora
en la formacion de raices. Los carbohidratos gue resultan de la actividad
fotosintética de las hojas sin duds contrbuven: sm embarga, los efectos
astumulantes de las hojas v las veinas se deben principalmente a la produccion de
awsinas (Hartmann v kester, 19741

Varios trabajos. comnciden en que deben elimimarse las hojas inferiores,
permaneciénde  las superores que han aleanrado un tamabo  definitivo.
Lieneralmente son dos hojas, las coales se coran transversalmente, de forma tal
de evitar excestva transpiracton, la sobreposicion . condiciones mas fiavorgbles al
desarrollo de oreamsmos patogenos. v reduecion de la Forosintesis (Sivor, 1980,
[pisea v Gutiérres, 1952

En estacos de tallo de Sweahvymins orondis, la ausencia de hojas es
perjudicial, siendo el optimo de drea fohar gue favorece al enraizado de 25 3
em? Los brotes axilares en la base de las hojgs, comienzan a desarrollarse
desplies de que las estacas son colocadas en un medio dererminado. v su
crecimiento-es promovido por la presencia de la hoja fuente.

El rapido crecimiento de los brotes se asocia & ung baga tasa de absicion de la
hoja fuente y & una alta tass de rizopénesis (Wilson, 1994,

dprerce ele crdvera

Con referencia a la época de colecta, ésta resulta importante en el caso de
especies dificiles de enraizar, bn Rucalvpriies se entiende conveniente exiraer los
propagulos en los meses de julio - agosio, va que la actividad de la planta se ve
raduiida,



Susirato de eargizamie o

Las estacas de muchas planias enraizan con tal facilidad que hay poca
diferencia en gue media se utilice. En plantas de enraizamiento mas dificil como
es ¢l case de especies de Lucahsins, ©f medio de coraizamento pucde influr
considerablemente. no solo en el porcentaje de estacas que enraicen, sino
también en el tipo «le sisterma radicular que se forme {Hartmann v Kester, 1974}

La estructurs fisica de los mateniakes puede aleclar el microambienie
alrededor de la base de las estacas, parhcularmente con respecto a los contenidos
de aire v humedad, es conocida la infleencia de ambos factores en la formacion
de raices de las estacas (Hartmann y Kester, 1975; Loach, 1988, citado por Carter
¥ Biee, 1991

El ‘sustrato ideal, como medio de enrarzamiento dehe cumphr las
siguientes condictones: ser suficientemente poroso para permitic buena sireacion,
con capacidad elevada de retener agua, pero al mismoe tiempo bién drenado, ¥
con una temperatura entre 207 v 25" C (Hartmann v Kester, 19743, Al respecto;
Romberger, 1963, citado por Sutton, 1969, afirma gue el crecimiento radicular
cstd afectado entre ofros factores por temperaturas extremas del sustrato o por
diferenciss de oxigenacion en la zona radicular,

ondiciones pmbieriales

Ewiste vonsenso entre multples autorss en que estas deben considerar
una-alta humedad relativa del aire que rodea a los esquejes v condiciones calidas
en la base de éstos, Este gradiente de temperatura permite mayor actividad en la
base ¥ mimimiza la franspirzcion vy estrés hidrico en la parte supenior de la
estaca. Por otra parte, la utilizacion de Nloviznas o nebulizaciones inermitentes,
que mantengan conslaniemenie humedecida la superficie de las hojas, son
esenciales para on enruzamiento exittoso (Chaperon, 1983: Pogmani v Suiter
Filhao, 1974, citade por Gutierrez ¢ Ipinza; 1992}

El sistema de nebulizacion consiste en la insialacion de  picos
pulverizadores dentrg del invernaculo los gue automaticamente mantiencn una
nicbla permanente de agua sobre ¢ material plantado; v de esa maner las
aracas, en un ambiente en girendo consarvan una IWrgencia opima ( Sivon et
al., 1984 )



Hopmieiay de eirdizomieni;

Se ha demoestrado que ¢l wso de promatores de enraizamiento contrbuye
a inducir la regeneracion de raices. En el caso de Rwcalvpruy sppo se pueden
obtener altas tasas de enroizamiento tratando las  estaca: con Acudo
naftalenacetico { AMA ) o dcido mdolbutirice 1TBA §{ Jagadesh v Adkol, 1987;
Ye 1984, citado por Gutierrez ¢ Ipinza, 1993

El acido indolbutinice posee una moderada actividad auxinica, hecho que
permite utilizarlo en una pama de concentraciones relativamente amphia { 10 a
000 ppm b sin cansar efectos fiotexicos ni inhibir el crecimiento caulmar. El
acido nafialenacético es una auxina mas potente, por lo que su uso reguiere
cierlas  precaucioncs,. o los cfoctos de evitwr un desbalance  hormonal
desfavorable {Sivorn et al., 1980,

El mecanismo de accion de las auxinas segan Montaldi (1980),
proviocaria la desditerenciacion de eéiulas del parénguima floematico v tambien
del camblum para luggo conpuntamente con faclores exdgenos . u enddpengs
(cofactoresy, provocar 1a formacion de primordios radiezles que dan origen a las
raices.

La concentracidn efectiva para inducir la nzogénesis depende en primer
rerming de la especie, estacion v condictones de crecimiento de la planta madre
(Potts v Potts, 1986, citado por Gutierrez e [pinza, 1992, pero en altma
mstancia esta determinado genotipicamente por ¢l individua en particular
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Hav evidencias constderables  de que la nutnicion  de la planta madre
eperce fuerte influencia sobre el desarrollo de las ratces en las estacas de ella
obtemdas. Una alia relacion O/N parece favorecer el enratzamiento (Hartmann v
Foester, 197d ).

Suslancias como sacarosa, enen la capacidad de estimuolar directamente
el enraizado o aumentar la actividad auxinica. Por otra parte. propagulos
tomzados de plantas fertilizadas enrzizan mejor que aquellss extraidas de plantas
que g To faeron  Menzies, 195927



2.4.3 Calidad del sistema radicular

Mac Rae v Cotterill, 1997, comenzan la problematica en el desarrollo de
plantulas de Ewealyptus globufus propagadas vegetativamente por estacas, lucgo
de g éstas son anstaladas g campa, en omyvestigaciones levadas a cabo por la
empresa Stora Celln. Estos aofores concluyen gque la pobre performance se le
atribuye a una estructura radicular inadecuada, va que los arboles en estudio
presentaban sistémas radicufares altamaente deformados,

En funcion de lo citado tiene particular importancia la evaluacion de la
cilidad de la raiz definiendo ciertas pautas gue garanticen un buen crecimiento
Firtiro

Al respectn, Adendorff ¥ Schon, 1991, sefialan que la calidad del
sistema radicular en estacas, comuntamente a otros factores tales como gl
parceniale de enraizamiento, calidad v caracteristica de las plantas v costo de
produccidn, son elementos de imponancia al considerar la mplementacion de la
forestacion clonal con exito,

La cabdad del sistema cadicular esta determinada por faoestructura v
tamafio del sistema radicular de laestaca enraizada

Dichos investizadores, establecen que los factores individuales que
afectan la calidad de 1a raiz son los sipuientes:

- nimero tofal de raices iniciales en la base de la estaca,

- distribucion de las rafces entorno a la base de a estaca, en los cuatro
cladrantes,

-volumen del sistema radicular, con espacial referencia a raices fibrosas,

- color de las raices; indicador de vigor.

- firmeza de la raiz junto al sustrato.

4.4 Diferencias en la raiz seoln su oricen

Sasse v Sands (1997, en su estudio sobre Ja configuracion v desarrollo
del sistema radicular en estacas v plantas de semilla en Fucwlypius plobalus,
caracternzan la estructura de ambos tipos radiculares destacando los aspectos mas
significativos de cada uno de ellos,



Plantas de semilla ;

La estructura del sistema radicular de plantas de semilla segin 1os autores
presenta tres componentes; raiz principal, ¥ dos tipos de raices pnmarnas. Las
ralces gue emerpen de las raices poimarias son definidas como secundarias v las
tercianas, las que emergen de estas altimas.

La ratz principal ¢s generalmente bien definida v de facil reconocimiento siendo
fuertemente geotropica, De dicha estructura emergen las ralces primarias.

Las raices primarias del tipo A 5e caracterizan por su agrupamiento v se ubican
desde la superficie del suelo hasta una zona de transicion & parlic de la cual se
origiman las raices primanas del tpo By siendo ¢stas mas finags v distnbuicdas con
MAYOT @spaciamiento

catiledones. rain secundari

f
>

rAly primEaci rpe A
raez principal
raiz primaria tipo B

Figura N°1: Esquema de una planta originada de semilla.

* Adamtado de Sasse v Sands, 1997



Lstacas :

La estructura radicular de estacas es bien diferente 4l de plantas de
seimilla Las estacas no presentan raiz principal, siendo 05 Gmicos componentas
en la estructura radicular las raices adventicias, Tl numero de raices adventicias
durante ¢l proceso de enruzamiento depende del sistema de propagacion
whilizado, si bien es frecuente encontrar de Lo 4 |
Para el andlizis comparative, las raices adventicias son definidas como raices
primarias, v se consideran a las secundarias aquellas que se onginan de las
primeras. El tipo B no ofurre en estas plantas

cailln haja cortada a la mitad

i rar seeundar
raix priomaria {adventicia)

Figura N" 2 : Esquema de una planta propagada por estaca,

* Adaptado de Sasse v Sands, 1997,



A continuacion se presentan en forma resumida caracteristicas de ambos

sistemas  radiculares,

hasandose en

informacion

recabada por  diversas

mvestigaciones, las cuales han sido anteriormente desarrolladas en el trabajo.

Cuadro N” 1: Caracteristicas radiculares segiin su prigen.

Caracteristicas

P'lanta por semilla

Planta por estaca

Tipos radiculares
Clasificaeion
Ohrigen

Estruciura

Extensidn
Penetracion al suelo
Unidn # superficie del
suelo

Relacion parte
deérea’rals

raiz principal y laterales
ramilicado
radicula

huena
ayor
mayor
(SO

MEnor

rices adventicias
fibrosa

cel iniciales { cambium,
proximidad cambium, o
Teaion interfascicular |

regular
menor
MEROT
'I'I'li-'l._'-."-llflf

mayor




3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ENSAYO CON ESTACAS

3.1.1 Localizacion geogrifica e instaluciones utilizadas

El trabayo expenimental fue realizado en la sede del Programa Nacional
Forestal, Estacion Experimental del Worle del TNTA - Tacuarembd ( [nstituto
Macional de Investigacion Agropecuana ),

El material vegeral para la produccion de estacas provine de un banco
clonal instalado en el establecimiente “La Magnolia™ de dicha institucion ( Se
adjunta informacion sobre el plano, bista de clones y manejo del banco clonal en
los anexos N' 1, 2 v 2 correspondientemente |

El lugar fisico de desarrollo de las estacas fue un sivernaculo, cuyas
caracteristicas mas significativas se resumen en el anexo N4,

3.1.2 Mlaterial vegetal madre

Fl material vegetal para producir las estacas corresponde & ples madres
de arboles “plus” seleccionados en el marco del Programa Wacional Forestal

Como primer paso en la oblencion de dichos pies madres, sc
seleccionaron en plantaciones comercizles de todo €] pais, rodales de excelente
crecimientn, con huenas  caracteristicas de forma, condiciones  sanitarias
adecuadas v con informacion conliable del origen de la semilla unhzadz en la
plantavion cuando este era disponible, y afo de insialacion.

En dichos rodales fusron seleceionades Tos arboles candidatos en base a
las siguentes caracteristicas que se consideraron de interés: altura total, altura de
copa, DAP, didmeteo de copa, rectitud de fuste, grado de espimalamiento,
desrame natural y angulo de insercion de las ramas.

Luego de evaluados los drboles candidatos se procedio a la cosecha de los
frutos, con el objetive de obtener semilla para instalar las pruebas de progenic, v
de material vegetativo, consistiendo en ramas gruesas de dichos arboles, las
cugles fueron puestas en condictonas controladas para la brotacion de yemas
EMCATNICAS,



Posteriormente a la brotacion, se corlaron segmentos nodales de las
venias epicomicas, cultivandese “in vitro” en primera instancia, para luggo
aclimatarse y por Gltima ser Hevadas a campo constituvendose en pies madres,
distribuidos en el banco clonal

3.1.3 Descripeidn de elones evaluados

Los clones de Fuoalyprus grandie selecoionados para el trabajo fueron:
V&R VS13 v U2, identificados con los codigos 2.3 v % respectivamente en ¢l
plano del banco clanal,

El criterio de seleccion de estos clones fue su alta capacidad de
enraizamiento “in vigro”, por lo que es esperable un buen desempeno en ¢l
siguiente trabajo

£l comportamiente de las estacas, fue evaluade para cada clon en

particular. en base 2 combinaciones con diferentes sustratos, fitoreguladores. y
smvases, prionzando el estudio del sistema radiculas

3.1.4 Colecta v acondicionamiento del material

En un principio estaba prevista la instalacion simultdnea del  ensayvo de
estacas con ¢l de semilla, pero debido a diversos faciores no previsios,
determimaron su desfasaye en el tiempo.

Al respecto, a principios de la primavera de 1997, las temperaturas
registradas fueron clevadas, lo que favorecio una elevada brotacion de las cepas
del banco clonal, No obstante ello. en los dias subsiguientes se produjeron
heladas que provocaron un deterioro irreversible en el matenial a emplear, hecho
que motiva su limpieza y mangjo, y aguardar por un nueve ciclo vegetativo que
permitiera Hevar a cabo el trabajo experimental { Ver datos climaticos en ancxo
MES

Por las razomes cxpuesias, éste ensayo comenzd a materialiearse en
diciembre: 5 degir cuatro meses despues de lo previsto, extendiéndose desde 2l
14 dle diciembre al 4 de fehrero de 1998

El material vepetal estraido consistio en brotes de cepas, como
caracterstica de los brotes, se considero su desarrollo v vigor evitando |os

-

demasiado herbaceos v muyv lignificados, asi comeo tambien su estado sanitario

)
(]



Los brotes seleccionados se colocaron en bolsas de polietieno y se
fumigaron con una solution de Benlate a razon de 2 gr /| de agua destilada, para
fucgo depositarse vy trasladarse en conservadora refriperada al sitio de
elaboracion de las estacas.

Una vez en el laboratorio, los brotes fueron lavados con detergente,
enjuagados con agua v posterormente secados con papel absorbente,

LS Confeecidn de las estacas

Las ¢stacas s¢ confeccionaron.de 10 a 15 cm de longitud con dos hojas &
las yemas correspondientes, empleandose los 23 medios de cada brote, de forma
tal de evitar partes muy hgnificadas como muv herbaceas

Las hojas fueron cortadas transversalmente por la mitad, medida que se
#conseja para evitar bramspiracion excesiva, sobreposicion v microclima
favorable al desarrollo de patdueenos,

El cone basal de las estacas fue en bisel, mientras que el superior fue
reclo apheandose en ¢ cera funguicida. Esta practica se explica empiricamente
por la leora de que el corte ¢n el aumenta la superficie de exposicién con
prometores de enraizamiento, y ¢l corte recto disminuye tal superficie lo que
limita la ocurrencia de patogenos,

Una vez aplicado el ltovregulador correspondiente, 1a estaca fue clavada
en el sustralo en un agujero previamenie preparade, medida tendiente a evitar la
perdida de bigregulador en superficie del sustrato, v adicionalmente la lesion del
tallo.

El ligumdo restante donde se hallaba el producto comercial Raizal diluido,

fue apleado como riego en las estacas tratadas con éste producto. lueso de ser
instaladas en sus respectivos envases v llevadas al invernaculo

3.1.6 Condiciones ambientales en el desarrollo de las estacas

Las estacas fueron puesias a enratzar durante un periodo de ocho
stmanas, en un mvemnaculo, en cuyo intertor la temperatura ambiente se
mantuvo en torme a los 24 ° O no existiendo gradientes significativos tanto a lo
‘argo como a lo alte de dicha instalacion, lo que fue comprobadoe una vez



mstalado el invermaculp mediante la eelocacion en su interior de
termohigrograios.

La humedad relativa ambiente fue del 1000 %6, a traves de la aspersion de
fiepo & mode de omehla (mist) Estas aspersiones de apua realizadas en forma
autanmatica a intervalos de 30 minutos. con ! minuto de duracidn, mantuvieron
constantemente humedecidas Ta superlicie de las hojas de las estacas

Las condiciones ambientales, son muy favorables para la prolileracion de
hongoes, por tal motivo se realizaron periodicas aplicaciones de funguicida { 1
vez por semana ). El producto utilizado Tue una solucion de Benlate a razén de
2 g/ It aplicado con pa pulvernizadora de mano de 2 It de capacidad.

S0 hien se considerd como posibibidad eventual ouna resisigncia de
patogenos al utilizar un misme preducto, 12 metodologia aplicada se basd cn
raEones praciicas del rabago

3.1.7 Sustratos, fitoreguladores y envases
Sustratos:

Vermiculita: sustrato inerte v micdceo, quimicamente ¢s un silicate hidratado
de magnesio, aluminio ¥ herro. Es de reaccion neutra, con buena capacidad de
amortiguacion “buffer”, msoluble en agua, pero capaz de absorberla en grandes
canticlades

Contiene suficiente magnesio y potasio para satisfacer las necesrdades de la
mayoria de las plantas. Asi misme. nutrientes aplicados en forma exdpena, son
rapidamente dispomibles para el vegetal.

Es un susirplo estandard para trabajos de nvestigacion, v oa la vez es
relativamente facil su adguisicion en el mercado {Hartmann v Kester, 1974}

Cuadro N™ 2: Principales caracteristicas fisico - quimicas de |la vermiculita.

Mea % de | ph | Capacidad de.
Kg/m? | humedad | CaCll | retener agua %
(VERMICULITA| &528% | 722 | 70x14 | 4o0-500 |

Fuente: Eucwtex Minemal Lida.



Plantmax: ey un producto claborado con materis orgdnica de origen vesetal
detidamente compostada (cortera de pine), tueba, vermiculita, ademas de
ferttlizantes minerales.

En nuestro pais es de uso cormente v accesible. De su analisis resultan los
siguientes valores:

s pH {agua) rel. 1710 a4
s Materia orzanica {%) 11.64,
o Resinas (g Pl PRl
o K (mea’ 1002} 287
o B (%) (.71,
o Textura; arena (%) £

limo (%) Ha

arcifla®a) B

Fuenie: Laboralorio de Andlisis de Suelos, Plantas v Aguas: INTA,
La Estanzuela.

Cuadro N" 3: Principales caracteristicas fisico-guimicas del sustrato

comercial.
| Mea % de | ph | Capacidad de
| Ke!/m? humedad | CaCl2 | refener agua %
PLANTMAX | 410 % §% 45 £ 5% Gl £ 05 200 - 300

Fuente: Eucatex Mineral Lida,

Fitoregiadiees.

o consideraron dos tipes de repuladores de crecimento, ambas auxinas,
las que se aplicaron en la base de las estacas en dos modalidades -

- 1BA {acido indolbutirico), como tafoo al 1%
- Raizal | formulado comercial | se aplicod diluido ( 10 gr./ | de agua

destilada). siendo la permanencia de las estacas en la dilucion de una
hora.




Composicion porceniual;

MIHEGEEN0 BLAL,, oo i 0.
Fasforo disponible. ... A45%,
POBESIO. ..o et ITTERae G
L T St R 6%,
L 1 T e L R A P 0.8%.
RIS s 400 ppm

Fuente: Grupo Broquimice Mexicano, 8.4 de C ¥

Es preciso destacar que s bien se realizaron les esfuerzos por secabar
informacion detallada sobre ¢l tipo de avxing gue compone este formulado, la
misma no fue dada por la empresa fabricante, por cuanto la explicacion de su
ctecto en los tratamientos se vera limitada,

PV eS|
Se uithzaren dos tipos de envases: tubetes v bolsas.

La eleccion de tubetes se basa en que ey el envase internacionalmente
usade para producir estacas, entre ofros por su wolimen v comodidad de
extraccion de la plantula. Fueron tubetes individuales de § estrias internas. con
un volumen de 320 cm®. Bu didmetro superior 5 cm, diametro imferior 1.2 cm, v
pna profundidad de 19 om:

Una de las ventjas en el use de este tpo de envase, es que reduce
meonvenientes de esprralamiento, en funcion de las estrias en paredes interiores
gue conducen al sistema radicular,

La bolsa Tue utilizada con fines expenmentales, siendo de polietileno, con
un wolumen de 385 ¢m?, ancho 10 cm, v profundidad de 15 ¢in

3.1.8 Disefio experimental v tratamientos

* Disefio experimental: factonal completo.
= Nimera de clones: 3,
¢ Namero de tratamientos: 24

s Namero de repeticiones por tratamiento: 34

Tad

b



WY tratarmientos: clones {30 x envagses (20 x susirates (20 % fitoregulador (2= 14

10 estacas por unidad experimental v 3 repeticiones.
10 % 8 % 5= 240 estacas por clon.
240 %3 = 20 estacas,

Cada tratamienio resultade de la combinacion clon x envase x
forepulador = sustrato. s aprupd en bandejas individuales, las que se
distribuyeron aleatoriamente en mesas instaladas en el interior del invernaculo,
definiendo un disefo factoral completo.

Las bandejas s¢ encontraban a un mismo nivel ¥ equidistantes a los

zspersores que componen el sistema automatica de rego, de forma 1al que las
condiciones ambientales afectaran igualmente a todos los tratamientos,

F.1.9 Pardmetros estudigdos

Los pardmetros considerados en ¢l ensayo fueron los siguicntes:

= Patrones de enraizamicnio.

= Longitud del sistema radicular
- pOT proveccion.
- POT curvimetro | total),

= Conteo del ninnera de rajces gruesas,

« Biomasa vegetal evaluada 2 través del peso sceo de parte adrea v oparte
radicular,

Para la presentacion de los resultados se ha utilizado el programa
estadistico 3AS. considerandose los diferentes pamametros @ analizar como
madelos Iimeales penerahzados

E! parametre patrones de enraizamiento presenta una distribucion
bmomial estiméndose por el metode de masima verosimilitud, utilizando la
funcian Logil Se realizaron pruebas de razon de verosmmilitud ¢ intervalos de
conflanza al 93 %o,

Aguellos pardmetros con distribucion continua ( longitud radicular por
DrOYeCcion ¥ curvimetio, ndmero de raices gruesas y peso seco de parte adren v
radicular ) fueron estimados por el metodo de minimos ceadeados, efectuandose
analisis de vananza.



Para el numero de raices gruesas los dastos primarios se modificaron
aplicando la raiz cuadrads a cada uno de ellos v asi homogeneizar la varianza
pard su pesterior andlisis.

3.1.10 Procedimiento en las mediciones

Estas se levaron a cabo al finalizar el ensayo; previamente una sene de
operaciones fueron reafizadas cuidando en todo momento las indicaciones del
ratamiento a evaluar

= extraccion de la planta de su envase correspondiente.
o Javado del sistema radicetar, elimmando el sustrato.
e posterior secado con papel absorvente

s division de parte aerea v parte radicular.

La determinacion del peso fresco v peso seco, de la pane agrea y
radicular, se estimd mediante el uso de una balanza elecirénica de precision.

El material vepetal en fresco cormespondients a cada plania,  una ver
pesade, se ubicd por separado en emvoltorios de papel alunime, especificindose
el tratamiente, fecha de observacion v nomero de muestra, permaneciendo en
cstufa a 60 ® ¢ hasta peso constante, para la posterior medicion del peso seco.

Mediante [otocopia de los sistemas  radiculares en fresco,  bien
identificados, se determinaron los parametros espectficamente radiculares, es
decir, patrones de enmaizamiento. longitud v conteo de railces  gruesas
considerando las siguientes apreciaciones:

Patrones de enraizamiento:
Sc entiende por patrones de enraizamiente a los diversos tipos

radiculares observados en el ensavo, considerandose el total de las estacas
cnraizadas independientemente de la emision de raices o no (presencia de callo ).
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Longitud radicular:

S consideraron Unicamente las estacas de cada tratamicento, con amision
de raices

Lz longitud por proveceion corresponde a la distancia entre el cuello de la
miz v el extramo mas apical del sistema radicular de la estaca, midiéndose con
una regla

La longitud por curvimetro, se cormesponde con la medicion total del
sisterna radicular, exceptuindo las micillas. Se midio en base al uso de un
curvimetro,con el gue se repasaba ¢l sistema radicular impreso en la fotocopia.
Se utilize una escala fal; que cada vuelta de corvimetro | equivalia a Im.

Conleo de raices grocsas:
Este pardmetro se baso en identificar el nomero de raices de mayor

desarrollo en la estaca , por consiguiente aguellas de emision primarnia, las cuales
se prigimaban del callo o de la propia estaca.

3.2 ENSAYO CON FLANTAS POR SEMILLA

321 Localizacion peografica e instalaciones ufilizadas

El gres elepida para su instalacion, fue un sombracule protegido
lateralmente con media sombra v lindero al invernacule definido en el cnsayo
amerior En dicho inverndculo, se realizd tambign la siembra en almécigo para el
futuro repigue.

3.2.2 Descripeion de los factores

Se consideraron los mismos clones, sustratos v envases withzados en el
ensayo anterior, con el agregado def factor tipo de implantacion, siembra directa
v Tepique.



3.2.3 Condiciones pricticas de realizacion del ensayo

La imposiiidad de efectuar este ensavo simultaneamente al precedente.
mypide una comparacion estadistica, obligando el desfasaje en ¢l tempo eatre
ambos ENsAY0S, 4 UNE COMPparacion unicamente cualitativa,

La semilla uttlizada, fue cosechada de los arboles “plus™ a partir de los
cuales se abtuvieron los clones W58, V513 v U2, existiende por consiguiente um
parentesen de medios hermanos con las plantas propagadas vegelativamente en
el ensayo anlenor, para cada ¢lon en parcular,

Dicha semilla fue cosechada en el afo 1993 v acondicronads a 4° C de
temperatura en an banca de semilla activa del TNTA

Las condiciones ambientales a las cuales fugron sometidas las plantulas
en gl sombracule fueron caleuladas en basc a la informacion recabada de la
casilla metcorologica del TNIA, registrandose una temperatura mimma promedio
de 11,87 C y upa temperatura maxima promedio de 23,4 " ) siendo |a humedad
refativa del aire promedio de 72,8 % para el periode considerado { Ver ancxo
W5

Durapte las 14 semanas de daracion del ensayo se repo dos o tres veces
por dia en forma manual a modo de Hovizna, buscando mantener un nivel hidrico
adecuado & |as nocesidades fisioldoicss de 1as plantulas.

Adicionalmente, se realizason aplicaciones preventivas de funguicida,
con una frecuencia de una vez por semana, de una selucion de Benlate 2 tazon de
2 gr./lt, con pulvenzadora manual,

Swmbra directa;

Se mstald ol dia 19 de agosto, paralelamente a 1a siembra en almacigo
Consistit en la siembra ditectaments de las semillas en los envases defimitivos,
por 1o gue el desarrallo de las plantulas no se vig interrumpido por repique o
transplante. .

Como primer medida fue necesano el Nenade de los envases a usar, v su
posterior ubicagion en mesas dispuestas en ¢l sombraculo Seguidamente, se
pesaran 2 er de semilla’ drbol plus para luego sembrar cuidadosaments en
forma manual a razon de 3 semillas’ envase.

Tres semanas mas tarde, se entendio convemente realizar una resiembra,
va gue el porcemiaje de fallas en la germinacion fue considerable
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Hundamentalmente en tratamientos con sustrato Flantmax), atribuyéndose éste
sicest o perdida de viatnlidad en funcien del tiempo de almacenamiento [ 4
afins} , posible lavade de la semilla. por fluctuaciones de temperatura, o sicmbra
a profundidad elevada.

Con posteriondad a dstx 0ltima intervencion, se leve a cabo un raleo;
tendiente a dejar una anica plantula’ envase, poorizando aquellas mejor ubicadas
& ol buena conformacion.

Siembra en almacizo:

Primeramente se incorporo tierra esterthizada a través de fuego v
tamizada, en bandejas, Una vez humedecids la superficie; se realizo |2 siembra al
voleo, de 2 pr. de semilla/ drbol plus! bandeja, para lucpo cubrirse con una
delgada capa de tierra de 1 & 2 mm de espesor | v otra encima de ciscars de arroz
cuva finalidad es conservar la humedad.

Las bandejas permanccieron en wn invernaculo con condiciones
ambientales controladas, en espectal en cuanto a temperalura v humedad
relaliva,

il repigue del almacipe a los envases se efectud cuando las plantulas
presentaron dos pares de hojas. Este trabajo, s¢ hivo a la sombra. poniéndo las
plantulas ¢n agua inmediatamente de retiradas del almdcigo v descartando
aguellas con mala conformacion.

Previo al repique, los envases en las estrucluras porlantes, en el
sombraculo. se regaron; para luego practicarse un onficio a cada envase con un
palillo de punta comica, introdusit 1a pléntula v apretar el sustrato de los costados
contra la raiz. La practica correcta del repique reduce problemas de rotura o
deformacion de la ralz principal | gue afectan 2] fitero desarrolio de fa planta

3.2.4 Discio experimental v tratamientos

e erignen siemird dhreoi

Numero plantas: clones (3) x sustratos (2) x envases (23 x (3x10 unidades)
= 360,
Tratamicatos; 12



o ONRIEN rEpig e

Niamero plantas: clones (3] % sustratos (20 x envases (2 x (3110 unidades)
= 36f)
Tratamientosy 12

En ¢l interior del sombraculo, los (ratamienios de siembra directa y
repique se distribuveron al azar, eh mesas portanies, conformando un disefio
experimental factornal completo. Cada tratamiento resulte de la combinacion
clon, tpo de implantacion, sustrato v envase.

3.2.5 Parametros estudiados

Coma forma de posibilitar una comparacion del sistema radicular de las
plantas propagadas por seinilla conaguellos provenientes de estacas, se procedio
a realizar un muestrea del matenial trabajando con 173 de la peblacion, o sea con
L0 plantas del tratamiento las que fueren seleceionadas al azar,

Fue realizado imcamente un analisis cuahtativo para el parametro patrones de
ENralFamienio



4. RESULTADOS ¥ DISCUSION

4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS.

e respmen a continuacion las abreviaturas a utilizar de aqui en mas en ¢l
desarrollo del trabajo:

E Formulado comercial Raizal.
B4 0 Acido indol butirico.

Yoo Vermmculita.

2 Plantmay { Eucatex)

I Tubete,

B:  Bolsa

S0 : Swembra directa,

Rp  Repugue

2l Callo.

e Callo con ratees que emergen de esie.

23 Callo con raices anteriores,

a4 Cwinoeallo, conraices.

e5  Callo con ratces que emergen de éste ¥ olras por encima.
2] :  Raiz principal con ramificaciones lajerales,
s2:  Sin raiz principal defimda,

¢3 . Raiz principal con bifurcacion.

Paa Pasn secd adreo.

PSR- Peso seco radicular

Con respecto a los clones, seleccionados para la evaluacion en base a su
huen performance de enrmaizamiento en cultivo ™ in vitro”, cabe precisar gue el
clon U2 presentd un bajo porcentaje de enraizamiento promedio (23.33%)
atmibuvénde tal heche al uso de material vegetal escaso y muy herbiceo, por lo
que se entendio conveniente excluirlo del andlisis estadistico detallada.

En fos anexos N® 6y 7 s muestran las diferentes salidas estadisticas

pura cada pardmetro con el detalle de los factores ¢ interacciones ¥ sus
respectivas sipnificancias; asi como las formulas utilizadas para el analisis
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4.2 PATRONES DE ENRAIZAMIENTO

4.2.1 En estacas.

Este parametro ha sido definido como las distintas variantes encontradas
en el ensayo de produccion de estacas, en cuanto a la arquitectura del sistema
radicular observada.

En el ensayo realizado se han determinado cinco patrones de
enraizamiento, siendo el criterio de clasificacion el punto de insercién de las
raices adventicias en la estaca; a continuacion son detallados ilustrando cada
patron mediante fotografias de los mismos.

1. Patron de enraizamiento el .

Figura N° 3: Detalle que muestra la estructura del callo en la base de la
estaca.

Como se observa en la ilustracion , el callo es una estructura irregular que
se origina en la base de la estaca. Esta constituido por células parenquimaticas,
presentando tamafios variables, al igual que en su forma y coloracion.

s



2. Patron de enraizamiento e2.

Figura N° 4: Fotografia del callo con raices que emergen de éste.

Esta fotografia, ilustra la insercion de una raiz adventicia primaria en el
callo ubicado en la base de la estaca. Las raices adventicias primarias en un
primer momento son de coloracion blanca y se caracterizan por ser poco
consistentes, carnosas. A medida que la raices maduran se suberifican, asi como
también modifican su coloracion.

Las raices adventicias secundarias emergen de las primarias presentando
menor tamafio y grosor.

45



3. Patron de enraizamiento e3.
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Figura N° 5: Fotografia detallando la estructura del callo con la raiz que
emerge por encima de éste.

Este patron de enraizamiento se muestra en forma focalizada, siendo

bien visible la insercion de la raiz por encima del callo, sin el reconocimiento de
raices que emerjan de dicha estructura.
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4. Patron de enraizamiento e4.

Figura N° 6: Detalle del sistema radicular conformado inicamente por
raices.

Las raices se disponen en la estaca sin previa formacion de callo. Fue

posible constatar que en estos casos se apreciaba un deterioro y afinamiento del
extremo basal libre de raices.
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4.2 PATRONES DE ENHALZAMIENTO
4.2.1 En estacas.

Fste parametro ha sido definido como las distintas variantes encontradas
en el ensayo de produccion de estacas, en coanio a la arguitcctura del sistema
radicular observada.

En el ensayo realizado se¢ han determinado cinco  patrones  de
enratzamicnio, siendo el criterio de clasificacion el punto de nserciton de las
mices advenlicias @n la estaca; a continuacion son detallados ilustrando cada
patron mediante fotografias de los mismos.

. Patrdn de enraizamicnio ¢l .

Figura N* 3: Detalle que muestra la estructura del callo en la base de la
estaen .

Como se observa en la flustracion |, el callo es una estructura irregular que
se origing en la base de la estaca, Estd constituido por células parengquimaticas,
presentando tamatios variables, al igual que en su forma y coloracion



1. Patron de enraizamiento el.

[

Figura N" 4: Fotografia del callo con raices que emergen de éste,

Esta fotografia, ilustra Ja insercidn de una raiz adventivia primaria cn el
callo ubicado en la base de la estaca. Las raices adventicias primarias en un
primer momento son de coloracidn blanca v s¢ caracterizan por ser poco
consistentes, carnosas, A medida que la raices maduran se suberifican, asi como
también modifican su coloracidn,

Las raices adventicias secundarias emergen de las primarias presentando
mener amaflo ¥ grosor,
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3. Patrin de enraizamiento ed.
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Figura N" 5; Fotografia detallando la estructura del callo con Ia raiz que
emerge por encima de éste.

Este patron de enraizamicnto se¢ muestra en forma  focalizada, siendo
hien visible la insercion de 1a raiz por encima del callo, sim el reconocimiento de
raices gque emerjan de dicha estructura.



4. Patrdn de enraizamiento ed.

Figura N" 6: Detalle del sistema radicular conformado tnicamente por
raices.

Las raices se disponen en la estaca sin previa formacion de callo, Fue
posible constatar que en estos casos sc apreciaba un deterioro v afinamiento del
extremo basal libre de raices,



5, Patron de enraizamiento e5.

Figura N° 7: Fotografia del callo con raices que emergen de dste, v otras por
encima.

Se recomoce como el sistema radicular mas complejo  encontrado,
sudiendo definirse como la conjuncion de los patrones identificados como 22 y

1bl

Fn funcion de los patrones de enratzamiento definidos anteriormente, v
== acuerdo con Sasse v Sands,( 1997), se puede concluir, que un sistema radicular
SO0 en estacas esta cnnstitujdd por un comunto de raices adventicias gue

a5



emergen durante el proceso de propagacion, como lambién de una estructura
irregular de diversos tamaros, que se ubica en la bose de la estaca estindo
conformada por tejido parenguimalico, v comunmentc denominadocalla”™, que
se formana previo a la emision de las raices.

4.2.2 En plantss propagadas por semilla.

El sistema radicular de plantas producidas por el méatodo rmural es buen
diferenie al de estacas, en su arquitectura v configuracion.

A partit del ensavo de produceion de plantas por semilla en los tipos de
implantacion de siembra dirseta v repigue, se han definide los siguientes tres

patranas de enrazamiento caracterisiicos

[. Patron de enraizamiento s1,

Figura N" 8: Fotografia del sistema radienlar con raiz principal v
ramificaciones laterales.



En la fotografia se observa un sistema radicular tipico de una planta
anginada de semilla, presentando una raiz principal dominante. de mayor grosor,
raices laterales primarias v raices secundarias que emerpen de estas Qltimas.
Cabe agregar que este fue el patrén mas frecuente en aguellos tratamicntos de
stembra dirceta.

2. Patrin de enraizamiento 52,

il

Figura N° 9: Fotografia del sisterna radicular sin una raiz prineipal
definida.

Este sistema radicular carece de una raiz principal  dominante,
apreciandese un importante ndmero de raices prunaras gue se origingn en el
cuello de la raiz de similar tamaiio.

Se manifiesty principaimente en el repigque. atribuible 2 su practica mcorrecta, o
que determing la roturz apical de la raiz

LA
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3. Patrin de enraizamiento 53,

Fipura X" 10: Fotografia del sistema radicular con la raiz principal
hifurcada.

La hifurcacion apreciada puede deberse 2 un obstaculo en el medio de
enraizamiento que afecte ¢l normal desarrollo radicular. o a una eveniual lesion
del apice radicular.

L



4.3 ANALISIS DE LOS PATRONES DE ENRAIZAMIENTO EN
ESTACAS.

El sipuiente grafice muestra los resultados para este parametro ¢n funcion
de cada tratamiento, producto de la combipacion clon x filoregulador x envase x
sustrato.
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Grifico N° 10 Patrones de epraizamiento en porcentaje acumulado por
friatamiento,

Dzl analizsis en conjuneo del grafico antertor v ¢l cuadre del anewse W7 8
semchcan las sigumenies apraciacionas

- Los clones W58 v V513 wvieron un porcentaje promedio de enraizamicnto gue
cn ambos casos supero al 60 %o, El clon U2 presento una réspuesia sensiblemente
rmener (23 %), habidndose discutido antérniormente que pudo deberse al marterial
escase v muy herbdceo con que se contaba para el ensayo. Al respecto Zobel v
Talbert (19%2), comentan las dificultades en el enraizamiento de estacas al
ulilizar tejide fisiolomicaments madurg o muy jevenil;

LN
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- Se aprecia una tendencia del clon L2 a la formacion de callos; del clon V513 a
|z formacidn de callos con raices gue emergen de éste; no existiendo para ¢l clon
VER urd tendencii clarg on un pairon definido, dads la dispersion de los valones

- Para los tres clones, fa combinacion B T WV, Tue la de mavor porcentae de
cnraizamicimg,

Fl formulade comercial, ademis de auxinas aporta notrientes como ser BN, P, K,
Sa, 5 Sepun Menzies (1992), tode aporte nutricional incrementa la actividad
auxinica y por consiguiente favorece el enraizamiento.

La wermenlita es un sustrate suficienternente peroso permitiendo Buens
gereacian y elevada capacidad de retener agua, propiedadss éstas que Hartmann
v Fester (1974), indican como las ideales en un medio de enraizamienio 2n
estacas. Al mismo tlempo, st bien es un sustrato inerte, presenta la capacidad de
retener nufrientes y proporcionarlos rdpudamente al vepetal, por lo cual la
combinacon conel Tormulado comercial resullaria bensficioss

Enoceanto &l envase, el lubete tiene un menor volumen gue la bolsa v al mismo
mempr un Jesenn gue permite un drengje mas rapido @atandoe asi condicionas de
saturacion , manteniendo lo suficientemente asreado al medio, caracteristica que
segin Bomberger{1963), citado por Sutton {1969, Favorece el enraizamiento,

Patrdn ¢1: callo salo,

Para este patron de enraizamiento, se han observado diferencias
significativas en ¢] sustrato v fitoregulador utilizados, asi como‘en interaccionecs
clom % sustratg » florégulador v anvase x sustratre < Atorepuladar,

Tales resultados se muestran a continuacion en el cuadro N™ 2 v gralicos N" 3 al
b

Cumdro N* 4: Efecto del sustrato v fitoresulador en el poreentiaje
del patrin_el.

Factor % de callos
SLSTRATO Plantmax 171 a
Yermiculita 1250
FITOREGULADOR | Formulado 235 a
1BA F1 b

* Letras distintas indican diferencias significativas al .05

LAy



% patrdn el
=

Fanbrax Wermzulla

Sustrato

Grafico N" 2: Porcentaje del patrdn €1 en funcidn del sustrato utilizado.

El sustrato Plantmax se muestra superior al promover un mavor % de
callos promedic. EL contenido de nutrientes de dicho sustrato, se enfiends gue
actia como un electo “starter”™ en el enraizamienta, sienda la formacion de callo
sepin Harmann v Kester {19743, un proceso independiente a la formacion de
raices, v anterior a la definicton de los primordios radicales.

¥ patrdn =1

Farrmulads: B8
Filoreguladar
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Crrafico N" 3: Porcentaje del patran el en funcion del fitoregulador wtilizado

El grafico muestra claramente que el formulado comercial se comporia
mujer en la formacion de callos con respecto al 1BA. La notonia diferencia se
adjudica al aporte de nutrientes por ¢l formulado, siendo el efecto de los mismos
csscutido en ¢l grafico que antecede.
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Gerafico N 4t Efecto de la interaceion clon x hormona x sustrato. en el
porcentaje de patron el.
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Grafico N" 5: _Efecto de la interaceion envase x sustrato x fitoregulador en el
porcentaje de patron el.

En cuanto al andlisis de los graficos antersores, donde se prescntan las
interacciones significativas cncontradas, suree gue mdependientemente del clon,
sustrato v envase utilizados. ¢l Tormulado comercial @s quien resulta ser mas
efective en desarrollar este pairon



Cupthroe N

3¢ Efeeto de la interaccion clon, fitoregulador, envase v sustrato

en ¢l poreentaje del patron el para el clon VS8

TRATAMIENTO PORCENTAJE INTERVALOD DE
CONFIANZA (Y5 %)

V88 BT,V 4000 a [(24:31 —58.05)
YVEE ROBLY 2333 &b CT1.F5—-41.50)
VEE, IBA, T.E 2000 ab { 33T -_3705)
Yol RB.E 667 ah { 7113432}
Va8 R, L E 1000 ab { 3.26--26.31)
VEE, TBA B.E 667 b { 167--2307)
V58, IBA B, ¥ 333 b ¢ 48— 20200)
V58 [BA T,V .01 C ¢ D00 -- 000 )

Cuadro N 6: Efecto de la interaccion clon, fitoregulador, envase v _sustrato

en el poreentaje del patrdn el para el clon V513,
TRATAMIENTO FORCENTAJE INTERVALOD DE
CONFIANZA (95 %)

V513, R.T.E 4000 4 (24 3] - 5805 |
YSI3 R.B.E A0l ak i 16471 —48 34
VRIS, R T.V 1567 ah O <3432
". 513, [H.-"l T, ¥ ae87 b [ 1672307

Val3 IBAL T, E a67 b [ 1.67--23.07)
VE1 IBEA. B- W a7 h { E&T--2307)
V313 1BA B E Ba7 b { 1673507 )
VAR B W 333 b O Das - 2020

" Letras distintas indican diferencias significativas al 0.05,

32| estodio de ambos cuadros, s¢ puede afirmar que Tos clones tevieron
un porcentaje promedio de calles del orden del 15 %, Asi mismo, se ohserva un
ratamiento superior para cada clon, que resufta ser la combinacion B TV para el
clon V58, v RTE para‘el clon VS13.




Patrdn e2: callo con raices gue emergen de éste.

Este patron de enraizamicnte conjuntamente con el patran ¢!, fueron los
que tuvieron mayor frecuencis de aparicion en el ensave. Se presentaron
difereneias significativas en los factores ¢lon v envase.

Los efectos indinaduales de cada factor significativo. se muestra en el cuadro
™7 Ty seilusira en los graficos N 6 v 7.

Cuadro N 7: Efecto del clon y el envase en gf porcentaje del patrin ¢2,

Factor Yo patrom e2
CLON V&13 Jl.6 a
WVER [4.7 b
EXNVASE Tubete 275 a
Balsa 20,8 b

" Letras distintas indican diferencias significativas al 0,05,

% patrdn =2

WEE

clam

Girafico N' 6: Porcentaje del patrin €2 en funcién del clon utilizado,

Como se apreciz en el grafico, el clon V813 tuve una respussta superior
en el porcemtaje del patrdn analizado. Al respecto Adendorff y Schon {19917,
comentan la vanabilidad clonal entre ¢species, y dentso de éstas, en la calidad
del sistema radicular o “tipo” de enraizamiento lograda.
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Grafico N*7: Porcentaje del patrin 2 en funcion del envase utilizado,

Elenvase tubete resultd ser mas efectivo en ¢l desarrollo de dicho patron
de enraizamiento, Come fue discutido anteriormente, una posible explicacion de
le ocurmido, se basa en mejores condiciones pars ¢l desarrollo radicular come ser
un drenaje mds efectivo del tubete frente a la halsa,

Ciertas  nleracciones  foeron  sipnificativas,  desarrollandose  »
contineagion:
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Grifico N 8: Efecta de la interaccidn sustrato « fitoregulador en el
porcentaje de patrin g2,




El sustrato vermiculita independientemente del Hrorcgulador uwtilizado,
tiene una mejor respuesta en la formacion del patron o2,
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Grafico N°9: Efecto de Ia interaceidn envase x sustrate en el poreentaje de

patron e,

Se observa que ¢l porcentaje de dicho patrén se ve faverecido por el
sustrato vermiculita, siendo |a combinacidn vermiculita v tebete la mas elevada,
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Grafico N* 10: Efecto de Ia interaccién clon x sustrato en el parcentaje del
patrin ¢2,
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En el grifico surge que mdependicntemente del clon uthzado, la
vermicilita resulta ser el mejor sustrato.
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Grifico N° 11: Efecto de la interaccion clon  envase en ¢l poreentaje de
[atrin e,

ae @precia una tendencia a que el envase tubete promueve un mayor
porcentaje del patron €2, si bien el clon V513 presenta ung respucsia elevada
cugndo se combina con la balsa,
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Girafico N" 12: Efecto de la interaceidn clon x envase x fitoregulador en el
porcentaje de patrdn e,
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[ndependientemente del fitorepulador v clon utilizado, se aprecia una
tendencia a una mejor tespuesta de dicho patron cuando ambos factores se
combinan con ¢l envase tubete.
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Grafico N 1.3; Efecto de la interaccion clon x envase x sustrato en el
porcentaje del patran 2.

Las resieltados indican una mavor ocurrencia del patedn e2 para el clon
W53,
Con la vermiculita como sustrato, se obtienen los mayores porcentajes de dicho
patrdn, obteniéndose una respuesta supenor parm ambos clones cuando se
combinan con 2l envase tubete

Analizadas las imteraccioncs gue anteceden, sc resume gue ¢l sustrato
vermiculila y ¢l envase fubete, aparscen como la combinacion mais efectiva en
nrommover el patron €2
La vermiculita 5 un material inerte, poroso con una mejor capacidad de drenaje
gue el sustrato Plantmax, 1o cual mantiene un mvel de gereacion adecuado en 2
medio de enraizamienio. Harimann v Kester (1974}, determinan que el medio de
cnraizamiento no sola influyve en el porceniaje de estacas que enraicen, sing gue
tambicn en el sisterna radicular que se forme.

Com respecto al tubete, €] presentar un menor volumen que la bolsa v un disefio
coit un gran oetficeo en su parte infenior, penmaten un drenaje rapudo del agua en
EXCCELD.



Cugdro N" 8: Efecto de la interacciin clon, fitoresulador, envase v sustrato

en ¢l poreentaje del patrdn €2 para el clon VS8,

TRATAMIENTO PORCENTAIE INTERVALO DE
CONFIANZA (95 %)

WER TRA, TV 3000 a { 3283 --67.17)
VS8, IBA, T.FE 2333 ab (11,55 —-41.50)
WEE K. T,V 15,67 ab (711 =343
VSR IBA.B.E 1313 b (3 10— 30 59
VSR, R.B.E 733 b (310 =30 39
VEE R T, 1 LoD h [ 3.26--26081)
VEEL R B,V a6d b [ 1.67--2307)
VER, TBA B,V nan g ¢ 00 - 000

Cuadro N"9: Efecto de la interaceion clon, fitorepulador, envase v_susirato

en ¢l poreentaje del patrdn e2 para ¢l clon VS13,

TRATAMIENTO PORCENTAJE INTERVALO DE
CONFIANZA {95 %)

VEI3, R, T. W 66.67 o (4835 - R1LO3 )
VRIS R B, W a0 ah [4].95-- 7369
V513 IBA.B.E 1333 she [ 1897 - 5165}
VS13, 1BA, BV W00 be { 16.4] -- 4854 )
VRI13IBA, T,V a7 be {1355 -4 96 )
VSI3LRT.E 133 ¢ { 5103059
VSI3 IBA. T, E 333 ¢ {310 3050
VEI3.R.B.E 1000 ¢ ( 3.26--2681)

* Letras distintas indican diferencias significativas al 005

La combinacion T ¥ mencionada anteriormente, se compora clarameants
superior para ambos clones, st bien combinada con el formulado comercial para
elclon V513, v con IBA para ¢f clon VS8,

)




Pairones de enraizamicnto ¢3, od, v e5:

Debido a que estos patrones de enraizamiento que corresponden a callo
con raices que emergen por encima de dste, raices solas v callo con raices que
emergen de Cste y otras por encima respectivamente, s¢ encontrzban en
Fecuencias muy bajas o no existentes para los diferentes tratarmientos evaluados,
no fue posthle realizar un andlisis de vananza, que permitiese una comparacion
sstadisticn para caracterizarios



44 LONGITUD RADICULAR.

El parametro longitud radicular fue evaluade en dos modalidades; por
NIOYECCION ¥ [OT CUrvimetTo.

4.4.1 Loneitud por proveecion.

e encontraron diférencias significativas para los Rctores envase v
fitoreegulador  wiilizados, 5S¢ detallan los mesaltados en ¢l cuwadro WS 10
flustrandose en los praficos W2 14 v 13

Cuadro N" 1 Efecto del envase v fitoregulador ufilizado en la longitud
radicular por proveceidn.

Factor Long. Radicular {cm)
ENNASE Tubete 19.7 a
Balsa 126 b
FITOREGULADOR | IBA 1900 a
|Foomulado | 14.3 b

# Letras distintos indican diferencias stenificativas al 00035,

Lomg. radicular {cm]

Tubuste

Enivasa

Griafico N 14; Longitud radicular por proveceion en funeion del envase
idilizado.
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Promedialmente los tatamienlos que presentan como envase al tubete,
registran un valor superior en longitud radicular. Este hecho, puede ser atribuido
# la mayor profundidad gue presenta dicho envase con respecto a la bolsa, asi
como también al mecansmo de conduccion del sistema radicular por medio de
estrias en el wbete que reduce problemas de espiralamiento y modificaciones en
cl cursa de las mices.
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Grifico N° 15: Longitud radicular por proveceidn en funcidn del

litereculador otilizado,

El wso del fitoregulador 1BA, con respecto al formulado promueve ung
mavor longeted radicufar

Como s¢ observa en el grafice sipente gue resubta def anexo N* 9, los
ralamientos  que  combinan  al  envase lubete v floresulador  1BA
ndependientemente del clon y sustrato utilizados, son los que tienen mavor
longiiud radicular, identificados con los nimeros romanos LI 1X, X

G5
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Grifico N 16:  Longitud radicular promedio por proveccion,

4.4.2 Longitud radicular por curvimetero.

Presenta difecencias significativas para fos factores ¢lon v envass
utilizados, detallandose a contmueacion en el cuadro W™ 17 los resultados | con
tlustracion en praficos N 17 v 18

Cuadeo N 11: Efecto del clon y Mtoregulador utilizado en la longitud
radicular por curvimetro.

Fuctor Long. Radicular (cm)
CLOM Lt 100.1 a
W5I13 ThR h
FITOREGLILADOR | IBA 103.0 a
Formulado | 728 b

* Letras distintas indican diferencias significativas al 0.05.



Lang. radécular {cm)

w513

Clan

Grafien N" 17: Longitud radicular por eurvimetro en funeién del clan
utilizado.

Se aprecia que el clon VS8 presenta una mavor longitud radicular medida
por cunvimetra, 1o cual esta indicando Ja capacidad de dicho clon en desarrollar
un sistema radicular mas abundante,

Long. madicular {omb

Formubds

Fitareguladar

Grafico N" 18: Longitud radicular por curvimetro en funcian del
fitorepulador utilizado.

Al 1gual que en la longitud por proveceion, el ftorepulador 1BA tene una
espuesta superior con respecto al formulado comercizl Raieal,

67



Long. radezular {cm)

Grifico N 19: Lon

el analisis del grafico basade en el anzxo N° 10 . se desprende que
UXISTE Una respuesta superior en longitud promedio, coando el clon wilizado es
Va8 vel fitoregulador [BA
Lz combinacion R B V con el clon VSE tiene ol mayor valor de Lo
radicular, pasando al peor valor con el clon V813, o que evidencia el efecto
significativo del clon para este parametro
Promedialinente. los tratamientos cuyo envase es tubsete presentan  mayor
longitud radicular por cunvimetro gue con bolsa, lo que no concuerda con lo
habitual, si consideramos que la bolsa tiene mavor volumen para la exploracion
radicular v por consigniente para el desarrollo de las mismas.

s



4.5 NUMERO DE RAICES GRUESAS,

El minmero de raices gruesas presentade, corresponde al promedio por
eslaca enralzada por tratamiento, siende definidas como las ralces de emergencia
primaria én la estaca.

Se encontraron diferencias significativas en los factores clon y envase
utilizados, resumigndese en el cuadro N 12 y en los graficos N° 20 v 21 [os
resultados obtenidos:

Cuadro N" 12: Efecto del clon v sustrato utilizado en el niimero de
raices gruesas.

Factor Mimero raices
CLON Vs 279 a
VI3 Bz h
SUISTRATCY Vermiculita |2.73 a
Plantmax 5970

* Letras distintas indican diferencias significativas al 0,10

———— e ————— —

M ralges gruesas

W3id

Clon

Grafico N* 20: Nomero de raices sruesas en funcion del clon utilizado.

Elclon VS8 produce promedialmente un 30 % mids de raices grucsas que
el clon V&123, por lo gue el genotipo uitlizade estaria condicionando dicho
pArametTa.
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Girafico N° 21: Namero de raices gruesas en funcidn del sustrato utilizado.

El sustrato vermicylita promueve un mayor nimero de raices gruesas gue
el Plantmax lo que puede deberse a que la vermiculiia es un sustrato poroso, de
consistencia liviana v bien aereado, no presentando en sy estructurz ningan
obstaculo para el desarrollo de las raices.
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Grifico N 22: Namero de raices gruesas promedio por tratamiento.

El promedio del nimero de raices oscila entre | v 4, correspondiendo este
wtmo valor al tratamienio V38, 1BA. B, V wdentificado con el numero 111 e ¢
grifico (ver anexo N° 11)
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Al respecto Sasse v Sands, 1997, definen un rango de raices gruesas de | a 4
como frecuente de encontrar,  depenciendo dicho valor del sistema de
propegacion wtlizado.



4.6 BIOMASA EVALUADA A TRAVES DEL PESQO SECO RADICULAR
Y AERE(L

4.6.1 Peso seco radicular.
Esie parameiro presenta cfectos significativos para los factores clon,

fitoregulador, sustrato v la interaccion clon x Atorepulador, Los resultados se
detallan en el cuadro W7 13 v praficos N® 23 af 27

Cuadro N" 13: Efecte del clon, fitoregulador v sustrato utilizado en el peso
seco radicular,

Factor PSR (gr.)
CLON V513 0.23 a
WS 020 b
FITOREGULADOR | IBA .23 a
1 Formulado  [0.1% b
SUSTRATO Vermicolita [(L23 a
Plantmax  [0.20 b

¥ Letras distintas indican diferencias significativas al 005

4
| Cion I
[ |

Ciraficn W™ 23: Peso scen radicular en funcidn del elon utilizado.

El clon W13 presenta en promedio un mavor pese seco radicular con
respecto al clon V38, lo gue no se asocia con resultados de pardmetros



relacionados anteriormente expuestos. Bl ¢lon V&, tuve en promedio un mayor
numero de raices gruesas, asi como una mavor longitud radicular por curvimetro
fo que teoncamente deberia haber poducido un mayor peso seco radicular para
este clon.

PER (gr.)

IB& Farmuiado
Fitorequiador

Grifico N" 24: Peso seco radicular en funcion del fitoregulador utilizado.

El fitoregulador IBA  mugstra una respuesta superior al formulado.
Este hecho se corresponde con la mayor longitud radicular tanto por proveccion
como por curvimetro,. donde se aprecian diferencias significativas en el
hitoregulador, siendo ¢! THA quien da en promedio mayor longitud radicular.

025

PSR {gr.)

Verrmculn Farimes
Susirata

Grafico N 25: Peso seco radicular en funcitn del sustrato utilizado.

Bl pardmetro anahizado se encuentra afectado por el medio de
enraizamiento, v el aporte de nutnentes, no generaria una respuesta en biomasa
radicular ( com. pers Beénnadji. Z.). Esto concuerda con los resultados obtenidos,



donde el sustrato Plantmax a pesar de APOTIAT NUITENIes No. pencra mavor
biomasa promedio gue la vermiculita; sustrato inerte, con condiciongs de
parosidad, aereaciin,y buen drenaje que facilitan el desarrollo radicular
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Grafico N° 26: Efecto de la interaccion clon x fitoregulador en el peso seco

el grafico surge gque el fitoregulador IBA mdependientemente de! clon
HEng una mejor respuesta en el

puse seco tadicular Este resuftado se
comresponde con lo anteriormente  mencionado al  analizar dicho  factor
mdividualmente



Tratamientos

Girafico N" 27: Peso seco radicular promedio por tratamiento.

En dicho grabico, se aprecian las tendencias gue se describieron en los
analisis anteriores de este parametro, donde ¢l Glergpulador TBA v ¢l sustrato
vermiculita en promedio, presentan un mayor peso seco radicular,

4.60.2 Peso seco afreo,

se encontraron diferencias significativas para los factores Hitoregulador,
sLstTato asi como en interacoiones clon x Ntregulador v clon x sustrato x envase
x fitoregulador Los datos obtenidos se muestran en el cuadre ™¥° 14 v 2n los
prfificos M 28 al 51

Cumdro N" 14; Efecto del fitorepulador v sustrato utilizado en el peso
SECO BCTE,

Factor PSA (gr)
FITOREGULADOR | IBA 0.4% a
Formulado |04 b
SUISTRATO Plantmax. |0.47 a
Vermiculita (042 b

® Letras distintas indican diferencias significativas al 0035

|
in
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Farnulada
Frtaragoladar

Graifico N” 28: Peso seco aéreo en funcidn del fitoregulador utilizado.

El IBA genera un mayor peso scco acreo promedio comparado con el
formulade.

P3d |qgr.]

Fraailrran Wetinicuila
Sustrate

Grifico N 29 Peso seco aereo en funciin del sustrato utilizado,

La superioridad del Plantmax con respecto 2 la vermugulita para esle
pardmetro puede deberse al efecto penerado por nulnentes aporadoes por el
plantmax. los que eslimularian en mayar grado el desarrollo de la pane asgrea
(com. pers, Bennadji, 2.
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Grifico N° 30: Efecto de la interaccion clon x fiteresulador en el peso seco
HEren,

Se aprecia una respuesta similar v superior para ambos clones cuando se
combinan con el fMoregulador 1BA.
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Tratamientos

Grifico N 31: Peso seco adreo promedio por tratamiento.




Al anlizar en conjunte twdos los tratamientos, se puede determinar gue en
promedio el foregulader 1BA v el sustrate Plammax incrementarian e
desarrollo en biomasa de fa parte aérea.

En funcién de los resultados obtenidos para 1z biomasa, tanto de fa parte
acrea como radicular, no es posible aportar elementos sobre calidad del sistema
radicular va que no se cuenta con resultados similares de s argquitectura o
vonfiguracion ( fongitud, nimera de raices gruesas) que lo respalden,

TR



S.CONCLUSIONES ¥ PERSPECTIVAS,

«El trabajo realizado es de fin de serie en multiplicacion vegerativa,
hubiéndose enfocado hacia el estudio del sistema radicular en estacas, va que en
vartas frabgios previos de mvestigacion se ha observado la problematica del
enraizamiento como una limitame en la implementacion de la Ferestacion clonal
COn Exito,

-Resullo ser novedosa y complejo debide a que la bibliogratia disponible
fue muy antigua o muy reciente, no exishendoe por consiguiente un esfuerzo
sostenido en la investigacion para ofrecer un respaldo en la interpretacion de los
resittados

«Be generd mayor informacion sobre ol sistema radicular de material
selecto propagado por estacas, habiendose adentificadn cinco patrones  de
enralzamiento en base a la configoracion ebservada del sistema radicular; callo
solo, callo con raices que emergen de éste. calle con raices anteriores,
tmicaniente raices v callo con raices gque emerpgen de ésie v otras anteriores

Al respecto el clon U2 tendid & Fermar callo solo, el clen Y513 a la formacidn de
callo con taices que emerpen de éste, v el clon VS& debido a la dispersion de los
resultados no permitid concluir una iendencia definida

-Por medie de un estudio comparative de tipo cualiative en plantas
propagadas por semulla se defineron tres patrones de enraizamicnto: raiz
principal v laterales, sio ralz principal defimda v raiz pringipal bifurcada. B
sistema radicular tipiee e corresponde con ¢l primer caso, slendo 108 otros dos
mas frecuentes en la madaldad repigue

-El porcentaje de enraizannento superior para los tres clones evaluados se
lognd con la combunacion formulade comereial, lubete ¥ vermiculita. De acoerdo
a los porcentajes de enrmizamiento proimeadio por clon, es clave la utibizacion da
material vegelal en cantidad v calidad en la realizacton de ensavos futuros o a
nivel comercial

-Los resultados obtemdos para los diferentes parametros analizados
estadisticamente han sido en general ‘crmaticos; entendiendose que se debernia
austar en Nutures investipaciones 1o metodelopia-aplicada on la caracterizacion
de los pardmetros,

Mo es postble por tanto, en esta etapa de la mvestigacion, estrapolar a nivel
eomerdial una combinacion de factores ptima.



-4 futuro debe considerarse fa implementacion de diseios experimentales
mids complejos ¥ contundentes. ] trabajar con 1eenicas de medicion mas precisas
yopricticas | por ejemplo con un analizador de imagen, mejorar 1a metodologia v
aporiar nuevos elementos en el andhisis { volumen radicular, color, ete). Estos
clementos permitivan afinar o mejorar los resultados. facilitande con mavor
seepuridad ¢l establecimiento de pautas para el future desarrello de la forestacion
clongl g nivel comercial.



0. RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetiva ef estudio del sistema radicular de
clones selectos de Lecalypnuy grandis con el proposio de determinar patronas de
enrazamiento de ¢stacas ¥ condiciones optimas para su produccion, evaluando el
efecte de diferentes sustratos, envases v lorepuladores. Adicionalmente,
mediante fa realizacion de un ensayo con plantas propagadas de semila de Jos
rmismes clones, se compararon los diferentes patrones de enraizamiento logrados,

se utilizaron tres clones obtenidos de pics madres de drboles “plus”
seleceionados de plantaciones comerciales de todo el pais, los coales luego de
comprabada su superionidad, se les evaluo la capacidad de erraizaimiento “in
vitro”, Como sustrato se ulilizd vermicafita v Plantmax (sustrato comercial), los
envases fueron whetes v bolsas v fos fitoreguladores ATE (dcido indol butitico) v
un fermulado comercial.

s orealizd un diseno expenmental completamente al azar, factonal
completo, agrupando 24 tratamientos. resultado de la combinacion clon (3) x
sustrater (2] x o envases (2] x fitorepulador (21, con 30 ropeticiones por
tratamiente, El ensavo. s desarrefld. en oun inverndculo en condiciones

ambientales controladas,

Fara el restante ensavo de plantas de semifla, se efectud el mismo disefio
gxperimental pero con la incorporacion de 1as miodalidades de siembra directa v
remgue, ulilizando fos mismos clones, envases vsustratos. Dicho ensavo se llevo
a cabo en un sombraculo

El ensivo de estacas se realizo desde 2| 10 de diciembre de 1997 al 4-de
febrero de 1998 v el de semilla desde ¢l 19 de apesto de 1997 al 12 de

roviembre de 19497

E1 andlisis estadistico en cstacas consistio-en la determinacion de cinco
variables: patrones de enraizamiento, Jongiud radicwlar por proveccion v
curvimetro, numero de raices gruesas y biomasa vepetal apreciada a traveés del
presy seco aéreo v radicular.

En plantas de semilla se procedio solo a la identuificacion de pawrones de
ENTaIZAMIENTG, ¥ SU comparaciin con los oenidos en ol ensavo anterior.

Se dJelermingron cinco patrones de enralzamiento en estacas. ne

surgiendo una relacion clara entre Ja vcurrencia de los patrones de enraizamiento
identificados v las combinaciones de condiciones de produccion probadas.

il



Lu dispersion estadistica de los resultados de las diferenles variables
analizadas no. permiten definic una combinacion dptima de condiciones e
produccion para el mejor desarrollo del sistema radicular de los clones Sin
embarge. la combimacian formulado comercial, tubete v vermicuiita es Ia gue da
el mavor porcentaje de enraizamiento para los tres clones estudiados

Se recomiendan estudios sistematicos del sistema radicular do estacas de
elomes selectos de ucalvpdus por la importancia de su impacio 3 mivel comereial
iresistenciy gl estres de transplante v problemas de vuelco)



T.5UMMARY

Fhe objettve of this work 15 o study the root system of Eucabpius
prensdiv selected clones throwgh the determination of his development patterns
and the best combination of production faviors.

Three elones were used which have been obteined trom hedges of “plus”
trees selected from commercials plantations all over the country. Onee the
supertority have been proved, the next slep was 1o evaluade the effectve rootimg
capacity “in vitro”, Vermiculite and Plantmax [commearcial growing media) were
psed as growing media, the contamers were tubes and bags, the hormones, AIB
rindal butyric acid) and a commercial product.

For the expeniment a completely randormized desing was planned,
tactorial complete. mecluding 24 tresiment, as a result of the combination
between the clone (3) x growing medig (2] x containers (2} x rooting hormone
(23, with 30 repetition per treatment. The experiment was sl up in & glasshouse
with anmospher cantral conditions

The same experimental design was used, for the comparative study of the
roncting of hall - sib seedling by the mean of direet sowing and pealing. This tral
was deveioped in a shaded area, using the same clones, containers and growing
medii.

The cutling esl ook Fom 100 ol december, TSUT 1001 the dth febrar,
1998 and the seadling plants experiment from the 19th august nll 12 december.
1947,

The assessment of the rootmg of cuttimg conssted of 1he determination of
tfive varables: patterns of rooting, oot length per provection and curvimetre,
number of thick roots and vegetable biomass apreciale through the dny senal
wiEspth and radicube
In the Frealvptns grrds “plug” trees propenie seedlings, the method dsed was
only to identify the rooting patterns with the results obtained in the cutting
CNPCTIMEnT,

Five patterns of cutting rootmg swere detesmuned. There 15 no clear

relation between the happening of these patterns and the combination of
production conditions proved.

B3



The statistical dispertions of the factors studies didn’t allowed o deline an
ophimal combanation of production conditions

Because of the importance of its impact at commercial level, the
sistematic studies of the reot system of cotfmpes af selecled clones ftom the
Frigatypins are recommended,
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LISTA DE CLONES

ANEXON" 2.

Cugdro W" 21; Lista de clones localizados en el banco clonal.

CODIGD IDENTIFICACTON
. 1 V5 | -
2 VS8
3 =2 VS 13
B 4 VE 4
5 Vg 7
f JIS/N
7 LS
& | Us _
B = 9 | ¥
— 10 = Ll
11 JL &
i2 B RIC 3
13 JL 22

VS
JL
L

= Villashoas { Durazna ).
= tuan Lacaze | Colonia i,

= LITE { Rincon de! Bonete, Tacuarembi |
BIC = Bicentenaro [ Estacion Experimental de Bafado Medina, Cerro Largo ).




ANEXO N" 13,

CARACTERISTICAS ¥ MANEJO DEL BANCO CLOMAL

s Ubicacion: Establecimiento " La Magnoha”

o Afode plantacidn: 1995

* Superfivcies 005 ha

= Muamero de clones: 13

= Distribucion: £ blogues, e/bloque con 8 indraduos por clon
e Espaciamiento: 4 x4 m entre plantas v & m entre bloques.

* Mangjo: - Lampiesa de malezas 2 veces al afio; en un pricipio manuales, v

posteriorments imecdnicas en la entrefila

- Primer raleo para posterior manego de rebrotes, en primaverna de
1905,

- Mangjo de rebrotes en agosto de 1997 (tala raza o mantenimiento
de dos a tres brotes sepin mtensidad de dafios deheladas),

- Fertifizacion en agosto de 1997 a razon de 100 gr. de mniple 15
por planta.

- Comirol periddicn de hommmims,



ANEXO N" 4,

CARACTERISTICAS DEL INNERNACULO

Estructura: prefabricado en aluminio con revestimiento de vidnos,
Medidas: 1575 m de largo, 4.5 m de ancho v 3.6 m de alto.

Riego: es automatico, luncionando con timer cuva frecuencia maxima es cada 5
min. con un rango de tiempa de nego de 0 a &0 sep

Presenta un total de 41 aspersores con un caudal de 0.3 1t de apua por min.,
cada ung, El agua es almacenada en un tanque de 1000 |t acoplandosele una
bomba EBARA con las siguientes caracteristicas - presion 2.5 kp/cm2, 200 V y
T50 W,

Temperatura: posee unicamente  calefaccion, en base a amme  calients
surmmistrado. por estufa con ventilador que funciona a keraseno

La refrigeracon es indirecta a traves de sistemas de ventilacion v sombra, como
tambien de riego en techo mediante manguera con orificios conectada a timer de
sistema de riego, activandose ambos simultaneamente.

Humedad; no posee control de humedad.

Ventilacidn: ventanas laterales de apertura manual v ventanas en techo de
apertura manual v automatica,

sombra: dos corlinas por debajo del techo, con apertura manual v automatica.

15, T5m
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ANEXD NY 5,

Cuadro N° 22: Datos de observacidon meteoroldsicn, Casilla Forestal, INLA -

Tacuaremhbd,

Peviodo 19708 /1997 al 12/12/1997.

Promedios

Mes Temp, min, ("C) | Temp. méx. (°C) H.R. (%)
1978 ---351/8 9.8 215 i s
Setigmbre 8.8 19.7 73.2
Octubre | 11.2 222 74.2
_ MNoviembre ] 14.2 254 758
1712 12712 | 14.8 28.3 698
Prom. periodo 11.8 234 TR

44




ANEXD N° 6.

Formula loeit utilizada en el andlisis estadistico,

Yodels lineal generalizado

log (p/l-p )= u + efectos

donde | p= percentaje de patron de enralzamicnto.
i =media
efectos = correspanden al clon, enviase, sustrato, hormona v sus
respectivas interacciones dobles v inples

Gis



ANEXON" 7.

PATRONES DE ENRAIZAMIENTO.

Cuadro N"23: Niveles de significancia de factores ¢ interacciones para el

patrén de enraizamiento, sdlo callo (el

Fuente DF Chi cuadrado | Nivel de significancia
Pr > Chi
CLO 1 0.554] (4567
ENV | 00458 0.8234
CLOPENV | 1.2059 02721
SUS 1 47963 N.0285
Lo = 1 0734 07863
ENV#SUS 1 (.3187 0.5724
| CLO*ENV*SUS I | 4941 0.2208
HOR ] | 14,4735 0.0001]
|CLOPHOR | 14009 [ 2366
ENV*HOR ] 14566 0.2275
CLO*ENV*HOR [ 0.0714 0.7493 i
SUS*HOR 1 1.4954 02214
CLO*SUS*HOR B 139665 0.0002
ENV*SUS*HOR | 4.2278 00398
CLO*ENV*SUS*HOR 1 15314 02129

G5



PATRONES DE ENRAILZAMIENTO.

Cuadro N" 24: Niveles de significancia de los factores ¢ interacciones para el
patrén de enraizamiento callo con raices que emerzen de

st g2).

Fuente DF | Chi cuadrado| Nivel de significancia
Pr=Ji

CLO 1 | 13 8960 (LG00]
ENV B i BIAF 00116
CLO*ENV [ 9.9013 00017
sLIS 1| oo 09329
CLO*SUS [ 12,5335 0,000
ENV*5US | 1| 8e85T 0.0032
CLOYENV*SUS I 45243 00334
HOR | 0.7530 03853
CLO®HOR [ 1 00687 0.7933
ENV*HOR [ T 0.1415
CLO*ENV#HOR | 9.2089 0.0024
SUS*HOR - | 7 4670 _ 0.0063
CLO*SUS*HOR [ 00264 | (8708
ENV*SUS*HOR T 0.0657
CLO*ENV#*SUS*HOR 1| 11823 0.2769

oy



LONGITUD RADICULAR MEDIDA POR PROYECCION,

Cuadro N 25; Niveles de sipnificancia de factores e interacciones de la
variable longitud radiculyr por provaccion.

Fuente DF F Nivel de significancia

Pr=F
CLG 1 .05 0.8263
SIS l G.54 04635
CLO=SUS 1 i1.39 0.3314
ENY | 14,55 Q.0002
CLO*ENY 1 081 {.3697
SUS*ENY 1 .57 04515
CLO*SLS*ENV | 000 ()96
HOR | 5.88 00036
CLOTHOR, 1 .78 03783
SLS*HOR 1 0.1 08163
CLO*SUS*HOR 1 191 03417
ENV*HOR | |44 02329
CLOTYENV*HOR. ] 016 [ ARTS
SUSFENV*HOR ] 0.75 {13803
CLO*SUS*ENV*HOR 1 1.31 1. 2540

l\._:;i




LONGITUD RADICULAR MEDDA POR CURVIMETRO.

Cuadra N" 26: Niveles de sipnificancia de factores e interacciones de la

variable longitud radicular por curyimetra,

Fuente DF F Nivel de significancia

Pr=F
CLO 1 415 0.0441
SLIS | 0.16 D 6RET
CLOSETS 1 0.00 [,9533
ENY i 1.16 02842
CLO*ENYV ! 1,55 02152
SUS*ENV 1 1,84 01777
CLORSUSPENY i 93 0.3380
HOR l .50 0121
CLO*HOR I 1.0% 0,1623
SUS*HOR 1 0.03 8614
CLO®SUS*HOR | 303 (L0843
ENV*HOR I .48 (14589
CLOPENVTHOR | 0.30 {38672
SLIS¥ENVEHOR 1 .57 5421
CLO*SUS*ENV*HOR I 3.06 (0.0831

4




NUMERO DE RAICES GRUESAS.

Cuadreo N" 27: Niveles de significancia de factores ¢ interacciones de la

variable nimero de raices gruesas,

Fuente DF F Nivel de significancia

Pr=F
CLO L 3435 00658
SUS L 260 01093
CLOFSLS 1 () (k8 0. 7808
ENV 1 083 {1.3650
CLOYENW I 0 a6 04181
SUS*ENY I 017 0.6784
CLO*SUS*ENY I 1110 .2969
HOR 1 T2 01924
CLOFHOR 1 1,84 0.3616
SUSFHOR i .05 0 8312
CLO*SUS*HOR I 0.15 {.6947
ENN*HOR | .07 0.7933
CLOTENV*HOR I .16 0.6911
SUS*ENVEHOR 1 0.2% {1.3941
CLOFSUS*ENVH*HOR I | (2 0,31 50

100




PESO SECO RADICULAR.

Cuadro N" 28:; Niveles de sionificancia de factores e interacciones de la

variable peso seco radicolar (PSR).

Fuoente NDF | DDF F Nivel de significancia

Pr=F
CLO | 272 1014 DHH 6
SIS | 272 §.37 0004 |
CLO*SUS 1 272 0,46 0 4978
ENY 1 52 (L350 4811
CLOPENY 1 > (.00 (3 AT
SLS*ENV [ 272 | 49 {.2228
CLO®SUS*ENY 1 2T 0.51 05758
HOR 1 272 20.35 ALY
CLO®HOR 1 272 h.33 00323
SUS*HOR 1 272 [.2] 0,2723
CLO®SUSYHOR | 2 01,93 0.1366
EMY*HOR | 272 0.35 0.5534
CLO*ENV*HOR. ] 272 3,43 0.0650
SUS*ENVEHOR 1 277 012 0, 7250
CLO=SUS*ENV*HOR | 277 2.50 0.1 150

144




PESQO SECO AEREOD,

Cundro N* 29: Niveles de significancia de factores ¢ intergeciones de la

variahle peso seco aéreo { PSA ).

Fuente NDF | DDF F Nivel de significancia

Pr>F
CLO | 297 1.01 .31 56
S1J8 I 297 3. 10 0.0247
CLO*SUS 1 297 203 (1553
ENY 1 297 0.46 (1. 3000
CLO*ENY I 2097 g.47 (459
SLIS*ENY | 207 .00 09736
CLO*SUS*ENY 1 203 1100 09659
HOR 1 207 [2:29 00003
CLO*HOR 1 i 391 0 U480
SUS*HOR i 297 .42 5189
CLO®SUS*HOR | 207 A 01421
ENV*HOR. 1 297 a3 04282
CLO®ENV*HOR I 297 .81 036088
SUS*ENVHHOR I 297 .92 i, 1 Bt
CLO*SUS*ENV*HOR | 297 3.25 03T




Cundro N" 30

ANEX( N"B.

Porceniaje de patrones de genraisamiento por tratamientos,

Patrones de enraizamiento ;n pstacas

| Tratamiento |[N°ident| 1% | 2% | 3% | ed4% | eS% |%enr |% prom.iclon
WEE IBA, T W [ oodl soonl  28ET 000 1000 BBES 67 91
WMEEIBA T E I So00] 9338 Zaazl 333 20000 S0.00

VSR IBA B, W i 333 000 2|a7T 1000 1667 5668

WSE IBA B E I 867 1323 1867 2000 1333 7000

V5B, R, T, W anoo!l 1667  10.00  25.67 333 96.66

V3E R T.E Wi 1T00af 10.00 000 1000 0000 3000

WEE R B W Wil 7333 BAT o 1867 0 T

V53 R B E Wi 15670 1533 1333 2000 333 EE66

WS13 AT, V F 667 2667 2667 S67 667 7233 8251
Y313, IBA. T, E K 867 13.33] 1667 338 533 4333

WSS IBA BV x1 AT 2000 G657 000 867 S5300

V313 IBA. B E i G6E¢ 3333l e6T| 2333 oon  Fooo

VSIL, R T,V ¥ 16.67| 8667 0.00) 1000  0.00| 9333

VSIS R T F XV 4000 13233 BA7 AR M| I =

V513, R OB, W EAY 333 sboa 333 ool 000 666GS|

WS13 R B E AT oool 1000 0000 0000 000 4000

L2 IBAT. W W 1667 1000 1000 G667 000 4333 73 33!
22, IBA T E AN aonl 1857 333 oool oop 2000

152, 1Ba B, W KIE 333 o000 Q0O0R 000 000 333

L2 1Ba B, E K 1687 B8EF 343 B.A7 000 3353

U2, R T.W KX 4333 133 o000l 333 0,00 5000

2R TE padll 2000 Qoo o003 0 nnl oeol 2000

3 BB Y XX ool es8F 003 000 D00 1688

k2, R, B E X 0.00] Q00 000 000 000 0.00|

MNola el % de cada patrdn es en basz al otal de repeticionas del fratzmisnto (300

{LFR




ANEXQON"D,

LONGITUD RADICULAR MEDIDA POR PROYECCION,

Cuadro N° 30: Longitud radicular promedio por proveccidn para cada

tratamicnio.

Tratamiento | ldentificacién Long radicular (cm) |
| VSR, IBA, T,V i 2042 |
VEE, [BA, | l- | 1l 2307
VSE, [BA, B,V B i 14.09
V5B, [BA. B, E IV 1510
VRRR, T,V i 15,85
VERL R T.E 1 1606
VSRR, B,V VI 15.42
VSE, R, B.E NI 12.23
| VST IBAC T, V = 2172
".“:I_'u IE"':. TE B T 7
V513, IBA BV X1 17.27
(VSI5_IBAL B,k X 1382 —
VEIA R, T, VW il 1625
VI3 R.T.E XV 17 67
VSI3 R, B,V XV 800
VSIS R B, E XV 13 50




ANEXO N 1.

LONGITUD BEADICULAR MEDIDA POR CURVIMETRO,

Cuadro N” 32: Longitwd radicular promedio por curvimetro para cada

tratamiento.
. Tratamiento | Identificacién Long radicular (em)
| VSE IBA.T.V 1 0468
(VS8 IBACT. E 1l [ 2 87
VSE, BA. B,V : 1 Gl b6
VS8, TBA B.E ' IV 109,10
VSRR, T,V v 7233
VS8 R, T E V1 U8 66
VSRR, BV Vil 142.00
V58.R.B.E V111 61.27
V513, [BA, TV e X 115775
V513, IBAL T E Y 11141
VSIS, IBA. B, V X 105 00
¥S13.1BA. B, E X1l 6562 ]
VI3 R T,V X111 63.87
VSIS R, T, E W e
VSI3.R.B.V XV 305 |
VS13.R.B.E NV 33.00)

1048



ANEXO N"11.

NUMERO DE RAICES GRUESAS.

Cuadro N* 33: Nimero de raices pruesas promedio

tratamignto,
Tratamiento _ Mentificacion | N"roices gruesas
VSR IBA, T.V r 372
VSE TBA. T_E R 216 |
VSE, IBA, B, V B i _ 430
[VS8, [BA, B, T ~ v 359 H
VSE R T. V. = . inil 180
VSB. R T, W .99
VS8, R. BV VIl 3.69
VS8.R.B.E ! VI 1.75
[ VS13. IBA, T,V ] B 285
V513, [BA. T, E ¥ 176
VSI3, [BA, B, V _ XI 183 B
V§13, IBA. B.E X1l 1,94
VI3 R, T,V X1l 2.54
VSI3R. T.E X1V 100 ,
V813, R, BV . XV Loy
|[VSI3,R.B.E XV 1 99 |

G



PESOSECOAEREO Y RADICULAR,

Cuadro N° 34: Peso seco radicular v aéreo promedio ¥ Sus respectivos

ANEXD N 12,

desy ios standard para cada teatamicnto.

PSR { gr.} PSA tgr.}

Tratamientos |Promedio Std Promedio Std
VSE IBA, T,V 023 0.07 0.40 0 14
WSHE, IBA, T, E 027 0.0v .81 230
Vos, IBA BV | 026 0.0 .52 R B
V58, IBA, B, E | 0.23 0.05 057 0.21
WEE R T, W [ 01% 0.07 044 01z
WSE R T, E .15 0.03 .40 010
WSE R B W 017 0.05 Q.37 019
VS8 R. B E 017 0.08 [ 035
VSI12.IBA.T.V | 027 0.09 045 012
VS13. IBA T.E | 023 005 045 15
YE13 1IBA B Y | 022 Q.05 [ ke [
V513, IBA. B, E 0.24 0.0y 045 .14
VEI1A R, T W 0.23 Q.08 .41 013
V313 R T E 0.18 0.08 0.47 0.14
Va1a. R, B,V 0.26 008 (e 12
W513. R B E 0.21 008 42 013




