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RESUMEN

La Morera (Morus alba) es un arbol caducifolio, que en su pais de origen se usa
para la alimentacién del gusano de seda y su fruto para consumo humano. Esta especie ha
demostrado tener buen potencial como arbusto forrajero en paises de clima tropical.
Actualmente, en Chile se esta investigando su uso y es por esto que es importante estudiar

su propagacion.

En el presente trabajo se estudio la concentracion de acido indol-butirico, posicion
sobre el sustrato y tipo de estaca mas apropiado para su propagacion vegetativa. Los
tratamientos empleados en este estudio permitieron lograr un 28% de raices inducidas y un

porcentaje de estacas establecidas cercano al 7%.

La aplicacion de acido indol-butirico, sin importar la concentracion, en la base de la
estaca favorecié y aceler6 el enraizamiento. Respecto al tipo de estaca, se obtuvieron los
mejores resultados con estacas delgadas largas, gruesas largas y cortas, provenientes de la
zona media y basal de ramillas de un afio. No se aprecid un efecto de la posicion de la
estaca sobre el sustrato en el enraizamiento. Posiblemente la época de colecta de las estacas

y el tipo de sustrato empleado hayan influido en el enraizamiento.

Palabras Claves

Enraizamiento de estacas
Propagacion de plantas
Morus alba

Raices adventicias

Acido Indol-butirico



SUMMARY

The Mulberry (Morus alba) it is a tree caducifolius that has been used for the
feeding of the silk worm and also to produce their fruit for human consumption in their
origin country. This specie has shown a potential as forage source in tropical weather
countries. At present a study is been carried out in order to study the feasibility to introduce

the Mulberry as forage source in Chile, by using the biotypes present as ornamental trees.

In this study, the IBA concentration, position of the cutting and kind of cutting most
suitable for vegetative reproduction were studied. Treatments were used allowed to obtain

28% of induced roots and a growing cuttings near 7%.

IBA application, independent of it's concentration at the end of the cutting favored
and accelerated the rooting. In relation to the type of cutting, best results were obtained
with thin and long, thick and long and thick and short cutting, all obtained from the basal
and medial zone of yearly stem. The position of cutting did not produce any effect on the
rooting. Posibly the season of collection, the cutting and the substrate used could have

influenced the rooting.

Key Words:

Rooting of cutting
Plant propagation
Morus alba

Adventitious roots

Indolbutiric acid



INTRODUCCION

La morera es un arbol caducifolio originario de Asia Oriental, del cual, se utiliza
principalmente, la hoja para la alimentacion del gusano de seda y su fruto para el consumo
humano. Ademas, sus hojas sirven como forraje, ya que tiene propiedades alimenticias tan
buenas o mejores que las de la alfalfa, especialmente para animales productores de leche

(Martinez, 1943).

El follaje de la morera, en paises tropicales, tiene un buen valor forrajero,
presentando una digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) del 72% y un contenido
de proteina bruta (PB) del 22%. Los tallos presentan una DIVMS del 42% y un contenido
de PB de 9%, ademas de niveles altos de cenizas (Benavides, 1999). En climas
mediterraneos como en Chile, el follaje de esta especie alcanza, en septiembre, al inicio del
periodo de crecimiento, valores de DIVMS superiores al 90% y de PB del 25%, los que
disminuyen en enero a un 80% y 16% respectivamente. Los valores de DIVMS, en los
tallos tiernos, varian entre un 70 y un 40% y de PB entre un 25 y un 17% entre los meses de

septiembre y enero (Hernandez et al, 2003).

En condiciones tropicales, esta especie muestra una tolerancia a periodos secos,
rapida recuperacion una vez iniciado el periodo lluvioso y, muy especialmente, gran
capacidad de recuperacion y rebrote a cortes realizados a nivel del suelo a mediados del
periodo seco (Benavides et al/, 1999). En un estudio en que se evalud el efecto de la
densidad de plantacion y de la frecuencia de corte en el rendimiento y valor nutritivo de
Morus multicaulis, Rojas et al (2003) observaron que en esta especie, a medida que se
disminuye la densidad de plantacion, se incrementa la produccion por superficie y que, si se

aumenta la frecuencia de corte, la fitomasa por planta y por superficie aumentaba.



En el presente trabajo se planted6 como hipotesis que la magnitud y calidad de
produccion de raices adventicias en estacas de tallo dependen, entre otras condiciones, de la
aplicacion de un regulador de crecimiento, de la posicion sobre el sustrato y de la longitud

y grosor de las estacas

Como objetivo se plantea evaluar el efecto de distintas concentraciones de acido
indolbutirico, tipos de estacas y forma de plantacion en la calidad del enraizamiento de

estacas de Morus alba.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Descripcidn de la planta

La morera es una especie caducifolia que pertenece al orden Urticales, familia
Moraceae y género Morus. La familia Moraceae se subdivide en cuatro subfamilias que
agrupan 55 géneros y 950 especies, en su mayoria intertropicales. Es originaria de China y
es un arbol frondoso de ramas finas, cuyas hojas se utilizan, desde hace cinco mil afos,
para alimentar a los gusanos de seda. Las especies mas conocidas son Morus alba 'y Morus

nigra (Sénchez, 1999).

Planta lefiosa, de tamafio medio — bajo, con hojas generalmente alternas, simples,
integras hasta lobadas, brillantes y estipuladas. Flores en inflorescencias cimosas,
agrupadas en glomérulos globulosos y frutos de color blanco a morado. M. alba y M. nigra,
son principalmente utilizadas en la alimentacion del gusano de seda, control de erosion y
como planta ornamental. Su uso como planta forrajera ha sido reconocido en

Centroamérica (Sanchez, 1999).

Su cultivo se realiza generalmente con temperaturas de 18 a 38° C; precipitacién de
600 a 2.500 mm; fotoperiodo de 9 a 13 horas/dia y humedad relativa de 65 a 80%. Se
cultiva desde el nivel del mar hasta 4.000 m de altitud y se reproduce por semilla, estaca,

acodo e injerto (Benavides, 1999).

Propagacion por estacas

Una alternativa comun de propagacion es la vegetativa, por medio de estacas. Este
método consiste en separar un fragmento vegetal, mantenerlo vivo y conseguir que se

regenere (Heede y Lecourt, 1981). Las estacas pueden provenir de un tallo, una raiz o una



hoja y se denomina estaca de tallo, raiz u hoja (Hartmann y Kester, 1988). Este sistema
permite que las variedades e hibridos existentes, o futuras plantas mejoradas, sean

inmediatamente incorporadas a los sistemas de produccion.

En ambientes tropicales el establecimiento de estacas de morera es mayor al 90%.
No es necesario preparar el terreno ni corregir la acidez del suelo. Las estacas pueden
guardarse por mas de una semana a la sombra y por mas de 100 dias en camara fria sin

afectar la capacidad de enraizamiento (Benavides, 1999).

Otra de las ventajas de esta forma de propagacion es que a partir de plantas madres
es posible reproducir una gran cantidad de plantas en un espacio limitado. Ademas, se
obtiene una mayor uniformidad en las plantas establecidas, debido a la ausencia de
variaciones genéticas que, en general, aparecen en las plantas provenientes de semilla

(Hartmann y Kester, 1988).

Sin embargo, la propagacion por estacas presenta algunos inconvenientes: las
plantas obtenidas por esta via son menos vigorosas, debido a su sistema radicular
superficial y relativamente pobre; ademas estas plantas son relativamente menos resistentes
a enfermedades, que en muchos casos son producto de lo anterior. No todas las especies
toleran este tipo de propagacion, por lo que es imprescindible el uso de fitohormonas y

reguladores de crecimiento (Cuculiza, 1956).

Las estacas obtenidas de especies de hoja caduca, se denominan “estacas de madera
dura” y “estacas de madera suave” o “de madera semidura” a las que se recolectan durante
la temporada de crecimiento; mientras las plantas presentan tallos no lignificados o cuya

madera ha madurado sélo parcialmente (Weaver 1976).



Formacion de raices adventicias

Segun Botti (1999), la formacion y el desarrollo de raices a partir de estacas puede
dividirse en cuatro etapas: induccion y diferenciacion de un grupo de células
meristematicas (inicio de division celular); aumento de las divisiones celulares para formar
los primordios iniciales (atin no determinados); organizacion de estos grupos en primordios
radiculares (cuando hay aproximadamente 1500 células en cada primordio inicial) y
crecimiento, diferenciacion y emergencia de las nuevas raices, incluyendo la ruptura de
tejidos superficiales para permitir su salida y la conexion vascular con los tejidos vasculares

de la estaca.

Los tejidos de los tallos mas susceptibles a formar primordios radicales son: epidermis,
parénquima cortical, parénquima radial, cambium vascular y parénquima floematico

(Botti, 1999).

Las raices adventicias suelen originarse a partir de células que se dividen en la
proximidad del floema de los vasos conductores, los cuales forman un callo del que se
diferencian luego las raices. Si se produce una herida en una planta herbacea, las células
parenquimaticas proximas a la herida se desdiferencian y vuelven a dividirse para formar
un callo cicatricial, el cual corresponde a un conjunto de células parenquimaticas en varios
estados de lignificacion. En los vegetales lefiosos, el callo suele proceder del cambium,
aunque también de la corteza y médula. Mas tarde empiezan a aparecer en algunas células
del callo diferenciaciones que conducen a un nuevo tejido: se forman, por ejemplo, puntos
vegetativos caulinares o radicales y se establece la union con los elementos conductores

(Strasburger, 1994).

En la mayoria de las plantas, la formacion de callo y de las raices son
independientes entre si y cuando ocurren en forma simultanea es debido a su dependencia

de condiciones internas y ambientales similares (Hartmann y Kester , 1988).



Gutiérrez (1995), sefiala que la formacion de raices depende de una serie de factores
internos o endogenos, los que interactiian, en forma compleja, generando cambios en el

metabolismo, la desdiferenciacion y el crecimiento.

Bases fisiologicas de la iniciacion de la raiz en las estacas

El desarrollo vegetal esta influenciado, entre otros factores, por diversas sustancias
de sintesis natural, conocidas como hormonas, y otras sintéticas denominadas reguladores
de crecimiento. Para distinguir entre hormonas vegetales y reguladoras del crecimiento, se
puede decir que, todas las hormonas regulan el crecimiento, pero que no todos los
reguladores del crecimiento son hormonas. De las fitohormonas (etileno, giberelinas,
citoquininas, auxinas e inhibidores del crecimiento, como el acido abscicico), las auxinas

son los que tienen el mayor efecto sobre la formacion de raices (Hartmann y Kester, 1988).

Para explicar el proceso de induccion de raices, existe la teoria de la rizocalina de
Bouillene, la cual establece que un compuesto fenolico no especifico (posiblemente
dihidroxifenol) actua como cofactor del enraizamiento. Este cofactor es producido en las
hojas y yemas de la estaca y posteriormente translocado a la region del enraizamiento,
donde en presencia de un factor no especifico; que es translocado y que se encuentra en
concentraciones bajas en los tejidos y de una enzima especifica, localizada en las células de
ciertos tejidos (polifenol-oxidasa), completan el complejo rizocalina, el cual act@ia como
estimulante de la rizogénesis. (Bonga, 1983; Pardos, 1985; Hartmann y Kester, 1990;
citados por Gutiérrez, 1995).

Es sabido que la presencia de hojas en las estacas ejerce una fuerte accion
estimulante sobre la iniciacion de raices. Es probable que el fuerte efecto promotor de
induccion de raices que ejercen las hojas y yemas, se deba a otros factores mas directos,

dado que las yemas y hojas son poderosos productores de auxinas y los efectos se observan



directamente debajo de ellas, ya que existe un transporte polar, del dpice a la base.

(Hartmann y Kester, 1997).

Estas auxinas se sintetizan en las hojas y meristemos apicales, a partir del
aminodcido triptofano. La auxina 4cido indol-3-acético (IAA) es un hormona natural que
promueve la formacion de raices adventicias. También se ha demostrado que las formas
sintéticas, como los acidos indol-butirico (IBA) y naftalenacético (NAA), son mas efectivos
que el IAA para estimular la formacion de raices en estacas, debido a que no son tdxicos
para las plantas en una amplia gama de concentraciones y estimulan el enraizamiento en un
gran numero de especies, ademas presentan una mayor fotoestabilidad (Hartmann y Kester,

1988).

Las auxinas se mueven a través de células parenquimaticas, desde su lugar de
formacion hacia los haces vasculares del tallo y; a diferencia de lo que ocurre con los
azucares, iones y otros solutos, que se transportan a través de los tubos cribosos del floema;
este transporte, célula a célula, se caracteriza por ser mas lento; ademas, es un transporte
polar, es decir, siempre basipétalo; en las raices también es un transporte polar, pero en

sentido acropétalo, hacia los &pices (Strasburger, 1994).

Para el crecimiento de raices, en general se requieren bajas concentraciones
auxinicas (dependiendo de la especie y la edad de la planta), debido a que las células de los
meristemos radicales contienen un nivel de auxinas, provenientes de la parte aérea,
suficientes para una elongacion normal; no asi para la formacion de raices adventicias, en

donde se requieren mayores concentraciones (Salisbury, 1991).

Las auxinas cumplen un rol primordial en la elongacion celular y este puede ser
descrito en dos procesos: aumentan la plasticidad de la pared celular y participan en
reacciones que permiten el deposito de celulosa dentro de las paredes. Estos dos fendémenos

se producen debido a que las microfibrillas de celulosa, orientadas inicialmente en angulo



recto al eje longitudinal de crecimiento, van modificando su dangulo de posicion
durante el crecimiento, para finalmente orientarlas casi paralelas a dicho eje, lo que produce
un estiramiento de la pared celular y por consiguiente un alargamiento de la célula.
Ademas, las auxinas intervienen en el crecimiento del tallo, inhibicion de yemas laterales,
abscision de hojas y de frutos, activacion de las células del cambium y otras. (Salisbury,

1991).

Efecto de los carbohidratos en el enraizamiento

La iniciacion de raices en las estacas requiere de energia. Considerando que las
sustancias lipidicas normalmente no son abundantes en los tallos, la degradacion de
carbohidratos se constituye probablemente en la tnica fuente de energia en la estacas para
activar el proceso rizogenico, sefialandose al almidon, cuando estd presente, como la
principal y posiblemente tnica fuente de energia para la iniciacion y desarrollo del

primordio radical (Puri y Khara, 1992; citados por Gutiérrez, 1995).

Cofactores de enraizamiento v su comportamiento sinérgico con la auxina

El hecho de que se inhiba el crecimiento y elongacion de raices utilizando altas
concentraciones de auxinas, se debe a que estas, en altas concentraciones, estimulan la
formacion de etileno el cual, a su vez en la mayoria de las especies, retarda la elongacion,
tanto de raices como de tallos, debido a que provoca la expansion radial de las células,
aumentando el grosor de la pared celular, evitando la expansion paralela de las

microfibrillas de celulosa (Strasburger, 1994).

Las auxinas también promueven el desarrollo de raices adventicias en estacas de
tallo, ya que muchas especies lefiosas poseen primordios de raices adventicias en sus tallos,
los cuales permanecen latentes por algun tiempo a menos que se les estimule con auxinas

exogenas. Estos primordios, con frecuencia se encuentran en los nudos o en los extremos



inferiores de las ramas que se localizan entre los nudos. En tallos que carecen de
primordios radicales preformados, se formaran raices adventicias a partir de divisiones

celulares de la capa externa del floema (Salisbury, 1991).

Por otra parte, la eliminacion de yemas y hojas jovenes, ambas ricas en auxinas,
inhibe el nimero de raices laterales formadas, pero si se sustituyen auxinas, por estos
organos, con frecuencia se restituye la capacidad de la estaca de formar raices. Si se aplica
exdgenamente auxinas, en altas concentraciones, se observa una inhibicion en la elongacion
de raices, pero una estimulacion en la iniciacion y desarrollo temprano de raices (Salisbury,

1991).

Existen especies cuyas estacas son dificiles que formen raices, debido a la presencia
de inhibidores naturales asociados a compuestos fendlicos, como lo son la lignina,
flavonoles, antocianidinas, etc. Lavando las estacas con agua aumenta la calidad y cantidad
de las raices que se producen, ya que, durante el lavado se liberan dichas sustancias

(Hartmann y Kester , 1988).

Segun Hartmann y Kester (1988), los principales factores que afectan la formacion de

raices adventicias son:

1. Edad de la planta madre: tanto las estacas de tallo como en las de raiz tomadas de

plantas jovenes (en su fase de crecimiento juvenil), enraizan con mayor facilidad que
aquellas tomadas de plantas mas viejas (en fase de crecimiento adulto), debido a que con la
edad se produce un incremento en la produccion de inhibidores para la formacion de raices,

lo que esta asociado a un aumento del contenido de compuestos fenolicos

2. Condicion fisioldgica de la planta madre: el material mas adecuado para enraizar estacas
es aquel en donde hay mayor riqueza de carbohidratos, lo que a su vez puede asociarse a la

firmeza del tallo. Aquellos que tienen una concentracion baja de carbohidratos son suaves y



flexibles, mientras que los mas ricos son firmes y rigidos. Un método para determinar

el contenido de carbohidratos de reserva, presente en estacas, es la prueba del lugol.

En las plantas madres, el contenido bajo de nitrégeno y elevado de carbohidratos
parece favorecer el enraizamiento, por lo que es mas conveniente usar plantas madres que
se hallen a pleno sol (garantiza la acumulacion de carbohidratos) y escoger porciones
basales de las ramas que tienen una relacion nitrogeno /carbohidratos que favorece un buen

enraizamiento.

3. Tipo de estaca: en especies lefiosas, el tipo de estaca a escoger varia, desde ramas

terminales de crecimiento en curso (suculentas), hasta grandes estacas de madera dura de
varios afos de edad. Lo que puede ser ideal para una especie no necesariamente lo es para
otra. En general, han mostrado mejor respuesta las provenientes de ramas laterales y, al
parecer, existe un efecto opuesto entre el crecimiento vegetativo y floral. Cuando las
estacas se toman en cualquier época, durante el estado vegetativo, enraizan bien, pero tan

pronto como la planta madre empieza a florecer, las estacas dificilmente formaran raices.

Se sabe que entre la base y la zona apical de la rama existen marcadas diferencias en
la composicion quimica. A menudo se han observado variaciones en la produccion de
raices entre las estacas tomadas de diferentes porciones de la rama, encontrandose, en
muchos casos, que el mayor enraizamiento se obtiene de la porcion basal de la misma. En
tallos lefiosos de un afio o mas de edad, en donde se han acumulado carbohidratos en la
base de ramas y tal vez en donde posiblemente bajo la influencia de sustancias promotoras
del enraizamiento procedentes de yemas y hojas, se han formado en las partes basales
algunas iniciales de raices, el mejor material para estacas es la porcion basal. En plantas
deciduas, de las cuales se usan ramas suculentas para hacer estacas de madera suave, su
situacion es diferente, ya que aqui no se encuentran acumulaciones de carbohidratos ni
iniciales de raices preformadas, por lo que las mejores respuestas al enraizamiento de las

zonas apicales de las ramas, puede ser explicado por la posibilidad de que contengan



mayores concentraciones de sustancias enddgenas promotoras del enraizamiento
originadas de la yema terminal. Ademds en las estacas terminales existe menos

diferenciacion, habiendo mas células que pueden volverse meristematicas.

4. Epoca de colecta: con frecuencia, los efectos de la temporada del afio son reflejo de la

respuesta de las estacas a las condiciones ambientales de las distintas épocas del afio. Sin
embargo, en algunos casos, la €época del afio puede tener enorme influencia en los

resultados obtenidos y es clave para conseguir un enraizamiento exitoso.

En especies caducifolias se pueden tomar estacas durante la estacion de receso o bien
durante la temporada de crecimiento y se pueden preparar estacas con hojas de madera
suave o semi dura, suculenta o parcialmente madura. Las especies siempreverdes de hoja
angosta (coniferas) y de hoja ancha (latifoliadas) tienen, durante el afio, uno o mas periodos
de crecimiento y se pueden obtener estacas en varias épocas relacionadas con dichos
periodos. Con respecto a las especies siempreverdes de hoja ancha, éstas enraizan con mas
facilidad si las estacas se toman después que se ha completado un ciclo de crecimiento y la
madera esta parcialmente madura; dependiendo de la especie, esto ocurre de primavera a

fines de otofio.

5. Condiciones sanitarias: la presencia de agentes patdgenos no so6lo reduce el porcentaje de

enraizamiento, sino también el nimero de raices que forman las estacas.

6. Condiciones ambientales: son importantes ya que, en las estacas con hojas es esencial

que éstas mantengan su turgencia y que tengan un potencial de agua elevado. Aunque la
presencia de hojas en las estacas es un fuerte estimulo para la formacion de raices, por la
produccion de carbohidratos y auxinas, la pérdida de agua que ocasionan pueden reducir el
contenido de agua de las estacas a un nivel tan bajo, que provoque la muerte antes que se
formen las raices. Al respecto Maleike, citado por Awad (1993), opina que el

humedecimiento de las hojas de las estacas tiene ciertas ventajas y desventajas.



La evaporacion desde la superficie de las hojas enfria las estacas reduciendo la
respiracion. El agua puede ser absorbida a través de las hojas reduciendo la pérdida de esta
desde su superficie, conservandola internamente. La temperatura debe variar de 21 a 27° C
en el dia y de 15° C en la noche, aunque ciertas especies enraizan a temperaturas mas bajas.
Las temperaturas elevadas tienden a estimular el desarrollo de las yemas con anticipacion al

desarrollo de las raices y a aumentar la pérdida de agua por las hojas.

La intensidad y la duracion de la luz deben ser lo suficientemente grandes para que

se acumulen mas carbohidratos de los que se emplean en la respiracion.

7. Condiciones de enraizamiento: los medios de enraizamiento pueden ser muy variados.

Estos, deben proporcionar una buena aireacion, una alta capacidad de retencion de agua y
buen drenaje, ademés de mantener a la estaca, durante el periodo de enraizamiento, libre de

bacterias y hongos perjudiciales.

En aquellas especies que enraizan con dificultad, puede ayudar el uso de
enraizantes, no s6lo por el porcentaje de estacas enraizadas, sino también por la calidad del
sistema radical formado. El tratar estacas con sustancias reguladoras de crecimiento, de tipo
auxina (hormonas), aumenta el porcentaje de estacas que forman raices, acelera la
iniciacion de ellas, aumenta el nimero y calidad de las raices producidas por estaca y

aumenta la uniformidad del enraizamiento ( Hatmann y Kester, 1988 ).

Ejemplos de propagacion por estacas en especies lefiosas

Estacas de Alerce (Fitzroya cupressoides (Mol.) Jhonston) y de Mafio macho
(Podocarpus nubigena), sometidas a tratamientos con auxinas enraizaron tanto en vivero
como en invernadero, con y sin la aplicacion de un regulador de crecimiento. La aplicacion

de auxina (Rootone), mejord el enraizamiento de las estacas en vivero de 65% a 85%, pero



sin superar a aquellas en invernadero donde, tanto las estacas tratadas, como las sin

tratar enraizaron en un 100% (Cabello, 1990).

La cantidad y longitud de las raices también varié con la condicion ambiente y el
tratamiento con auxinas. En invernadero las estacas desarrollaron un buen sistema
radicular, compacto, con raices largas y muy numerosas, con frecuentes raices laterales; en
vivero el sistema radicular fue menos compacto, de raices mas cortas y con menor
presencia de raices laterales. Lo mismo ocurrid con estacas tratadas con Rootone en
invernadero, con respecto a las sin tratar bajo la misma condiciéon ambiente (Cabello,

1990).

En el caso del Maiio macho (Podocarpus nubigera), sélo se produjo enraizamiento
en invernadero, alcanzando un 45% en las estacas sin tratamiento y 75% en las estacas
tratadas con “Rootone”. En vivero, aunque las estacas no enraizaron, el tratamiento con
“Rootone” disminuyd notablemente el nimero de estacas muertas. En invernadero las
estacas testigo presentaron, en general, un sistema radicular pobremente desarrollado con
unas pocas raices gruesas y quebradizas, de color amarillento y practicamente sin raices
laterales. Las estacas tratadas con Rootone formaron un sistema radicular mejor
desarrollado, méas compacto y menos quebradizo, con un mayor niimero de raices laterales,
aunque de inferior calidad a las de estacas de alerce. Dadas las caracteristicas del sistema
radicular desarrollado, en ambos tratamientos, el transplante en vivero fue mas dificil ya

que con frecuencia las raices, por ser quebradizas, se danaron (Cabello, 1990).



MATERIALES Y METODO

Ubicacidn del ensayo:

El estudio fue parte del proyecto FONDEF DO111010 y se establecio en el
invernadero del Departamento de Produccion Animal de la Facultad de Ciencias

Agronomicas de la Universidad de Chile, entre los meses de enero y junio de 2003.

Materiales

Los materiales usados en el estudio fueron:

- Estacas de ramillas de un afio de Morus alba, colectadas en la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile.

- Mesones de 6 x 1 my 30 cm. de altura.

- Sustrato de arena y tierra de hoja

- Acido indol -butirico puro (auxina sintética).

Método

Para realizar este estudio se obtuvieron 192 estacas sin hojas de Morus alba, con 4

yemas de la zona solana del arbol y se eligio la porcion media de ramillas de un afio.

Las estacas colectadas se dividieron en 4 categorias, usando como criterio el largo
de entrenudos y el grosor de las estacas (gruesas largas, gruesas cortas, delgadas largas y
delgadas cortas), siendo gruesas aquellas que tengan un diametro mayor a 1,5 cm y
delgadas aquellas con un diametro menor a 1,4 cm; por otra parte las estacas largas fueron

aquellas mayores a 10 cm y las cortas menores a 10 cm (Figura 1).



Estas 4 categorias conformaron 4 grupos de 48 estacas cada uno; a las cuales se les
aplico soluciones de acido indolbutirico puro: 0 ppm, 500 ppm, 1000 ppm, y 2000 ppm

durante 30 minutos.

Gruesas Largas Gruesas cartag

T
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Deloadas Cortas Delgadas Largas

Figura 1. Tipos de estacas de Morus alba usadas en este estudio.

Una vez tratada las estacas con el promotor de crecimiento, cada grupo fue

subdividido en dos grupos de 24 estacas y dispuestas de dos formas en el sustrato:

. El primer grupo fue enterrado, verticalmente, dejando 2 yemas sobre el sustrato

y 2 yemas bajo el sustrato.

. El segundo grupo fue enterrado, verticalmente, dejando 1 yema sobre el sustrato

y 3 yemas bajo el sustrato.

Los tratamientos consistieron en la combinaciéon de concentraciones de AIB,

posicion de las estacas sobre el sustrato y tipo de estaca. (Cuadro 1).



Cuadro 1. Tratamientos aplicados en estacas de Morus alba.

Concentracion de Posicion sobre el sustrato

AIB

Tipos de estaca

Verticales con 1 yema sobre el sustrato

0 ppm

Verticales con 2 yemas sobre el sustrato

gruesa-larga
gruesa corta
delgada-larga
delgada corta

gruesa-larga
gruesa corta
delgada-larga
delgada corta

Verticales con 1 yema sobre el sustrato

500 ppm

Verticales con 2 yemas sobre el sustrato

gruesa-larga
gruesa corta
delgada-larga
delgada corta

gruesa-larga
gruesa corta
delgada-larga
delgada corta

Verticales con 1 yema sobre el sustrato

1000 ppm

Verticales con 2 yemas sobre el sustrato

gruesa-larga
gruesa corta
delgada-larga
delgada corta

gruesa-larga
gruesa corta
delgada-larga
delgada corta

Verticales con 1 yema sobre el sustrato

2000 ppm

Verticales con 2 yemas sobre el sustrato

gruesa-larga
gruesa corta
delgada-larga
delgada corta

gruesa-larga
gruesa corta
delgada-larga
delgada corta




Las estacas tratadas fueron colocadas en un sustrato de arena y tierra de hoja (1: 1);
mezcla propuesta en un estudio realizado por Arancibia, E. (1993), en el cual se propone
ésta mezcla como sustrato adecuado para la propagacion de especies ornamentales. Las

estacas se mantuvieron en invernadero durante, aproximadamente 5 meses (Figura 2).

Figura 2. Disposicion de las estacas sobre el sustrato

En el Cuadro 2, se presentan algunas propiedades fisico-quimicas del sustrato

utilizado en este estudio.



Cuadro 2. Propiedades fisico-quimicas del sustrato.

Sustrato Densidad % Retension N P K
Aparente (Da) | de humedad (ppm) (ppm) (ppm)
Tierra de hoja 0,88 11,61 40 20-40 1000
Arena 1,6 31,7 _ _ _

FUENTE: Arancibia, E. (1993).

Cada 3 dias se registrd el comportamiento de las yemas, que quedaron sobre la
superficie en cada estaca y en el momento en que se observd un activo crecimiento, es
decir, ruptura de las yemas vegetativas e inicio de la elongacion del brote, se evalud el

enraizamiento.

Variables evaluadas

Para la calidad y magnitud del enraizamiento se utilizaron los siguientes parametros:

Presencia de callo: 1 Ausencia de callo

2 Presencia de callo

Induccion de raices: 1 Presencia de raices
2 Sin raices

Viabilidad de raices: 1 Viables: raices principales con ramificaciones

2 No viables: raices principales sin ramificaciones

Largo de raices: I- <3 cm: cortas
II- 3 — 10 cm: medianas

III- > 10 cm: largas



Abundancia de ramificaciones por centimetro de largo de raiz (raices viables):

a- < 3 ramificaciones: escasas
b- 4 — 8 ramificaciones: medias
c- > 8 ramificaciones: abundantes

Disefo experimental

Se utilizé un disefio de bloques al azar, con estructura factorial de 4 x 2 x 4 ( 4
concentraciones de hormonas, 2 grupos de estacas con distinto niimero de yemas bajo el
sustrato, 4 tipos de estacas), incluyendo 6 repeticiones por tratamiento, siendo la unidad

experimental de una estaca.

Analisis estadistico

Para los analisis estadisticos de induccion de raices, formacion de callo, viabilidad
de raices, largo de raices y abundancia de raices, se uso la prueba estadistica Chi—cuadrado,
a fin de determinar diferencias globales entre los distintos factores; y cuando esta prueba
resultod significativa se aplico la prueba t, para determinar diferencias entre los distintos

niveles de los factores en estudio.



RESULTADOS Y DISCUSION

I.- Formacion de callo

Al evaluar la formacion de callo en estacas de Morus alba, se verifico que de un

total de 192 estacas sometidas a los distintos tratamientos, s6lo 53 estacas formaron callo.

I.1.- Efecto del AIB

Cuando se analiz6 el efecto del AIB, independiente de la posicion sobre el sustrato y
del tipo de estaca, se observd que Morus alba en condiciones naturales formo6 callo y que al
ser sometida a diferentes concentraciones de AIB no presentd efectos positivos; por el
contrario, el porcentaje de estacas con callo disminuyd, no observandose diferencias
significativas entre las aplicaciones de AIB (Cuadro 3). De esto se podria deducir que el

AIB, en estacas de Morus alba, tendria un efecto inhibidor de la formacion de callo.

Esta respuesta es contraria a los resultados obtenidos por Puig, (2003) en donde la
mayor respuesta a la formacion de callo en estacas de cerezo Santa Lucia (Prunus mahaleb
L.), se obtuvo con aplicaciones de 1000 ppm de AIB y cuando utilizé dosis de 2000 ppm se
observo un efecto negativo en la formacion de callo. Sin embargo, en otro estudio realizado
con estacas de cerezo dulce (Prunus avium L. cv. Bing), se verificd que sin aplicaciones de
AIB se obtenian mayores porcentajes de estacas con callo y que si se aplicaban dosis de

1000 y 2000 ppm de AIB, el porcentaje de estacas con callo disminuia (Puig, M., 2003).



Cuadro 3. Efecto de distintas concentraciones de AIB en la formacion de callo en
estacas de Morus alba.

Concentracion Porcentaje de estacas que Numero de estacas
de AIB Formaron callo ( %) con callo
0 ppm 50.0 A(%) 24
500 ppm 16.6 B 8
1000 ppm 229 B 11
2000 ppm 20.8 B 10
Total de estaca con callo 53

(*) Letras distintas indican que existen diferencias significativas entre las concentraciones de AIB, segun el

método estadistico Prueba t, con un P<0,05.

Este mayor porcentaje de estacas con callo formado en el grupo sin aplicacion de
AIB, estaria relacionado con el balance hormonal endo6geno de citocinina- auxina favorable
para la formacion de callo, ya que una mayor concentracion de citocinina, es decir, una alta
relacion citocinina-auxina, favoreceria la formacion de una masa de células indiferenciadas
que daran origen al callo; en la literatura se plantea que si se disminuye esta relacion
agregando exdgenamente auxinas, se favorece la division y diferenciacion de células, lo
que dara origen a la formacion de raices adventicias, en desmedro de la formacion de callo.

(Salibury, 1991).

1.2.-  Efecto de la posicién sobre el sustrato

Al evaluar el efecto de este factor, independiente del tratamiento auxinico y del tipo
de estaca, se esperaria una mayor formacion de callo en el grupo de estacas que quedaron
con una yema sobre el sustrato (tres yemas bajo el sustrato) que con dos yemas, ya que
como sefiala Hartmann y Kester, (1997), por un lado, las hojas y yemas son grandes
productores de auxinas, las que se transportan en forma basipétala a la base de la estaca, por
otro, la luz por su efecto degradatorio sobre las auxinas endégenas, pudo haber afectado
dicha concentracion en un mayor grado a las estacas que quedaron con dos yemas sobre el
sustrato (dos yemas bajo el sustrato); sin embargo, no se observaron diferencias entre las

estacas que quedaron con una y dos yemas sobre el sustrato (Cuadro 4).



Cuadro 4. Efecto de la posicion sobre el sustrato en la formacion de callo en estacas

de Morus alba.
Posicion sobre Porcentaje de estacas que Numero de estacas con
el sustrato Formaron callo ( %) callo
Vertical 2 281 A (%) 27
Vertical 3 271 A 26
Total de estaca con callo 53

(*) Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre el nimero de yemas bajo el sustrato,

segun el método estadistico Prueba t, con un P<0,05.

De estos resultados se podria deducir que la degradacion de las auxinas contenidas
principalmente en las yemas, por la accion de la luz, no habria sido lo suficientemente
elevada como para alterar la relacion citocinina - auxina necesaria para la formacion de
callo (Azcon Bieto y Talon, 1993), por lo que el nimero de yemas bajo el sustrato no
influyo en la formacion de callo. Sin embargo, no es posible establecer con mayor claridad,
bajo estas condiciones, si la ausencia de diferencias estaria dado so6lo por este factor, por lo

que sera necesario analizar su interaccion con las aplicaciones de AIB.

[.3.- Efecto del tipo de estaca

Los resultados obtenidos con diversos tipos de estacas de Morus alba indican que
las estacas delgadas largas y las gruesas, independiente de su longitud, serian las mas
adecuadas para formar callo; aunque no se observaron diferencias entre estos tipos de
estacas (Cuadro 5). Es posible plantear que la mejor respuesta de estos grupos de estacas
estaria dado, posiblemente por una mayor acumulacion de carbohidratos de reserva. Al
respecto, Hartmann y Kester, (1997) plantean que el grosor y firmeza de los tejidos en las
estacas, esta directamente relacionado con el contenido enddégeno de carbohidratos de
reserva y que estos no tienen un efecto regulador en la formacion de callo, pero si son
importantes para aportar energia, construir moléculas complejas y elementos estructurales;

lo que explicaria esta menor formacion de callo en el grupo de las estacas delgadas cortas.



Cuadro 5. Efecto del tipo de estaca de Morus alba, en la formacion de callo

Tipo de Porcentaje de estacas que Nidmero de estacas que
estaca Formaron callo ( %) formaron callo
Delgada corta 10.4 A (%) 5
Delgada larga 313 B 15
Gruesa larga 354 B 17
Gruesa corta 33.3 B 16
Total de estacas con callo 53

(*) Letras distintas indican que existen diferencias significativas entre los tipos de estaca, segiin el método

estadistico Prueba t, con un P<0,05.

1.4.- Efecto conjunto del AIB v Tipo de estaca

Se comprobd (Cuadro 6) que el grupo de las estacas delgadas cortas presentd una
menor probabilidad de formar callo cuando fueron sometidas a diferentes aplicaciones de
AlIB; por otra parte, cuando las estacas delgadas largas y gruesas largas y cortas
permanecieron sin un tratamiento hormonal, se form6 callo (Figura 3), en un mayor
porcentaje de estacas no observandose diferencias entre éstas. Sin embargo, se ratificé que
cuando ¢éstas eran tratadas con las diferentes concentraciones de AIB, el porcentaje de
estacas con callo tendia a disminuir. Esto fue mas notorio en las estacas gruesas cortas y

delgadas largas sometidas a 2000 y 500 ppm, respectivamente.

Esta respuesta permite deducir que las estacas provenientes de la zona media y basal
de ramillas de un afo, forman callo naturalmente y en un mayor porcentaje, sin embargo, si
se les aplica diferentes concentraciones de AIB la probabilidad de formar callo disminuye.
Esto se relacionaria con un mayor contenido de carbohidratos de reserva lo que les
permitiria, a estas estacas contar con una mayor cantidad de energia para las divisiones
celulares en el parénquima cortical o medular ( Hartmann y Kester, 1997); no obstante, al
someterlas a un tratamiento con el regulador de crecimiento, se habria producido un
desbalance en la relacion citocinina-auxina, disminuyendo asi la probabilidad de formar

callo en las estacas.



CALLO FORMADO

Figura 3. Formacion de callo en una estaca Delgada Larga,

sin aplicacion del regulador de crecimiento.

Cuadro 6. Efecto de la concentracion de AIB en el porcentaje (%) de callo formado, en
cuatro tipos de estaca de Morus alba.

Concentracion

Tipos de estaca (%)

de AIB Delgada Corta Delgada Larga |Gruesa Larga|Gruesa corta
A (% A A A
0 ppm 6.3 (+0,035) 16.6 (+0,054) | 12.5 (+0,048) [14.6 (+0,051)
a(*) a a a
A A A A
500 ppm 0 (0,0) (* 2.1 (+0,021) | 4.2 (+0,029) |10.4 (+0,044)
a b a ab
A A A A
1000 ppm 0 (0,0 4.2 (+0,029) |[10.4 (+0,044)| 8.3 (+0,039)
a ab a ab
A A A A
2000 ppm 4.2 (+0,029) 8.3 (+0,039) | 8.3 (+0,039)| 0 (0,0
a ab a b

(*) Letras distintas indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos, segiin el método

estadistico Prueba t, con un P<0,05. Letras maytsculas, en una misma fila indican diferencias entre los tipos

de estaca, en cada concentracion de AIB. Letras minusculas, en cada columna indican diferencias entre las

concentraciones de AIB, en cada tipo de estaca.

(**) Numero entre paréntesis, al lado de cada porcentaje, indica su error estandar



1.5.- Efecto conjunto del AIB v posicidn sobre el sustrato

Los resultados que se muestran en el Cuadro 7, permiten deducir que dentro de cada
concentracion de AIB, el numero de yemas bajo el sustrato no produjo diferencias en el

porcentaje de estacas con callo formado.

Cuadro 7. Efecto de la concentracion de AIB y posicion sobre el sustrato de estacas de

Morus alba, en el desarrollo de callo.

Concentracion Posicion sobre Porcentaje de estacas EfOr  Numero de estacas

de AIB el sustrato con callo (%) estandar con callo
Vertical 2 54.2 A (¥) +0.102 13
0 ppm Vertical 3 45.8 A 10.102 11
Vertical 2 83 A +0.056 2
500 ppm Vertical 3 25.0 A +0.088 6
Vertical 2 250 A +0.088 6
1000 ppm Vertical 3 20.8 A 10.083 5
Vertical 2 250 A +0.088 6
2000 ppm Vertical 3 16.6 A +0.076 4
Total de estaca con callo 53

(*)Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre las posiciones sobre el sustrato, en

cada concentracion de AIB, segun el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05 .

En el Cuadro 8 se observa que, tanto en las estacas colocadas con dos yemas bajo el
sustrato, como en las colocadas con tres yemas bajo el sustrato, los porcentajes de estacas
con callo fueron mayores cuando no se les aplico el tratamiento con auxinas, pero cuando
se les sometio al regulador de crecimiento el porcentaje de estacas con callo disminuy6. Por
lo que se podria deducir que Morus alba naturalmente forma callo, independientemente del

numero de yemas bajo el sustrato que tengan las estacas.



Cuadro 8. Efecto de la posicion sobre el sustrato y de la concentracion de AIB

aplicadas a estacas de Morus alba, en el desarrollo de callo.

Posicién sobre Concentracion Porcentaje de estacas EMOr  Namero de estacas que

el sustrato de AIB con callo (%) estandar formaron callo
0 ppm 542 A (%) $0.102 13
Vertical 2 500 ppm 83 B +0.056 2
1000 ppm 25.0 AB +0.088 6
2000 ppm 25.0 AB +0.088 6
0 ppm 458 A $0.102 11
Vertical 3 500 ppm 250 A +0.088 6
1000 ppm 20.8 A +0.083 5
2000 ppm 16.6 A +0.076 4
Total de estaca con callo 53

(*) Letras distintas indica que existen diferencias significativas dentro de cada posicidon de las estacas sobre el

sustrato, segun el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05

Aparentemente, el menor nimero de estacas con callo encontrado en los
grupos sometidos a tratamientos hormonales, de debio al desbalance en la relacion
citocinina-auxina producidas por las aplicaciones de las diferentes concentraciones de AIB
y no al efecto en el numero de yemas bajo el sustrato, por lo que se podria deducir que la
degradacion del contenido de las auxinas en las yemas de las estacas, por efecto de la luz,

no fue suficiente como para producir diferencias en la formacion de callos.

Ya que como se menciond anteriormente, el AIB habria inhibido la formacion de
callo en las estacas, debido posiblemente a que este al aumentar la concentracion de auxina
en la base de la estaca produciria un desbalance en la relacién citocinina — auxina
desfavorable para la formacion de callo. Al respecto, Salibury (1991), afirma que una
mayor concentracion de citocinina endogena, es decir, una alta relacion citocinina — auxina
favorece la formacion de callo y si esta relacion disminuye por aplicaciones endogenas de
auxinas se favorece la formacion de raices adventicias en desmedro de la formacion de

callo, que es lo que se busco en este estudio.



II.- Induccion de raices

Al evaluar la formacion de raices adventicias a partir de estacas de tallo, se verifico
que de un total de 192 estacas sometidas a los distintos tratamiento, solamente un 28,1% de

las estacas indujeron raices.

Este bajo porcentaje de estacas inducidas estaria asociado a otros factores no
considerados en este estudio, por lo que serd necesario, para obtener mejores resultados,
evaluar en estudios posteriores, factores tales como diferentes tipos de sustratos, época de

colecta de las estacas, aplicaciones mas concentradas de AIB, entre otras.

II.1.- Efecto del AIB

Al analizar el efecto de diferentes concentraciones de AIB, independiente del tipo
de estaca y posicion sobre el sustrato, se verificd que las distintas concentraciones de AIB
estimularon la formacion de raices adventicias en estacas de Morus alba, sin embargo, no
se observaron diferencias entre dichas aplicaciones. Por otra parte, se comprobd que sin
tratamientos auxinicos la probabilidad de inducir raices en estacas de Morus alba seria muy

baja (Cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto de la aplicacion de AIB, en el porcentaje de raices inducidas en estacas de
Morus alba.

Concentracion Porcentaje de estacas Total de estacas
de AIB inducidas (%) inducidas
0 ppm 6.25 A (%) 3
500 ppm 354 B 17
1000 ppm 375 B 18
2000 ppm 33.3 B 16
Total 54 54

(*) Letras distintas indican que existen diferencias significativas entre las concentraciones de AIB, segtn el

método estadistico, prueba “t” P<0,05.



Estas respuestas coinciden con los resultados obtenidos por Bobadilla (1998), al
aplicar diferentes dosis de AIB a estacas de avellano (Gevuina avellana Mol.) y en el cual
no se encontraron diferencias entre concentraciones de 500, 1000 y 2000 ppm de AIB, sin
embargo, existid una mayor tendencia a inducir raices con aplicaciones de 1000 ppm de
AIB y al igual que en este estudio, sin aplicaciones de AIB se obtuvo un bajo porcentaje de
enraizamiento. En otro estudio realizado por Puig (2003), con estacas de cerezo dulce
(Prunus avium L. Cv. Bing) no existid respuesta de las estacas a la induccion de raices,

cuando fueron tratadas con aplicaciones de diferentes dosis de AIB.

La mayor probabilidad de formar raices adventicias, en las estacas que fueron
sometidas a diferentes concentraciones de AIB, estaria relacionado con el efecto
estimulador de diferenciacion de raices de las auxinas (Azcon Bieto, 1993). Sin embargo,
esta probabilidad comparada con el total de estacas inducidas por tratamiento es baja, ya
que del total de estacas tratadas con las distintas concentraciones de AIB (48 estacas), s6lo
se logré un promedio de 35% de induccion de raices; hecho que podria estar asociado, entre
otros factores a inhibidores endogenos de enraizamiento tales como compuestos fenolicos

(lignina, flavonoles, antocianidinas) (Hartman y Kester 1997).

El hecho que para inducir raices en estacas de Morus alba se requiera de
tratamientos auxinicos puede radicar en que los factores que naturalmente afectan el
enraizamiento de estacas son muy numerosos lo que dificulta este proceso. Entre ellos
influyen caracteristicas fisiologicas, morfologicas y genéticas, junto a condiciones
ambientales (Hartmann y Kester, 1997). Potty Potts, citados por Sandoval (1997), en este
mismo sentido, sefialan que la concentracion efectiva para la rizogénesis, de un regulador
de crecimiento, depende principalmente de la especie, estacion del afio y condiciones de

crecimiento de la planta madre, pero en ltima instancia esta determinada genéticamente.



11.2.- Efecto de la posicion sobre el sustrato

De los resultados obtenidos (Cuadro 10) se deduce que Morus alba forma raices
adventicias independientemente del nimero de yemas bajo el sustrato y que no existen

diferencias entre estos dos grupos.

Cuadro 10. Efecto de la posicion sobre el sustrato en la induccion de raices en estacas de

Morus alba.
Posicion sobre Porcentaje de estacas Total de estacas
el sustrato inducidas (%) inducidas
Vertical 2 281 A (Y 27
Vertical 3 28.1 A 27
Total de estacas inducidas 54

(*) Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre las posiciones sobre el sustrato,

segun el método estadistico Prueba t, con un P<0,05.

Es sabido que las yemas y hojas son productoras de auxinas, sin embargo, la luz
solar tendria un efecto en la descomposicion de dichas auxinas enddgenas (Hartmann y
Kester, 1988), es por esto que en este estudio se podria haber obtenido una disminucién en
el porcentaje de estacas con raices inducidas en el grupo que fue colocado con dos yemas
sobre el sustrato debido a la mayor exposicion de estas a la luz solar. Sin embargo, no se
observaron diferencias entre los grupos de estacas colocadas con dos y con tres yemas bajo
el sustrato, debido posiblemente a que dicha descomposicion de las auxinas por efecto de la
luz, no fue suficientemente elevada; posiblemente debido a que, como sefiala Hartmann y
Kester, (1988), el AIB es mas fotoestable y presenta una mayor resistencia a la
descomposicion bacteriana y a la destruccion por efecto de la luz, que el acido indolacético

(IAA), una forma natural sensible a la luz solar.



11.3.- Efecto del tipo de estacas

Independiente de la concentracion de AIB y de la posicion de estas sobre el sustrato,
los resultados muestran que las estacas delgadas cortas presentaron un menor porcentaje de
raices inducidas, ademds no se apreciaron diferencias entre los tipos de estacas delgadas
largas, gruesas largas y gruesas cortas, sin embargo, aparentemente existiria una mayor
probabilidad de inducir raices adventicias en las estacas gruesas, especialmente en las de

mayor longitud, dado el mayor valor obtenido (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efecto del tipo de estaca de Morus alba en la induccion de raices adventicias.

Tipo de Porcentaje de estacas Total de estacas
estaca inducidas (%) inducidas
Delgada corta 42 A (Y 2
Delgada larga 271 B 13
Gruesa larga 43.8 B 21
Gruesa corta 375 B 18
Total de estacas inducidas 54

(*) Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre los tipos de estaca, segiin

el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05.

Existe una relacion entre la acumulacion de carbohidratos de reserva y el grosor y
textura de los tallos. Tallos pobres en carbohidratos son delgados, suaves y flexibles; en

tanto los tallos gruesos y rigidos son ricos en carbohidratos (Hartmann y Kester 1997).

Esta mayor acumulacioén de carbohidratos de reserva en las estacas gruesas tendria
relacion con la ubicacion de estas estacas en la rama; ya que como sefiala Hartmann y
Kester (1988), estacas mas gruesas provenientes de la porcion basal de las ramas, acumulan
un mayor contenido de carbohidratos de reserva y posiblemente bajo la influencia de
sustancias promotoras del enraizamiento, procedentes de yemas y hojas; presenten una

mayor probabilidad de inducir raices. En el mismo sentido Faulds (1986) sefiala que el



didmetro inicial de las estacas puede determinar el nimero de raices que se van a
formar, considerando que mientras mayor sea el didmetro, mayor sera la induccion de

raices.

Si bien el contenido de carbohidratos de reserva en las plantas tiene una directa
relacion con el enraizamiento, ya que aportan energia para los procesos de division y
elongacion celular, construccion de moléculas complejas y elementos estructurales, estos
no estimulan la formacion de raices por si solos, ademas para que pueda efectuarse la
iniciacion de raices adventicias es importante que exista nitrdgeno, ya que es necesario para

la sintesis de acidos nucleicos y de proteinas. (Hartmann y Kester, 1997).

Ramas con entrenudos largos, se asocian a un vigor excesivo y a un alto contenido
de nitrogeno; en el caso de los carbohidratos de reserva, un contenido moderado de este en
los tejidos es mejor para lograr un enraizamiento optimo. Los tejidos con un alto contenido
de nitrégeno casi siempre tienen un crecimiento abundante, suave y suculento con bajas
reservas de carbohidratos. Esas ramas de crecimiento rapido también pueden ser pobres en

otros componentes necesarios para el enraizamiento (Hartmann y Kester, 1988).

Segin Hartmann y Kester (1997), cuando en las estacas existe un mayor contenido
de carbohidratos y un menor contenido de nitrégeno (alta relacion carbono — nitrogeno) hay

una mayor formacion de raices adventicias.

Por lo tanto, las estacas gruesas largas o cortas tendrian una relaciéon carbono—
nitrégeno alta favorable para la induccion de raices, mientras que las delgadas largas,
aunque tendrian un menor contenido de carbohidratos de reserva, dada su longitud, estos
serian suficientes como para formar raices; en tanto en las delgadas cortas la relacion

carbono nitrégeno seria mas bien baja, lo que explicaria su menor formacion.



11.5.- Efecto conjunto del AIB v tipo de estaca

De un total de 48 estacas evaluadas en cada tratamiento con AIB, se verifico que las
estacas delgadas cortas fueron las que presentaron una menor probabilidad de inducir raices
en todas las aplicaciones de reguladores de crecimiento a que fueron sometidas, a diferencia
de las delgadas largas, gruesas largas y gruesas cortas que presentaron una mayor respuesta.
Cabe destacar que las estacas gruesas presentaron una mayor tendencia a inducir raices en

todos los tratamientos con AIB (Cuadro 12).

Al analizar el efecto combinado de AIB y cuatro tipos de estacas en la induccion de
raices adventicias de Morus alba, se verific que las estacas delgadas cortas, provenientes
de la zona apical de ramillas de un afio, presentaron la menor probabilidad de inducir raices
en todas las concentraciones con AIB, a diferencia de las estacas delgadas largas, gruesas
largas y gruesas cortas, que presentaron un mayor porcentaje de estacas con raices

inducidas.

De estos resultados se podria deducir que el material mas apropiado para propagar
estacas de Morus alba, seria aquellas provenientes de la porcion media y basal de ramillas
de un afo; correspondiendo a la zona basal, estacas gruesas largas y cortas y de la zona

media, estacas delgadas largas.

Por otro lado, dada la gran variabilidad de las respuestas obtenidas, se hace dificil
establecer con claridad cual concentracion de AIB fue la mas adecuada para inducir raices
en estos tipos de estacas debido, posiblemente a que como seiiala Gutiérrez (1995), el
efecto de un regulador de crecimiento va a depender tanto de la especie, como del grado de
madurez del arbol o de la zona desde donde se extrae la estaca. Sin embargo,
aparentemente para propagar estacas de la zona media de ramillas de un afio, lo mas
recomendable seria aplicar dosis mas concentradas de AIB, es decir 1000 o 2000 ppm; y

solo bastaria con aplicar dosis de 500 ppm, para inducir raices en estacas colectadas de la



zona basal, ya que con las aplicaciones mas concentradas se obtendrian similares

respuestas.

Cuadro 12. Efecto de la Concentracion de AIB en el porcentaje de raices adventicias

inducidas, en cuatro tipos de estacas de Morus alba

Concentracion Tipos de estaca (%)

de AIB Delgada Corta Delgada Larga  |Gruesa Larga| Gruesa corta

A (%) A A A

0 ppm 0.0 (0.0 0.0 0.0)(*) | 2.1 (+0.021)) 4.2 (+0.029)
a (¥ a a a

A AB B B

500 ppm 0.0 (0.0) 6.3 (+0.035) |12.5 (+0.048) 16.7 (+0.054)
a a ab a

A A A A

1000 ppm 4.2 (+0.029) 10.4 (+0.044) |16.7 (+0.054) 6.3 (+0.035)
a a b a

A AB B AB

2000 ppm 0.0 (0.0) 10.4 (+0.044) [12.5 (+0.048) 10.4 (+0.044)
a a ab a

(*) Letras distintas indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos, seguin el método
estadistico Prueba t, con un P<0,05. Letras mayusculas, en una misma fila indican diferencias entre los tipos
de estaca, en cada concentracion de AIB. Letras minusculas, en cada columna indican diferencias entre las
concentraciones de AIB en cada tipo de estaca.

(**) Nimero entre paréntesis, al lado de cada porcentaje, indica su error estandar

Cuando las estacas se mantuvieron, sin tratamiento hormonal, el porcentaje de
raices inducidas fue bajo y s6lo se presentod en los tipos de estacas gruesas largas y cortas
(Cuadro 12), por lo que se podria deducir que Morus alba, requiere de tratamientos con
reguladores de crecimiento para inducir raices; a diferencia de la formacion de callo, en
donde aplicaciones exdgenas de auxinas disminuye el porcentaje de estacas con callo. Al

respecto Beyl et al (1995), senalan que no existe relacion entre la cantidad de estacas que



forman callos y la cantidad de estacas que forman raices, ya que en la mayoria de las
plantas, la formacion de callo y raices son procesos independientes entre si y, cuando
ocurren simultdneamente es debido a su dependencia de condiciones internas y

ambientales.

1.4.- Efecto conjunto del AIB y posicion sobre el sustrato

Al analizar el efecto combinado de la aplicacion de AIB y de la posicion de éstas
sobre el sustrato, se encontrd que las estacas, independiente de su tipo, inducian raices, con
todas las concentraciones de AIB, sin encontrar diferencias entre concentraciones y ni
entre las posiciones sobre el sustrato (Cuadro 13). Sin embargo, cuando permanecieron sin
regulador de crecimiento, el porcentaje de estacas inducidas fue minimo, tanto en los
grupos con dos yemas bajo el sustrato como el que permanecidé con tres yemas bajo el

sustrato (Cuadro 14).

Cuadro 13. Efecto de la concentracion de AIB y posicion sobre el sustrato en estacas de

Morus alba, en el porcentaje de raices inducidas.

Concentracion Posicion sobre Porcentaje de estacas Error  Numero de estacas que

de AIB el sustrato inducidas (%) estandar indujeron raices
Vertical 2 12.5 A (%) +0.068 3
0 ppm Vertical 3 0.0 A 0.0 0
Vertical 2 33.3 A +0.096 8
500 ppm Vertical 3 375 A +0.098 9
Vertical 2 41.7 A +0.101 10
1000 ppm Vertical 3 33.3 A +0.096
Vertical 2 25.0 A +0.088 6
2000 ppm Vertical 3 41.7 A +0.101 10

(*)Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre las posiciones sobre el sustrato, dentro
de cada concentracion de AIB, segin el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05 (los porcentajes fueron
calculados sobre un total de 24 estacas, es decir, sobre el total de estacas tratadas en cada concentracion de

AIB).



Esta respuesta indicaria que la degradacion de las auxinas contenidas tanto en las
yemas como las aplicadas exogenamente, por efecto de la luz, no fue lo suficientemente
elevada como para producir diferencias en el porcentaje de raices inducidas en los
tratamientos. Esto tendria relacion con la fotoestabilidad del AIB; ya que muchas de las
auxinas naturales, como el 4cido indolacético (IAA), que es una hormona natural, son
sensibles a la luz solar. Esta puede destruir una concentraciéon de 10 ppm de IAA en unos
15 minutos; sin embargo, el AIB es mas fotoestable, es decir, presenta una mayor
resistencia a la descomposicion bacteriana y a la destruccion por efectos de la luz, por lo
que tendria mas probabilidades de conservar su efectividad por mas tiempo (Hartmann y

Kester, 1988).

Cuadro 14. Efecto la posicion sobre el sustrato y aplicacion de AIB en estacas de Morus

alba, en el porcentaje de raices inducidas.

Posicion sobre Concentracion Porcentaje de estacas Error Numero de estacas que

el sustrato de AIB inducidas (%) estandar indujeron raices
0 ppm 12.5 A (%) +0.068 3
Vertical 2 500 ppm 33.3 A +0.096 8
1000 ppm 41.7 A +0.101 10
2000 ppm 25.0 A +0.088 6
0 ppm 00 A 0.0 0
Vertical 3 500 ppm 375 B +0.098 9
1000 ppm 33.3 B +0.096 8
2000 ppm 41.7 B +0.101 10

(*)Letras iguales indican que no existen diferencias significativas dentro de cada posicion sobre el sustrato,
segun el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05. (los porcentajes fueron calculados sobre un total de

24 estacas, es decir, del total de estacas tratadas en cada concentracion de AIB y posicion sobre el sustrato).



III.- Largo de raices

Los analisis en este parametro fueron hechos en base a los resultados de los grupos
que presentaron un mayor porcentaje de estacas inducidas en los distintos tratamientos; por

lo tanto de un total de 54 estacas inducidas, s6lo 49 fueron consideradas en los analisis.

Cabe destacar que en las estacas sin tratamiento hormonal, solo 3 presentaron raices
y de estas, dos fueron de tipo mediana y una corta; por otra parte, solo dos estacas delgadas

cortas indujeron raices las cuales fueron del tipo cortas.

II1.1.- Efecto del AIB

Al evaluar el efecto del AIB en la longitud de raices, se verifico que el mayor
porcentaje de raices formadas fueron cortas, seguidas de raices medianas y s6lo un bajo
porcentaje fue larga; no observandose diferencias entre las concentraciones de AIB, para

cada categoria de longitud de raices (Figura 4).

Si bien el AIB fue necesario para inducir raices adventicias, este no tuvo un efecto
en el crecimiento longitudinal. Al respecto Salisbury (1991), sefiala que el crecimiento de
las raices puede ser controlado por factores hormonales, entre otros, por las auxinas que, si
bien inducen la formacion de raices adventicias, también pueden inhibir el crecimiento de
estas. Esta inhibicién se debe a que las auxinas estimulan la produccién de etileno, en
especial cuando se agregan cantidades relativamente elevadas. En este mismo sentido
Azcon Bieto y Talon (1993), afirman que el etileno produce una reduccion de las divisiones
celulares y una alteracion del desarrollo en las zonas de elongacidn, esto Ultimo debido a
que el deposito de las microfibrillas de celulosa, que conforman los microtibulos, se
realiza en forma transversal al eje de crecimiento y que cuando existe produccion de

etileno, este produce un cambio en la orientacion de estas estructuras, depositandose



longitudinalmente al eje de crecimiento, lo que origina un incremento del crecimiento

radial de la célula y por consiguiente una disminucion del crecimiento longitudinal.
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Figura 4. Efecto de distintas concentraciones de AIB en la longitud de raices de estacas de

Morus alba.

(*) Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre las concentraciones de AIB, para

cada tipo de raiz, seglin el método estadistico prueba “t” P<0,05.

Similares resultados obtuvo Puig (2003), el cual enraizo estacas de cerezo Santa
Lucia (Prunus mahaleb) y no observd diferencias en la longitud de las raices inducidas
entre las distintas aplicaciones del regulador de crecimiento. Por otra parte, Beyl (1995) y
Poblete (1997), a diferencia de este estudio, ellos trabajaron con distintas especies y
observaron que aquellas estacas que  presentaron los mas altos porcentajes de

enraizamiento fueron los mismos que presentaron un mayor numero y largo de raices.



11.2.- Efecto de la posicion sobre el sustrato

La mayor parte de las estacas colocadas, ya sea con dos o tres yemas bajo el
sustrato, formaron raices cortas, seguidas de estacas con raices medianas y solamente un
muy bajo porcentaje indujo raices largas; no observandose diferencias entre estos dos

grupos para cada categoria de longitud de raices (Cuadro 15).

Cuadro 15. Efecto la posicion sobre el sustrato en la longitud de raices inducidas en estacas

de Morus alba
Porcentaje de estacas con
Posicion sobre Raices Raices Raices Total de estacas
el sustrato Cortas Medianas Largas inducidas
Vertical 2 367 A(*) 102 A 00 A 23
Vertical 3 36.7 A 14.3 A 201 A 26
Total estacas inducidas 36 12 1 49

(*) Letras iguales, en cada columna indican que no existen diferencias significativas entre las posiciones

sobre el sustrato, seglin el método estadistico Prueba t, con un P<0,05.

Los resultados indican que no hubo un efecto de la posicion de las estacas sobre el
sustrato, tanto en la induccion de raices como en su longitud; a pesar de que como seiala
Hartmann y Kester (1988), la presencia de yemas y hojas estimularia la formacion de
raices adventicias, por el hecho de ser centros de produccion de auxinas necesarios para la
induccion de raices y ademas de existir cofactores de enraizamiento; es por esto que esta

respuesta podria estar relacionada con el tipo y caracteristicas del sustrato utilizado.

Al respecto, Salisbury (1991) sefiala que el crecimiento y morfologia de las raices
sigue un control genético, pero también influye su entorno edafico; en este mismo sentido
Von Guttenberg (1968), citado por Fitter (1996), sefiala que existen varios factores
asociados al suelo como la humedad, que modifican el area de la superficie de la raiz, su
sobrevivencia y desarrollo; ya que al parecer tiene un efecto en el alargamiento de las

raices, pero no en su diferenciacion; ademds Connack, et al citados por Fitter, A (1996),



afirma que varios factores como el nivel de oxigeno y textura del suelo, concentracion
de dioxido de carbono, luz y reguladores de crecimiento, también parecen ser importantes.
Esto tiene directa relacion con el medio en el cual se enraizan las estacas, ya que como
seiala Hartmann y Kester (1997), el sustrato puede afectar el tipo de sistema radical, asi
estacas de algunas especies forman raices largas, no ramificadas, gruesas y quebradizas,
cuando se hacen enraizar en arena, pero cuando lo hacen en arena y musgo turboso o perlita

y musgo turboso, desarrollan raices mas cortas, ramificadas y flexibles.

En el presente estudio, las raices se caracterizaron por ser principalmente cortas,
poco ramificadas y levemente quebradizas, sin embargo, al analizar este factor, no es
posible determinar si esta respuesta se debio solo al tipo de sustrato utilizado o bien a su

efecto conjunto con otro factor en estudio, como lo fue la concentracion de AIB.

II1.3.- Efecto del Tipo de estaca

Al analizar este factor se obtuvo que de las 49 estacas evaluadas un mayor
porcentaje indujo raices cortas, no encontrandose diferencias entre los distintos tipos de
estacas, por otra parte solo las estacas gruesas formaron raices medianas. Cabe destacar que

de estas solo una estaca gruesa larga formo raices largas (Cuadro 16).

Es posible que esta formacion de raices de mayor longitud en las estacas gruesas,
tenga relacion con su mayor contenido de carbohidratos de reserva; ya que como seiala
Breen y Muraoka (1974), los carbohidratos de reserva son importantes como aportadores de
energia; y cantidades insuficientes en las estacas pueden disminuir e incluso inhibir la

formacion y el crecimiento de raices.



Cuadro 16. Efecto del tipo de estaca en la longitud de raices inducidas a partir de

estacas de Morus alba.

Porcentaje (%) de estacas con

Tipo de Raices Raices Raices |Total de estacas
estaca Cortas Medianas Largas inducidas
Delgada larga 26.5 A(*) 0.0 A 0.0 A 13
Gruesa larga 245 A 143 B 201 A 20
Gruesa corta 225 A 10.2 AB 0.0 A 16
Total estacas inducidas 36 12 1 49

(*) Letras iguales en cada columna indican que no existen diferencias significativas entre los tipos de estaca,

segun el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05.

I11.4.- Efecto conjunto del AIB vy tipo de estacas

De esta interaccion se deduce que, independiente de la concentracion de AIB y del
tipo de estaca, Morus alba indujo raices cortas en un mayor porcentaje de estacas; seguidas

de raices medianas y escasamente indujo raices largas.

Cuando se analiz6 la respuesta de los distintos tipos de estacas, dentro de cada
concentracion de AIB no se observaron diferencias en cada categoria de longitud de raices
(Cuadro 17). Lo mismo ocurrié cuando se analizo las respuestas de las concentraciones de
AIB para cada tipo de estaca, Sin embargo, si bien no se verificaron diferencias, se observo
que, aparentemente las estacas gruesas tendrian una mayor tendencia a inducir raices

medianas en todas las concentraciones de AIB a que fueron sometidas (Cuadro 18).



Cuadro 17. Efecto de la concentracion de AIB y Tipo de estaca de Morus alba , en la

longitud de raices inducidas.

Porcentaje (%) de estacas con

Concentracion Tipo de Raices Raices Raices | Numero de estacas
de AIB estaca Cortas  Medianas Largas inducidas
Delgada larga| 17.6 A(*) 0.0 A 0.0 A 3
500 ppm |Gruesa larga 235 A 1.8 A 0.0 A 6
Gruesa corta 235 A 23.5 A 00 A 8
Delgada larga| 31.3 A 00 A 00 A 5
1000 ppm |Gruesa larga 313 A 18.8 A 00 A 8
Gruesa corta 18.8 A 00 A 00 A 3
Delgada larga| 31.3 A 00 A 0.0 A 5
2000 ppm |Gruesa larga 18.8 A 125 A 6.3 A 6
Gruesa corta 250 A 6.3 A 0.0 A 5

(*) Letras iguales en cada columna indican que no existen diferencias, entre los tipos de estacas dentro de

cada concentracion de AIB, seglin el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05. ( Los porcentajes se

calcularon en base al total de estacas inducidas de cada concentracion de AIB).

Cuadro 18. Efecto del tipo de estaca en la longitud de raices inducidas en estacas de Morus

alba, al ser sometida a distintas concentraciones de AIB.

Porcentaje (%) de estacas con

Tipo de Concentraciéon| Raices Raices Raices | Numero de estacas
estaca de AIB Cortas Medianas Largas inducidas
500 ppm 231 A(*) 00 A 0.0 A 3
Delgada larga| 1000 ppm 385 A 00 A 00 A 5
2000 ppm 38.5 A 00 A 00 A 5
500 ppm 20.0 A 10.0 A 00 A 6
Gruesa larga 1000 ppm 25.0 A 15.0 A 00 A 8
2000 ppm 15.0 A 10.0 A 50 A 6
500 ppm 25.0 A 250 A 0.0 A 8
Gruesa corta 1000 ppm 18.6 A 00 A 0.0 A 3
2000 ppm 25.0 A 6.3 A 0.0 A 5

(*) Letras iguales en cada columna indican que no existen diferencias, entre las concentraciones de AIB

aplicadas a cada tipo de estacas, segun el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05. ( Los porcentajes se

calcularon en base al total de estacas inducidas de cada tipo de estaca).



Si bien las aplicaciones de AIB fueron necesarias para la induccion de raices,
en la mayoria de las estacas, estas no tuvieron un efecto en un mayor crecimiento radical y
por el contrario, las concentraciones de AIB aplicadas, aparentemente presentaron un efecto
negativo. Sin embargo, en las estacas gruesas a pesar de que no se observaron diferencias
con las estacas delgadas largas, presentaron una tendencia a formar raices con una mayor

longitud (Figura 5), en todas las concentraciones de AIB a que se sometieron.

Esto posiblemente se debid a que como sefiala Azcon Bieto y Talon (1993),
concentraciones elevadas de auxinas inhiben el crecimiento de las raices y estimula la
formacion de estas; por lo que es probable que las respuestas obtenidas, al analizar este
factor, se deban en parte a la acumulacion de carbohidratos de reserva en las estacas (mayor
grosor) y al tipo y caracteristicas del sustrato utilizado. En este mismo sentido Cameron
(1968) afirma que, la iniciacion de raices y el crecimiento radicular son procesos
morfogenéticos separados y posiblemente, cada uno requiere diferentes condiciones. Este
autor considera que el crecimiento de las raices es principalmente afectado por factores
medioambientales, mientras que la iniciacion de raices se encuentra directamente

influenciado por condiciones hormonales, nutricionales y ontogénicas.

2000 ppm

Vertical 3
Gruesa Larga

Figura 5. Formacion de raices de longitud mediana en una
estaca gruesa larga, sometida a 2000 ppm de AIB.



I11.5.- Efecto conjunto del AIB v posicidn sobre el sustrato.

Cuando se evaluo el efecto del AIB en relacion a la posicion de las estacas en el
sustrato se verifico que Morus alba siempre formo raices cortas en un mayor porcentaje de
estacas, seguidas de raices medianas y escasamente formo raices largas,
independientemente de la concentraciéon de AIB aplicado o de la posicion de las estacas

sobre el sustrato (Cuadro 19).

Por otra parte cuando se evalu6 la respuesta de las estacas colocadas en diferentes
posiciones sobre el sustrato y sometidas a distintas concentraciones de AIB, tampoco se

encontraron diferencias en la longitud de las raices inducidas (Cuadro 20).

Cuadro 19. Efecto de la concentracion de AIB y posicion sobre el sustrato en la longitud

de raices inducidas en estacas de Morus alba.

Porcentaje (%) de estacas con

Concentracién Posicidon sobre| Raices Raices Raices | Numero de estacas que
de AIB el sustrato Cortas  Medianas Largas indujeron raices
500 ppm Verticales 2 353 A(*) 11M8 A 00 A 8
Verticales 3 294 A 235 A 00 A 9
1000 ppm Verticales 2 43.8 A 125 A 00 A 9
Verticales 3 375 A 63 A 00A 7
2000 ppm Verticales 2 313 A 63 A 00A 6
Verticales 3 43.8 A 125 A 6.3 A 10

(*)Letras iguales en cada columna, dentro de cada concentracion de AIB, indican que no existen diferencias
significativas entre las posiciones sobre el sustrato, segun el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05.

(Los porcentajes fueron calculados en base al total de estacas inducidas de cada concentracion).



Cuadro 20. Efecto de la posicion de las estacas sobre el sustrato en la longitud de
raices inducidas, al ser tratadas con diferentes concentraciones de AIB, en estacas

de Morus alba.

Porcentaje (%) de estacas con

Posicion sobre Concentracion| Raices Raices Raices | Niumero de estacas que

el sustrato de AIB Cortas Medianas Largas indujeron raices

500 ppm | 26.1A(*) 8.7 A 00 A 8
Verticales 2 1000 ppm 304 A 8.7 A 0.0 A 9

2000 ppm 21.7 A 43 A 0.0 A 6

500 ppm 19.2 A 154A 0.0 A 9
Verticales 3 1000 ppm 231 A 38 A 00 A 7

2000 ppm 269 A 77 A 38 A 10

(*)Letras iguales, en cada columna indican que no existen diferencias significativas entre las concentraciones
de AIB, dentro de cada posicion sobre el sustrato posiciones sobre el sustrato, segun el método estadistico
Prueba “t” con un P < 0,05. (Los porcentajes fueron calculados en base al total de estacas inducidas en cada

posicion sobre el sustrato).

Estas respuestas indicarian que la posicion de las estacas en el sustrato no ejercieron

un efecto en la longitud de las raices inducidas.

Por lo tanto, las respuestas obtenidas al analizar el efecto conjunto de estos dos
factores estaria dada por la concentracion de AIB y no por la posicion sobre el sustrato;
ademas al parecer el sustrato usado en este estudio habria jugado un rol importante en esta
respuesta. Un estudio realizado por Manriquez (1997), en el que se evalud la capacidad
rizogénica de portainjertos de cerezo, al ser tratados con distintas concentraciones de AIB y
tipos de sustratos, se encontré6 que las raices inducidas presentaron diferencias en su
longitud, por lo que se recomienda, en estudios posteriores, evaluar diferentes tipos de

sustratos y concentraciones de AIB.



IV.- Ramificacion de raices

Al igual que en el parametro longitud de raices, los analisis se hicieron so6lo a los
tratamientos que presentaron formacion de raices y ademas se analizaron aquellos que

indujeron raices con algin grado de ramificacion.

Se destaca que de las tres estacas inducidas en el tratamiento sin aplicacion de AIB,
solamente dos estacas presentaron ramificaciones, las cuales fueron abundantes. Ambas se
presentaron en el grupo colocado con dos yemas bajo el sustrato; una de esta fue una estaca

gruesa larga y la otra gruesa corta.

IV.1.- Efecto de la concentracion de AIB

La mayor parte de las estacas inducidas presentaron escasas ramificaciones y
solamente un menor grupo de éstas formd raices con ramificaciones medias. No se
observaron diferencias entre las concentraciones de AIB en cada categoria de ramificacion

de raices (Figura 6).

Estos resultados son contradictorios a los encontrados por Navarro (2002), el cual
propagd esquejes sub apicales de Avellano (Gevuina avellana Mol.) y encontrd efectos
positivos del AIB entre las concentraciones de 0 y 2500 ppm, sin embargo, se observo una
disminucion en las ramificaciones de las raices al agregar una dosis de 5000 ppm de AIB.
Por lo que se podria inferir que las aplicaciones de AIB, en este estudio, no tuvieron un

efecto en la formacion de ramificaciones en las raices inducidas.
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Figura 6. Efecto de la concentracion de AIB en la ramificacion de raices inducidas en
estacas de Morus alba.

(*) No se observaron diferencias entre las concentraciones de AIB aplicacados, al comparar una
misma categoria de ramificacion de raices. (Los porcentajes fueron calculados a partir de un total de

28 estacas).

IV.2.- Efecto de la posicion sobre el sustrato

En los resultados obtenidos, para este parametro se verifico que no existioé un efecto
del nimero de yemas bajo el sustrato en la formacion de ramificaciones en las raices
inducidas, ya que no se observaron diferencias en el porcentaje de estacas con distintos

tipos de ramificaciones en las raices inducidas (Figura 7).



35,0+

30,0

25,0

20,0

15,0+

ramificadas (%)

10,0

5,0

Porcentaje de estacas con raices

0,0
Vertical 2 Vertical 3
Posicidén sobre el sustrato

\ C0Escasas l Medias B Abundantes \

Figura 7. Efecto de la posicion sobre el sustrato en el porcentaje de estacas con raices
Ramificadas.

(*) No existieron diferencias entre las posiciones sobre el sustrato, al comparar una misma categoria

de ramificacion de raices. (Los porcentajes fueron calculados a partir de un total de 28 estacas).

IV.3.- Efecto del Tipo de estaca

No se encontr6 diferencias entre los distintos tipos de estacas, para cada categoria
de ramificacion de raices (Figura 8); sin embargo, las estacas gruesas independiente de su
longitud, tendrian una mayor tendencia a formar ramificaciones abundantes en las raices

inducidas.
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Figura 8. Efecto del tipo de estaca en el porcentaje de estacas con raices ramificadas.

(*) No existieron diferencias entre los tipos de estacas, al comparar una misma categoria de

ramificacion de raices. (Los porcentajes fueron calculados a partir de un total de 28 estacas).

IV.4.- Efecto conjunto del AIB v del tipo de estaca

Cuando se analizd el efecto conjunto de este factor se verificO que no existian
diferencias entre las concentraciones de AIB aplicados y los tipos de estaca (Cuadro 21);
sin embargo, a pesar del bajo porcentaje de estacas que respondieron, se observd que
aparentemente las estacas gruesas, independiente de la longitud y concentracion de AIB
aplicado, formaron ramificaciones abundantes en las raices inducidas (Cuadro 22). Esto
estaria relacionado con la concentracion de carbohidratos de reserva en las estacas, ya que
como sefiala Hartmann y Kester (1988), el almidon cumple un papel nutricional importante
en el desarrollo de las raices adventicias, ademés Azcon Bieto y Talon (1993), sefialan que
las auxinas aplicadas en forma exdgena inducen la sintesis de etileno, el cual tiene una

relacion con la formacion de raices laterales, pelos radicales e induccion de raices.



Cabe destacar que hubo un mayor porcentaje de estacas inducidas que desarrollaron
escasas ramificaciones en todos los tipos de estacas y concentraciones de AIB usados, sin

apreciar diferencias entre ellos.

Cuadro 21. Efecto de la concentracion de AIB y Tipos de estaca en el porcentaje de estacas

que formaron ramificaciones en sus raices

Concentracion Tipode  Abundanciade raices (%) N° estacas con
de AIB estaca Escasas Medias Abundantes raices ramificadas
Delgada 11.1 A (%) 0.0 A 00 A
larga (+0.105) (**) (0.0) (0.0) 1
Gruesa 111 A 222 A 0.0 A
500 ppm larga (+0.105) (+0.138) (0.0) 3
Gruesa 222 A 0.0 A 33.3A
corta (+0.138) (0.0) (+0.157) 5
Delgada 28.6 A 0.0 A 0.0 A
larga (0.171) (0.0) (0.0) 2
Gruesa 429 A 00 A 14.3 A
1000 ppm larga (+0.187) (0.0) (+0.132) 4
Gruesa 14.3 A 0.0 A 00 A
corta (+0.132) (0.0) (0.0) 1
Delgada 250 A 16.7 A 00 A
larga (+0.125) (+0.107) (0.0) 5
Gruesa 83 A 00 A 33.3 A
2000 ppm larga (+0.079) (0.0) (+0.136) 5
Gruesa 16.7 A 0.0 A 0.0 A
corta (+0.107) (0.0) (0.0) 2
Total de estacas con raices ramificadas 28

(*) Letras iguales en cada columna, dentro de cada concentracion de AIB indican que no existen diferencias,
entre los tipos de estacas, segun el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05. (Los porcentajes se
calcularon en base al total de estacas inducidas de cada concentracion de AIB).

(**) Numero entre paréntesis, a bajo de cada porcentaje, indica su error estandar.



Cuadro 22. Efecto del Tipo de estacas y concentraciéon de AIB, en el porcentaje de

estacas que indujeron raices con distintos tipos de ramificacion.

Tipo de Concentracion| Abundancia de raices (%) Total de estacas con
estaca de AIB Escasas Medias Abundantes | raices ramificadas

125A(*) 0.0 A 00 A

500 ppm [(+0.117) (**) (0.0) (0.0) 1
250A 0.0 A 00 A

Delgadalarga 1000 ppm (+0.153) (0.0) (0.0) 2
375 A 250A 0.0 A

2000 ppm (+0.171) (+0.153) (0.0) 5
8.3 A 16.7 A 0.0 A

500 ppm (+0.079)  (+0.108) (0.0) 3
250A 0.0 A 8.3 A

Gruesalarga 1000 ppm (+0.125) (0.0) (+0.079) 4
8.3 A 0.0 A 33.3A

2000 ppm (+0.079) (0.0) (+0.136) 5
250A 0.0 A 375 A

500 ppm (+0.153) (0.0) (+0.171) 5
125 A 0.0 A 0.0 A

Gruesacorta 1000 ppm (+0.117) (0.0) (0.0) 1
250A 0.0 A 0.0 A

2000 ppm (+0.153) (0.0) (0.0) 2

Total de estacas con raices ramificadas 28

* Letras iguales indican que no existen diferencias, entre las concentraciones de AIB aplicadas a cada tipo de

estacas, segun el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05. (Los porcentajes se calcularon en base al

total de estacas que formaron ramificaciones en sus raices, en cada tipo de estaca).

(**) Numero entre paréntesis, a bajo de cada porcentaje, indica su error estandar

IV.5.- Efecto conjunto del AIB v de la posicidn sobre el sustrato

Las estacas colocadas con dos y tres yemas bajo el sustrato y tratadas con

aplicaciones de 500 y 2000 ppm, si bien no presentaron diferencias entre las posiciones

sobre el sustrato, se observo que las estacas colocadas con tres yemas bajo el sustrato,

mostraron una mayor tendencia a formar ramificaciones escasas en las raices (Cuadro 23).



Cuando se les aplico una concentracion de 1000 ppm, solo las estacas
colocadas con dos yemas bajo el sustrato formaron ramificaciones en las raices aunque
estas también fueron escasas (Cuadro 24). Por otra parte, no se encontraron diferencias

cuando las estacas formaron ramificaciones medias y abundantes en sus raices.

Cuadro 23. Efecto de la concentracion de AIB y posicion sobre el sustrato en el porcentaje

de estacas que formaron ramificaciones en sus raices

Concentracion Posiciéon sobre Abundancia de raices (%) Total de estacas con
de AIB el sustrato Escasas Medias Abundantes raices ramificadas
00 A(*) 1M11A 111A
500 ppm Verticales 2 (0.0) (**) (0.105) (+0.105) 2
444 A 1M11A 222 A
Verticales 3 (+0.166) (+0.105) (+0.138) 7
85.7 A 0.0 A 14.3 A
1000 ppm Verticales 2 (+0.132) (0.0) (+0.132) 7
00 B 0.0 A 0.0 A
Verticales 3 (0.0) (0.0) (0.0) 0
8.3 A 8.3 A 16.7 A
2000 ppm Verticales 2 (+0.079) (+0.079) (+0.107) 4
41.7 A 8.3 A 16.7 A
Verticales 3 (+0.142) (+0.079) (+0.107) 8
Total de estacas con raices ramificadas 28

(*) Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre las posiciones sobre el sustrato,
dentro de cada concentracion de AIB, segin el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05 (Los
porcentajes fueron calculados en base al total de estacas que formaron ramificaciones en sus raices en cada
concentracion de AIB).

(**) Numero entre paréntesis, a bajo de cada porcentaje, indica su error estandar.



Cuadro 24. Efecto de la posicion sobre el sustrato en el porcentaje de estacas que

formaron ramificaciones en sus raices, al ser tratadas con diferentes concentraciones

de AIB.
Posicion
sobre Concentracién | Abundancia de raices (%) Total de estacas con
el sustrato de AIB Escasas Medias Abundantes| raices ramificadas
00 A(*) 7.7A 7.7 A
500 ppm (0.0) (**) (+0.074)  (+0.074) 2
46.2 B 0.0 A 7.7 A
Verticales 2 1000 ppm (+0.138) (0.0) (+0.074) 7
7.7 AB 7.7 A 154 A
2000 ppm (+0.074) (+0.074) (+0.100) 4
26.7 A 6.7 A 13.3A
500 ppm (+0.123) (+0.065)  (+0.087) 7
00 A 00 A 0.0 A
Verticales 3 1000 ppm (0.0) (0.0) (0.0) 0
33.3A 6.7 A 13.3A
2000 ppm (+0.122)  (+0.065)  (+0.087) 8
Total de estacas con raices ramificadas 28

(*)Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre las concentraciones de AIB, dentro de
cada posicion sobre el, segiin el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05. (Los porcentajes fueron
calculados en base al total de estacas que formaron ramificaciones en sus raices, en cada posicion sobre el
sustrato).

(**) Numero entre paréntesis, a bajo de cada porcentaje, indica su error estandar

De los resultados obtenidos al analizar estos dos factores en conjunto, se podria
inferir que la posicion de la estaca sobre el sustrato no influyé en el desarrollo de un mayor
numero de ramificaciones (medias y abundantes) de las raices formadas; por lo que esta
respuesta estaria asociada al efecto de la concentracion de AIB. Esto ultimo estaria
relacionado con el efecto de las auxinas aplicadas exdgenamente, ya que estas estimulan la
produccioén de etileno, en especial cuando se agregan cantidades relativamente elevadas. El
efecto positivo del etileno seria la induccion de raices laterales, adventicias y pelos
radicales. Sin embargo, se ha sugerido que para la formaciéon de pelos radicales puede
existir una ruta en la que ambas hormonas actien coordinadamente y otra una ruta

independiente para cada una de ellas.



La accion de estas hormonas se realizaria promoviendo el desarrollo radial de
las células epidérmicas, una vez que se ha producido la diferenciacion de las mismas

(Azcon Bieto y Talon, 1993).

El contar con raices mas ramificadas puede significar un aumento de la estabilidad
de las plantulas y una mayor capacidad de explorar la parte superior del perfil del suelo
(Rose, et al., 1998). Ademas, las raices laterales primarias constituyen el entramado basico
para la produccion de nuevas raices, siendo importantes en la absorcion de agua y

nutrientes minerales y ademas en la asociacion con micorrizas (Thompson y Schultz, 1995).

V.- Viabilidad de raices

Cuando, en este estudio, se habla de viabilidad de raices, se refiere a la
sobrevivencia potencial que presentan las raices en funciéon de la presencia de
ramificaciones, ya que como sefiala Rose et al, (1990) un sistema radical desarrollado
puede aumentar el potencial de absorcién de agua y nutrientes, lo que se traduce en un

incremento de su potencial de crecimiento y por lo tanto de la sobrevivencia de la planta.

V.1.- Efecto del AIB

Al evaluar este parametro se verifico que no existia un efecto del AIB, en la
viabilidad de raices (Cuadro 25). Es decir, el AIB no aument6 la probabilidad de
sobrevivencia de las raices, ni por consiguiente de las estacas como se esperaba, a pesar de

que si fue necesario para inducir raices.



Cuadro 25. Efecto del AIB en el Porcentaje de estacas Viables.

Porcentaje de estacas (%)

Concentracion Desarrollo Desarrollo Total de estacas
de AIB Viable No viable Inducidas (N°)
500 ppm 18.4 A (%) 16.3 A 17
1000 ppm 143 A 184 A 16
2000 ppm 245 A 8.2 A 16
Total 28 21 49

(*) Letras iguales, en cada columna indican que no existen diferencias significativas entre las concentraciones
de AIB, segun el método estadistico, prueba “t”, con un P<0,05. (los porcentajes se calcularon en base al total

de estacas inducidas).

Sélo el 57,1% de las estacas evaluadas fueron viables, es decir, presentaron algin

tipo de ramificaciones en sus raices.

V.2.- Efecto de la posicion sobre el sustrato

Cuando se analizd este factor se encontrd6 que no existian diferencias entre el
nimero de yemas bajo el sustrato en el porcentaje de estacas viables (Cuadro 26). Por lo
que se podria decir que este factor no influyo en el mayor o menor nimero de estacas con

ramificaciones y por ende viables.

Cuadro 26. Efecto del AIB en el porcentaje de raices viables en estacas de Morus alba.

Porcentaje de estacas (%)

Posicion sobre Desarrollo Desarrollo Total de estacas
el sustrato Viable No viable inducidas
Vertical 2 26.5 A (%) 204 A 23
Vertical 3 30.6 A 224 A 26
Total estacas inducidas 28 21 49

(*) Letras iguales, en cada columna indican que no existen diferencias significativas entre el nimero de
yemas bajo el sustrato, seglin el método estadistico Prueba t, con un P<0,05. (los porcentajes se calcularon

en base al total de estacas inducidas).



V.3.- Efecto del tipo de estaca

Al analizar este factor, no se observaron diferencias entre los distintos tipos de
estacas, sin embargo, posiblemente en las estacas gruesas largas exista una mayor
probabilidad que sus raices sean viables (Cuadro 27). Esto se debi6 a que este tipo de estaca

presentd una mayor cantidad de ramificaciones en sus raices.

Cuadro 27. Efecto del Tipo de estaca en el porcentaje de estacas con raices viables.

Porcentaje de estacas (%)

Tipo de Desarrollo Desarrollo Total de estacas
estaca Viable No viable inducidas
Delgada larga 16.3 A (%) 10.2 A 13
Gruesa larga 245 A 16.3 A 20
Gruesa corta 16.3 A 16.3 A 16
28 21 49

(*) Letras iguales, en cada columna indican que no existen diferencias significativas entre los tipos de estaca,
segin el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05. ( los porcentajes se calcularon en base al total de

estacas inducidas).

V.4.- Efecto conjunto del AIB vy del Tipo de estaca

Cuando se evaluo el efecto conjunto del AIB y del tipo de estaca se verifico que
aparentemente las concentraciones de AIB aplicadas en los distintos tipos de estacas, no

ejercerian un efecto en la viabilidad potencial de las estacas (Cuadro 28).

A su vez, la probabilidad que tengan los distintos tipos de estacas de ser viables o
no, cuando se someten a diferentes concentraciones de AIB, es similar por lo que se podria
inferir que, bajo estas condiciones experimentales, estos factores no juegan un papel en la

determinacion de la viabilidad de las raices (Cuadro 29).



Cuadro 28. Efecto de la concentraciéon de AIB y tipo de estaca en el porcentaje de

viabilidad de raices de estacas de Morus alba.

Porcentaje de estacas (%)

Concentracion Tipo de Desarrollo Desarrollo Numero de estacas que
de AIB estaca Viable No viable indujeron raices

Delgada larga 59 A (%) 11.8 A 3

500 ppm Gruesa larga 17.7 A 17.7 A 6
Gruesa corta 294 A 17.7 A 8

Delgada larga 125 A 18.8 A 5

1000 ppm  Gruesa larga 25.0 A 25.0 A 8
Gruesa corta 6.3 A 12.5 A 3

Delgada larga 313 A 00 A 5

2000 ppm  Gruesa larga 313 A 6.3 A 6
Gruesa corta 12.5 A 18.8 A 5

28 21 49

(*) Letras iguales, en una misma columna indican que no existen diferencias, entre los tipos de estacas dentro
de cada concentracion de AIB, segun el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05. (Los porcentajes se

calcularon en base al total de estacas indujeron raices, cada concentracion de AIB).

Cuadro 29. Efecto del tipo de estaca, en la viabilidad de raices de estacas de Morus alba, al

ser sometidas a distintas concentraciones de AIB.

Porcentaje de estacas (%)

Tipo de Concentracion Desarrollo Desarrollo Numero de estacas que
estaca de AIB Viable No viable indujeron raices
500 ppm 7.7 A (%) 154 A 3
Delgada larga 1000 ppm 154 A 231 A 5
2000 ppm 38.5 A 00 A 5
500 ppm 15.0 A 15.0 A 6
Gruesa larga 1000 ppm 200 A 20.0 A 8
2000 ppm 25.0 A 50 A 6
500 ppm 313 A 18.8 A 8
Gruesa corta 1000 ppm 6.3 A 125 A 3
2000 ppm 12.5 A 18.8 A 5
Totales 28 21 49

* Letras iguales, en una misma columna indican que no existen diferencias, entre las concentraciones de AIB
aplicadas a cada tipo de estacas, segun el método estadistico Prueba “t” con un P< 0,05. ( Los porcentajes se

calcularon en base al total de estacas que indujeron raices, en cada tipo de estaca).



V.5.- Efecto conjunto del AIB v de la posicidn sobre el sustrato

Al analizar el efecto conjunto de estos dos factores se verificé que cuando las
estacas colocadas con dos y tres yemas bajo el sustrato fueron sometidas a concentraciones
de 500 y 2000 ppm de AIB, no mostraron diferencias en la viabilidad de las raices
inducidas; sin embargo, cuando fueron sometidas a concentraciones de 1000 ppm de AIB,
las estacas colocadas con tres yemas bajo el sustrato no fueron viables (Cuadro 30). Por
otra parte, si bien las estacas colocadas con dos yemas bajo el sustrato respondieron a todas
las aplicaciones de AIB se observd que, aparentemente con aplicaciones de 2000 y

especialmente de 1000 ppm se obtendrian mayores porcentajes de viabilidad (Cuadro 31).

Cuadro 30. Efecto de la concentracion de AIB en estacas de Morus alba, en el porcentaje

de viabilidad de raices, seglin su posicion sobre el sustrato.

Porcentaje de estacas (%)
Concentracion Posicion sobre Desarrollo Desarrollo Numero de estacas que

de AIB el sustrato Viable No viable indujeron raices
500 ppm Verticales 2 1.8 A 353 A 8
Verticales 3 41.2 A 11.8 A 9
1000 ppm Verticales 2 43.8 A 125 A 9
Verticales 3 00 B 43.8 A 7
2000 ppm Verticales 2 250 A 125 A 6
Verticales 3 50.0 A 12.5 A 10
Totales 28 21 49

(*)Letras iguales, en cada columna indican que no existen diferencias significativas entre las posiciones sobre
el sustrato, dentro de cada concentracion de AIB, segun el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05.

(Los porcentajes fueron calculados en base al total de estacas que indujeron raices en cada concentracion de

AIB).



Cuadro 31. Efecto de la posicion sobre el sustrato en la viabilidad de raices en estacas

de Morus alba, al ser sometidas a diferentes concentraciones de AIB.

Porcentaje de estacas (%)

Posicion sobre Concentracion Desarrollo Desarrollo Numero de estacas que

el sustrato de AIB Viable No viable indujeron raices
500 ppm 8,7 A( 26,1 A 8
Verticales 2 1000 ppm 304 A 8,7 A 9
2000 ppm 17,4 A 87 A 6
500 ppm 26,9 A 7,7 A 9
Verticales 3 1000 ppm 00 A 26,9 A 7
2000 ppm 30,8 A 7,7 A 10
Total estacas inducidas 28 21 49

(*)Letras iguales en cada columna, indican que no existen diferencias significativas entre las concentraciones
de AIB, dentro de cada posicion sobre el sustrato, segiin el método estadistico Prueba “t” con un P < 0,05.

(Los porcentajes fueron calculados en base al total de estacas que formaron ramificaciones en sus

raices, en cada posicion sobre el sustrato).

VI.- Brotacion de las yemas en estacas de Morus alba.

Al dia siguiente de plantadas las estacas en el sustrato, comenz6 a observarse
brotacion de las yemas. Esta fue mds notoria en las estacas delgadas largas, gruesas largas y
gruesas cortas; sometidas a 500 ppm y en especial en los grupos que no se les aplico el
regulador de crecimiento (Cuadro 32), por lo que se podria deducir que, aparentemente

concentraciones altas de AIB estarian inhibiendo la brotacion de las yemas.



Cuadro 32. Numero de estacas de Morus alba, que brotaron a los 75 dias (antes de la
primera evaluacién) y a los 150 dias (después de la primera evaluacion del

enraizamiento), segun tipo de estaca.

Evaluacion a los 75 Dias Evaluacion a los 150 dias |
Posicién
Concentracion| sobre Delgada |Delgada|Gruesa|Gruesa|Delgada|Delgada|Gruesa|Gruesa
de AIB el sustrato| Corta | Larga | Corta | Larga | Corta | Larga | Corta | Larga
0 ppm Vertical 2 2 2 3 1 1
Vertical 3 2 1 2 2 1 3 1
500 ppm | Vertical 2 1 2 1
Vertical 3 2 3
1000 ppm | Vertical 2 1
Vertical 3
2000 ppm | Vertical 2 1
Vertical 3 2
2 5 13 9 0 2 3 2

Sin embargo, después de unos dias las hojas y brotes en desarrollo se marchitaban y
morian, probablemente debido a las altas temperaturas del mes de enero, las que oscilaron
entre los 33° — 35 °C, la baja humedad relativa existente dentro del invernadero y
principalmente debido a que éstas no tenian raices para absorber agua, lo que pudo haber

acelerado la transpiracion de estas y por consiguiente su marchitamiento.

Cuando las primeras estacas comenzaron a mostrar crecimiento del brote a partir de
las yemas abiertas (fines de marzo), criterio establecido para evaluar el enraizamiento, se
constatd que todas correspondieron a estacas gruesas cortas y en especial a estacas gruesas
largas. Por lo que los brotes de estacas delgadas cortas y delgadas largas brotadas, murieron
al cabo de un tiempo y de las 16 estacas gruesas largas que brotaron, 9 de estas formaron
una nueva planta y de las 11 estacas gruesas cortas que brotaron, 5 se establecieron como

planta. (Cuadro 33).



Con el fin de permitir que el resto de las estacas que no brotaron lo hicieran, se espero
2 meses mas; y al cabo de este periodo 7 estacas brotaron, las cuales correspondieron a
estacas delgadas largas, gruesas largas y gruesas cortas, sin tratamiento auxinico y
mayoritariamente de los grupos colocados con tres yemas bajo el sustrato (Cuadro 33). De
estos solo 3 llegaron a establecerse, siendo todas estacas gruesas largas. Correspondiendo,
una al grupo tratado con 500 ppm y colocadas con tres yemas bajo el sustrato y las otras 2

al grupo tratado con 2000 ppm y colocadas con dos y tres yemas bajo el sustrato.

Debido a que el numero de estacas arraigadas fue notoriamente bajo, no fue posible
hacer un anélisis estadistico para verificar si las concentraciones de AIB, seglin posicion de
las estacas sobre el sustrato y tipos de estacas influyeron en dicho establecimiento, por lo

que solamente se hara un andlisis descriptivo.
En resumen, de las 36 estacas que brotaron, solamente 14 llegaron a formar una

planta. Llama la atencion que de estas 14 estacas, 2 no brotaron, pero desarrollaron raices

viables para establecer una nueva planta.

VII.- Formacion v calidad del sistema radical inducido

Cuando se evaluo el arraigamiento de las estacas, se observo que de las 54 estacas
inducidas, solo 14 llegaron a formar una nueva planta, ademas todas las estacas
establecidas correspondieron a estacas gruesas cortas y en su mayoria gruesas largas. Se
destaca que de las estacas gruesas cortas que arraigaron; la gran mayoria lo hizo con
aplicacion de AIB de 500 ppm y solamente 1 estaca arraigd sin tratamiento hormonal

(Cuadro 34).



El sistema radical de las estacas establecidas se caracterizo porque el nimero de raices
principales vari6 entre 2 a 5, a excepcion de algunas estacas que formaron mas de 6 raices,
hecho que se observo principalmente en el grupo tratado con 2000 ppm de AIB (Cuadro
34). En tanto, la longitud de raices en las estacas establecidas fue mayoritariamente

mediano y sus ramificaciones fueron en su mayoria abundantes (Cuadro 34).

Cuadro 33. Formacion y calidad de raices en estacas de Morus alba, segin concentracion
de AIB, posicion sobre el sustrato y tipo de estaca.

Tipos de estaca (N°

Posicion
Concentraciéon  sobre Gruesa corta Gruesa larga
Total Total
de AIB el sustrato|estacas| Calidad de raices |estacas| Calidad de raices
0 ppm Vertical 2 1 C-mediana - abundante 1 C-mediana - abundante
Vertical 3 0 0
500 ppm Vertical 2 1 D-mediana-abundante 1 C-mediana-medias
1 C-mediana-escasa 1 C-cortas-escasas
Vertical 3 1 C-mediana-abundante 1 C-mediana-medias
1 E-mediana-abundante
1000 ppm  Vertical 2 0 1 E-medianas-abundante
Vertical 3 0
1 E-medianas-abundante
2000 ppm  Vertical 2 0 1 B-corta-abundante
1 E-larga-abundante
Vertical 3 0 1 E-medianas-abundante
Total 5 9 14
B: 1 raiz principal Cortas: raices <3 cm. Escasas: < 3 ramificaciones
C: 2 -3 raices principales Medianas: raices 4 - 10 cm. Medias: 4 — 8 ramificaciones
D: 4 — 5 raices principales ~ Largas: raices > 10 cm. Abundantes:> 8 ramificaciones

E: >5 raices principales



Cuadro 34. Numero de estacas que brotaron y que ademas, arraigaron con diferentes

concentraciones de AIB; segun posicion sobre el sustrato y tipo de estaca.

Tipos de estaca (N°)
Corta
Delgada Delgada  Larga
Concentracion|Posicion sobre| Estacas | Brotadas y| Estacas | Brotadas y
de AIB el sustrato |Brotadas| Arraigadas| Brotadas | Arraigadas
0 ppm Vertical 2 0 0 3 0
Vertical 3 2 0 2 0
500 ppm Vertical 2 0 0 1 0
Vertical 3 0 0 0 0
1000 ppm Vertical 2 0 0 0 0
Vertical 3 0 0 0 0
2000 ppm Vertical 2 0 0 1 0
Vertical 3 0 0 0 0
Total estacas 0 0 7 0
Tipos de estaca (N°)
Gruesa Corta Gruesa Larga
Concentracion |Posicion sobre| Estacas | Brotadas y | Estacas | Brotadas y
de AIB el sustrato | Brotadas | Arraigadas |Brotadas| Arraigadas
0 ppm Vertical 2 4 1 2 1
Vertical 3 3 0 5 0
500 ppm Vertical 2 1 1 2 1
Vertical 3 3 3 2 2
1000 ppm Vertical 2 0 0 1 1
Vertical 3 0 0 0 0
2000 ppm Vertical 2 0 0 2 2
Vertical 3 0 0 2 2
Total estacas 1 5 16 9




El sistema radical es el principal factor involucrado en una supervivencia exitosa y en
un buen crecimiento inicial en terreno (Duryea, 1984). Un sistema radicular desarrollado
puede aumentar el potencial de absorcion de agua y nutrientes, lo que se traduce en un
incremento del potencial de crecimiento radicular. Ademas, puede influir el la tasa de

transpiracion e intercambio gaseoso ( Rose ef al., 1990).

Tanto viveristas como forestadores, han reconocido largamente la importancia de un
buen sistema radical, en las plantulas de vivero, pero ha faltado una definicion clara de qué

es un “buen” sistema radical (Kormanik, 1986).

Por otra parte, raices largas pueden ser una caracteristica importante en areas en que
la exploracion de las zonas mas profundas del perfil del suelo son necesarias para mantener

el estado hidrico de la plantula (Rose et al., 1990).

Los sistemas radicales pueden ser insuficientes para una planta cuando estos no le
proporcionan la cantidad de agua necesaria, mas ain cuando ellos no son capaces de captar
los nutrientes que necesitan. Se sostiene que la habilidad del sistema radicular para absorber
agua es directamente proporcional a la cantidad de superficie expuesta, siendo muy
importantes las abundantes raicillas y los pelos radicales (Bo6hm, 1979). Una planta ideal es
aquella que logra la més alta tasa de supervivencia y crecimiento inicial en terreno (Duyea,

1984).



CONCLUSIONES

Morus alba requiere de reguladores de crecimiento para inducir formacion de
raices, sin embargo, las concentraciones de AIB usadas en este estudio no

permitieron discriminar con claridad cual fue la mas adecuada.

No existio un efecto de las concentraciones de AIB en la longitud de raices,
abundancia de ramificaciones y viabilidad de estas, salvo en la formacion de

callo en donde se observo una inhibicion.

No existié un efecto de la posicion de las estacas en el sustrato, en ninguno de

los parametros en estudio.

Las estacas provenientes de la zona media y basal de ramillas de 1 afio, es decir,
estacas delgadas largas y las gruesas sean largas o cortas, presentaron los mas
altos porcentajes de induccion de raices, longitud de raices, formacion de callo,
abundancia de ramificaciones y viabilidad de raices, sin observarse diferencias

entre estos tipos de estacas.
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