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RESUMEN

El Pinus radiata D. Don es una de las especies pertenecientes a la familia
Pinaceae, conocida como Pinus insignes Douglas y Pino de Monterrey. Es un
arbol cuya madera presenta unas caracteristicas fisico-mecanicas similares al
resto de las coniferas que la hacen muy apreciada para la industria de carpinteria
y mueble, embalaje y para la pasta mecanica. Entre las especies dificiles de
propagar por medio de estacas es el género Pinus, por lo que fue necesario
Evaluar el efecto de ANA y tipo de sustrato en el enraizamiento de Pinus radiata
D., utilizando el arreglo factorial 2T x 4D, en un disefio completamente al azar,
con 8 tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento, obteniéndose un coeficiente
de variabilidad bajo de 0.88 %, y un analisis de varianza para los efectos simples
de los factores, encontrandose una alta significacion estadistica entre sustrato con
la dosis de hormona, (d2=2000 ppm ANA); indicando que el acido naftaleno
acético estimula la aparicion de raices. El tratamiento T7 (Arena + 2000 ppm
ANA), fue el Gnico que enraizé con un 7.5%,estos resultados nos indica la baja
capacidad rizogenética de esta especie. Se concluye que: Los esquejes de Pinus
radiata tienen baja capacidad de enraizamiento cuando se recolectan de arboles
plus adultos del campo, la mejor época recoleccion para enraizamiento es el mes
de agosto, el sustrato mas efectivo fue la arena, la dosis del Acido naftaleno
acético (ANA) fue de 2000 ppm.

Palabras Clave: Evaluacion, efecto, sustrato, ANA, enraizamiento de estacas,

Pinus radiata.



ABSTRAC

The Pinus radiata D. gift is one of the species belonging to the family Pinaceae,
known as Pinus distinguished Douglas and Pine of Monterrey. It is a tree whose
wood presents some characteristics physico-mechanical similar to the rest of the
conifers that make it a very appreciated for the industry of carpentry and furniture,
packing and for mechanical pulp. Among the species that are otherwise difficult to
propagate by cuttings is the genus Pinus, so it was necessary to assess the effect
of ANA and type of substrate in the rooting of Pinus radiata D. , using the factorial
arrangement 2T x 4D,in a completely randomized design, with 8 treatments and 4
replicates per treatment, yielding a low coefficient of variability of 0.88 %,And an
analysis of variance for the effects of simple factors, being a high statistical
significance between substrate with the dose of hormone, (d2 =2000 ppm ANA),
indicating that the acid naphthalene acetic acid stimulates the appearance of
roots. The T7 treatment (Sand + 2000 ppm ANA), was the only one that deeply
rooted with a 7.5 %, these results reveals the low rizogenética capacity of this
species. It is concluded that: cuttings of Pinus radiata have low rooting capacity
when it is harvested from trees plus adults of the field, the best time collection for
rooting is the month of August, the substrate more effective was the arena, and
the dose of the naphthalene acetic acid (NAA) was 2000 ppm.

Key Words: Evaluation, effect, substrate, ANA, rooting of cuttings, Pinus radiata.
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.  INTRODUCCION

El Pinus radiata D., es una de las especies exotica de mayor importancia nacional
e internacional. En Chile, se iniciaron repoblaciones a gran escala en los afos 30,
siendo en la actualidad el pais del mundo con mayor extension de Pinus radiata.
Nueva Zelanda es uno de los mayores productores de Pinus radiata, con mas de
un millén y medio de hectareas en ambas islas. Otros paises con importantes
superficies de Pinus radiata son Australia, Sudafrica y Espana (Fernandez y
Sarmiento, 2006).

En Perq, a inicios de la década del 80 del presente siglo, la especie de Pinus
radiata es considerada también en los programas de reforestacion aunque en
pequeia escala. En 1986 las estadisticas de reforestacion del INFOR reportaban
el establecimiento de 209,475 ha de plantaciones forestales a nivel nacional. De
estas, el 23% (51138 ha) fueron localizadas en Cajamarca, Lambayeque, la
libertad y Ancash (Picard 1988).

Esto es debido a sus multiples usos; la madera es empleada en la construccion
de viviendas, ventanas, puertas, muebles y lefia. Ademas, es una especie que se
adapta a una variedad de suelos acidos o muy acidos, la mayoria profundos,
franco arenoso de buena permeabilidad y es la especie mas utilizada en los
programas de forestacion y reforestacion, particularmente en la sierra de
Cajamarca, en donde segun fuente ADEFOR, existen 25 000 hectareas de

plantaciones forestales, de las cuales el 40% es Pinus radiata.

Sin embargo en nuestro pais no se ha realizado la mejora de esta especie. Aun
sabiendo que el objetivo especifico de un programa de mejora genética es el de
mejorar las principales caracteristicas cuantitativas y cualitativas a través de la
selecciéon progresiva de genes deseables y su perpetuacion mediante la
utilizacion de semillas o de clones mejorados. La combinaciéon de la mejora
genética selectiva y la multiplicacion de clones mejorados posibilita la obtenciéon
de ganancias significativas que pueden ser rapidamente transferidas al bosque
(Zobel and Jett 1995).
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El papel que juega la propagacion vegetativa en el campo de la silvicultura es
fundamental, ya que permite multiplicar individuos élite (genotipos superiores)
obtenidos en programas de mejora genética o seleccionados a partir de
poblaciones naturales (Hartmann and Kester 1983), asegura la conservacién de
germoplasma valioso, aumenta la ganancia genética al utilizar los componentes
genéticos aditivos y no aditivos (Zobel y Talbert 1988), y permite, ademas, ganar

tiempo, ya que acorta los ciclos de seleccion en los programas de mejora.

También hay que tener en cuenta las desventajas o riesgos que conlleva la
utilizacion de este tipo de propagacion. El uso de clones supone la remocién de
la variacién genética en variables cuantitativas y cualitativas que se traducen en
plantaciones mas productivas y uniformes, lo que si bien puede resultar muy
ventajoso, supone una reduccion de la base genética, incrementandose las

sensibilidades de las plantaciones a eventos tanto abidticas y biéticas.

Ademas, el enraizamiento de las estaquillas depende de otros factores muy
diversos, tanto fisiolégicos como ambientales, entre los que cabe destacar: la
concentracién enddégena de fitohormonas, las reservas de carbohidratos y el
grado de lignificaciéon del tallo (Lyon and Kimuin 1997, Mateo et al. 2000), la
posicibn de la estaca en la planta madre (Ruiz et al. 2005), la época de
recoleccion, el tamafio de la estaquilla, la eliminacién o no de las aciculas, el
estado sanitario y nutricional de la planta donante, la aplicacién de tratamientos
que estimulen el enraizado, las caracteristicas del substrato utilizado, o el manejo
cultural durante la fase de enraizado, principalmente, el riego, la humedad y la

temperatura (Silva 1985).

Por la cual resulta importante la propagacion vegetativa a traves de estacas
recolectadas de arbol fenotipicamente de calidad elegido del huerto clonal que se
encuentra ubicado en el distrito bafos del Inca, provincia de Cajamarca, de esta
manera lograr el enraizamiento de las estacas, a través de la aplicaciéon y efecto
de dos tipos de sustratos y dosis de Acido Naftaleno Acético (ANA), los cuales
han permitido, obtener plantones que expresen el potencial genético de la planta
"madre”. Es decir mediante la investigacion de la propagaciéon por esquejes se

podra aportar conocimientos sobre la capacidad rizogénica de esta especie, para

12



emprender programas de propagacion vegetativa de Pinus radiata y otros. En-
consecuencia, iniciamos la presente investigacion con el objetivo de Evaluar el

efecto de ANA y tipo de sustrato en el enraizamiento de Pinus radiata D.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacion del Pinus radiata

Pinus radiata, arbol nativo de Estados Unidos de Norteamérica se lo encuentra en el
estado de California sobre la Bahia de Monterrey. Dentro de su area natural, los
factores que limitan la dispersion lo constituyen barreras naturales; el océano al

oeste, la sierra y el desierto al este (Vidal 1962).

2.1.1 El pino radiata en el mundo

El area natural de pino radiata no supera unos pocos miles de hectareas en tres
puntos costeros de California (Estados Unidos) y en algunas zonas de las islas de
Guadalupe y.Cambria (México).

En Chile, se iniciaron repoblaciones a gran escala en los afios 30, siendo en la
actualidad el pais del mundo con mayor extension de Pinus radiata D. Se localiza
entre 30-36° de latitud sur y supera las 1 500 000 hectareas (78% del total de la
superficie reforestada del pais). Las cortas realizadas anualmente son de unos 17
500 000 m?,

En Argentina y Uruguay, también se localizan plantaciones, aunque ocupando una
menor extension.

En Nueva Zelanda, En la actualidad, este pais en uno de los mayores productores
de pino radiata, con mas de un millébn y medio de hectareas en ambas islas. Otros

paises con importantes superficies de pino radiata son Australia y Sudafrica.

En Espaiia, se localiza principalmente en la cornisa cantabrica, y se considera que
no se ha extendido mas por la dificultad para encontrar nuevos terrenos aptos para
realizar plantaciones. Los factores que limitan su expansidbn son la limitada

resistencia al frio, la escasez de precipitaciones y su irregularidad, y unas

.14



condiciones demasiado cdlidas y humedas que favorezcan la aparicion de
enfermedades (Fernandez y Sarmiento 2006).

En Perq, A inicios de la década del 80 del siglo pasado, la especie de Pinus radiata
D. Don es considerada también en los programas de reforestacién aunque en
pequena escala.

De 1976 a 1985 se reporta la reforestacion de 109 052 ha, sin embargo, lo resaltante
durante este periodo es que se efectuan algunos estudios de Prefactibilidad y
factibilidad, con la intencidon de impulsar un desarrollo forestal masivo en los
departamentos de Huanuco, Ancash, la Libertad y Cajamarca. Dichos estudios
impulsaron la iniciacion de importantes proyectos de reforestacion a nivel regional.

En 1986 las estadisticas de reforestacion del INFOR reportaban el establecimiento
de 209,475 ha de plantaciones forestales a nivel nacional. De estas, el 23% (51138

ha) fueron localizadas en Cajamarca, Lambayeque, la libertad y Ancash.

A nivel regional: Los trabajos con coniferas se iniciaron en la regién de Cajamarca en
Sunchubamba y Huacrarucro, alrededor de 1948, utilizando Pinus radiata, especie
que posteriormente fue también instalada en Porcén (1962), Aylambo (1968). Sin
embargo los trabajos mas importantes en formacion de macizos se iniciaron en 1975
en Chotén, Chilacat y Sorochuco, con el apoyo de la Cooperacion Técnica y
Econdmica del Reino de Bélgica al programa de desarrollo de Cajamarca
(PRODESCA), a través del “Proyecto 03" y posteriormente del “Proyecto
Silvoagropecuario” ejecutado en los afios 1972 a 1976 ( Picard 1988).

La reforestacion se inicia en Cajamarca en 1976 con la creacion de CICAFOR-
Centro de Investigacion y Capacitacion Forestal. A la actualidad ADEFOR a nivel de
Cajamarca a reforestado 25 000 hectareas, de las cuales 10,000 has pertenecen a
Pinus radiata D. Don (Picard 1988).
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2.1. 2 Clasificacion taxonémica

La clasificacion taxonémica del pino, se detalla de acuerdo al sistema de clasificacion
de (Cronquist 1981).

Reino Plantae

Divisién Pinophyta

Clase Pinopsida

Orden Pinales

Familia Pinaceae

Subfamilia Pinoideae

Género Pinus

Especie " Pinus radiata D.

Seccion Taeda

Grupo Insignes

Sinonimias Sinénimo: Pinus insignis Douglas
Nombres comunes | Nombre vulgar: Pino de Monterrey, pino insigne

Fuente: Maderas Villamor
2.1.3 Caracteristicas botanicas y morfoloégicas

El porte del arbol varia segin la espesura en que se haya desarrollado. En
densidades normales como en las repoblaciones artificiales, durante 40 6 50 afos,
forma copas estrechas y puntiagudas que dan a sus masas la silueta de abetales de
picea. Luego dejan de crecer en altura y tienden a aplanarse. Si el sitio es
resguardado y de suelo profundo, la altura de los pies dominantes puede llegar a 40
m, pero en los sitios peores, mas expuestos o de suelo superficial, no pasan de 10
m. ‘

Es muy rara la presencia de diametros superiores al metro debido a la corta vida de

este arbol que no suele durar mas de 100 afios en sus bosques naturales.
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El coeficiente morfico en los bosques artificiales varia entre un valor medio de 0,410
para arboles de 30 cm de diametro y 0,385 para los de 40 cm.

Los arboles adultos presentan una corteza rugosa y gruesa que puede alcanzar los 8
cm de espesor. En Chile se estima que su porcentaje en volumen del tronco hasta
diametros en punta de 10 cm, en rodales coetaneos, varia entre 12,4% para diametro
medio del rodal de 12 cm, hasta el 23,4% para rodales con diametro medio de 40 cm,
con media de 17,5%.

El peso especifico en verde del tronco con corteza se acerca y a veces rebasa los
1.000 kg/m?, pudiendo perder un 35% del peso a los 2 meses de almacenaje al aire

libre en verano en el Norte de Espana (Echevarria 1944).

En cuanto a la densidad basica (peso seco volumétrico) de su madera varia mucho
con su posiciéon dentro del tronco. En la madera juvenil (5 anillos del centro) es de
300 a 350 kg/m3, mientras que en la mas periférica, por encima del anillo 21, puede
sobrepasar los 450 kg/m? (datos de Nueva Zelanda).

El sistema radical en la mayor parte de su habitat es superficial. Las raices
principales que sostienen el arbol estan situadas en los 60 cm superiores. Para
mejorar la resistencia al viento, en su empate con el tronco se desarrollan unos
abultamientos caracteristicos. Las raices pueden extenderse hasta distancias de 12
m, entremezclandose e injertandose con las de otros pies. La mayor parte de las
raices se mantienen en los 30 cm superiores invadiendo con numerosas raicillas la

espesa capa de mantillo cuando éste esta presente.

2.1.4 Ecologia y clima

Del comportamiento del Pinus radiata, en relacién con el régimen térmico hay que
destacar su capacidad para crecer con las temperaturas relativamente bajas que

caracterizan alli al periodo vegetativo de su habitat. Este comienza ya en enero,

siendo la temperatura éptima del suelo para el crecimiento de sus raices de 15 °C,
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esto es, cinco grados menos que el 6ptimo de otros pinos. Contrasta en esto con su
poca resistencia a heladas que le vetan su utilizacion en muchos paises del sur de
Europa.

En cuanto al régimen de lluvias, éstas suelen totalizar entre 400 y 500 mm, salvo en
el extremo norte de su area, donde llegan a 900 mm. Es de destacar en toda el area
la carencia casi total de precipitaciones durante el periodo estival, con un periodo

seco que puede durar 5 meses.
2.1.5 Suelo

Los suelos son muy variados pues pertenecen a once series de cuatro 6rdenes de la
clasificaciobn americana. Son acidos o muy Aacidos, la mayoria profundos, franco
arenoso de buena permeabilidad, por lo menos hasta que se presenta la capa
arcillosa caracteristica de muchos de sus pinares. Se le da mucha importancia a la
profundidad a la que se encuentra esta capa arcillosa, ya que ejerce un papel critico
en la existencia de este bosque en sitios secos. Dicha capa impide que el agua se
infiltre lejos, manteniendo la humedad todo el afio a disposicion del arbol. La
profundidad 6ptima para dicha capa se estima entre 50 cm y 85 cm, suficiente para el
sistema radical superficial de este pino. En la superficie de dicha capa arcillosa,
ligeramente penetrable por las raices, se dan condiciones ideales de humedad y de
pH para una buena proliferacibn de micorrizas que permiten al pino una buena

captacion de agua y nutrientes.
2.1.6 Caracteristicas de la madera

El Pinus radiata proporciona muy buena calidad en la carpinteria de interiores y es de

mala calidad en la fabricacion de pasta de celulosa quimica.

El Pinus radiata es un arbol cuya madera presenta unas caracteristicas fisico-

mecanicas similares al resto de las coniferas que la hacen muy apreciada para la
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industria de carpinteria y mueble, para estructuras de madera, embalaje y para pasta

mecanica. Una de sus caracteristicas mas sobresalientes es su homogeneidad.
2.1.7 Dureza:

Este pino corresponde a la categoria de maderas blandas, muy parecidos a los que
presenta la mayoria de los pinos que existen en Espafa, por lo que la madera del
radiata es muy facil de trabajar y ofrece valores idoneos para la penetraciéon de utiles

cortantes, clavos y tornillos.
2.1.8 Repoblacion:

En general, cuando se realiza su plantacién el objetivo es la producciéon de madera.
La mayoria de las veces se trata de producir madera de sierra y de desenrollo o
chapa plana; para ello es preciso conseguir arboles con diametros medios de 40 a 45

cm con corteza a 1,30 m del suelo.

Esta especie se planté mucho en los Ultimos afios en Galicia a causa de sus buenos
crecimientos y de sus buenas caracteristicas tecnolégicas para distintos usos de la
madera. Sin embargo, es una especie relativamente delicada de manejo, en

particular en razén de su sensibilidad a plagas y enfermedades.

El Pinus radiata necesita estaciones con mas de 900 mm de precipitacion al afo. Es
sensible a las heladas, en particular a las heladas tardias, lo que limita su
introduccién en terrenos con grandes riesgos de heladas. En Galicia crece bien
desde el nivel del mar hasta 700-1.000 m de altitud segun la latitud y continentalidad.
Por encima de estas altitudes su crecimiento disminuye, lo que hace que su
plantacion no sea interesante. Resiste mejor que el pino gallego al viento y a la

nieve, en particular se tuerce y rompe menos, aunque el crecimiento sea lento.
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El Pinus radiata es relativamente exigente pero crece bien sobre distintos tipos de
suelo. Soporta bien los suelos acidos y obtiene resultados 6ptimos sobre suelos de
60 o mas cm de profundidad. Tiene problemas sobre terrenos demasiado pesados o
compactos, de poco fondo o permanentemente encharcados. Esta especie alcanza

su 6ptimo sobre laderas o fondos de valle de suelos profundos y frescos.
2.1.9. La humedad edafica excesiva

Las raices de las plantas necesitan oxigeno en el suelo para poder vivir. El Pinus
radiata es altamente sensible a la asfixia radicular causada por altos niveles de agua
en los suelos que eliminan la presencia de oxigeno; es frecuente que este proceso
se produzca en las zonas bajas de los montes en los que las capas de suelo
impermeable impiden el drenaje de las aguas superficiales que se mantienen

estancadas en periodos mas o menos prolongados de tiempo.

La escasez de agua en el suelo produce efectos de reduccion del crecimiento y de

pérdida de actividad, pero raramente muerte o daiio irreparable de la planta.
2.2. Mejoramiento genético de arboles forestales

El mejoramiento genético de los arboles forestales puede definirse, como el
aprovechamiento y manipulacién de los recursos forestales en funcién del bienestar
del hombre actual, con base en las leyes genéticas.

La conservacion de recursos genéticos forestales no solo es una meta de los
programas forestales en paises industrializados sino también en paises en desarrollo
(Melchior 1977).

El programa de mejora protege el potencial evolutivo de las especies forestales, ya
que el mejorador requiere ganancias hoy y mafiana. Estas se logran a través de un

ciclo de seleccion recurrente y una estructuracion de la poblacion base, poblaciéon
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seleccionada, poblacién de produccién, poblaciéon de mejoramiento y pruebas

genéticas (Ipinza 1998).
2.2.1 Huertos Semilleros Clonales

Se establecen colocando varios rametos de cada arbol seleccionado en un area

escogida para la produccién de semilla. Tiene dos ventajas principales:

a). Los sitios para el huerto no estan restringidos a las areas apropiadas para
ensayos y pueden establecer en 4reas que faciliten el manejo y favorezcan la
produccion rapida de cantidades de semilla.

b). Las selecciones para un HSC pueden provenir de varios sitios de prueba o
simplemente de selecciones localizadas en sitios diferentes, mientras que los HSS
usualmente se crean a partir de sélo uno o dos sitios (para una generaciéon de
cruzamientos dada).

Los estudios han demostrado que la mezcla de familias (progenies) en el vivero
resulta en pérdidas diferenciales de familias en el vivero debidas a sus diferencias
aparentes en germinacion y curvas de crecimiento. Algunas familias son de rapido
crecimiento inicial y pueden dominar a otras que empiezan tarde, pero que podrian

ser de mas rapido crecimiento en una fase posterior.

Los HSS usualmente son fuentes alternativas de semilla mientras se desarrollan los
HSC. Los huertos semilleros clonales se establecen mediante injertos dentro de ello
tenemos varios métodos como: injertos de pua, injerto de cuia o hendidura, injerto

de botella, injerto de yema e injerto de yema en escudete.
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Figura 1. Injerto de paa
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Epoca de injertacion. Los injertos de pua se efectian en el mes de setiembre y los

injertos de yema entre octubre y noviembre.

Caracteristica de la planta patron

Vigorosidad: La planta patrén debe tener vigor, esté en perfecto estado fitosanitario
y muestre un equilibrio entre la parte aérea y la radicular.

Edad: La planta a utilizar como patrén al momento de injertar debe tener entre 1 y no
mas de 3 anos. Un aspecto importante a considerar es que la planta se encuentre en
maceta (3,5 L), por lo menos seis meses al momento de injertar para su
estabilizacion.

Tamano: Debido al que el corte de injerto a realizar se efectlia en la base de planta
patrén, la altura necesaria no sera mas alla de 30 cm. El diametro de la planta patrén
en la zona de injertaciéon debera ser a lo menos 0,5 cm y hasta 1 cm.

Poda: La planta patron debe podarse en la zona apical para favorecer el
engrosamiento en diametro.

Colecta de puas. Las caracteristicas deseadas de las puas seran las siguientes:

e Largo25a30cm

e Sanas

¢ Semilignificadas

¢ Con yemas a punto de brotar

¢ Sin frutos ni brotes nuevos (Ipinza 1998).
2.2.2 Huerto Semillero Clonal Fundo San Antonio

Se instal6 en marzo del 2 000 en el valle de Cajamarca a una altitud de 2 671 msnm,
por el programa de mejoramiento genético de ADEFOR, en un area total de 2.2 ha,
bajo un disefio estadistico de bloques completos al azar, plantandose 864 injertos en
un sistema cuadrado de 4x4 entre plantas, 24 injertos por arbol plus, seleccionando

37 arboles plus fenotipicamente en el campo , recorriéndose un area total de 2257 ha
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de plantaciones de pino tanto en el ambito del Departamento de Cajamarca y la
Libertad.

La labor de injertado se llevé a cabo en invernadero, injerto lateral o de costado y de
hendidura o diametral simple, con un rendimiento promedio de 53.27% (ADEFOR
2000).

2.3 Propagacion vegetativa

El uso de la propagacién vegetativa estd aumentando rapidamente y es de vital
importancia para el mejoramiento genético forestal. Siempre se le ha utilizado
ampliamente para preservar genotipos en bancos clonales y establecer huertos

semilleros clonales.
2.3.1 Usos de la propagacién vegetativa

Los usos de la propagacion vegetativa se describen en dos fases: para investigacion

y operativa (produccioén) las cuales se resumen de la manera siguiente:
A. Usos de la propagacion vegetativa para investigacion

1. Valoraciéon genética del material vegetal, incluyendo estudios de interaccion
genotipo-ambiente y determinacién de las correlaciones ambientales y
genéticas, tales como las manifestaciones juveniles y maduras de una misma
caracteristica. |

2. Determinacion de la magnitud y control de los efectos ambientales comunes o
efectos que prevalecen en algunas especies.

3. Preservacion de genotipos y complejos genéticos en bancos clénales y
arboreta para fines cientificos y posibles uso posterior en programas
operativos. '

4. Traslado de plantas valiosas a un establecimiento central, como un laboratorio

o invernadero, para estudio y mejoramiento genético intensivos.
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5. Acortamiento del ciclo reproductivo para acelerar los procesos de cruzamiento
y prueba.
6. En el caso de estudios no genéticos, para la disminucion de la variabilidad

genética en experimentos que reduciran la “Variacién de error”.

B. Usos de la propagacion vegetativa para produccién (uso operativo)

1. Desarrollo de huertos semilleros para producciéon operativa de semillas

2. Uso directo de los propagulos vegetativos en plantaciones operativas.

2.3.2 Ventajas de la propagacion vegetativa

> Potencial para obtener mayores ganancias genéticas.

> Potencial para obtener una uniformidad en la cosecha de arboles mayor que
la que es posible a través de la regeneracién por semilla.

> Bajo ciertas condiciones, la oportunidad de acelerar los resultados de las
actividades del mejoramiento genético forestal.

> El uso de la propagacion vegetativa permite captar y transferir al nuevo arbol
todo el potencial genético del arbol donador. En el caso de caracteristicas
como el crecimiento en volumen que tienen heredabilidades en sentido
estricto bajas, parece posible obtener a corto plazo, en muchas especies
,mas doble de ganancias genéticas utilizando propagulos vegetativos en vez
de la regeneracién por semilla.

> Rapidez con la cual pueden utilizarse las cualidades genéticas deseadas de
los arboles seleccionados.

» No es necesario esperar la produccion de semillas para producir propagulos
destinados a la plantaciéon operativa, tan pronto como las pruebas de un
arbol hayan demostrado que este posee un buen genotipo, puede utilizarse
directamente en la reforestaciébn operativa a través de la propagacion
vegetativa ( Zobel y Talbert 1992).

25



Caracteristicas y usos de las estacas en la propagacion vegetativa

Partes aisladas de muchos vegetales (tallos, hojas, raices) tienen la capacidad de
producir una nueva planta al encontrarse en condiciones adecuadas. Esta propiedad
regenerativa es la utilizada por los Viverista, horticultores y floricultores como una
practica corriente de multiplicacion asexual, contando con los beneficios de la

estabilidad genética y mayor rapidez en la obtencién de nuevas plantas.
El proceso de formacioén de raices adventicias implica tres pasos:

1- Diferenciacion de células iniciales de raices.
2- Formacién de primordios.

3- Crecimiento macroscopico.

Desde el punto de vista fisiologico éste proceso es el resultado de la présencia o]
ausencia de un conjunto de factores determinantes (hormonas e inhibidores) y de
"cofactores” de variada naturaleza quimica (vitaminas, aminoéacidos, purinas, sales
minerales, etc.) que, actuando en una determinada relacion de concentracion, dirigen

la morfogénesis radical (Lallana 2003).

Las estacas deben poseer meristemas axilares o yemas, que al ser enterradas se
desarrollan, transformandose las inferiores en raices y hojas y las superiores en
'ramitas, estos brotes se alimentan de las reservas almacenadas en los tejidos,
mientras las nuevas raices les facilitan nutrientes tomados del suelo (Acosta 1959).

Las estacas deben extraerse durante la época de reposo vegetativo (mejor al final
del invierno) de plantas madres, sanas, vigorosas y con buen agostamiento de la
madera, a continuacién deben colocarse en condiciones adecuadas para su
enraizamiento en medios apropiados con humedad, temperatura y aireacion. Las
estécas se ponen a enraizar llevando alguna hoja, generalmente. El procedimiento
cominmente empleado para arrancar estacas, consiste en arrancar ramas del afio y

fraccionarlas seguidamente en trozos de 4 a 5 hojas, conservando las dos
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superiores. Antes de plantarlas son tratadas con hormonas de crecimiento para
facilitar la emision de raices, se efectian incisiones longitudinales con la punta de la
navaja, en la base, en una longitud de 2 a 3 centimetros. Se escogen estacas
lefiosas a partir de ramas de un afio y a veces de dos afios que, tratadas en ciertas
condiciones, forman con relativa facilidad un abultamiento y gran numero de raices.
Los resultados obtenidos muestran que las estacas de los frutales antiguos o
membrilleros echaban raices mejor que los que procedian de joévenes setos
recientemente establecidos o procedentes de plantas de un aio; ademas las estacas
que habian sido extraidos de la base del ramo habian arraigado mejor que los de la
parte central o extremidad distal y se ha demostrado que en ciruelo, bropton y
mirabolano, el enraizamiento habia sido superior en otofio que en primavera (Urbano
2001).

Las estacas de arboles fisioldgicamente maduros de muchas especies son dificiles o
imposibles de enraizar, porque existe una pérdida progresiva de la aptitud para la
propagacion vegetativa con la edad ,los tejidos fisioldgicamente maduros tienen un
menor porcentaje de enraizamiento, tardan mas en iniciar el desarrollo de las raices
y originan un menor nimero de raices que el material juvenil; pero tampoco esto
significa que sea imposible, se pueden utilizar procedimientos como la elaboraciéon
de setos, embriogénesis somatica u otros, estos métodos ayudan en la capacidad de

enraizamiento y conservarlos en una etapa juvenil (Zobel y Talbert 1992).

La capacidad de las estacas para emitir raices es una caracteristica especifica,
determinada por la dureza de la madera y por el crecimiento de las plantas, las
estacas de especies cuyos tejidos son blandos, enraizan mejor que las especies con
tejidos consistentes, por otro lado, las estacas de plantas de crecimiento rapido
arraigan facilmente, a diferencia de las plantas de crecimiento lento (Llanos 1952).

La formacién de raices en estacas de pinos, tarda de 1 a 6 meses y esta afectada
por diversos factores, los cuales se interrelacionan controlando el proceso de
formacion de la raiz, el nimero promedio de raices que forman y la velocidad con la

que se desarrollaba. La iniciacion del enraizado y el crecimiento de la raiz, son
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procesos morfogenéticos separados, y posiblemente las condiciones 6ptimas para su
desarrollo son diferentes para cada caso. El crecimiento de la raiz esta afectado por
las condiciones ambientales y su iniciacion esta en relacion directa con los

nutrientes, hormonas e influencias ontogenéticas (Hartmann 1981).

En las estacas, una envoltura de tejido lignificado, puede en algunos casos actuar
como una barrera mecanica, pero la propagacion bajo nebulizacién y los tratamientos
con auxinas, ocasionan una expansion y proliferacion considerable en la corteza y el
cambium, dando como resultado la ruptura de los anillos continuos de esclerénquima
(Hartmann 1981).

Sobre el origen de la mayoria de las raices adventicias en las estacas de tallo, se
encuentran en grupos de células con capacidad meristematica. En plantas perennes
lefiosas, con una capa o0 mas capas de floema y xilema secundarios, generalmente
se localiza en el tejido del floema secundario en su etapa juvenil, aunque también

puede originarse de los rayos vasculares, el cambium o la medula.

En estacas de Pinus strobus, los primordios de la raiz se forman en asociacion de los
rayos vasculares y los rastros foliares. Las estacas para enraizar, generalmente,
forman en su extremo basal, un callo, que consiste en una masa irregular de células
parenquimatosas en diferentes estados de lignificacion, apareciendo las raices a
través de él, suponiéndose por ello que la formacién del callo es esencial para el
enraizado; sin embargo la formacidon de ambos, frecuentemente simuitanea, se debe

a su dependencia similar de condiciones internas y ambientales (Carrera 1975).

En Espafa se ha evaluado la capacidad de enraizamiento y crecimiento en diversas
familias de Pinus radiata D. Don, valorando el efecto de la posicion de la estaquilla
en la planta donadora y del contenedor utilizado para el estaquillado.
Independientemente del protocolo de estaquillado utilizado, todas las familias
clonales testadas presentan una buena capacidad de enraizado. Sin embargo, para

conseguir un crecimiento raiz/parte aérea equilibrado y un buen desarrollo radical, es
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recomendable producir estaquillas a partir de la parte apical del rebrote. Asimismo,
se ha demostrado que el estaquillado en Jiffy 7-Forestal es un método de
propagacion muy eficaz, que ademas de posibilitar tasas de enraizamiento mas
elevadas, mejora en gran medida la morfologia de las raices al favorecer su

ramificacion y dificultar la aparicion de deformaciones (Sanchez 2008).

En una investigaciéon en Venezuela, se evaluaron dos protocolos de asepsia, tipos de
pua (yemas y braquiblastos), épocas de recoleccion (otofio y verano) y posicién de la
pua (apical y basal) en el ortet, sobre el establecimiento y consolidacion de
microinjertos de Pinus radiata D. Don. Las plGas se obtuvieron de clones adultos
cultivados en vivero. Las asepsias consistieron en la inmersion en hipoclorito de
sodio 2,5 %, durante 15 min (A1); o por 20 min, seguido de la inmersi6bn en una
solucién de benomyl+cisteina 50mg-I”" c/u, hasta su utilizacién (A2- lavado con agua
de grifo potable mas 200pl-I"* de Tween 20 por 5min. Bajo camara de flujo laminar se
procedi6 a una inmersioén en etanol diluido al 20 % v/v por 10s, seguido de un lavado
con agua destilada estéril). Como patrén se utilizaron hipocétilos provenientes de
semillas germinadas in vitro en medio QL ((Quoirin y Lepoivre, 1977), sin reguladores
de crecimiento. Se realizaron microinjertos segun la técnica apical de cuiia. Estos se
mantuvieron en tubos con medio QL + 0,1 mgl" AIB y 1mg-" BAP, a 25 12 °C,
intensidad fuminica de 80pmol-m™-s™ y fotoperiodo de 16h.en dicha investigacién se

llegé a concluir que:

¢ El tipo de pua y la época del afio en que éstas sean colectadas y se realicen los
microinjertos influyen en el éxito del establecimiento y consolidacion de
microinjertos de Pinus radiata adulto, siendo la yema apical colectada en otofio el
material vegetal mas reactivo.

¢ El tipo de asepsia y la época del afio en que se colecten las paas y se realicen los
microinjertos influyen en el establecimiento de microinjertos de P. radiata, donde
las mejores respuestas se obtuvieron cuando los microinjertos fueron llevados a

cabo en otofio y se sometieron al tipo de asepsia A2.
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¢ Los braquiblastos basales tienden a ser las puas con mayores problemas de
oxidacion y contaminacion, y la causa de inviabilidad de los microinjertos fue la
oxidacion del material vegetal (Materan y Vega 2008).

2.4 El medio de enraizamiento

Cuando el sustrato es ligero, suelto, esterilizado, de temperatura abrigada y con
humedad permanente, pero no excesiva, se logra una rapida formacién de raices
(Llanos 1952).

El medio de enraizamiento o substrato debe ser filtrante, como arena de rio
mezclada con grava muy fina o preferiblemente, turba, perlita o vermiculita (Urbano
2001).

Los medios mas convenientes para el enraizado son arena fina, vermiculita, turba,
gravilla fina, etc. (Vastey 1962).

Urbano (2001), dice que la temperatura ambiental adecuada para el enraizamiento
de esquejes debe oscilar entre 25 a 30 °C evitando las insolaciones; mientras que,
Hartmann y Kester (1975), menciona que la temperatura ambiental adecuada para el
enraizamiento de estacas debe oscilar entre 21 a 27 °C, durante el dia y 15 °C

durante la noche, y la temperatura del sustrato comprendidas entre 21 a 26 °C.

La transpiracion foliar, que en estos casos no va acompanado de la absorcién
radicular, puede provocar marchites en las estacas; para evitarlo, ademas de vigilarlo
con especial cuidado la humedad del suelo, se procurara reducir la tasa de
transpiracién humedeciendo el ambiente y la superficie de las hojas con sistemas de
nebulizacién ( Urbano 2001).
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Refiriéndose a la humedad ambiental, indica que en una atmoésfera seca se produce
un aumento de transpiracion y las estacas pueden desecarse, por lo que es

necesario contar con alta humedad relativa entre 95 a 100 % (Oosting 1951).
2.5 Hormonas reguladoras de crecimiento
2.5.1 Hormonas vegetales

Las hormonas se pueden definir como sustancias organicas que, producidas en una
parte u érgano de la planta, se trasladan a otro y, en muy bajas concentraciones
inducen efectos fisiologicos definidos. Esta definicion incluye todos los requisitos que
una sustancia organica debe reunir para ser considerada una hormona: que se
origine en el organismo; que generalmente se traslade del sitio de sintesis o
liberacion al sitio de accién; que actie en muy pequefias dosis; que induzca o afecte

procesos fisiolégicos definidos.

En general todas las partes de la planta en activo crecimiento son centros de
produccion hormonal, como los apices meristematicos radicales y caulinares, los
meristemas secundarios, las hojas, las flores y los frutos en crecimiento; también las

zonas de regeneracion inducidas por heridas o lesiones, los tumores, etc.

Las plantas ademas sintetizan inhibidores: sustancias que inhiben o retardan el
crecimiento, oponiéndose directa o indirectamente, y en forma total o parcial, a la
accion de las hormonas. Por otra parte también se incluyen como factores de
crecimiento y diferenciacion a las vitaminas y otras sustancias denominadas co-
factores (actian como coenzimas), como por ej.. Tiamina, acido nicotinico,

piridoxina.
Desde el punto de vista hormonal se puede definir el crecimiento y desarrollo como

fenémenos fundamentales integrados por mdltiples procesos vitales ordenados en

cierta secuencia y regidos por un complejo hormonal.
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Las hormonas mejor conocidas por sus efectos y accion fisiolégica, pertenecen a
cincogrupos: auxinas, giberilinas, citocininas, acido abscisico y etileno (Lallana
2003).

2.5.2 Caracteristicas de las auxinas

Las auxinas, citocininas y particularmente las giberilinas, influyen sobre el inicio de
formacién de raices, las auxinas AIB y ANA son las de mayor importancia, el
propésito de tratar estacas con reguladores de crecimiento tipo auxina, es aumentar
el porcentaje de estacas que formen raices, acelerar la formacién de las mismas, y a
la vez aumentar el nimero y calidad de la raices formadas. Asi mismo, recomiendan
sumergir en solucidbn concentrada de auxinas, la base de la estaca por
aproximadamente 5 segundos en soluciones de 500 a 10 000 ppm. Mientras que
Urbano (2001), manifiesta que se obtiene una mejora en el porcentaje de arraigos
con un tratamiento en soluciones de Acido Indol Butirico, en concentraciones de 500,
1000 y 2000 ppm. Este tratamiento se efectia por remojo instantaneo de 30

segundos, de la base de las estacas (Hartmann y Kester 1975).

Azcén — Bieto y Talén (2000), manifiestan que las respuestas que se producen tras la
aplicacion de auxinas a las plantas dependen de la concentracién de la hormona asi
como en tipo de 6rgano tratado, asi, cada érgano presenta una sensibilidad diferente
frente a la auxina; es decir que las raices son mas sensibles que las yemas, y estas
mas sensibles que los tallos. En tal sentido el tratamiento con una disoluciéon de 108
M de auxina producira un crecimiento maximo en las yemas y una ligera estimulaciéon
en los tallos, mientras que el crecimiento de las raices estaria fuertemente inhibido.
La sensibilidad de un tejido u 6rgano puede variar con fa edad y las condiciones

ambientales.

Lallana (2003), afirma que las auxinas regulan una gran cantidad de funciones

fisioloégicas, como: mitosis (cariocinesis), alargamiento celular, formacién de raices
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adventicias, dominancia apical, gravitropismo, abscision, diferenciacion de xilema,

regeneracion de tejido vascular en tejidos danados.

Se encuentran en pequefas cantidades en las plantas, con mayores concentraciones
en los meristemas caulinares, laterales, yemas en actividad, érganos en activo
crecimiento. Se debe tener en cuenta que la aplicacion de una auxina sobre una
planta normal no estimula su elongacién, dado que el nivel interno existente es
optimo.

Segun Bidwel (1979), menciona que en cuanto a los receptores y sitios de enlace de
las auxinas se ha demostrado que en coleoptilos de maiz, se localizan en las
membranas del reticulo endoplasmatico rugoso, donde podria facilitar la
transferencia de iones de hidrogeno. Actuando asi las auxinas también podrian
afectar la disponibilidad de proteinas secretoras para la formacion de la pared celular
por el sistema reticulo endoplasmatico- aparato de Golgi. Aun sin saber exactamente
como ejerce la auxina sus efectos, esta debe formar un complejo o reaccionar de
algun modo con algin complejo celular para modificar la  actividad quimica de la
célula.
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Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

La presente investigacion se realizd en el Invernadero, perteneciente a la direccion
de investigacion de la Asociacion Civil para la Investigacion y Desarrollo Forestal
(ADEFOR), ubicado en el Fundo Tartar a la altura del km® de la carretera Cajamarca-
aeropuerto, a una altitud de 2 676 msnm, con una temperatura promedio anual de
15,5 °C, humedad relativa promedio anual de 51% y precipitacién de 496,6 mm/afio.
Geograficamente esta ubicado en las coordenadas 7°08° de Latitud Sur y 78°29°de
Longitud Oeste (ADEFOR 1998).Como se observa en la figura 4 de ubicacién de la
investigacion.
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3.2 Ubicacién del Huerto semillero clonal de Pinus radiata:
Esta ubicado en &l Fundo San Antonio, distrito de 1o bafos del Inca, Provincia y
Departamento de Cajamarca, a una altitud de 2671 msnm.
Geograficamente se encuentra a 7° 08 de Latitud Sur,78° 20 de Longitud Oeste,
con una temperatura promedio anual de 16.01 °C, humedad relativa promedio-
anual de 48.92%,y una precipitacion de 67710 mm/afio.
El suelo presenta una topografia plana, situado cerca de la margen izquierda del
rio Chonta.

Figiira 5: Hiierto semillero Clonal de Pinus radiata D.

3.3 Condiciones ambientales durante el experimento

3.3.1 Condiciones en el ambiéente exterior
Se obtuvieron los datos de la pagina de SENAMHI, 2011 de la estacion
meteorolégica ubicada en la Universidad Nacional deé Cdjamarca, de
temperaturas maximas, minimas y humedad relativa en el ambiente exterior,
desde la fase de instalaciéon de estacas hasta la fase de enraizamiento por un-
periodo de 9 meses.
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En los datos mostrados en el cuadro 1 y grafico 1, la temperatura maxima se

encuentra en un promedio de 20.2 °C y la temperatura minima se gncuentra en

un promedio de 8.7 °C. La humedad relativa fluctia de 56.2% a 79.9%,
presentandose la maxima en los meses de diciembre 2011 hasta abril 2012 y la

minima en agosto a noviembre.

Segun los datos -obtenidos de la Estacidon Meteoroldégica de la Universidad
Nacional de Cajamarca, el promedio de temperatura entre agosto del 2011 y

abril del 2012, muestra: picos  de-temperatura de- valores entre 19 °C.y 21 °C,

como vemos en gl grafico 1.

Cuadro 1. Temperaturas maximas, minimas y humedad relativa del area de
eéstudio, aino 2011 y 2012

| ANO [Mes Max Min |Humedad Relativa (%)
AGOSTO 214 6.4 56.2
SETIEMBRE 20.2 71 65.3
2011 |OCTUBRE 20.3 8.0 59.3
NOVIEMBRE 213 9:1 66.8
DICIEMBRE 19.0 9.5 74.3
ENERO 19.8 10.5 79.9
2012 FEBRERO 19.4 9.4 | 78.8
MARZO 20.4 94 75.2
ABRIL 202 | 90 782

Fuente: Estacion Meteorolégica Universidad Nacional de Cajamarca

37



Grafico 1. Datos de temperatura maxima, minima y H° Relativa de la
Estacién Meteorolégica UNC
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Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Condiciones ambientales en Invernadero
Se realizaron registros de temperaturas maximas y minimas en el invernadero,
desde la fase de instalacion de estacas hasta la fase de enraizamiento por un
periodo de 9 meses. La temperatura fue monitoreada con un termémetro
biescalar que registra temperaturas maximas y minimas.

En los datos mostrados en el cuadro 2 y grafico 2, observamos la temperatura -
promedio de 12:9 °C. Segun los datos obtenidos en el invernadero de ADEFOR,
€l promedio de temperatura entre agosto del 2011 y abril del 2012, muestra

picos de temperatura- de- valores maximos entre 22.38 °C y 26.96 °C en los
mases de Agosto— Abril.
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Cuadro 2. Temperaturas maximas, minimas; tomadas en el

Invernadero
Temperatura °C
ANO |MES Max Min
AGOSTO 26.05 7.055
SETIEMBRE | 22.38 7.95
2011 |OCTUBRE 24.46 13.57
NOVIEMBRE 26.92 12.39
DICIEMBRE 25.48 14.56
ENERO 23.80 13.52
2012 FEBRERO 2374 14.33
MARZO 25.15 14.05
ABRIL 23.16 18.55

Fuente: Elaboracién propia de datos tomados en el Invernadero

Gréfico 2. Datos de temperatura maxima, minima Tomadas en el

Fuente: Elaboracién propia
3.3.3 Diferencias de temperaturas en el ambiente Exterior e Invernadero

En los datos mostrados -en el grafico 3, observamos el incremento de la

tempeératura maxima promedio aumerita de 4 °C én el invernadero, asi Mismo la
temperatura minima promedio aumenta en 4.2 °C, con relacibn a la
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temperaturas maximas y minimas de la estacion meteorolégica ubicada en la

Universidad Nacional de Cajamarca cercana a la Asociacion civil para la
investigacion y desarrollo forestal - ADEFOR.

Grafico 3. Diferencias de temperaturas-en el ambiente exterior e

Invernadero
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Fuente: Datos Senamhi = Datos tomados de Invernadero

3.4 Material y equipos
Material experimental
< Estacas aéreas recolectadas de arboles plus adultos de campo y hormona
de enraizamierito (Acido Naftaleno Acstico-ANA).
Material de invernadero -
3% Sustrato: piedra gravilla, gravilla fina-de 3 @ 5 mm diametro y arena de
cerro.

K/
L X4

Termdémetros de maxima y minima

()
%

Regaderas, tijeras de podar, mochila de fumigar, baldes, fuentes, cajas de
tecnopor y papel perisdico.
. ‘Material de laboratorio

< -Equipos: refrigeradora (Electrolux), agitador magnético (Cimarec 2),
destilador de agua (Kotterman), bala’nza,analitica (AA‘?250).
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s Materiales: Erlenmeyer Pyrex de 250, 500 y 1000 ml, placas petri ,vaso de
precipitacion, Pyrex de 9 cm de diametro, pipetas de 10 ml, probetas Pyrex
de 100, papel aluminio, pinzas, alcohol de 96°, guardapolvos, y etiquetas.

%+ Productos quimicos:

Fungicida (Attack)
Insecticida (Tiodan)
Abono foliar (Growmore)
Formol
Benlathe y Pharmate
3.5 Metodologia
a. Factores y tratamiento en estudio
Factor T: Tipo de sustrato
Niveles: to= Gravilla
t1= Arena
Factor D: Dosis de hormona (ANA)
Niveles: dO= 0 ppm ANA (testigo)
d1 = 1000 ppm ANA ’
d2 = 2000 ppm ANA
d3 = 3000 ppm ANA
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Cuadro 3. Tratamientos en estudio resultado de la combinacién de

los niveles
Tratamiento
Descripcion
N° | Clave
1 todo | Gravilla + 0 ppm ANA (testigo)
2 tsdi | Gravilla + 1000 ppm ANA
3 tod2 [ Gravilla + 2000 ppm ANA
4 tds | Gravilla +3000 pprii ANA
5 tido |Arena + 0 ppm ANA(testigo)
6 tydy | Arena.+ 1000 ppm ANA
17 tidy  |Arena + 2000 ppm ANA
8 tid; [Arena + 3000 ppm ANA

Fuente: Elaboracién propié

Disefio experimental

Se utiliz6 &l arreglo Factorial 2T x 4D, en un Disefio Completamente al Azar (DCA),
con 08 tratamientos y 4- repeticiohes por tratamiento, . disponiendo 10" sub-unidades-
(estacas) para cada tratamiento. En el disefio se muestra 1a distribucion de los-
tratamientos en sus-correspondientes bloques en {as camas del invernadero.
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Figura 6. Croquis del trabajo experimental
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3.5 Conduccion del pre - ensayo
Para la realizacion dé la investigacion se efectuaron 3 énsayos, el primer
ensayo se realizoé el 18 de enero del 2011, en este pre ensayo, al final del mes
se mostraron (180) estacas con problemas de marchitez y pudricién, al final del
segundo mes (febrero), se presentdé mortandad de las 140 estacas restantes.

Como antecedente al primer ensayo, se efectué un segundo ensayo en el mes
de marzo, realizando las evaluaciones hasta el mes de julio, donde no se
obtuvo mejores resultados, es decir no fogramos ninguna estaca enraizada,
presentando los problemas descritos del primer ensayo, luego de los 3 meses
de instalado el ensayo.

Posteriormente luego de realizar el tercer y tltimo ensayo, en el mes de agosto,
mejorando el manejo del ensayo en cuanto a los riegos, control de plagas,
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aplicacion del abono foliar, cambio de sustrato arena ya que el sustrato data de
hace 20 afos, colocado en este nuevo sustrato se sembraron las estacas de
Pinus radiata aplicando la metodologia propuesta para la presente

investigacion.
3.5.1 Preparacion de sustrato en las camas de enraizamiento

Sustrato gravilla: Primero se colocoé una capa de 5 cm de profundidad con
piedra gravilla gruesa, encima 5 cm mas de gravilla menos gruesa, encima se
colocod 10 cm de gravilla fina de 3-5 mm de diametro.

Sustrato arena: Primero se colocdé una capa de 5 cm de profundidad con
piedra gravilla gruesa, encima 5 cm de gravilla fina de 3-5 mm de diametro,

encima se colocd 10 cm de arena fina de cerro.

Desinfeccion de sustrato. Se aplicé una solucion de 75 cc de formol / 10 litros
de agua sobre cada m? de sustrato, procediéndose a tapar con plastico por 2
dias ,luego se destapo6 las camas y se removid el sustrato dejandolo por 48
horas descubierto para su aireacion, procediendo después a nivelar el sustrato,

quedando listo para repicar las estacas (Figura 6).
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Figura 7. Procedimiento para la desinfeccién de sustrato

Desinfeccion de sustrato con Camas cubiertas con plastico por 48

formol (75/cc/10 L de agua)iM2 horas
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Camas listas para repicar después de
haberlas desinfectado y aireado por 48
horas

3.5.2 Preparacién de la hormona de enraizamiento

Solucion 1000 ppm: 250mi de alcohol a 96° por 0.25 gramos de ANA.
Solucién 2000 ppm: 250mi de alcohol a 96° por 0.50 gramos de ANA.
Solucién 3000 ppm: 250ml de alcohol a 96° por 0.75 gramos de ANA.

Luego de preparar las soluciones, cada una de ellas fueron llevadas al
agitador electronico hasta que se disuelva el acido naftalenacetico (ANA),
llevando finalmente al refrigerador.
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Foto 2. Preparacion de hormona de enraizamiento
3.5.3 Recoleccién de estacas

La recoleccion de estacas se realizé6 del huerto semillero clonal de Pinus
radiata D. (Fundo San Antonio) elegido debido a la calidad genética de sus
arboles ya que dichos arboles provienen de semilla seleccionada de las
plantaciones instaladas de los diversos programas de reforestacion. En primer
lugar se-identificé el arbol con mejores caracteristicas fenotipicas {arbol 22,
planta madre ubicada en el bloque Vill) de procedencia LLuchubamba-
Cajabamba; procediendo luego a recolectar con fijeras de podar, fas estacas
aéreas de 15 cm de largo por 0.5 a 1 .cm de diametro aproximadamente, de
los arboles plus adultos del huerto semillero clonal las estacas recolectadas se
depositaron en las cajas de iecnopor con papel peri6dico hiimedo,. para evitar
la deshidratacién (Figura 8).

46



Figura 8. Procedimiento en la preparacién del material vegetativo
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3.5.4 Corte, seleccion, desinfeccién y remojo de las estacas en ANA

Se procedié a cortar con una tijera de podar las estacas a 10 cm de largo,

seleccionando en esta misma etapa las mejores estacas, para luego sumergir

160 estacas en una solucion de-5g de Pharmathe por 5 litros de agua por 5
minutos, realizando el mismo procedimiento para las otras 160 estacas,

procediendo finalmente a depositar 10 cc de ANA en un vaso de 100 cc,

remojando en esta solucion el material vegetativo a 3 cm de su base (Figura

9).
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Figura 9. Procedimiento en el Corte, seleccion, desinfecciéon y remojo
de las estacas en ANA
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segundos en ANA, a 3 cm de su esinteccion de estacas con 3g de .

base Bentlathe por 5 litros de agua por espacio
de 5 minutos { 160 estcas en cada balde).

3.5.5 Repique de estacas en el sustrato

Se colocaron en posicién vertical a 5 cm de profundidad dentro del sustrato,
utilizando por tratamiento 10 estacas con 4 repeticiones, distanciadas a 0.26
cm entre hileras (tratamiento) y a 8.8 cm entre estacas (figura 6 y 10).
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Figura 10. Repique de estacas en el sustrato
\ !

Repique de 320 estacas de Pinus radiata
D.Don,en gravillay arena, en sus repectivos
tratamientos.

3.5.6 Conduccioén del experimento

Riegos del experimento en gravilla, durante los primeros 39 dias después de
haber instalado el experimento se rego dejando un dia el material vegetativo,
observando en esa etapa del riego, las estacas de un color amaritlo, por la cual
a partir de los 40 dias se decidi6, regar dejando 2 dias, debido a que las camas
de cemento retenian la humedad.

Foto 3. Aplicacion de riegos en gravilla y arena
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Riegos del experimento en arena, durante los 39 dias de instalado el
experimento se regd cada cuatro dias el material vegetativo, observando en esa
_etapa del riego, un porcentaje de estacas de un color amarillo, presencia de
insectos (colémbolos), por la cual a partir de los 40 dias se retira las frecuencias
de riego de 4 a 15, para lograr una adecuada capacidad de campo, para evitar
la invasion de colémbolos ya que estos tienen presencia en sustrato con
excesiva humedad. Al respecto la Revista forestal de Costa Rica 2005, dice que
el riego en el invernadero debe ser preferiblemente nebulizado y automatico. Si
se trabaja con sustrato arena, un programa de riego adecuado debe mojar unas
tres veces al dia, con una duracion de un minuto cada vez. En dias muy
soleados, calurosos o ventosos, el riego debera aumentar su frecuencia
(maximo 5 veces al dia). En los dias lluviosos y con una alta humedad relativa,
el riego debe disminuir su frecuencia a una vez al dia 0 a mas dias. Con esto se

busca eliminar un exceso de humedad en el medio de enraizamiento.

Nebulizacién manual del experimento: se realizé el riego del piso del
invernadero, con abundante agua provista de una manguera, en horas donde
las temperaturas llegaban de 23 °C a 27 °C, se efectu6 este procedimiento
debido a que el invernadero de ADEFOR cuenta con el sistema de nebulizacién

malogrado.

Remocion del sustrato; se realizé alrededor de las estacas con la finalidad de
ayudar una mejor circulacién del agua, para evitar la excesiva humedad en el
sustrato. El procedimiento se realiz6 3 veces al mes luego de un mes de

haberlo instalado el experimento.

Aplicacion de abono foliar, se aplico growmore en 2.5 g/1litro de agua sobre

las 320 estacas cada 8 dias.

El control fitosanitario, se aplicd cada 8 dias, Pharmate 1g/litro, después de

haberlo instalado el experimento. A pesar que se aplicé Pharmate y se retir6 las
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frecuencias de riego, la presencia de insectos continuaba, optando por realizar

el control fitosanitario a los tres meses de instalado el experimento, con el
fungicida ATTACK (2.0 gflitro de agua) y con el insecticida -agricola TIODAN
(2.5 gflitro). Dichos productos quimicos fueron agregados en una mochila

fumigadora con capacidad de 15 litros, procediendo a fumigar las camas del

invernadero. Dejando el invernadero herméticameénte cerrado por dos dias, sin

permitir ¢l ingreso de personas al invernadero. Procediendo al tercer dia a

remover el sustrato para lograr una:aireacion del mismo.

Cuadro-4. Descripcion de insecticida TIODAN y fungicida ATTACK

Nombre Tipo de ingredient Nombre quimico | Concentracion Férmula
Producto e activo quimica
Thiodan | Insecticida, Endosuifan | Sulfito de 48,25 % plp. C9H6CI603
50 WP poivo  mojable 1,2,34,7,7- S
(WP) hexacloro biciclo
(2,2,1)-2-hepteno-
1 5,6-bis-oximetileno
ATTAC | Fungicida polvo | Cymaxonil | Cymaxanil 80g/kg + | 8%plp C4AHBMNNZS
K mojable (WP) Mancozeb | Mancozeb 640 g/kg | 64% p/p 4x(Zn)y
Aditivos wp c.s.p.1kg C7H10N403

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.7 Evaluacion del ensayo

Las evaluaciones se realizaron en el tercer mes hasta el sétimo, se extrajeron
las estacas del sustrato, con mucho cuidado, contabilizando el nimero de
estacas con raices, numero de raices, longitud de la raiz mas grande, asi

como el nimero y tamafio de brotes, por tratamiento.

Las observaciones a las estacas como parte del experimento, se realizaron
cada 3 dias, donde se observaron: color de las estacas, presencia de insectos
u otros.

Primera evaluacion: En los primeros meses se procedieron a observar las
estacas sin extraerlas del sustrato, observando el estado, color, asi mismo se
observé la humedad del sustrato y pudricion de estacas.

Segunda evaluacion: El tercer mes se extrajeron las estacas para evaluar la
formacion de callos y formacion de raices en las estacas.

Tercera evaluacién: En esta etapa se evalué las variables anteriores y la
evaluacion de problemas fitosanitarios, nimero de raices promedio por estaca

y por tratamiento, longitud promedio de raices por estacas y por tratamiento.

I
!
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al término de la conduccion, evaluacién y andlisis de las observaciones del presente

experimento se ha obtenido los siguientes resultados:

Tabla 1. Promedios por parcela de esquejes enraizados en invernadero de

Pinus radiata (Datos originales)

Sustrato : to= Gravilla t,= Arena
Dosis : do d, d, d; do d, d, d; Total
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Yij 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3
S=Yi.. Yo.= 0 Y= 0.3 0.3
D=y.j. Y...= 0.0 Ye.=0 Y...= 0.3 Ys=0 0.3

Tabla 2. Promedios por parcela de esquejes enraizados en invernadero de

Pinus radiata [Datos transformados con Y = (X + 1)"2]

Sustrato : to= Gravilla ti= Arena
Dosis : do d, d, d; do d, d, d, Total
1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.05 | 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.05 | 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.05 | 1.00
Yij 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 4.2 0.0 | 10.15
S =Yi. Yo.= 4.00 Y= 6.15 10.15
D=y, Y.0.= 2.00 Y.4. = 2.00 Y...= 6.15 Y.3.= 1.00 10.15
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Tabla 3. Analisis de variancia (ANVA) para los esquejes enraizados en

[Datos transformados con Y = (X + 1)

invernadero de Pinus radiata

1/2]

Fuentes de Grados de | Sumas de | Cuadrados | F cal F tabular
Variabilidad Libertad | Cuadrados Medios 0,05 0,01
Tratamientos 7 0.00492 0.00070 9.00 2.43 3.50
Sustrato (S) 1 0.00070 0.00070 9.00 426 7.32
Dosis (D) 3 0.00211 0.00070 9.00 3.01 472
SxD 3 0.00211 0.00070 9.00 3.01 4.72
Error 24 0.00188 0.00008
Total 31 0.00680 - - -

" C.V.=0.88%

Tabla 4. Analisis de variancia (ANVA) para los efectos simples de los

factores en estudio

Fuentes de T Grados de | Sumas de 'CuadraAdos F cal . F tabular 0,05
Variabilidad Libertad | Cuadrados | medios | 0,01
Efectos simples - | | A

factor S 1 0.000 0.000 0.00 NS 4.26 7.32
Entre S en d, 1 0.000 0.000 0.00 NS 4.26 7.32
Entre S en d, 1 0.003 0.003 9.00 ** 4.26 7.32
Entre S en d; 1 0.000 0.000 0.00 NS 4.26 7.32
Entre Sen d,

Efectos simples - 0.000 0.000 0.0NS 3.01 4.72
factor D 0.004 0.001 9.00 ** 3.01 4.72
Entre D en t,

Entre Dent,

Error 24 0.00188 0.00008 - -
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Tabla 5. Prueba de significacion de Duncan al 5% de probabilidades para
el efecto del Sustrato (S) en el nUmero de esquejes enraizados [Datos
transformados con Y = (X + 1)"?]

Orden de Sustrato N° Esquejes prom./parcela | Significacién |
Mérito (clave)
| t2 1.009 A
I tq 1.000 B

Tabla 6. Prueba de significacion de Duncan al 5% de probabilidades para

el efecto de la Dosis (D) en el nimero de esquejes enraizados

Orden de Dosis N° Esquejes prom./parcela | Significacion
Mérito (clave)
| d; - 1.019 A
I d; 1.000 B
] ds 1.000 B
v ds 1.000 B

Tabla 7. Prueba de significacion de Duncan al 5% de probabilidades para
el efecto de la interaccion (S x D) en el nimero de esquejes

enraizados
Orden de Tratamiento N° esquejes prom./parcela Significacion
Mérito (clave)
I T7 1.038 A
Il T2 1.000 B
n T1 1.000 B
v T4 1.000 B
\ T5 1.000 B
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Grafico 6. N° esquejes promedio de Pinus radiata en funcién del S x D
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Tratamientos

La tabla 03, muestra una alta significacion estadistica (**) para las fuentes
tratamientos, sustratos, dosis de hormona y la interaccion S x D, puesto que las F
calculadas superan- a las F tabulares a los niveles 0.05 y 0.01 de-probabilidades,
respectivamente, lo cual indica una-clara diferencia entre los tratamientos en estudio,
entre los sustratos de gravilla y -arena, entre {as concentraciones de hormonas y S x
D, decimos que los dos factores actdan conjuntamente, es decir que no son
independientes; para lo. cual se realizara un analisis- de efectos simples para cada
factor en los niveles del otro factor en estudio.

E! coeficiente de variabilidad, €.V=0.88%,-es bajo, ‘significando -que el -'expe'rim*ento
ha sido conducido eficientemente.

Al realizar el analisis de.variancia para . los efectos simples de ios factores (Tabla 04),.
se encontrd alta significacién estadistica entre sustrato con la dosis de hormona,
{d>=2000 ppm ANA); indicando que el acido naftaleno acético estimula 1a apariciéon
de raices, como €s el caso de las raices adventicias, a concentraciones por debajo y
encima de 2000 ppm de ANA; inhiben totalmente la aparicién de raices al menos
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para esta especie del Pinus radiata, aunque la concentracion optima depende de la
especie y el tipo de tejido. Al respecto Vidal 2008, afirma que la concentraciéon de AlB
de 1.000 mg L-1 en Berberidopsis corallina mostrd los mejores resultados respecto
al proceso de rizogénesis con un 90% de enraizamiento. Ademas encontr6é el mayor
promedio de longitud de raices en este mismo tratamiento con un promedio de 13,64
cm. El mayor numero de raices se obtuvo en el tratamiento 1.500 mg L =1 con un
valor promedio de 38,11 raices por estaca. Asi mismo

Tafur 1993, afirma que la mejor concentracion de 3000 ppm de ANA e AIB vy la
combinacion de ambas es la mejor concentracion para el enraizamiento de Pinus

patula.

Asimismo existe alta significacion estadistica entre las dosis de hormona utilizados
siempre que los esquejes sean expuestos en arena (t;) para su enraizamiento, se
obtiene la mayor respuesta de enraizamiento en arena debido que este tipo de
sustrato es de textura suelta y porosa lo cual ayuda a la circulaciéon del oxigeno y
drenaje del agua importantes para el enraizamiento. Al respecto; (Diaz et al., 1991 y
1992; Leakey et al, 1990; Mesén et al., 1992 y 1993; Nufiez, 1997); afirman que la
arena fina en general ha dado buenos resultados con la mayoria de especies

forestales, incluyendo A. acuminata y C. odorata.

Realizada la Prueba de significacion de Duncan al 5% de probabilidad para el N° de
esquejes promedio por parcela enraizados: Fuente tipo de sustrato (T), (Tabla 05,
grafico 4), se deduce que la arena (ty) es superior estadisticamente a la gravilla, en el
enraizamiento de esquejes, pues en comparacién con la gravilla (t1). Esto
probablemente estd asociada al efecto favorable de la temperatura del sustrato y

ambiental del invernadero (Instituto tecnoldgico forestal de costa Rica 2002).

Realizada la prueba de Duncan al 5% de probabilidad para el N° de esquejes
promedio por parcela enraizados: Fuente dosis de hormona (tabla 06 y gréafico 5),
donde claramente se nota que la dosis de hormona que dio el mejor enraizamiento

es d3:2000 ppm ANA, que es superior estadisticamente a las demas dosis (dy, dq y
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ds), esto probablemente esta asociado a las auxinas enddgenas, las que a su vez
propician una mayor plasticidad y elongacién celular que finalmente se traduce en
una mayor tasa de enraizamiento de esquejes. Al respecto Roca y Mroginski (1991),
sostienen que las auxinas, estimulan la division y alargamiento celular tanto en
yemas existentes como en la emergencia de raices adventicias. Por su parte Devlin
(1976), dice que las auxinas tiene efectos fisiologicos en: el alargamiento celular y en
la iniciacién radicular. Por lo tanto podemos decir que con valores inferiores o
superiores a 2000 ppm de ANA, la respuesta tiende a decrecer, indicando que la
concentracion hormonal que requiere para enraizar la especie en estudio esta
alrededor de 2000 ppm.

Las observaciones anteriores quedan verificadas cuando se analiza el efecto de la
interaccion S x D en el enraizamiento de esquejes (tabla 07 y grafico 6), este
procedimiento estadistico demuestra que el tratamiento T7: arena + 2000 ppm ANA
es estadisticamente superior a los demas tratamientos utilizados, pues bajo su
accion diferencian los esquejes enraizados con el mayor numero promedio por
parcela al cabo de 4 meses en invernadero (1.038).

Tabla 8. Numero y porcentaje totales de esquejes enraizados por

tratamiento

Tratamientos N° esquejes Porcentajé

Enraizados (%)
T1 0 0
T2 0 0
T3 0 0
T4 ’ 0 0
T5 0 0
T6 0 0
T7 3 7.5
T8 0 0

TOTAL 3
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Gréfico 7. Nimero y porcentaje de esquejes enraizados de

Pinus radiata por tratamiento
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Los resuitados sobre el enraizamiento de los esquejes en total y porcentaje segun los
tratamientos, se muestran en la tabla 08 y grafico 7, donde podemos observar que el
tratamiento T7 fue el Unico que enraizé con un 7.5% ,estos resultados, en cierta
medida nos indica la baja capacidad rizogenica de esta especie, ain mas cuando el
-esqueje se recolectd diretamente del arbol semillero del campo 'q,ue es un tanto dificil
-de-enraizar, no obstante, debemos tener en cuenta las condiciones desfavorablés &fi
las cuales se ha conducido el experimento, como la alta temperatura a medio dia que
lleg6 alrededor de-26.92 °C, el invernadero no cuenta con riego por nebulizacién para
mantener verde 1as -aciculasde los -esquejes, el riego se rtealiz6 manualmente
empleando una regadera de 10 litros, donde se ha observado una saturacién dé
agua tanto a nivel del sustrato como a nivel del area foliar de los esquejes, dando

lugar a la proliferaciéon de insectos de la clase Collembola,que fueron identificados en
«l faboratorio de entomologia de 1a facultad de Agronomia de fa Universidad Nacional -
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de Cajamarca, otras de las causas negativas para el enraizamiento pudo haber sido
la temperatura relativamente baja en el fondo del sustrato (10 °C), comparados con
los valores recomendados de 12.20 a 22.30 °C (Tafur, 1993).

Por su parte (Forestal Mininco 2006), dice, hemos constatado que la organogénesis
de yemas de individuos adultos seleccionados es un proceso dependiente del
genotipo y de la edad del arbol donador, existen genotipos a partir de los cuales es
imposible conseguir enraizamiento, ademas, hemos podido observar como las
yemas procedentes de los arboles mas jovenes enraizan mucho mas rapido que de
los arboles mas adultos.

Lo dicho anteriormente se corrobora, en este trabajo de investigaciéon, que el
experimento fue instalado dos veces consecutivas en el invernadero, donde se

obtuvieron resultados de 0% de enraizamiento.

OTRAS CARACTERISTICAS EVALUADAS

Tabla 09. Datos promedios de otras caracteristicas evaluadas en los

esquejes de Pinus radiata en los tratamientos en estudio

TRAT | CLAVE |[ENRAIZAM. N° LONGITUD | ALTURA N° TAMANO
(%) RAICES DE PLANTA | BROTES DE
POR RAICES (cm) POR BROTES
ESQUEJE| MAYOR ESQUEJE

T1 todo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T2 tod+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T3 tod: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T4 tods 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T5 tido 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T6 t1d 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00.
T7 t1d2 7.50 5.33 14.47 10.05 8.00 1.63
T8 t1ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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En la tabla 09, se presentan los datos de las diferentes caracteristicas evaluadas en
los esquejes enraizados, correspondientes al tratamiento T7 (t4d,. arena+2000 ppm
ANA). |

Segun Bidwell (1979), la actividad de un producto hormonal se mide en funcién del
porcentaje de enraizamiento y del nimero de raices formados en cada unidad del
material de propagacion.

Por su parte Tafur (1993), afirma que la especie Pinus patula, obtiene el 8% de
enraizamiento de esquejes en invernadero, cuando emplea 2000 ppm ANA.

Se aplic6 el abono foliar (Grow more) que tiene una concentracion de 10% de
nitrégeno, 50% de fosforo y 10% de potasio, elementos que estimulan al crecimiento
del tallo debido a que este permite estimular el enraizamiento (Revista Forestal de
Costa Rica 2005).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio y dentro de los
lineamientos perseguidos a través del objetivo trazado, se concluye lo siguiente:

Los esquejes de Pinus radiata tienen baja capacidad de enraizamiento cuando

se recolectan de arboles plus adultos del campo, alcanzando valores de 7.5%.

La época de recoleccion de estacas influye en el enraizamiento de estacas,

siendo la mejor época en el mes de agosto.

El mejor sustrato para enraizamiento de esquejes de Pinus radiata, en

comparacion con la gravilla estadisticamente fue la arena.

Existen diferencias estadisticas entre las dosis de hormona del Acido naftaleno

acético (ANA), obteniéndose el mejor resultado con 2000 ppm. |
Los factores en estudio (sustrato y dosis de hormona) no actian en forma

independiente, obteniéndose el mejor resultado por la accion conjunta de la
arena + 2000 ppm ANA.

63



5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar investigando en esta fase de enraizamiento,
empleando tipos y concentraciones de auxinas (AlB, ANA) en forma individual o
con la combinacién de ambas, a fin de incrementar el porcentaje de esquejes
enraizados. Asimismo seguir investigando con otras especies forestales como
Pinus patula, Pinus pseudostrobus etc., con el objeto de establecer las técnicas

adecuadas para la propagacion vegetativa de estas especies.

En futuros ensayos se debe tomar la concentracion de 2000 ppm de ANA, con
el objeto de que nos ayude a investigar otras variables de importancia y que no
se han podido priorizar en dicha investigacién debido a que significaria

extenderse.

Los riegos deben realizarse de acuerdo a los sustratos con los que se esta

trabajando, manteniendo su capacidad de campo.

Las camas del invernadero en la base debe realizarse la perforaciéon de cuatro

hoyos en cada cama, para que no haya retencion de humedad.

La remocion de suelo debe efectuarse cada 3 dias para facilitar la aireacion y
evitar la excesiva humedad en el sustrato.

Para la instalaciéon de investigaciones futuras en la propagaciéon de estacas a
realizar en el invernadero, se debera contar con un efectivo sistema de

nebulizacién y asi lograr un buen control de la humedad y temperatura.

En la recoleccion de estacas se debe tener en cuenta la edad del arbol debido a
que en la presente tesis se ha logrado demostrar que no tienen buena
capacidad rizogenética, es decir se deben considerar arboles de 2 a 3 afios de
edad.
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Para futuras investigaciones se debe tomar en cuenta la utilizacion de otros
sustratos, como tierra agricola combinada con aserrin, tierra recogida debajo de
los arboles de pinos con micorrizas para lograr de esta manera un buen

porcentaje de prendimiento de los esquejes.

Repetir el ensayo teniendo en cuenta las recomendaciones ante mencionadas.
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ANEXO



Anexo 1: Glosario de términos

Analisis de varianza

Corresponde a un analisis estadistico que estima valores F (Coeficientes de
Varianza), para determinar la probabilidad que las diferencias entre poblaciones o
tratamientos son demasiados grandes como para ser debidas al azar.

Arbol candidato

Un arbol que ha sido tentativamente seleccionando para la inclusién en un programa
de mejoramiento, pero aun no ha sido sancionado o comparado con los arboles del
rededor.

Arbol élite

Un arbol que ha demostrado a través de las pruebas de progenie que produce
descendencia superior.

Arbol plus

Un arbol sancionado como fenotipicamente superior, pero no probado
genéticamente.

Arbol Exético

Una poblacién no nativa introducida en una nueva area.

Auxina

Hormona vegetal que ocasiona el crecimiento de las plantas por elongacién celular.
Bancos clonales

Es un plantio de arboles seleccionados, propagados clonalmente y normalmente
disefiado para facilitar el trabajo de mejoramiento.

Bloque

En un estudio de campo arreglado en un disefio en bloques aleatorizados, un bloque
es una unidad de terreno que posee al menos una parcela de todas las unidades
genéticas (familias, clones, procedencias) plantadas.

Braquiblastos

Tallo con entrenudos cortos y crecimiento limitado caracteristico de las

Gimnospermas. .
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Ciclofisis

Proceso de maduraciéon del meristemo apical.

Citocininas

Son hormonas esenciales en el accionar de varios procesos vinculados al

crecimiento y desarrollo de las plantas y relacionados a la accién de varios genes.

Clon

Totalidad de los propagulos que se originan de un Orteto.

1. Propagar una planta asexualmente por injerto, estacas enraizadas, cultivo de
tejidos, o semillas apomicticas. Excepto para un nivel extremadamente bajo de
mutacién, todas las plantas de un clon son genéticamente idénticas.

2. Un grupo de plantas producidas desde estacas, tocones o brotes radiculares,
cultivo de tejidos, o algunos otros métodos que producen descendencia
genéticamente idéntica a la planta original.

Conservacion de Germoplasma

Mantencion de la variabilidad de una poblacion.

Diseiio de bloques completamente al azar

Es el disefio experimental mas comun utilizado en pruebas de campo de progenie,

procedencia y clonales. Cada grupo genético en la prueba es repetido una vez en

cada bloque. Todos los grupos genéticos son arreglados aleatoriamente dentro de un
blogue y un nuevo patron de aleatorizacion es usado para cada bloque.

Embriogénesis somatica '

La embriogénesis somética asexual o adventicia, consiste en el desarrollo de

embriones a partir de células que no son el producto de una fusion gamética, o en

otras palabras, es un proceso por el cual se produce una estructura bipolar (embri6n)

a partir de una célula somatica.

Esporas

Una espora es una célula reproductiva producida por las plantas (hongos, musgos,

helechos) y por algunos protozoarios y bacterias. La espora a menudo se desarrolla

completamente después de un estado de latencia o hibernacion.
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Etileno _

Es un compuesto quimico organico formado por dos atomos de carbono enlazados
mediante un doble enlace. Es uno de los productds quimicos mas importantes de la
industria quimica, siendo el compuesto organico mas utilizado en todo el mundo. Se
halla de forma natural en las plantas.

Fenotipo

La caracteristica visible de un arbol. El fenotipo es determinado por la interaccién del
genotipo con el ambiente en que este crece.

Ganancias genéticas

El cambio originado por la seleccion artificial en un rasgo especifico. La ganancia es
expresada en términos de cambios por generacién o cambios por afo. La ganancia
esta determinada por la intensidad de seleccién, variacién de los progenitores, y la
heredabilidad.

Genética forestal

Es el estudio de la heredabilidad en los arboles forestales.

Genotipo

Es el conjunto de genes que posee un individuo, los expresados y recesivos
Giberelinas

Son hormonas de crecimiento diterpenoides tetraciclicos involucrados en varios
procesos de desarrollo en vegetales. A pesar de ser mas de 100 el nimero hallado
en plantas, sélo son unas pocas las que demuestran actividad bioldgica.
Gravitropismo

Crecimiento direccional de los organismos en respuesta a la gravedad. En las
Plantas, la raiz principal es positivamente gravitréfica (crece hacia abajo) y el tronco
principal es negativamente gravitréfico (crece hacia arriba), independientemente de
las posiciones en que sean colocados. El Gravitropismo vegetal se piensa que es
controlado por las auxinas.

Heredabilidad

Un cociente entre los factores genéticos y ambientales que influyen en la expresion

de un rasgo.
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Huerto semillero Clonal

Huerto semillero establecido desde arboles propagados vegetativamente,
normalmente injertos. Los huertos semilleros clonales son establecidos en un arbol
una parcela con diferentes rametos de cada clon localizado tan aparte como sea
posible para reducir la autopolinizacion. '
Interaccion genotipo ambiente

Cambios en jerarquia o niveles de desempeiio entre individuos cuando se prueba en
diferentes ambientes.

Mejoramiento de arboles forestales

La aplicacién de principios genéticos al mejoramiento y manejo de arboles forestales.
Mitosis

Divisién de una célula en dos que tienen exactamente la misma informacion genética
que la célula madre.

Ortet

La planta original desde la cual un clon es obtenido a través de estacas enraizadas,
injertos, o cultivo de tejido u otro medio de propagacion vegetativa. El arbol plus
original utilizado para iniciar la injertacién de un clon- para su inclusiéon en un huerto
de semilla- es el ortet.

Orteto

Aquel del cual se han obtenido los propagulos vegetativos.

Propagacion vegetativa

Propagacion de una planta por medios asexuales, como yemacion, injertos,
enraizamiento.

Propagulo

Algin tipo de planta que sera usada para la reproduccion. Ella puede ser una
plantula, estaca enraizada o no enraizada, un injerto, esplante de cultivo de tejido.
Pruebas clonales

Es un plantio que tiene varias a muchas plantas propagadas vegetativamente. Estas
pruebas proporcionan estimaciones del desempefio relativo de diferentes genotipos,

pero no necesariamente aportan informacion sobre su conducta genética.
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Pua

Una ramita, yema, u otra estaca vegetativa que sera injertada sobre otra planta. (o
sistema radicular).

Rameto

Una copia de una planta reproducida vegetativamente. Cada rameto tendra el mismo
genotipo del arbol progenitor original, conocido como el ortet.

Rametos

Propagulos individuales de un Orteto, o de otros propagulos del mismo.

Raza

Una subpoblacién, cominmente bastante grande, de una especie que exhibe algin
grado de uniformidad fenotipica (y presumiblemente genotipica) entre individuos |
dentro de una poblacion y distinto de la especie como un todo.

Repeticion

En una prueba genética una repeticion contiene una parcela para cada grupo
genético en la prueba.

Reticulo endoplasmatico

Es un organelo que se distribuye a través del citoplasma, desde la membrana
nuclear hasta la membrana plasmatica.

Seleccién Clonal

Eleccion de los mejores clones de una prueba Clonal.

Topdfisis

Fenémeno que ocurre cuando las plas, yemas estacas enraizadas mantienen por
algun tiempo el habito de crecimiento en forma de rama (crecimiento plagiotropico)
que mostraron como brotes.

Varianza

Una medida estadistica de variabilidad.
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Anexo 2: Ficha técnica de Pinus radiata D.

Familia Pinaceae
Taxonomia  "Sinonimos Pinus insignis Douglas
Nombres vulgares Radiata o Monterrey pine
Di1stribucion | Latitud: 35°N a 37°N
natural Areas: Sitios aislados en la Costa
Ao Califarnia
Rango altitudinal 0 a 3 000 metros
P.M.A. 650 a 1 600 mm
Régimen de lluvia Invierno. Uniforme
Clima Estacion seca (meses) 2 a 3 meses
T. Max. Prom. del mes mas | 20°C a 30°C
T. Min. Prom. del mes mas { 2°C a 12°C
Promedio anual 11°C a 18°C
Suelos Textura Arenosos o franco -
Reaccion (pH) Neutro o acidos
Drenaje Bueno
Otras caracteristicas Requiere suelos fértiles
Tamaino 25 a 35 metros de altura
Descripcion Siempre verde
e . Forma Aceptable
Silvicultura Necesidad de luz Exigente de luz
Otras caracteristicas Tolera vientos marinos.
Susceptible a heladas.
Rendimiento | Volumen 12 — 20 m3/ha/afo
Caracteristicas | Densidad 0,38 20,50
de la madera gg:sxgi%gatural Ir\rlr?p(rj:;ta“;én facil
Trabajabilidad Facil
Condiciones de secado Sin problema
Otras caracteristicas Mejor madera en
propiedades fisico -

mecanicos que los demas
pinos

Utilizacion

Madera aserrada

Construcciones livianas.
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Madera rolliza

Postes para construcciones

de ftransmision. Estacas.
Otros productos 1 Resina : :
Fuentes de semilla Estados Unidos. Espana.

Fitosanitarios

Semillas por kg 33 000 a 50 000
Almacenaje En seco, en frid, durante
Vivero Pre-tratamiento Ninguno
Sistema de produccion En bolsas. A raiz desnuda
Necesidades especiales Necesita micorriza / sujeto a
Tiempo de germinacion y | Alcanza el tamafio para
transplante plantar de 10 a 12 meses.
Problemas Plagas y enfermedades Ataque

por el hongo

Diplodiapini, puede matar al

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3: Cronograma de Actividades

ACTIVIDAD

ARO:2011 ARO 2012 ARO 2013
EN |FEIMA [AB |MA |JU JJU [AGO | SE |OC {NO |DI |EN §FE |MA [AB [MA |JU [JU [AGO [SE |OC |NO | DI |EN [ FE [MA [ABR | MA | WU
E (B R |[R |Y [N {L |8 T {t |v |[c |E |B |R |[R {Y [N |[L |8 T | |v |[c |E |B |R |0 Y [N

Instatacién del primer ensayo

Instalacién del segundo ensayo

Preparacién de la honnona de
enraizamiento

Preparacién de sustrato en lasicamas da
enrdizamiento

Desinfeccion de sustrato

Remocién, alreackén y nivelacién de
sustrato

Recoleccién de estacas en floracién de
campo

Desinfaccién'y ramojo en ANA:de estacas

Repique de astacas en sustrato

Martenimlento del experimento

Evaluaclén del experimento

Andlisls estadlstico y redaccién de tesis

Revision de informes por asesores

Presentacién de documento final




Anexo 4: Archivo Fotografico

Foto 1. Preparacion de sustrato en las camas de enraizamiento

LI :
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Foto 3. Camas cubiertas luego de desinfectar con formol
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Foto 5, 6, 7 y 8. Recoleccion de estacas
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Foto 11 y 12. Remojo de las estacas en ANA
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Foto 13. Repique de estacas en el sustrato de gravilla
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Foto 15. Repique de 320 estacas de Pinus radiata
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Foto 21 y 22. Mostrando las estacas enraizadas en compaiiia de los técnicos

viveristas
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Foto 23. Técnicos viveristas y practicante mostrando las estacas enraizadas
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Foto 25 y 26: Plantulas repicadas en bolsa
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