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RESUMEN

En la actualidad, el desconocimiento fenoldgico de especies que habitan areas altoandinas,
la baja viabilidad de sus semillas, y su dificil propagacion por semilla hacen necesaria la
busqueda de nuevas formas de reproduccion: una de estas es la propagacion vegetativa por
estacas. Al respecto, para la especie Chuquiraga oppositifolia, no existen mayores
antecedentes respecto de su dindmica regenerativa, y la viabilidad de sus semillas, cuando
logra colectarse, no supera el 10% analizada en laboratorio. Se realiz6 un ensayo con un
disefio de parcelas divididas, evaluando los efectos de la hormona enraizante &cido
naftalenacético a tres temperaturas minimas de sustrato: ambiente, 20 y 25°C, en un sustrato
estéril de fibra de coco hidratada. La recoleccidn de estacas se realizé durante el mes de mayo
de 2018, de arboles provenientes de la Precordillera de la Region Metropolitana, en la
comuna de San José de Maipo. Al cabo de ocho meses se realiz6 la evaluacion del estudio,
registrando el valor de los parametros: sobrevivencia, presencia de hojas, presencia de callo
e induccion de raices. A todos ellos se les realizé un analisis de varianza (ANDEVA) vy el
test LSD de Fischer. Los resultados revelaron una sobrevivencia del 15,1%, presencia de
hojas en un 10.71% de las estacas, y un enraizamiento del 13,6%. No hubo formacion de
callos. No se aprecié un efecto del enraizante utilizado, aunque si hubo diferencias
significativas en la temperatura, resaltando la temperatura ambiente sobre la temperatura a
20 y a 25°C. De estas dos Ultimas pareciera que 25° es una temperatura muy alta que afecta
la formacion y el desarrollo de raices. Segun estos resultados, el mejor tratamiento de
enraizamiento para Chuquiraga oppositifolia seria a temperatura ambiente, y sin tratamiento
hormonal, si se consideran costos de produccion. Debido al bajo porcentaje de enraizamiento
obtenido con la metodologia planteada, seria muy interesante, evaluar el enraizamiento de
estacas de esta especie probando otros reguladores de crecimiento (hormonas), en distintas
concentraciones.

Palabras claves: Chuquiraga oppositifolia, propagacion de plantas, enraizamiento de
estacas, acido naftalenacético, temperatura.



ABSTRACT

At present, due to phenological lack of knowledge of certain species that inhabit high Andean
areas, the low viability of its seeds and its difficult propagation by seed makes necessary the
search for new forms of propagation, one of these is the vegetative propagation by stakes.
The Chuquiraga oppositifolia species lives mainly between 1500 and 2500 m.a.s.l., in cold
conditions in the high parts of the mountains. In addition, there is no greater background
regarding its regenerative dynamics, and as for the viability of its seeds, when it is collected,
it does not exceed 10%, analyzed in laboratory. An assay was carried out with a design of
divided plots, evaluating the effects of the rooting hormone naphthalene acetic acid at three
minimum substrate temperatures: room, 20 and 25 ° C, on a sterile substrate of hydrated
coconut fiber. The collection of stakes was carried out during the month of May 2018, of
trees from the Precordillera of the Metropolitan Region, in the commune of San José de
Maipo. After six months, the study evaluation was carried out, recording the value of the
parameters: survival, presence of leaves, presence of callus and root induction. All of them
were tested for variance (ANDEVA) and Fischer's LSD test. The results revealed a survival
of 15.1%, presence of leaves in 10.71% of the stakes, and a rooting of 13.6%. There was no
callus formation. There was no effect of the rooting used, although there were significant
differences in temperature, highlighting the room temperature over the temperature at 20 and
25 ° C, of these last two it seems that 25 ° is a very high temperature that affects the formation
and development of estate. According to these results, the best rooting treatment for
Chuquiraga oppositifolia would be at room temperature, and without hormonal treatment, if
production costs are considered. Due to the low rooting percentage obtained with the
proposed methodology, it would be very interesting to evaluate the rooting of stakes of this
species by testing other growth regulators (hormones), in different concentrations.

Key words: Chuquiraga oppositifolia, plant propagation, stake rooting, naphthalene acetic
acid, temperature.



INTRODUCCION

Los ambientes de alta montafia o alto andinos, se desarrollan por sobre el limite altitudinal
arboreo, caracterizandose por contener arbustos bajos, espinosos y hierbas de vida efimera,
adaptados a condiciones ambientales extremas (Castor, 2002). Estos alcanzan su pleno
desarrollo durante los meses de verano, cuando se ha derretido la capa de nieve invernal
(Castor, 2002; Luebert y Pliscoff, 2006). Debido a la gran amplitud altitudinal en que se
desarrolla este tipo de vegetacion en la cordillera de los Andes de Chile central (sobre los
2000 y hasta los 3.700-3.900 m.s.n.m.), es posible distinguir diferentes pisos vegetacionales
a lo largo del gradiente altitudinal, que se diferencian por la dominancia de distintas especies
y formas de vida (Arroyo et al., 1981; Cavieres et al., 2000; Mufioz et al., 2000; Luebert y
Pliscoff, 2006). Sin embargo, en la Cordillera de la Costa, al contar con un gradiente de
altitudes mucho mas restringido (2.334 m.s.n.m.), se desarrolla sélo un piso de vegetacion
altoandina (Villagran et al., 1983; Cavieres et al., 2000; Mufioz et al., 2000).

El género Chuquiraga contiene 19 especies de arbustos xeromorfos, especialmente adaptados
a ambientes de déficit hidrico, exclusivos del estrato andino patagonico (Ezcurra, 1985). Es
exclusivamente austroamericano, habita desde Colombia, en casi toda la Patagonia
Argentina, las provincias de Mendoza y Neuquén, hasta el centro de Chile entre la Region de
Coquimbo y Maule (Marambio y Trivelli, 2013), presentandose en el paisaje en forma de
cojines achaparrados (Ezcurra, 1985).

Chuquiraga oppositifolia o hierba blanca, es un arbusto endémico (Ezcurra, 1985). Pertenece
al orden Asterales y familia Asteraceae y habita principalmente entre los 1500 y 2500
m.s.n.m., en condiciones frias en las partes altas de las montafias, donde muchas veces se
hace dominante en el paisaje, cubriendo extensiones de laderas y quebradas (Ezcurra, 1985;
Mufoz et al., 2000).

Respecto de su dinamica regenerativa, no existen mayores antecedentes (Luebert y Pliscoff,
2006). De hecho, en Chile, la informacién sobre la propagacion y viverizacion de las plantas
altoandinas es muy escasa y existe un gran vacio de conocimiento sobre el como rescatar,
recolectar, reproducir, estimular el crecimiento y establecer las especies que alli habitan.
Ademas, esta informacion es escasamente publicada (Mersey et al., 2015).

En la actualidad, el Centro de Semillas y Arboles Forestales de la Universidad de Chile
(CESAF) ha realizado diversas experiencias de propagacion de especies altoandinas, cuyos
resultados revelan bajas capacidades germinativas de las especies en laboratorio, poca
disponibilidad de semillas viables por temporada, o bien, semillas que se presentan vanas en
forma natural debido a sus caracteristicas intrinsecas. En el caso de la especie Chuquiraga
oppositifolia, su semilla, cuando logra colectarse, no supera el 10% de viabilidad analizada
en laboratorio (Grez, 2018).

Estos porcentajes, al ser tan bajos, no ofrecen garantias para asegurar su propagacion, por lo
que se hace necesaria la busqueda de otros métodos para asegurar este objetivo. Una
alternativa para reproducir especies con problemas de germinacion o bajo porcentaje de



viabilidad de la semilla (Ramos, 2004), es la propagacion vegetativa, la cual no se ve afectada
por la cantidad o la calidad de las semillas, puesto que utiliza una porcion del individuo, ya
sea unarama, hoja o raiz (Soto, 2004). Esta técnica permite obtener las mismas caracteristicas
fenotipicas y genotipicas de la planta madre y cuyo enraizamiento se logra en un periodo de
cuatro a seis meses (Botti, 1999; Niklitschek, 2004).

La estaca es una porcion separada de la planta, provista de yemas caulinares e inducida a
emitir raices; y que es susceptible de enraizar en condiciones y con tratamientos quimicos
adecuados (Botti, 1999; Niklitschek, 2004). Dentro de los factores que influyen en el éxito
de enraizamiento de estacas se puede mencionar la edad de la planta madre (estado sanitario,
nutricional, hidrico y fisioldgico), tipo de estaca de tallo (apicales o terminales, subapicales
0 basales), época de recoleccion de las estacas, condiciones ambientales (temperatura y
humedad), reguladores de crecimiento y sustrato de enraizamiento (Niklitschek, 2004; Soto,
2004).

En cuanto a la propagacion vegetativa de la especie Chuquiraga oppositifolia, no se poseen
resultados publicados. Tampoco hay antecedentes del comportamiento fenologico de la
especie, lo que representa un problema no tan solo referido a aspectos biologicos, sino
también a aspectos normativos, puesto que sus ecosistemas se encuentran intervenidos por
proyectos de la industria minera y energética.

Este estudio pretende aportar con nuevos conocimientos en cuanto a la metodologia a ser
utilizada para propagar vegetativamente la especie Chuquiraga oppositifolia. Al respecto se

propone evaluar si la temperatura y un regulador de crecimiento tienen consecuencias sobre
la formacidn de raices adventicias en estacas de Chuquiraga oppositifolia.

HIPOTESIS

La temperatura y el uso del acido naftalenacético favorece la formacién de raices adventicias
en estacas lefiosas de Chuquiraga oppositifolia.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de tres temperaturas y el uso del acido naftalenacético respecto de la
formacidn de raices adventicias en estacas lefiosas de Chuquiraga oppositifolia.



MARCO TEORICO

Descripcion de la especie

Chuquiraga oppositifolia o hierba blanca, es un arbusto endémico que pertenece al orden
Asterales y familia Asteraceae (Mufioz y Arroyo, 2006). El género Chuquiraga se encuentra
presente en Argentina, en las provincias de Mendoza y Neuquén y en el centro de Chile, entre
la Region de Coquimbo y la Regién del Maule (Marambio y Trivelli, 2013). La especie Ch.
oppositifolia habita principalmente entre los 1500 y 2500 m.s.n.m, haciendo dominante del
paisaje ((Escurra, 1985).

Arbusto muy ramificado desde su base, que no sobrepasa el metro de altura (Escurra, 1985).
Tiene tallos delgados y tortuosos, con corteza de color ceniciento. Las hojas se disponen en
forma opuestas, son sésiles, levemente envainadoras y poseen una forma oblongo-
lanceolada, terminada en un mucron espinescente. En las axilas de las hojas se destaca un par
de espinas amarillentas. Posee inflorescencias con forma de cabezuela, rodeadas por
multiples hojuelas externas de forma lanceolada. Estas hojuelas, no inician la floracion, se
mantienen erguidas y comprimen las flores, mas tarde se arquean y permiten que las flores
se acomoden en el capitulo de manera radiada. Sus flores son tubulosas de color amarillo
anaranjado a rojizo, en ellas, se destaca un estilo saliente. El fruto es un aquenio muy
pubescente, con destacado vilano rigido y plumoso (Escurra, 1985).

Respecto de su fenologia, la especie florece en verano, entre enero y marzo e incluso puede
llegar hasta el mes de abril. Su propagacion es por medio de semillas (Mufioz y Arroyo,
2006). El porcentaje de semillas establecidas dentro de cada capitulo varia ampliamente de
0a 100%, aunque el nimero medio de aquenios producidos por capitulo es menor a 1 (Mufioz
y Arroyo, 2006). Si bien esta especie no es capaz de auto fecundarse, un estudio realizado
por los mismos autores, a través de una polinizacion manual suplementaria, determind que
la produccién de semillas de Chuquiraga oppositifolia aument6é de dos a tres veces por
encima de los niveles naturales (Mufioz y Arroyo, 2006). Sin embargo, el porcentaje de
produccién de semillas se mantuvo bajo, aumentando de 2,0 a 5,7%. Estos autores indican
que esta dificultad en la produccion de semillas tiene relacién con un problema ampliamente
conocido que se refiere a las bajas tasas de visitas de polinizadores en general, en los
ecosistemas altoandinos y también esta fuertemente limitada por la disponibilidad de
macronutrientes en el suelo, como el nitrdgeno, destacando que el éxito reproductivo de las
plantas en los ecosistemas alpinos puede limitarse por la disponibilidad de recursos de
fertilidad de suelo y la presencia de polinizadores.

En el CESAF de la Facultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza,
Chuquiraga oppositifolia present6 diferentes dificultades para ser propagada por medio de
semillas y a través de estacas durante los Gltimos tres afios. Al respecto, es interesante
destacar que:
i.  Su fenologia varia afio tras afio, por lo que en una temporada pueden tener frutos en
un determinado mes y al afio siguiente ser completamente distintos.



ii.  Frutos que en su mayoria se encuentran vanos en terreno, por lo que se requiere
colectar una gran cantidad de material en una primera instancia, y que no aseguran el
éxito germinativo.

iii.  Mortalidad en los distintos ciclos del desarrollo, ya sea post-germinacion o post-
trasplante.

iv.  Mortalidad en la de etapa plantacion, ya que, si bien no existen casos publicados de
resultados exitosos de plantacién, se presume una mortalidad post-plantacion basada
en datos de viverizacion (Grez, 2018).

Uso de auxinas en la formacion de raices adventicias

Hartmann y Kester (1988); Botti (1999); Moisés et al. (2016), informan que la utilizacion de
sustancias quimicas que contienen auxinas (hormona enraizante) generan buenos resultados
en la estimulacion de la produccion de raices adventicias. Sadhu, (1989), reportd que su
aplicacion promueve la iniciacion de las raices, incrementa el nimero y la calidad de las
mismas, aumenta la uniformidad del enraizamiento y reduce el tiempo requerido para el
proceso. En el mercado actual, existen diversos productos, siendo los mas utilizados: el acido
indolbutirico (IBA por sus siglas en inglés) y el acido naftalenacético (ANA).

El ANA, se ha utilizado en propagacion de diversas especies, como, por ejemplo: Sequoia
sempervirens (Ramos, 2004), Drimys winteri (Santelices, 1998), Eucryphia cordifolia
(Niklitschek, 2004), en las que la aplicacion de este producto, bajo el nombre comercial de
"Keri Root", mejord significativamente el porcentaje de enraizamiento promedio de las
estacas. Ademas, en especies de dificil enraizamiento, como Porlieria chilensis, al probar
Iba Root y Keri Root, pese a obtener un porcentaje minimo de estacas enraizadas en ese
estudio, todas pertenecian al tratamiento con Keri Root (Contreras, 2018). Ademas, estudios
especificos en propagacion de especies altoandinas, tales como Junellia spathulata (Guzman
etal., 2013) y Baccharis linearis (Doll et al., 2013), aplicando dosis de IBA, no se obtuvieron
buenos resultados de enraizamiento.

Actualmente en CESAF, se han probado diferentes dosis de Iba Root y Keri Root sobre
estacas de Chuquiraga oppositifolia, alcanzando porcentajes de enraizamiento cercanos al
50% con Keri Root (ANA), mientras que con Iba Root, el enraizamiento no superé el 20%
de los individuos (Grez, 2018).

Temperatura en la formacion de raices adventicias

La temperatura del substrato es uno de los factores que influyen en el arraigamiento de
estacas (Sisaro y Hagiwara 2016). El uso de camas calientes es una técnica que permite
mantener una temperatura minima éptima de sustrato, que estimulen la activacion de células
y el arraigamiento de las estacas (Santelices, 1998; Salinas et al., 2011). En la actualidad, se
ocupan técnicas convencionales, como el uso de resistencias eléctricos que generan calor y
son regulados por un termostato, para facilitar el control de una temperatura 6ptima (Salinas
etal., 2011).



La temperatura ambiental Gptima para el enraizamiento varia segln la especie (Hartmann y
Kester,1988; Botti, 1999 y Soto, 2004), sin embargo, la mayoria de estas, requieren rangos
diurnos de 20° a 27°C y de 15° a 25°C en la zona basal (Sisaro y Hagiwara 2016). Muchas
especies logran mayores porcentajes de enraizamiento en un menor tiempo cuando la
temperatura del sustrato se mantiene entre 25y 28 °C en los primeros 15-20 dias, para luego
disminuirla a entre 18 y 20 °C. Esta condicion puede llegar a ser decisiva en el proceso de
enraizamiento para algunas especies vegetales (Botti, 1999).

Diversos estudios en Juglans cinérea y Robinia pseudoacacia, se han probado temperaturas
de sustrato de 27 y 25° C, obteniendo resultados de enraizamiento de 9% y 45%
respectivamente (Pijut et al., 2011). Temperaturas mas altas tienden a estimular el desarrollo
de las yemas con anticipacion al desarrollo de las raices y aumentar la pérdida de agua por
las hojas (Henriquez, 2004). Por otro lado, una baja temperatura en el sustrato influye en su
actividad bioldgica, inhibiendo el desarrollo de las raices cuando la temperatura es menor a
20°C y pudiendo limitar gravemente el crecimiento de estas (Cozano, 2014).

Santelices, (1998) evalu6 el uso de camas calientes de arraigamiento en estacas de Drimys
winteri J.R. et G. Forster, a diferentes temperaturas: 18, 21 y 24° C, durante seis meses,
concluyendo que a una temperatura igual o superior a los 21°C aumenta significativamente
la cantidad y calidad de raices producidas, como también su longitud. Este autor indica que
es probable que las estacas mantenidas en substratos a temperatura ambiente y a 18°C,
aumenten la induccion y el desarrollo de las raices al prolongar su permanencia en las camas
calientes, aunque es dificil que alcancen los mismos resultados.

Finalmente, Niklitschek, (2004) realizé un estudio utilizando Keri Root en Ulmo (Eucryphia
cordifolia), con temperaturas fluctuando entre 15 y 20°C, obteniendo un 100% de
enraizamiento. Mientras que Contreras (2018), resultados similares en Porlieria chilensis,
pero utilizando una temperatura minima de 25°C.

Fibra de Coco como sustrato

Las principales caracteristicas de la fibra de coco son su alta capacidad de retencién de agua
(62% a capacidad de contenedor), y una elevada aireacion del sistema radicular (24% a
capacidad de contenedor; Contreras, 2018). Estudios con fibra de coco concuerdan con que
es un material altamente poroso, lo cual ayuda al buen desarrollo de la raiz y su textura fibrosa
no crea una capa impermeable al secarse (Quifiones, 2014). Este sustrato se utiliz6 en una
investigacion realizada por Gayosso-Rodriguez, et al, (2016), mezclado con otros sustratos
como tierra de hoja y perlita, cascara de arroz, entre otros, mostrando un aumento en el
crecimiento de las plantas tanto en el nimero de hojas como radicular, y una mayor
estabilidad fisica del sustrato.

En CESAF, se han realizado ensayos de propagacion vegetativa de especies altoandinas, en
los que se han utilizado diferentes sustratos, que incluyen fibra de coco mezclada con arena
y tierra, en distintas proporciones, sin embargo, los mejores resultados en el enraizamiento
de las estacas se han obtenido utilizando s6lo de fibra de coco (Grez, 2018). Esta situacién



es confirmada por Quifionez (2014), al comparar un sustrato convencional (50% de broza,
30% de tierra negra y 20% de arena cuaternaria), versus fibra de coco (60% de fibra de coco
y 40% de arena cuaternaria), donde este ultimo revel6 mejor calidad en las plantas cultivadas.
Ademas, menciona que, si bien el costo de produccion de este sustrato es superior a un
sustrato convencional, se nivela al aumentar también los ingresos debido a la obtencion de
una mejor calidad de plantas.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El ensayo de propagacion vegetativa se llevé a cabo en el laboratorio del CESAF vy en el
vivero Antumapu de la Facultad de Ciencias Forestales y de la Conservacion de la Naturaleza
de la Universidad de Chile (CFCN).

La cosecha se realizo el afio 2018. EI material vegetal empleado fue producido a partir de
estacas provenientes del crecimiento vegetativo de la temporada anterior, recolectadas en la
Precordillera de la Region Metropolitana (33°40°Sur; 70°38’Oeste). En el laboratorio se
prepard el material vegetal y se mantuvo bajo techo al interior del galp6n del CESAF, bajo
condiciones controladas de temperatura: T° minima de 20 °C, T° minima de 25 °C y T°
ambiente, ésta Ultima fluctud entre los 6 °C y los 16,5 °C, durante los primeros dos meses de
estudio.

Posteriormente, el ensayo se llevé al vivero Antumapu, con control de riego automatico y
malla sombra de 60%, en condiciones de luminosidad y temperatura ambiente, puesto que,
habia cumplido con el tiempo minimo para el control de la temperatura y las plantas se habian
comenzado a etiolar. Al respecto, Botti, (1999) sefiala que las especies logran mayores
porcentajes de enraizamiento y en menor tiempo cuando la temperatura del sustrato se
mantiene entre 25 y 28 °C en los primeros 15 a 20 dias, para luego disminuirla a entre 18 y
20 °C. Esta condicidn puede llegar a ser decisiva en el proceso de enraizamiento para algunas
especies vegetales (Botti, 1999)

El ciclo de luz correspondio a las horas de luz propias de la temporada de duracién del ensayo,
aproximadamente 10 horas de dia y 14 horas de noche.

Materiales

Material vegetativo

El material vegetativo corresponde a estacas de Chuquiraga oppositifolia, recolectadas de
plantas madre provenientes de la Precordillera de la Regién Metropolitana, en la comuna de
San José de Maipo (33°40’Sur; 70°38’Oeste).

Sustrato

El sustrato de crecimiento corresponde a bloques de fibra de coco (Protekta Ltda), sometido
a un proceso de hidratacion (Contreras, 2018).

Contenedores

Se utilizaron 18 bandeja speedling plumavit o poliestireno expandido (Aislantes y Envases
Ltda), de 84 cavidades (12 x 7) y 130 cm® de capacidad por cavidad, lo que da un total de
10.920 cm?® de volumen disponible por bandeja.
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Enraizante

Se utilizé el enraizante hormonal comercial Keri Root (Yates importadora), compuesto por
la auxina ANA, a una concentracién de 4.000 ppm, y el fungicida en polvo captan 80 WP
(Anasac S.A.). El fungicida se aplicé en una dosis de 10 gxL* de agua (Soto, 2004) (Vergara
2006; Contreras 2008).

Temperatura

Los ensayos se implementaron utilizando tres diferentes temperaturas de sustrato:
temperatura ambiente, temperatura minima de 20°C y temperatura minima de 25°C
(Hartmann y Kester, 1988; Botti, 1999). EIl tratamiento temperatura ambiente, con y sin
enraizante, se dispuso directamente sobre la superficie de tres mesones metélicos. Para
controlar las temperaturas minimas se utilizaron seis placas de resistencia eléctrica (camas
calientes) de 142,4 m? y 0,5 m de altura, controladas por termostatos y un medidor de
temperatura (termémetro) que va conectado al sustrato (Santelices, 1998; Sisaro y Hagiwara,
2016). La medicion de la temperatura directamente sobre el sustrato permite conocer la
temperatura que afecta directamente a la estaca (Soto, 2004; Sisaro y Hagiwara, 2016). Entre
la placa de resistencia y la estaca existen pérdidas de calor por conveccion, y una baja
conductividad térmica del material poliestireno de la bandeja speedling, y de la fibra de coco
(Burgos, 2008; Diaz, 2014).

Metodologia

Para el ensayo se utilizd la metodologia descrita por Botti, (1999), para lo cual, se
consideraron las siguientes etapas:

Cosecha

Se realizo6 entre el 8 y 10 de mayo del afio 2018. La eleccion del material de estaquillado fue
en funcion de las condiciones morfologicas de los individuos en terreno, optando por extraer
ramas largas, que correspondieran al crecimiento vegetativo de la temporada anterior y que
no se encontraran dafiadas por el ramoneo del ganado o de la fauna nativa (figura 1). Se evito
colectar material que incluyera flores o frutos, para enfocar todos los esfuerzos en la
formacidn de callos y raices y de esta manera evitar que la estaca utilice sus recursos en el
desarrollo de estos 6rganos (Soto, 2004; Sisaro y Hagiwara, 2016). En total, se colect6
material para producir 1.512 estacas.
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Figura 1. Cosecha de materlal vegetatlvo dé Chuquwaga opposmfolla D. Don

Conservacion de las estacas

Las estacas cosechadas fueron guardadas en bolsas plasticas cerradas, dispuestas dentro de
una camara de frio a una temperatura de 3-10°C desde el dia de la colecta hasta el momento
de la instalacion del ensayo, para evitar la deshidratacion excesiva del material (Soto, 2004;
Sisaro y Hagiwara, 2016).

Instalacion del ensayo

Este procedimiento consistio en:

i) La preparacion del sustrato.

ii) Llenado de bandejas.

iii) Corte de las estacas.

iv) Aplicacion del enraizante en los casos que corresponda.

La fibra de coco se adquiere en una presentacion de bloques compactados y deshidratados,
los cuales fueron desmenuzados manualmente y rehidratados. Para esto fueron sumergidos
en un contenedor y regados a saturacion durante 24 horas (Urrestarazu, 2013). Posterior a
eso, la fibra de coco ya desmenuzada fue colocada homogéneamente en cada cavidad de las
bandejas speedling.

Todas las estacas fueron cortadas con un tamafio uniforme, de 15 cm, eliminando las hojas
inferiores y las espinas para facilitar la manipulacion. Sin embargo, se conservaron las hojas
superiores de cada estaca, ya que, la presencia de hojas en las estacas ejerce una fuerte accion
estimulante sobre la iniciacion de raices, dado que las yemas y hojas son poderosos
productores de auxinas (Henriquez, 2004).

Posteriormente, todas las estacas fueron puestas en un vaso de precipitado con la finalidad
de mantener la base de la estaca hidratada previo a la aplicacion del ANA y, ademas, porque
de esta manera permite una mejor adherencia del producto (Sisaro y Hagiwara, 2016).
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Para la instalacién de las estacas, que se llevo a cabo el dia 10 de mayo, se untd la zona basal
de la estaca en el Keri Root e inmediatamente fueron enterradas en cada cavidad de las
bandejas speedling. Este procedimiento se realiz6 con la ayuda de un tutor de madera (figura
2). Finalmente se eliminaron los bolsones de aire, apretando un poco el sustrato con las manos
para que la estaca quedase firme (Sisaro y Hagiwara, 2016).

Figura 2. Instalacién del ensayo de propagacion vegetativa de Chuquiraga oppositifolia

Una vez finalizada la instalacién, los tratamientos con temperatura se dispusieron sobre las
seis placas de resistencia eléctrica (camas calientes), mientras que los tratamientos a
temperatura ambiente fueron dispuestos directamente sobre tres mesones metalicos
(Santelices, 1998). Dentro de cada meson se dispusieron los tratamientos sin y con
enraizantes descritos en el cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos con las combinaciones de T° y enraizante

Tratamiento | Enraizante Temperatura
T1 Sin Keri Root minima 25°
T2 Sin Keri Root minima 20°
T3 Sin Keri Root ambiente

T4 Con Keri Root minima 25°
T5 Con Keri Root minima 20°
T6 Con Keri Root ambiente

Disefio experimental

Para el disefio experimental se dispuso de nueve mesones, divididos entre: tres mesones sin
placa de resistencia (control), 3 Placas de resistencia programadas a una temperatura minima
de sustrato de 20°C y 3 Placas de resistencia programadas a una temperatura minima de
sustrato de 25°C.
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Se utiliz6 un disefio completamente aleatorio con estructura de parcelas divididas (Mansilla,
2004). En cada mesdn se instalaron 2 bandejas speedling, y cada bandeja speedling se dividié
en tres partes iguales (28 cavidades cada tercio), obteniendo 168 estacas por mesdn. Esto
multiplicado por los nueve mesones da un total de 1.512 estacas. Las condiciones de
temperatura (placas de resistencia y mesones metalicos) representan la parcela principal,
dentro de la que se distribuyen los tratamientos al azar. A continuacion, se presenta el modo
de distribucion (Figura 3):

T° minima 25° C T° minima 20° C T° ambiente
Sin Con Sin Sin Con Con Sin Sin Con
Bandeja | enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz.
1 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28
estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas)
Con Con Sin Con Sin Sin Sin Con Con
Bandeja | enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz.
2 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28
estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas)
T° ambiente T° minima 25° C T° minima 20° C
Sin Sin Con Con Sin Con Sin Con Con
Bandeja | enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz.
1 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28
estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas)
Con Sin Con Sin Con Sin Sin Sin Con
Bandeja | enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz.
2 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28
estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas)
T° minima 20° C T° ambiente T° minima 25° C
Con Con Con Sin Con Sin Con Sin Sin
Bandeja | enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz.
1 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28
estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas)
Sin Sin Sin Con Con Sin Con Con Sin
Bandeja | enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz. enraiz. | enraiz. | enraiz.
2 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28 (28
estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas) estacas) | estacas) | estacas)

Figura 3.

Distribucidn de las estacas en los mesones (3 mesones por temperatura).
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Mantencién

Con el propdsito de mantener la humedad y temperatura ideal para el desarrollo de las raices,
se consideraron las siguientes medidas: De forma periodica se regaron las estacas, teniendo
precaucién de que no perdieran mas del 20% del contenido de agua a capacidad de
contenedor, ya que, segun Hartmann y Kester (1988) y Botti, (1999), la humedad debe ser
alta, entre 70 y 80% aproximadamente para evitar la deshidratacion del material vegetal. Para
esto, al comienzo del ensayo se regaron todas las bandejas speedling a saturacion, y por
diferencia de masas, de 3 bandejas se determinaron los gramos de agua que correspondian a
la pérdida del 20%. Tres veces a la semana, se verificaba el peso de 3 bandejas al azar v el
cumplimiento de la pérdida del 20% de agua. La temperatura del ensayo se evalud y controld
a traves de dos termometros digitales, mediante sensores GS3 conectados a un Data Logger
EMS50 (Decagon devices), determinando valores diarios.

Extraccion y mediciones

La semana del 17 de diciembre del 2018, al transcurrir 34 semanas; se dio término al ensayo.
Todas las estacas fueron extraidas para su examinacion y analisis de resultados. Se colecto la
siguiente informacion (cuadro 2):

Cuadro 2. Informacion colectada en el ensayo de propagacion

Parametro Caracteristicas
Sobrevivencia Viva/ Muerta
Presencia de hojas Presencia / ausencia
Presencia de callo Presencia / ausencia
Induccidn de raices Presencia / ausencia

En todos estos parametros, se refiere a la proporcion en porcentaje de las estacas que se
encontraban vivas, con hojas, con callos y con raices al momento de levantar el ensayo. La
medicion se efectud a través del simple conteo de las estacas para cada combinacion de
tratamiento y sus respectivas repeticiones.

Anélisis estadistico
Para el analisis de los datos, se utilizé el siguiente modelo:

Yi= p+ Ti + Uiy + Mic+ (TM)ik + €ijk

Donde:

Ties el efecto de la temperatura (tratamiento de parcela grande); Uj) es el error de la parcela
grande (aleatorio); M es el efecto de los enraizantes aplicados (tratamiento parcela pequefia);

(TM)ik es la interaccion temperatura x enraizante eijx €S el error de la parcela pequefa
(aleatorio).
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Los resultados fueron sometidos a un andlisis de varianza, con el software estadistico
INFOSTAT, con un nivel de confianza de o= 0,05. Las medias fueron separadas mediante el
test de la diferencia minima significativa (LSD) de Fischer. Dado que los datos no se
distribuian normalmente y las varianzas no eran homogéneas se hicieron las
transformaciones correspondientes para validar los supuestos. Para esto se realiz6 una

transformacion raiz cuadrada del logaritmo: v(Ln(x)) (Balzarini et al., 2008).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Sobrevivencia, presencia de hoja y callo

Sobrevivencia

Para el caso de la sobrevivencia, de las 1.512 estacas, s6lo 228 se encontraban vivas al
término del ensayo, lo que representa un 15,1 % del total. Este valor considera todas las
estacas, sin diferenciar el tratamiento hormonal, incluyendo: estacas enraizadas, estacas con
brotes en sus estructuras pero sin presencia de raices, y estacas sin brotes o con hojas secas.

Presencia de hoja

De las 1.512 estacas, solo 162 se encontraban con hojas en sus estructuras, sin diferenciar
entre aquellas enraizadas y las que no tenian desarrollo de raiz o callo, lo que representa un
10,71% del total. La presencia de hojas al término de un ensayo de propagacion vegetativa
revela que, a simple vista, y sin realizar ninguna revision, la estaca se encuentra activa y por
ende se espera exista formacion de callos y/o desarrollo de raices.

Formacion de callo

Del total de las estacas, ninguna presenté formacion de callo en sus estructuras.

El callo es una masa irregular de células de la region del cambium vascular y el floema
adyacente, y aunque es muy comun que las primeras raices aparezcan a través del callo, la
formacidn de esta estructura no condiciona el desarrollo de raices (Henriquez, 2004).

En la mayoria de las plantas, la formacion de callos y de raices son procesos independientes
entre si y cuando ocurren en forma simultanea es debido a su dependencia de condiciones
internas y ambientales similares (Henriquez, 2004).

Dos estudios de propagacion vegetativa de la especie alto andina Fabiana imbricata,
revelaron una nula formacion de callos y un éxito en la induccion de raices (Schmeda-
Hirschmann et al., 1993; Vergara, 2006).

Actualmente en CESAF, se han realizado diversos ensayos de propagacion vegetativa con
especies altoandinas como Fabiana imbricata, Ephedra chilensis, y Chuquiraga
oppositifolia, con duraciones que varian entre los 6 y los 12 meses y, en los que, en ninguno
de los casos, se ha observado formacion de callo (Grez, 2018).
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Efecto Auxina (ANA) sobre la sobrevivencia y presencia de hojas

De acuerdo al ANDEVA, detallado en el Apéndice | y Il respectivamente no existe una
interaccion entre el uso del ANA y la temperatura que influya en la sobrevivencia y en la
presencia de hojas en las estacas.

Analizando el efecto de la hormona enraizante, en el caso de la sobrevivencia y la presencia
de hojas, el analisis ANDEVA, no revela diferencias significativas entre aplicar enraizante a
las estacas 0 no, independiente de la temperatura utilizada. Sin embargo, a nivel de tendencia,
en promedio, los tratamientos sin enraizante (ANA), obtuvieron porcentajes levemente
superiores de sobrevivencia total (Cuadro 3).

La presencia de hojas al término de un ensayo de propagacion vegetativa revela que, a simple
vista, y sin realizar ninguna revision, la estaca se encuentra activa y por ende se espera exista
formacion de callos y/o desarrollo de raices.

Cuadro 3. Efecto auxina (ANA) sobre la sobrevivencia y la presencia de hojas en las estacas

Variable N° Estacas vivas Media (%0) N° Estacas vivas Media (%0)

Enraizante Sobrevivencia Sobrevivencia  Presencia hoja  Presencia hoja
Sin enraizante 127/228 14,11 a 96/162 10,67 a
Keri Root 101/228 11,22 a 66/162 7,33 a

Letras distintas muestran diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de LDS
Fischer (p-value <0,05).

En el Cuadro 3 se observa que de un total de 162 estacas que presentaban hojas al término
del ensayo, 96 correspondian al tratamiento sin ANA mientras que 66, correspondian al
tratamiento con Keri Root, lo que podria indicar que no aplicar enraizante a las estacas,
independiente de la temperatura utilizada, favoreceria de mayor manera la presencia de hojas
en ellas y por ende el enraizamiento final. Al realizar el analisis estadistico, detallado en el
Apéndice 1, se constatd que no hay diferencias significativas al p-value > 0,05, entre usar
enraizante o no.

Efecto Temperatura sobre la sobrevivencia y presencia de hojas

Al analizar las diferentes temperaturas por separado, tanto en la sobrevivencia como en la
presencia de hojas, se observaron diferencias significativas entre ellas (al p-value <0,05),
revelando que es mejor dejar las estacas a temperatura ambiente versus someterlas a alguna
de las dos temperaturas de estudio, independiente de si se usa 0 no enraizante, obteniendo
una sobrevivencia promedio cercana al 25 % Yy presencia de hojas en casi el 16 % de las
estacas sometidas a temperatura ambiente (Cuadro 4).

La temperatura ambiente para el periodo de duracion del ensayo al interior del recinto del
CESAF (2 meses) fue en promedio de 12,6 °C, con una minima de 6 °C y una maxima de
16,5 °C, medidas con termémetros digitales.
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Cuadro 4. Efecto de la temperatura sobre la sobrevivencia y la presencia de hojas en las
estacas

Variable N° Estacas vivas Media (%0) N° Estacas vivas Media (%0)
Temperatura Sobrevivencia Sobrevivencia Presencia hoja  Presencia hoja
ambiente 146/228 24,33 a 94/162 15,67 a
20 57/228 9,50 b 48/162 8,00 b
25 25/228 4,17 b 20/162 333 b

Letras distintas muestran diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de LDS
Fischer (p-value <0,05).

El cuadro 4 indica que no existen diferencias significativas al p-value > 0,05, entre las estacas
sometidas a 20 °C versus las de 25 °C, para ninguno de los tratamientos. Se observé que la
mayor cantidad de hojas se encontraban en las estacas a temperatura ambiente, y, por lo tanto,
esa seria la mejor temperatura probada en este ensayo para la sobrevivencia y el desarrollo
de raices, usando o no enraizante.

De acuerdo con los Cuadros 3 y 4 se infiere que la temperatura ambiente es un factor
relevante en la sobrevivencia y en la presencia de hojas en las estacas, no asi las temperaturas
de 20 y 25 °C. Respecto de esta ultima, muy pocas estacas lograron sobrevivir a altas
temperaturas iniciales. En relacion con el tipo de enraizante utilizado, los cuadros indican
que no pareciera influir sobre la sobrevivencia y la mantencion de las hojas en las estacas
durante todo el proceso de enraizamiento.

La figura 4 detalla los porcentajes de sobrevivencia obtenidos y el detalle del porcentaje
promedio de estacas con hojas, por tratamiento. En él se puede observar que si bien, los
valores de sobreviviencia en el tratamiento con Keri Root a temperatura ambiente son
levemente mas altos que el tratamiento sin enraizante, pudiendo situarlo como mejor
tratamiento, el analisis estadistico revela que no es significativo. Asi mismo, en el caso de la
presencia de hojas, tanto el tratamiento a temperatura ambiente con Keri Root como el
tratamiento sin enraizante, obtuvieron los mismos porcentajes.
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Figura 4. Resultados promedio de Sobrevivencia y presencia de hojas, por tratamiento.

Segun la figura 4, se puede observar que, en ambos casos, la utilizacion de ANA para la
temperatura ambiente no causa ningun efecto en la sobrevivencia y en la presencia de hojas
de Chuquiraga. Ademas, independiente de la presencia de ANA, se observa la tendencia de
disminuir a medida que la temperatura del sustrato aumenta, misma tendencia reportada por
Santelices, (1998), quien determino que sobre 21°C, disminuia el enraizamiento de estacas
de Canelo.

Induccion de raices

Las estacas enraizadas fueron 205, correspondiente a un 13% de las estacas totales (1.512),
sin diferenciar entre los tratamientos.

No hubo interaccion entre el uso del ANA y la temperatura en la induccion de raices en las
estacas.

Efecto del ANA sobre la induccion de raices

El uso de ANA no es significativo sobre la induccion de raices (Apéndice I11), por lo que, sin
aplicar enraizante, la probabilidad de inducir raices en Chuquiraga oppositifolia seria igual
que con la ayuda de esta hormona (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto del 4cido naftalenacético sobre el enraizamiento de estacas.

Enraizante N° Estacas enraizadas % Enraizamiento Medio
Sin enraizante 107/205 11,89 a
Keri Root 08/205 10,89 a

Letras distintas muestran diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de LDS
Fischer (p-value <0,05).
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La tasa de induccidn de raices sin aplicar ANA llegd a un 12 %, siendo levemente mayor que
utilizando Keri Root. Es probable que en la época en que se cosecharon las estacas, el nivel
interno de auxinas promotoras de las raices adventicias para esta especie fuera alto (Hartmann
y Kester, 1998).

En general existe un bajo porcentaje de induccién de raices de Chuquiraga, y la utilizacién
de auxinas para favorecer este proceso, no generd mayores resultados de enraizamiento. En
este caso se requiere indagar en la dosis adecuada. Un estudio realizado por King et al.
(2011), reportd que no es indispensable aplicar auxinas para estimular el enraizado de estacas
juveniles; en estos casos se obtuvieron porcentajes de enraizado similares, o incluso mayores,
sin aplicar auxinas.

Efecto de la temperatura sobre la induccion de raices

Respecto de la temperatura, el Cuadro 6 muestra que existen diferencias significativas (al p-
value <0,05) entre las distintas temperaturas a la que se someten las estacas durante el periodo
de enraizamiento. Segun esta informacion se desprende que, las estacas sometidas a
temperatura ambiente revelan un mayor desarrollo radicular que aquellas sometidas a 20° y
25° y que de las dos Ultimas temperaturas pareciera que 25° es una temperatura muy alta que
afecta la formacion y el desarrollo de raices.

Cuadro 6. Efecto de la temperatura sobre el enraizamiento de estacas.

Temperatura N° Estacas enraizadas % Enraizamiento Medio
Ambiente 136/205 22,67 a
20 53/205 883 b
25 16/205 267 b

Letras distintas muestran diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de LDS
Fischer (p-value <0,05).

Si bien, autores como Hartmann y Kester (1988), Botti (1999) y Soto (2004) indican que la
mayoria de las especies requieren rangos diurnos de 20° a 27°C, y de 15° a 25°C en la zona
basal, muchas especies logran mayores porcentajes de enraizamiento en un menor tiempo
cuando la temperatura del sustrato se mantiene entre 25 y 28 °C en los primeros 15-20 dias,
para luego disminuirla a entre 18 y 20 °C. (Botti, 1999). En este caso, y segun los datos
obtenidos por termémetro, vemos que la temperatura ambiente minima durante el proceso de
enraizamiento de las estacas fue de apenas 6 °C y una maxima de 16,5 °C, lo que podria
indicar que ciertas especies, de vida altoandina, en la que tienen que soportar temperaturas
muy bajas en su habitat natural (Cavieres et al., 2000; Castor, 2002), requieren una
temperatura incluso menor a los 18 °C. para inducir raices adventicias.

Un estudio realizado por Iriarte et al. (1999), gracias a un sistema de camaras controladas de
temperatura y humedad, contaba con un sistema de humidificacion de las estacas herbaceas
y semi — lefiosas, de los arbustos Ficus carica, Olea europaea y Rosmarius officivalis,
creando un microclima adecuado alrededor de las estaquillas, revelé mayores porcentajes de
enraizamiento en los momentos de bajas temperaturas. En este caso, si bien, la temperatura
promedio del aire préximo a los esquejes, tenia un minimo de 9,8 °C y un maximo de 25 °C,
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la temperatura promedio de la superficie de los mesones tenia un valor minimo proximo a
los 10 °C y un valor méximo de 13 °C, variando entre el dia y la noche, en correspondencia
con la temperatura del ambiente exterior.

Es importante sefialar que las estacas de este estudio fueron colectadas cuando las plantas
madres se encontraban en periodo vegetativo, al igual que las estacas de Chuquiraga
oppositifolia.

En la Figura 5 se puede apreciar que el tratamiento sin enraizante a temperatura ambiente
produce un efecto similar al de Keri Root a temperatura ambiente (20,67 y 24,67% promedio
de enraizamiento respectivamente). Esto, a simple vista, indica que la temperatura podria ser
un factor relevante y no asi el enraizante utilizado, sin embargo, las fotografias (Figura 6)
revelan diferencias en la formacidn de raices de un tratamiento versus otro.

Induccidn de raices por tratamiento

Sin enraiz. Sinenraiz. Sinenraiz. Keri Root Keri Root Keri Root
25°C 20°C T° amb. 25°C 20°C TO amb.

= DN N W
o1 O o1 O

Porcentaje promedio
(B
o

o o1

Figura 5. Resultados promedio de induccion de raices por tratamiento.

Figura 6. Estacas Chuquiraga oppositifolia enraizadas. Izquierd: Tratamiento testigo.
Derecha: Tratamiento Keri Root.
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En la Figura 6 se observa que las estacas tratadas con Keri Root presentaron raices méas
frondosas y mejor distribuidas que aquellas estacas que no fueron sometidas a enraizante
(Vergara, 2006). Por lo tanto, se puede inferir que, si bien, las temperaturas parecieran ser
determinantes por sobre el tipo de enraizante, la distribucién de las raices dentro del pan de
tierra y una mayor cantidad de raices secundarias son fundamentales para un correcto
establecimiento de la planta en terreno y su posterior desarrollo, por lo que es un factor
importante a considerar (Grez, 2018). En la Figura 7 se aprecia la misma situacion: mientras
que las primeras cuatro imagenes corresponden a estacas que no fueron sometidas a
enraizante, la imagen de la derecha se muestra claramente diferente y corresponde a una
estaca tratada con Keri Root, sin embargo, como no fue una variable medida, no es posible
conocer el comportamiento de estas plantas a futuro.

PAAMSAES:

EE)

10 4;.:

00 ey

Figura 7. Estacas Chuquiraga oppositifolia enraizadas. lzquierda: Tratamiento testigo.
Derecha: Tratamiento Keri Root.

Siguiendo la misma tendencia observada en el enraizamiento del ensayo, Hartmann y Kester,
(1998), reportan que existe una correlacion positiva entre el porcentaje de hojas retenidas y
la formacidn de raices en las estacas. Sin embargo, es importante sefialar que la presencia de
hojas al finalizar el ensayo, en este caso no refleja la sobrevivencia real y tampoco la
induccion de raices de las estacas, ya que, si bien se detectaron estacas que se encontraban
activas con hojas verdes, no evidenciaron desarrollo de raices y tampoco formacion de callo
en sus estructuras (Figura 8).

Por otro lado, también se detectaron estacas que presentaban hojas secas (Figura 9), por lo
que aparentaban estar inactivas o muertas, sin embargo, al momento del levantamiento del
ensayo, éstas revelaron un desarrollo radicular igual que aquellas estacas que tenian sus hojas
verdes.
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Figura 9. Estacas con hojas secas con formacion de raices.

También, se encontraron estacas que, si bien tenian raices, éstas se encontraban muertas
(Figura 10), lo que hace alusion a que probablemente en un inicio del ensayo se contaba con
un nimero mayor de estacas enraizadas y que pudieron haber sufrido el mismo deterioro y
posterior muerte radicular.
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Figura 10. Presencia de raices muertas, en estacas de Chuquiraga oppositifolia.

La Figura 11, explica la diferencia entre aquellas estacas que aparentemente se encontraban
activas, pero sin desarrollo radicular, y aquellas que tenian hojas secas pero que de igual
manera habian formado raices.

Presencia y estado de hojas v/s estacas enraizadas

Lk

Sin enraiz. Sinenraiz. Sinenraiz. Keri Root Keri Root Keri Root
25°C 20°C T° amb. 25°C 20°C T° amb.

Porcentaje promedio

e el
ONDROOONAD

® Enraizada con hojas verdes ® Enraizada con hojas secas = Hojas verdes pero sin raices

Figura 11. Resultados promedio de presencia y estado de hojas v/s estacas enraizadas por
tratamiento.

De las 162 estacas que presentaban hojas en sus estructuras al término del ensayo, 23
presentaban hojas verdes sin desarrollo radicular y 66 se encontraban con hojas secas al
momento del levantamiento del ensayo, pero con desarrollo radicular.
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En el primer caso, es probable que las estacas necesitaran un tiempo mas prolongado para
lograr la formacion de callos o induccion de raices, o diferentes condiciones de temperatura
y dosis de enraizante. En el segundo caso, la explicacion no es clara, pero indica que a pesar
de que ciertas estacas aparenten estar inactivas en su parte superior no significa que no hayan
logrado la induccion de raices. Es importante notar, que la mayor cantidad de estacas con
hojas secas, pero con desarrollo radicular, pertenecen a los tratamientos a temperatura
ambiente con Keri Root y sin aplicacion de enraizante, tratamientos que segun lo analizado
tanto en sobrevivencia como en presencia de hojas revelan ser los mejores tratamientos.

En general, todas las variables evaluadas: sobrevivencia, presencia de hojas e induccién de
raices presentaron similares resultados, y es que, en cada uno de estos casos, no existio
interaccion entre la hormona enraizante ANA y la temperatura.

Por otro lado, y pese a no medir longitud de raices, en general las estacas sometidas al
tratamiento con ANA presentaban una mejor distribucion de raices y una mayor cantidad de
raices secundarias, lo que eventualmente seria una ventaja en el establecimiento final de estas
plantas producidas por estacas. La aplicacion de enraizante no pareciera favorecer la
aparicion de raices, y asumiendo que el material es relativamente homogéneo, existe un factor
genético importante que no esta evaluado, recalcando ademas que, en aquellas estacas
enraizadas, la aplicacion de ANA efectivamente indujo un cambio en la cantidad y
distribucion de las raices adventicias. Esto quiere decir que, en aquellas plantas que tienen
una tendencia a natural a generar estacas, ANA podria ser capaz de mejorar la cantidad de
raices, y que eventualmente, se requieren otras dosis u otro producto para inducir raices en
aquellos ejemplares mas refractarios, sin embargo, como no fue una variable medida, no es
posible saber si esta hipotesis se cumple y tampoco es posible conocer el comportamiento de
estas plantas a futuro (Vergara, 2006 y Grez, 2018).

Pese a que el ANDEVA no reveld diferencias significativas, al analizar el efecto del
enraizante sobre las variables, los tratamientos sin ANA revelaron levemente, mejores
porcentajes de enraizamiento que los tratamientos con ANA. De acuerdo con esta
informacion se puede inferir que, en términos econdmicos, es recomendable elegir el
tratamiento sin ANA.

Tomando en cuenta que para este ensayo de propagacion vegetativa se instalaron solo 1.512
estacas y que en general, los proyectos de la industria minera y energética que actualmente
se emplazan e interviene estas areas altoandinas, estan requiriendo hoy en dia magnitudes
superiores, la cantidad que se necesitaria para llegar solo a un 25% de enraizamiento es
altisima.

El bajo porcentaje de estacas inducidas, con la metodologia propuesta en este trabajo, estaria
asociado a otros factores no considerados en este estudio, por lo que sera necesario, para
obtener un mayor porcentaje de enraizamiento, evaluar en estudios posteriores, factores
como: diferentes tipos de sustratos, época de colecta de las estacas, aplicaciones de otras
hormonas reguladoras de crecimiento, entre otras, tomando en cuenta una temperatura
ambiente que no supere los 15 °C.
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CONCLUSIONES

No existio un efecto significativo de la aplicacion de ANA en la sobrevivencia, presencia de
hojas e induccidn de raices, por lo tanto, la hip6tesis se rechaza.

En el caso de la temperatura, si se observaron diferencias significativas (al p-value <0,05),
para el enraizamiento, presencia de hojas y sobrevivencia, resaltando la temperatura ambiente
sobre la temperatura minima 20°C y minima 25°C.

Segun estos resultados, Chuquiraga oppositifolia no requiere aplicacion de ANA para la
formacion de raices en estacas lefiosas. Por lo tanto, el mejor tratamiento de enraizamiento
seria a temperatura ambiente, y sin tratamiento hormonal, si se consideran costos de
produccién. Lo anterior implica importantes ahorros en términos de insumos, energia
eléctrica y tiempo de instalacion.

Debido al bajo porcentaje de enraizamiento obtenido con la metodologia planteada, se
recomienda, evaluar en otra investigacion, el enraizamiento de estacas de Chuquiraga
oppositifolia probando otros reguladores de crecimiento (hormonas) en distintas
concentraciones, sustratos y temperaturas. Asi mismo, se debiera probar material vegetal de
otras procedencias y colectado en otras condiciones de terreno, como por ejemplo material
rejuvenecido por podas de la temporada anterior.
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ANEXOS

I. Presencia de hojas, sobrevivencia, enraizamiento promedio (%) y error estdndar por
tratamiento.

Presencia de Induccion de
Tratamientos hojas Sobrevivencia raices
Sinenraizantea25°C 6,00 (%0,85) 6,33 (0,83) 3,67 (%0,36)
Sinenraizantea20°C 10,33 (x2,45) 12,00 (x2,94) 11,33 (x3,03)
Sin enraizante T° ambiente 15,67 (%0,98) 24,00 (£1,70) 20,67 (£2,13)
Keri Roota 25°C 0,67 (£0,14) 2,00 (£0,00) 1,67 (0,14)
Keri Roota20°C 5,67 (£1,09) 7,00 (£1,22) 6,33 (£1,16)

Keri Root a T° ambiente 15,67 (%0,36) 24,67 (£0,68) 24,67 (£0,68)
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I. Presenciay estado de hojas promedio (%) versus estacas enraizadas y error estandar
por tratamiento.

Tratamientos Enr_aizada con Enre_lizada con Hoja§ vert,JIes
hojas verdes hojas secas pero sin raices
Sin enraizante a 25°C 3,33 (x0,27) 0,33 (x0,14) 2,67 (0,68)
Sin enraizante a 20°C 9,67 (x2,54) 1,67 (x0,49) 0,67 (x0,27)
Sin enraizante T° ambiente 12,33 (x1,44) 8,33 (0,72) 3,33 (x0,72)
Keri Root a 25 °C 0,33 (x0,14) 1,33 (x0,14) 0,33 (x0,14)
Keri Root a 20 °C 5,00 (%1,03) 1,33 (0,14) 0,67 (£0,14)

Keri Root a T° ambiente 15,67 (%0,36) 9,00 (x0,47) 0,00 (%0,00)
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I. Andlisis de la varianza: Sobrevivencia

32

Variable N Re ReAj Ccv
Sobrevivencia 18 0,86 0,61 52,14

Cuadro de anélisis de la VVarianza (SC Tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 1626,33 11 147,85 3,39 0,0731
Temperatura 1310,33 2 655,17 15,74 0,0041 (Temp.>Rep.)
Temperatura > Rep. 249,67 6 44,61 0,95 0,5220
Temperatura*Enraizante 28,78 2 14,39 0,33 0,7312
Enraizante 37,56 1 37,56 0,86 0,3892
Error 261,67 6 43,61

Total 1888,00 17

Test: LSD Fischer Alfa =0,05 DMS =9,11302

Error: 41,6111 gl:6

Temperatura Medias n E.E.

ambiente 24,33 6 2,63 A

20 9,50 6 2,63 B

25 4,17 6 2,63 B
Test: LSD Fischer Alfa =0,05 DMS =7,61747

Error: 43,6111 gl:6

Enraizante Medias n E.E.

Sin enraizante 14,11 9 2,20 A

Keri Root 11,22 9 2,20 A
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I1. Analisis de la varianza: Presencia de hojas

Variable N Re ReAj CVv

Presencia de hojas 18 0,78 0,37 62,96

Cuadro de anélisis de la VVarianza (SC Tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 673,33 11 61,21 1,91 0,2212
Temperatura 465,33 2 232,67 10,52 0,0109 (Temp.>Rep.)
Temperatura > Rep. 132,67 6 22,11 0,69 0,6690
Temperatura*Enraizante 25,33 2 12,67 0,39 0,6903
Enraizante 50,00 1 50,00 1,56 0,2586
Error 192,67 6 32,11

Total 866,00 17

Test: LSD Fischer Alfa =0,05 DMS = 7,86659

Error: 22,1111 gl:6

Temperatura Medias n E.E.

ambiente 15,67 6 1,92 A

20 8,00 6 1,92 B

25 3,33 6 1,92 B
Test: LSD Fischer Alfa = 0,05 DMS = 6,53642

Error: 32,1111 gl:6

Enraizante Medias n E.E.

Sin enraizante 10,67 9 1,89 A

Keri Root 7,33 9 1,89 A
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I11. Andlisis de la varianza: Induccién de raices

Variable N Re ReAj CVv

E. enraizadas 18 0,85 0,56 61,15

Cuadro de anélisis de la VVarianza (SC Tipo 111)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 1599,28 11 145,39 3,00 0,0947
Temperatura 1258,78 2 629,39 13,83 0,0057 (Temp.>Rep.)
Temperatura > Rep. 273,00 6 45,50 0,94 0,5299
Temperatura*Enraizante 63,00 2 31,50 0,65 0,5555
Enraizante 4,50 1 4,50 0,09 0,7710
Error 291,00 6 48,50

Total 1890,00 17

Test: LSD Fischer Alfa = 0,05 DMS = 9,52935

Error: 45,5000 gl:6

Temperatura Medias n E.E.

ambiente 22,67 6 2,75 A

20 8,83 6 2,75 B

25 2,67 6 2,75 B
Test: LSD Fischer Alfa =0,05 DMS = 8,03309

Error: 48,5000 gl:6

Enraizante Medias n E.E.

Sin enraizante 11,89 9 2,32 A

Keri Root 10,89 9 2,32 A




