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1.  INTRODUCCIÓN. 

El sistema tradicional de propagación 

de portainjertos de palto (Persea americana Mill.) en 

Chi-le, implica el uso de plántulas heterogéneas, donde 

cada una es genéticamente diferente, aún cuando sus 

semillas se hayan seleccionado por tamaño y peso desde un 

árbol con características relevantes. 

Estas diferencias genéticas de los por-

tainjertos pueden originar la variabilidad observada en el 

crecimiento y fructificación de muchos huertos, además que 

conllevan diferentes grados de susceptibilidad de los 

•portainjertos a bioantagonistas presentes en nuestro país, 

que reducen fuertemente la producción de los huertos ta-

les como: pudrición de raicillas, causada por el hongo 

Phytophtora cinnamoni, toxicidad por altas concentracio-

nes de sales y daños por helada. 

La mejor alternativa para las nuevas 

plantaciones, a fin de solucionar estos problemas de pro-

ducción, es a través de la propagación de portainjertos 

previamente seleccionados por su tolerancia o resistencia 

a estos problemas. 



En la búsqueda del mejor método de ob-

tención de portainjertos clónales de palto, un amplio ran 

go de tratamientos que han ayudado en el enraizamiento de 

numerosas especies frutales, han fallado en inducir el en 

raizamiento de cultivares de palto que normalmente no lo 

hacen o, en mejorar el enraizamiento en aquellos que lo 

hacen pobremente (Krezdorn y Karte, 1976); sin embargo, 

diversos investigadores (Young, 1961; Kadman y Ben Yaacov, 

1965; Frolich 1951, 1961, 1971; Brokaw, 1975) han llegado 

a establecer que la etiolación es uno de los métodos más 

promisorios en el enraizamiento de estacas de palto y en 

sus estudios han correlacionado la mayor capacidad de en-

raizamiento con altos contenidos endógenos de auxinas y 

almidón de la región etiolada. 

El Vivero Brokaw, California, fue uno 

de los primeros en producir portainjertos clónales comer-

cialmente, usando el método seleccionado por Frolich 

(1971-72), que consiste en etiolar el brote de un injerto 

(futuro patrón clonal), sobre una planta nodriza, para 

después cortarlo y llevarlo a cama caliente y neblina ar-

tificial para su enraizamiento. Más tarde, en este vivero, 

se modificó este método llegando a establecer una técnica 

única y patentada para la producción de portainjertos clo-

nales. Esta consiste en enraizar el brote etiolado del fu 



turo portainjerto clonal antes de separarlo de la planta 

nodriza, colocando el medio de enraizamiento alrededor de 

él e injertándolo posteriormente con una púa frutal (Bro-

kaw, 1975). A pesar de ser un proceso arduo y de una efi-

ciencia limitada (en 8 meses se ha obtenido un 40% de éxi-

to, en promedio), sigue siendo el método más manejable y 

que da los mejores resultados (Prokaw, 1978). 

Por otra parte, es conocido que existen 

otros factores externos que ayudan al enraizamiento, como 

la aplicación de algunos reguladores de crecimiento, tra-

tamientos mecánicos a la estaca, además del tipo y tempe-

ratura del sustrato, la época y la intensidad de luz en 

el enraizamiento (Kadman y Ben Yaacov, 1965). 

Gustafson y Kadman (1970), estudiaron 

el efecto de algunos reguladores de crecimiento en el en-

raizamiento de estacas de palto y obtuvieron una mayor y 

mejor distribución de raíces en ellas. 

Del mismo modo, se ha logrado un efecto 

sinérgico, al aplicar ácido Indolbutírico a la base etio-

lada de estacas de palto, puesto que, los porcentajes de 

enraizamiento logrados fueron marcadamente mayores (Er-

nest y Holtzhausen, 1978). 



Frolich (1971), también logró el enrai- 

zamiento de brotes etiolados de palto, al remover un ani- 

llo de corteza cerca de la base de éste y cubriéndolo con 

medio de enraizamiento. 

Igualmente, en trabajos realizados en 

manzanos, se comprobó que el anillado mejoró la formación 

de raíces en estacas etioladas, lográndose un 98% de en-

raizamiento en las estacas de ambos tratamientos (Delar-

gy y Wright, 1978). 

Kadman y Ben Yaacov (1965), al estudiar 

diversos factores que influencian el enraizamiento de es-

tacas de palto, señalan que con la combinación de trata-

mientos se logran los mejores resultados. 

Siendo la vía más común de obtención de 

portainjertos de palto en el país la utilización de semi-

llas de hijos del cultivar Mexícola, por su uniformidad, 

vigor y más fácil disponibilidad y partiendo de la base 

que la combinación del anillado y/o aplicación de ácido 

indolbutírico con el método Brokaw podría mejorar los re-

sultados de éste, se desarrolló esta investigación con el 

objeto de: 



1.- Determinar el efecto del anillado 

y/o la aplicación del ácido indolbutírico en la capacidad 

de formar raíces adventicias de brotes etiolados de palto 

cv. Mexícola. 

2.- Determinar el efecto de ambos tra-

tamientos en la calidad de enraizamiento. 



2.  REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Efecto de la etiolación sobre la iniciación y creci-

miento de raíces adventicias; 

Es bien conocido que la etiolación tie-

ne un efecto muy beneficioso sobre el proceso de produc-

ción de raíces. 

Ya en 1864, Sachs, notó que las raíces 

adventicias se formaban en gran abundancia en la obscuri-

dad, sobre tallos de una gran variedad de especies de 

plantas, y que esta reacción no ocurría con el material 

expuesto a la luz. 

El efecto inhibitorio de la luz ha sido 

demostrado por muchos autores. Vochting (1878), reportó 

que la luz retardaba el enraizamiento de Salix, cuestión 

que fue ratificada por Shapiro (1958); mientras que Smith 

(1924), encontró que la etiolación mejoraba el enraiza-

miento del género Clemantis, mediante el sistema de 

envol-ver con cinta negra el tallo. Garner (1937), usando 

un sistema similar, enraizó exitosamente estacas de 

manzanos del cultivar Mc Intosch. 



En palto, la etiolación ha probado ser 

exitosa en el enraizamiento de sus estacas; es así como 

Prolich (1951 y 1961) y frolich y Platt (1972), estable-

cen que es posible enraizar, en su fase adulta de creci-

miento, cultivares que difícilmente lo hacen por otros 

métodos; lo que está corroborado también por Young (1961), 

Brokaw (1975), Ernest y Holtzhausen (1978) y Cornejo 

(1979). 

La etiolación se ha encontrado útil tam-

bien en muchas especies frutales como manzano (Garner , 

1937; Prohorova, 1971; Revyakina, 1971; Polikardova, 1971; 

Doud y Carlson, 1977; Delargy, 1978; Howard e_t aJL 1978 , 

1979, 1980), olivo (Fiorno, 1967; Polikardova, 1971), fei-

•joa (Gorgoshide, 1971), ciruelo (Mittemperger, 1963; Cam-

bra, 1970), guindo (Polikardova, 1971), mango (Mukherjee, 

1967), jackfruit (Mukherjee, 1979) y cashew (Nagabhusha-

nam, 1980). 

Por otra parte, Kawase (1965), al estu-

diar el lugar de fotosensibilidad en estacas de Phaseolus 

aureus, señala que la mejor estimulación de raíces se lo-

gra cuando se etiola la estaca completa, que también la 

etiolación es efectiva cuando se realiza en la base de la 

estaca y que es evidente que la etiolación de hojas no 



promueve el enraizamiento. Esto corrobora lo indicado por 

Garner (1937), en el sentido que la etiolación debe reali-

zarse en las primeras etapas de diferenciación de los te-

jidos del ápice. 

Del mismo modo, el rol que juega la au-

sencia de la luz en la diferenciación del primordio de 

raíz en los tejidos del tallo, ha sido estudiada por mu-

chos investigadores. Al respecto, Garner (1937), postula 

que posiblemente la acumulación de sustancias promotoras 

en la región etiolada, se debe a una anormalidad anatómi-

ca. 

Hansen y Eriksen (1974), Hansen (1976), 

y Vierskov (1978), postulan que el efecto de la etiola-

ción sobre el enraizamiento, se explica mejor por la va-

riación de los contenidos de carbohidratos de la región 

etiolada, lo que es corroborado por Doud (1977), quién me-

diante el uso de microscopio, observó que las raíces 

emer-gen de puntos cercanos a concentraciones de almidón, 

en-contrando una correlación positiva entre el contenido 

de almidón y el enraizamiento en estacas etioladas. 

También Doud (1977), concluye que, sin 

duda, los cambios bioquímicos van unidos a la etiolación 



y que ellos podrín ser hormonales: producción de cofacto-

res del enraizamiento o no producción de inhibidores del 

enraizamiento. 

Kawase (I965)f por su parte, postula 

que la luz afecta el enraizamiento a través de la modifi-

cación del metabolismo auxínico, ya que confirmó que el 

hipocotilo etiolado tiene un nivel más alto de auxina 

comparado con el que crece a la luz, y que las estacas 

etioladas retienen un nivel más alto de ácido indolacéti-

co en el sitio etiolado durante el período de iniciación 

radicular, lo que da mejores resultados en el enraiza}-

miento. 

Dentro de este rubro, Christiansen et 

al (1980), concluyen que de los factores que afectan el 

enraizamiento, el sistema hormonal es el más importante, 

y postula que, el aumento de auxinas en estacas de plan-

tas madres creciendo en la obscuridad es más efectivo, 

debido a un aumento del nivel de cofactores, lo que esta 

ría ratificando lo establecido por Hermann y Hess (1963), 

quienes trabajando con estacas de poroto Red Kidney e Hi-

biscus etiolados, obtuvieron un mejor enraizamiento que 

las sin etiolar y que las partes etioladas tenían mayor 

cantidad de auxinas y cofactores que el control. 



Por último, Christiansen et al (1980), 

sugieren al siguiente secuencia: estacas de plantas ma-

dres que crecen a bajas irradiaciones, tienen una canti-

dad más grande de cofactores, de este modo, la auxina 

agregada es más efectiva en estas estacas. 

2.2. Reguladores de crecimiento exógenos y factores en-

dógenos de enraizamiento: 

Existen varios grupos de sustancias de 

crecimiento naturales que están involucradas en la ini-

ciación radicular, como son las auxinas, citokininas y 

giberelinas (Hartmann y Kester, 1968). 

El efecto estimulador de las auxinas 

sobre la formación raíces adventicias se conoce hace 

mucho tiempo (Thimann y Went, 1935). 

Skoog et al (1948), trabajando en taba-co 

encontraron que cuando el contenido de auxina es alto, la 

formación de raíces adventicias se ve estimulada, pe-ro 

se inhibe la formación de yemas; en cambio, cuando 

adenina o kinetina se encuentran en concentraciones rela-

tivamente más altas, se forman yemas, pero no raíces y, 

cuando están en una proporción equivalente , se tiene pr£ 



liferación de callo, sin formación de órgano. 

También, en estacas de Acar rubrums, 

Bachelard y Stowe (1963), encontraron que la aplicación 

de auxina sintética estimulaba el enraizamiento, mien-

tras que giberelinas o adeninas aplicadas a la base de 

la estaca, lo inhibían. Domanski (1967), confirma estos 

resultados, y postula que durante el desarrollo de la 

planta, el contenido total de auxinas, giberelinas y ci-

tokininas varían en la planta. 

Gorter (1962), estableció que dentro 

del proceso de formación de raíces - el que incluye cua-

tro pasos: diferenciación, ordenación de células en un 

meristema organizado, determinación del primordio y cre-

cimiento - la auxina participaría en la diferenciación, y 

que las raíces no se producen donde exista auxina liga 

da, sino que el principio activo es la auxina libre. 

Bastin (1966), encontró que durante el 

enraizamiento, el ácido indolacético puede aumentar la 

biosíntesis de compuestos fenólicos, los cuales son in-

hibidores competitivos de la enzima indolacético oxidasa. 

Hartmann (1974), sugiere un patrón de 



interrelaciones en el que estarían involucradas varias 

sustancias de crecimiento, para el proceso de iniciación 

radicular. En él cofactores y auxinas, en presencia de 

enzima polifenol-oxidasa, forman un complejo cofactor-au-

xina, el que con intervención del ácido ribonucleico, es-

timulan la iniciación radicular. 

Fletcher (1964), encontró una marcada 

influencia de la luz en el metabolismo auxínico y especu 

la que la luz roja estimula la oxidación de este ácido, 

lo que corrobora lo establecido por Galston (1948, 1949, 

1951, 1953) en sus trabajos sobre fisiología de la acción 

de la luz. 

Por otra parte, es conocido que aplica 

ciones de auxina exógena a tejidos etiolados tienen un 

efecto sinérgico, ya Galston y Baker (1953), establecían 

que tallos de chícharo producidos en la luz, tenían me-

nos capacidad de absorción de ácido indolacético desde 

una solución,que los producidos en la obscuridad, y, que 

en las estacas que crecían en la luz el ácido indolacéti-

co era menos eficiente en iniciar raíces que en la obscu-

ridad (G-alston, 1949). 

En palto, se ha estudiado el efecto de 



sustancias hormonales en la capacidad de enraizamiento 

de estacas, con una gran variabilidad de respuesta, atri-

buible a sus condiciones fisiológicas, como la relación 

de promotores, inhibidores o reservas de material 

alimen-ticio en la estaca (Gustafson y Kadman, 1970). 

Sin embargo, Ernest y Holtzhausen 

(1978), mejoraron el enraizamiento al aplicar ácido in-

dolbutírico a la base de estacas etioladas del cultivar 

Fuerte, basándose en los trabajos de Hermann y Hess 

(1963). 

Resultados similares se han obtenido 

al aplicar auxinas a brotes etiolados producidos por for-

zamiento y anillados, en especies de difícil enraizamien-

to como cashew (Nagabhushanam, 1980), jackfruit (Mukher-

jee, 1979), mango (Murkherjee, 1967) y guava (Bhandary, 

1968). 

Tustin (1974), sugiere que la aplica-

ción de auxina sintética, como ácido indolbutírico, no 

actúa como la auxina misma, sino como protector del aci-

do indolacético endógeno, evitando su destrucción y diri-

giéndolo a formar compuestos que pueden ser usados en la 

inducción de raíces. 



2.3. Efecto del anillado en iniciación y crecimiento de 

raíces adventicias: 

La inherente capacidad de una estaca a 

formar raíces puede, en muchas instancias, ser alterada 

por tratamientos químicos, lesionado a anillado. 

El anillado no solamente aumenta el en 

raizamiento de estacas de numerosas especies frutales 

Co-locadas en un medio de enraizamiento, como se ha 

reporta do en manzanos (Garner, 1944; Kato e Ito, 1962), 

perales (Higdson y Westwood, 1963), lima dulce (Jauhari, 

1958, 1959) y mango (Ihakurta, 1941), sino que es 

empleado en la estimulación de la iniciación radicular 

"in situ" en varios tipos de acodados (Higdson y 

Westwood, 1963), y constituye el primer paso del acodo 

aéreo, usado en la propagación comercial de algunos 

árboles tropicales y subtropicales en Florida (Hartmann 

y Kester, 1968). 

Debido a que el enraizamiento es con-

sistentemente aumentado por el anillado, se puede asumir 

que este tratamiento promueve la acumulación de algún 

factor o lo induce a formarse, según se deduce de lo 

planteado por diversos investigadores que han trabajado 

en este aspecto. 



Stolz y Hess (1965), al estudiar el 

efecto del anillado sobre la iniciación radicular en Hi-

biscus concluyeron que el anillado mejora con claridad 

la habilidad de la estaca para formar raíces y que los 

carbohidratos representan el mayor componente que aumen-

ta en los tejidos sobre el anillo; estiman que la mayor 

capacidad de enraizamiento puede deberse a una acumula-

ción de sustancias promotoras de enraizamiento o sus pre 

cursores y, a una proliferación de células parenquimato-

sas sobre el anillo, capaces de formar iniciales de raíz 

o de aumentar el número de raíces por estaca. 

Por otra parte, ,Higdson,y Westwood 

(1963), establecieron que la influencia promotora del en 

raizamiento del anillado sobre brotes de peral, no sólo 

se debía a inducción a formación de auxina, ya que al, 

probar auxina sola, el enraizamiento fue menor que con 

el anillado. 

Posteriormente, Stolz y Hess (1966), 

demostraron que el anillado ocasiona un aumento de nivel 

de auxina natural por sobre el corte del anillo y una 

disminución por debajo de éste y en un clon de Hibisco 

de fácil enraizamiento ocasionó un incremento sustancial 

de cofactores de enraizamiento. 



Se ha demostrado también, que al combi- 

nar el anillado con otros tratamientos promotores del en 

raizamiento se logran mejores resultados. Es así como, 

Delargy y Wright (1978), estudiaron en manzanos el efec-

to del anillado en la base de un brote en crecimiento So-

bre la formación de raíces en estacas de cultivares de 

difícil enraizamiento y concluyó que la etiolación junto 

con el anillado indujo la formación de raíces en el 98% 

de las estacas. 

Del mismo modo, se ha logrado mejorar 

la capacidad de enraizamiento en jackfruit (Mukherjee, 

1979); mango (Mukherjee, 1968); guava (Bhandary, 1968) y 

cashew (Kagabhushanam y Menon, 1981), al anillar brotes 

•juveniles etiolados, producidos por forzamiento y acodo. 

En palto, Young (1961), probó anillado 

y aplicación de ácido indolbutírico sobre pequeños bro-

tes de cultivares maduros, y obtuvo tejido calloso a par-

tir de la tercera semana y raíces desde los cinco a once 

meses; además estableció que las raíces emergen sobre el 

anillo, aunque este se encuentre sobre el medio de enrai-

zamiento; es decir, la formación de callo y raíces son 

dos fenómenos separados. 



Así mismo, Frolich (1951, 1961, 1971), 

logró el enraizamiento de cultivares de palto que no lo 

hacían mediante estacas y cama caliente, haciendo un ani-

llo cerca de la base de ellos. 

Finalmente, si bien Brokaw (1975), al 

dar a conocer su método de obtención de portainjertos no 

incluye el anillado, su colaboradora Gómez (1978), indi-

ca como un paso el uso de un cellar de caucho justo por 

sobre la unión del injerto al que llama "anillo del des-

tete" y que tiene por objeto separar el portainjerto pro-

pagado clonalmente de la planta nodriza temporal. 

2.4. Otros factores relacionados con el enraizamiento; 

2.4.1. Influencia de la relación carbono-nitrógeno. 

Hay evidencias considerables que la nú-

trición de la planta madre, ejerce una influencia sobre 

el desarrollo radicular de estacas tomadas de ellas (Press-

ton, 1953; Samish, 1957). Desde que Krauss y Kraybill 

(1918), demostraron que una alta relación carbono-nitró-

geno promovía el enraizamiento, se ha estudiado la rela-

ción entre el contenido de carbohidratos y el enraiza-

miento. 



No está claro porqué un alto nivel de 

nitrógeno no origina buen enraizamiento, pero, es proba-

ble, que los tejidos con alto contenido de nitrógeno, 

tengan un desarrollo suculento con poco abastecimiento 

de carbohidratos, y que también, puedan ser pobres en 

otros componentes necesarios para el enraizamiento (Hart-

mann y Kester, 1968). 

La desaparición del almidón desde endo- 

dermis, floema, xilema y médula, en las estacas, está re 

lacionada con el desarrollo del primordio radicular (Mol-

nar y Lecroix, 1972); la baja de almidón está regulada 

por enzimas hidrolíticas y cuando la actividad de estas 

enzimas es baja, el contenido de almidón es alto y su ca-

pacidad rizogénica es baja (Nanda y Amanda, 1970). 

Según Vietez y Vietez (1980), el trata 

miento con hormona exógena puede aumentar la actividad 

enzimática, Ib que explicaría la alta frecuencia con que 

las estacas tratadas enraizan. Estos autores encontraron 

una acelerada disminución del almidón en las estacas tra 

tadas en relación con las no tratadas, previo a un engro-

samiento en la zona basal, lo que podría indicar un ma-

yor consumo de energía, usada en una mayor proliferación 

celular. 



Sin embargo, opinan que lo anterior no 

significa que el almidón juegue un rol en la rizogénesis 

sino que, más bien, contribuye a los requerimientos 

enem-géticos del proceso. También, Rathbone y Logan 

(1976) , al estudiar el rol de la hidrólisis del almidón 

en la iniciación de órgano en cultivo de callo, 

concluyeron que la hidrólisis no es necesaria para la 

formación de meristemas, sino más bien, para un estado 

tardío de la organogénesis. 

2.4.2. Época. 

La época del año en que se hagan las 

estacas puede, en algunos casos, ejercer una marcada in-

fluencia en el enraizamiento. 

Las especies siempreverdes, tanto de 

hoja ancha como angosta tienen durante un año, uno o más 

períodos de crecimiento y se pueden obtener estacas de 

diferentes épocas relacionadas'con la temporada de desa-

rrollo, las que enraizan con mayor facilidad cuando se 

toman una vez que han completado el ciclo de crecimiento 

y la madera está parcialmente dura (Hartmann y Kester, 

1968). 



Kadman y Gustafson (1971), al trabajar 

con estacas de palto semiduras de seis meses que crecían 

desde el comienzo de la primavera, tomadas en verano, y 

con estacas semiduras de la estación de crecimiento en 

verano, tomadas en invierno, tratadas con sal potásica 

del ácido indolbutírico, lograron un enraizamiento muy 

superior en las estacas tomadas en invierno, lo que co-

rrobora los resultados obtenidos por Kadman (1965) ante-

riormente. 

En la propagación por acodo aéreo, du-

rante la primavera y el verano, la existencia de tempera 

turas muy elevadas en las capas superiores del suelo, 

puede reducir el contenido de humedad y ocasionar 

compac-tación, inhibiendo la formación de raíces, ya que 

la for-mación de raíces en los acodos depende de que la 

zona de enraizamiento tenga humedad continua, buena 

aireación y temperaturas moderadas, principalmente en 

las estapas iniciales (Hartmann y Kester, 1968). 

Gardiazabal (1981. Comunicación perso-

nal), al visitar el Vivero Brokaw, California, observó 

que el brote etiolado del futuro portainjerto clonal era 

enraizado durante otoño-invierno. 



Reins y Bamping (1962), en su estudio 

de carbohidratos y variación del enraizamiento, estable-

cen que los carbohidratos solubles bajan durante el vera-

no y aumentan durante el otoño e invierno, lo que es co-

rroborado por Robinson y Schawbe (1977). 

Villalobos (1971), trabajando el el gé 

ñero Vitis, postuló que habría una migración de sustan-

cias promotoras de enraizamiento tarde en la temporada 

de crecimiento , pero anterior a la abseisión de hojas, 

permitiendo a la variedad de fácil enraizamiento, llegar 

al período de receso con los cofactores difundidos desde 

las hojas maduras. 

Por último, Kadman (1971), también 

agrega que una posibilidad que explica los resultados es-

taría en la existencia de promotores o. inhibidores endó-

genos del enraizamiento y que debería determinarse me-

diante bioensayo con material de diferentes estaciones. 

2.4.3. Edad de la planta. 

En las plantas que se propagan fácil-

mente por estacas, la edad de la planta madre presenta 

poca diferencia, pero en plantas difíciles de enraizar 



puede ser un factor de mucha importancia (Hartmann y Kes-

ter, 1968). 

En experiencias de enraizamiento de di 

ferentes especies, se ha encontrado que mientras más jo-

ven es la planta madre de la que se toman las estacas, 

mayor es la capacidad de enraizamiento de ellas y esto 

se ha relacionado con el factor de juvenilidad (Gilles-

pie, 1956; Halma y Prolich, 1952; Hess, 1963). 

En palto, se ha encontrado que estacas 

de la raza Antillana (la más difícil de enraizar), toma-

das desde plántulas, enraizaban rápidamente (Kadman, 

1962), lo que corrobora lo reportado anteriormente por 

otros investigadores quienes afirmaban que en palto la 

capacidad de enraizamiento disminuía al aumentar la edad 

de la planta madre (Eggers, 1936; Gillespie, 1956, 1957). 

Kadman (1976) tomó estacas de plántu-

las del cultivar Mexícola de 6 , 8 ,10 y 12 meses de 

edad, obteniendo un cien por ciento de enraizamiento con 

las más jóvenes (6 meses), disminuyendo gradualmente con 

la edad, hasta llegar a treinta por ciento en las esta-

cas de plántulas de un año. También Krezdorn (1976), co-

rroboró la alta capacidad de enraizamiento de estacas de 



plántulas ya que obtuvo enraizamiento total en todas las 

variedades probadas. 

Hartmann y Kester (1968), establecen 

que en especies difíciles de enraizar, puede ser útil in 

ducir plantas adultas al estado juvenil. 

Leal (1964), mostró que estacas 

obteni-das de crecimientos adventicios del tronco de un 

árbol maduro del cultivar Mexícola enraizaban 

rápidamente. 

Krezdorn (1976), agrega que en palto 

se han hecho pocos esfuerzos con vista de utilizar los 

procedimientos usados en manzanos; sin embargo, Raviv y 

•Reuveni (1979) reportan que en Israel, se ha logrado un 

enraizamiento mucho mayor en la variedad Puchs-20, con 

estacas tomadas de plantas podadas tipo muy corto o en 

tipo seto, probablemente por su juvenilidad. 

Gillespie (1957), relacionó la mayor 

capacidad de enraizamiento de las estacas juveniles con 

la mayor capacidad de retención de hojas y logró un ma-

yor enraizamiento de las estacas adultas cuando se injer-

taron con material juvenil. 



Hess (1962), demostró mediante 

bioensa-yo que extractos fraccionados de la fase juvenil 

de He-dera helix, contenían varias sustancias 

promotoras, las cuales tenían una baja actividad en la 

forma adulta y postuló que la presencia de ellos 

originaba la alta capa cidad de enraizamiento, lo que 

fue corroborado más tarde por Hackett (1970). 

2.4.4. Cultivar.  

Existen marcadas diferencias entre es-

pecies y clones en la capacidad de enraizamiento de sus 

estacas. Es difícil de predecir si las estacas tomadas 

de un clon enraizarán o no con facilidad; aunque las ca-

racterísticas botánicas dan una indicación general, es 

necesario hacer pruebas con cada clon (tiartmann y Kes -

ter, 1968). 

En palto, la mayoría de los cultivares 

son difíciles de enraizar, tanto de estacas de tallo co-

mo de raíz (Cameron, 1965; Frolich, 1965), pero ellos 

di-fieren en su capacidad rizogénica según la raza a que 

pertenezcan. 

Reuveni y Raviv (1978), determinaron 



que, en general, los clones mejicanos fueron relativa-

mente fáciles de enraizar, los clones guatemaltecos in-

termedios y los antillanos muy difíciles; lo que coinci-

de con los resultados de Gómez y Soule (1973), quienes, 

además, determinaron una correlación negativa entre el 

espesor de los haces de fibras y esclereidas, con la ca-

pacidad de enraizamiento de las razas. También Hass 

(1953) y Young (1961), habían reportado un buen enraiza-

miento para los cultivares mejicanos. 

Sin embargo, la habilidad de enraiza-

miento de los diferentes clones dentro de una raza difie-

re enormemente; es así como Krezdorn (1976), usando esta 

cas del cultivar Mexícola, con Kiba y cama caliente, no 

logró enraizamiento hasta los 112 días, lo que coincide 

con lo afirmado por Frolich (1965); en cambio Kadman y 

Gustafson (1971), al comparar la variedad GA 13 (tipo me-

jicano) con la variedad Fuchs-20 (tipo antillano), obtu-

vieron resultados mejores y más rápidos con la GA 13. 



3.  MATERIAL Y MÉTODO 

El ensayo se realizó en el Vivero de 

la Estación Experimental "La Palma" de la Escuela de 

Agronomía de la Universidad Católica de Valparaíso, en-

tre Septiembre de 1980 y Noviembre de 1981. 

Se sembraron 300 semillas de palto del 

cv. Margarita (raza mejicana), previamente desinfectadas 

y tratadas según el método propuesto por Labra (1972), en 

bolsas de polietileno trasparente de 50 cm de largo y 12 

cm de diámetro utilizando como sustrato una mezcla de 

turba y arena ( 1 : 1  V/V ), aprovechando en esta etapa 

•sólo la mitad de la altura. 

Cuando las plántulas alcanzaron un di-á 

metro aproximado de 0,5 cm (principios de Diciembre), se 

utilizaron como plantas nodrizas, injertándolas de 

hendi-dura, con púas del cultivar Mexícola. 

A medida que brotó el injerto y alcan-

zó un largo aproximado de 3 cm , las plantas se llevaron 

a una cámara oscura construida con una armazón de madera 

y cubierta con polietileno negro, para promover la etio- 



lación del brote. 

Cuando los brotes etiolados alcanzaron 

un largo de 15 cm - 1 cm y un diámetro no inferior a 0,5 

cm se sometieron a los diferentes tratamientos, la bolsa 

se desdobló para formar la maceta de 50 cm de altura y 

se llenó con el mismo sustrato dejando sólo las hojuelas 

apicales descubiertas (Brokaw, 1975). 

Debido a las diferencias en la veloci-

dad de crecimiento de los brotes, no pudo someterse to-

das las plantas a tratamiento en el mismo momento por lo 

que se decidió agruparlas en dos épocas: aquellas que se 

trataron en Febrero y Marzo y las que se trataron en 

Abril y Mayo; en todo caso, cada vez que se aplicaron 

los tratamientos fue en numero suficiente como para que 

estuvieran representados todos los tratamientos con sus 

respectivas repeticiones. 

Los brotes etiolados se separaron en 

dos grupos: el primer grupo se les hizo un anillo basal 

de 0,5 cm de ancho eliminándose la corteza; el otro gru-

po se mantuvo sin anillar. A la mitad de las plantas 

etioladas tanto anilladas como sin anillar, se les apli-

có 3000 ppm de A.I.B. solución hidroalcoholica; al resto 



se les aplicó solución hidroalcohólica. 

Entre los meses de Mayo a Octubre, todas 

las plantas se mantuvieron bajo condiciones de invernade-

ro con cubiertas de polietileno. 

A los 60 , 90 , 120 , 150 , 180 días 

después de los tratamientos se midió el porcentaje de en 

raizamiento y a los 180 días se caracterizó la calidad 

de este enraizamiento a través del número y largo de raí-

ces. 

El diseño estadístico correspondió a 

un completamente al azar, con un ordenamiento factorial 

2 x 2 ,  con 4 repeticiones de 5 plantas cada una. 

Los resultados de las mediciones se 

sometieron al análisis de varianza y los promedios fue-

ron analizados , mediante el Test de Rangos Múltiples de 

Duncan, cuando no hubo interacción significativa; y por 

comparación No independiente mediante la prueba de F 

cuando la interacción fue significativa. 



4.  PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Experimento 1. Efecto del anillado y de la aplicación de 

ácido indolbutírico, en Febrero-Marzo so-

bre el enraizamiento de brotes etiolados 

de palto cv. Mexícola. 

4.1. Influencia sobre el porcentaje de enraizamiento: 

En el Cuadro 1 se presentan los porcen- 

tajes de enraizamiento logrados por los distintos trata-

mientos durante las cinco fechas de muestreo. 

El análisis estadístico demostró que 

no existe interacción entre los factores considerados, 

pero si hubo efecto independiente tanto del anillado co-

mo de la aplicación de AIB, dependiendo de la fecha de 

muestreo. 

A los 60 días, ninguno de los trata-

mientos sobrepasó al testigo, pero en las mediciones si-

guientes, correspondientes a los 90 y 120 días, se obser-

vó un aumento del enraizamiento cuando se anilló, con o 

sin aplicación de AIB, o cuando se aplicó el regulador 



 

 



en los brotes sin anillar. 

A los 150 días después de aplicados 

los tratamientos, se observó una respuesta diferente: 

los tratamientos con anillado, independiente si se apli-

có o no AIB, aumentaron el porcentaje de enraizamiento; 

los sin anillar, en cambio, se mantuvieron si mismo ni-

vel de los muéstreos anteriores, situación que permane-

ció sin modificación hasta el final, del ensayo. 

Posteriormente, a los 180 días, se pu-

do apreciar un efecto diferencial del AIB sobre el enrai-

zamiento en brotes anillados, ya que se obtuvo un aumen-

to de poco menos de 60% sobre el tratamiento sin aplica-

ción del bioregulador. 

En todo caso, el efecto del AIB tam-

bién queda demostrado, ya que se encontró diferencias  

significativas con el testigo, cuando fue aplicado a bro-

_ tes sin anillar. Conviene destacar que el testigo fue 

el único tratamiento que no enraizó durante todo el 

ensayo. 

El hecho que el tratamiento sólo con 

etiolación no logre enraizamiento, puede atribuirse a 

que el cultivar Mexícola es difícil de enraizar, así lo 



confirman trabajos anteriores de Frolich (1965), y Krez-

dorn y Marte (1976), quién usando KIBA y cama caliente no 

lograron enraizamiento en este cultivar hasta la medición 

final a los 120 días. Esta característica de difícil en-

raizamiento puede deberse a factores genéticos de la va-

riedad, explicados en términos de niveles de promotores 

endógenos, cofactores o presencia de inhibidores. 

También el nulo enraizamiento del testi- 

go, puede atribuirse a que el brote originado del injerto 

provino de material adulto, de árboles del cultivar Mexí-

cola. Ya Kadman (1976), comprobó que la capacidad de en-

raizamiento de este cultivar disminuía gradualmente con la 

madurez, ya que estacas de plántulas de seis meses en-

raizaron sin problemas a los 120 días, mientras que esta-

cas de plántulas de un año sólo lograron un 30% en el mis-mo 

tiempo. 

Por otra parte, es evidente que con la 

combinación de tratamientos favorables, se logran mejores 

resultados en enraizamiento, lo que confirma lo reportado 

por Kadman y Ben Y-aacov (1965). 

Los resultados obtenidos en los trata -

mientes con anillado, medidos a los 150 como a los 180 



días estarían indicando que esta técnica mejora la induc-

ción natural de raíces adventicias lo que concuerda con 

los resultados obtenidos en palto por Young (1961) y Fro-

lich (1951, 1961, 1971), quienes enraizaron brotes etio-

lados de palto haciendo un anillo cerca de su base. Con-

cuerdan, además con los resultados obtenidos en otras es-

pecies frutales como manzanos (Garner, 1944; Kato e Ito, 

1962), perales (Hugdson-y Westwood, 1963) y lima dulce 

(Jauhavi, 1958). 

Además Stolz y Hess (1965, 1966), al es-

tudiar los efectos del anillado determinaron que de los 

componentes de los tejidos sobre el anillo, eran los car-

bohidratos los que más aumentaban y demostraron que la ma 

•yor habilidad de enraizamiento se debía a aumento de auxi-

na natural y sustancias cofactoras sobre el corte del ani-

lio. 

Por otra parte, Doud (1977), correlaci- 

no los contenidos de almidón con el enraizamiento y deter-

minó que las raíces adventicias emergen de puntos cerca-

nos a concentraciones de almidón. 

En el presente ensayo, se observó que 

la emergencia de raíces ocurrió en la región etiolada so- 



bre el anillo, lo que podría atribuirse al mayor conteni-

do de sustrato fácilmente oxidable y a un alza en el con-

tenido de auxina endógena. En todo caso, el hecho que la 

aplicación de AIB favorezca el enraizamiento, podría es-

tar indicando que en este cultivar la auxina endógena no 

es suficiente para gatillar el proceso. 

El efecto sinérgico de la etiolación 

con el AIB concuerda con los resultados de Ernest y Holtz-

hausen (1978) en el cultivar Fuerte, y podría explicarse 

por lo señalado por Galston y Baker (1953), quienes esta-

blecieron que tallos etiolados de chícharo tenían mayor 

capacidad de absorción de ácido indolacético desde una 

so-lución que los producidos a la luz. Christiansen et al 

•(1980), opinan que estacas de plantas madres que crecen 

en condiciones de baja luminosidad tienen mayor cantidad 

de cofactores, por lo que la auxina agregada es más efec-

tiva. 

Respecto a como actúa la auxina, Bastin 

(1966), señala que durante el enraizamiento el AIB puede 

aumentar la biosíntesis de compuestos fenólicos, lo que 

fue ratificado más tarde por Tustin (1974), quién sugiere 

que la aplicación de auxina sintética no actúa como auxi-

na misma sino como protector del AIA endógeno y lo dirige 



a la formación de ciertos compuestos que podrían ser usa-

dos en la formación de raíces. 

La superioridad marcada del tratamiento 

anillado con AIB, que lo hace aparecer como el mejor re-

sultado concuerda con lo reportado para otras especies 

frutales de difícil enraizamiento como cashew (Nagabusha-

nam, 1980), jackfruit (Nukherjee, 1979), mango (Mukherjee, 

1967), guava (Bhandary, 1968); en los que se ha logrado 

enraizamiento al aplicar auxinas a brotes etiolados y ani-

llados. 

El efecto sinérgico del anillado con 

AIB sobre los brotes etiolados, podría atribuirse por un 

lado, a que el tratamiento con auxina exógena aumentaría 

la actividad de las enzimas hidrolíticas que actúan sobre 

la mayor cantidad de carbohidratos acumulados sobre el 

anillo (Vietez y Vietez, 1980), por otra parte, podría 

atribuirse a que la aplicación de AIB actuaría como pro-

tector del ácido indolacético acumulado por efecto de la 

etiolación y del anillado (Tustin, 1974; Stolz y Hess, 

1966), por último la mayor producción de raíces podría 

atribuirse a una mejor absorción del AIB a través del ani-

llo, basado en los trabajos de Nahlavi (1977), en olivo. 



4.2. Efecto sobre la calidad de enraizamiento: 

Los resultados indican que el efecto 

del AIB sobre el número y largo de raíces dependió si se 

hizo o no anillado en el brote etiolado: cuando se anilló 

y no se aplicó AIB se obtuvo un promedio un poco superior 

a 4 raíces por brote; sin embargo cuando no se anilló no 

se obtuvo raíces (Figura 1). 

Cuando, se agregó 3000 ppm de AIB, los 

brotes anillados incrementaron su respuesta en um 70% y 

en los sin anillar, que sin el regulador no presentaron 

raíces, respondieron en promedio, produciendo poco más de 

3,5 raíces por brote; pero estos resultados, en todo caso, 

fueron inferiores al alcanzado por los brotes anillados. 

Una interacción similar se encontró pa-

ra el parámetro largo de raíces: el AIB produjo una elon-

gación de las raíces y ésta fue superior en los brotes 

anillados que en los sin anillar (Figura 2). 

Por lo tanto, se demostró que existe 

una clara influencia del anillado en la calidad de enrai-

zamiento, ya eme los brotes que recibieron este 

tratamien-to produjeron más raíces y más largas que los 

sin anillar 



 



 



y que el tratamiento con anillado con AIB superó amplia-

mente a los demás; estos resultados concuerdan con los 

ob-tenidos por Mukherjee (1979) en jackfruit, quién logró 

ma-yor número y largo de raíces con el tratamiento 

combinado de etiolación, anillado y ácido indolbutírico. 

El efecto que tendría el anillado y el 

AIB en la calidad del enraizamiento, expresado en número 

y largo de raíces estaría relacionado con los factores 

discutidos anteriormente; es decir, con niveles de sustan 

cias promotoras del enraizamiento (auxinas, cofactores, 

carbohidratos) o sus precursores y a una acumulación de 

células parenquimatosas sobre el anillo, capaces de for-

mar iniciales de raíz o de aumentar el número de raíces 

(Stolz y Hess, 1965). 



Experimento 2. Efecto del anillado y de la aplicación de 

ácido indolbutírico, en Abril-Mayo, sobre 

el enraizamiento de brotes etiolados de 

palto cv. Mexícola. 

4.3. Influencia sobre el porcentaje de enraizamiento: 

En el Cuadro 2 se presentan los porcen-

tajes de enraizamiento logrados por. los diferentes trata-

mientos durante las cinco fechas de muestreo. 

El análisis estadístico demostró que no 

existe interacción entre los factores estudiados, pero sí 

existen diferencias atribuibles a los tratamientos en 

for-ma independiente. 

A los 60 días se observó que los brotes 

que recibieron algún tratamiento, iniciaron su enraiza- 

miento, salvo el testigo, pero no se manifestaron diferen-

cias entre ellos. Esta situación se mantuvo a los 90 días, 

con un progreso en el porcentaje de brotes que presentaron 

raíces. 

A los 120 días después de aplicados los 

tratamientos, el testigo aún no había enraizado; pero se 



 

 



observó un incremento de enraizamiento sobre los mués-

treos anteriores para aquellos casos en que se aplicó AIB 

con o sin anillado o incluso anillado solo. A estas altu-

ras del ensayo los tratamientos demostraron su máximo 

efecto, ya que en el resto de los muéstreos no se observó 

enraizamiento adicional. 

La respuesta de los tratamientos, en re- 

lación a la obtenida en Febrero-Marzo,concuerda con lo 

ob-servado por Gardiazabal (1981. Comunicación personal), 

en el Vivero Brokaw, donde el brote etiolado del futuro 

por-tainjerto clonal es enraizado en Otoño-Invierno, y 

podría relacionarse con la existencia de promotores o 

ausencia de inhibidores endógenos del enraizamiento, como 

comenta Ka dirían (1971), al lograr enraizamiento más rápido 

y mayor al aplicar KIBA a estacas de palto tomadas en 

Invierno, en relación a estacas tomadas en Verano. 

Recién a los 150 días, un 10% de los 

brotes no tratados, presentan raíces, porcentaje que lle-

ga a duplicarse en el control a los 180 días. Al final 

del ensayo, se pudo observar, que sólo la respuesta al 

tratamiento con anillado con 3000 ppm de AIB es diferen-

te al resto de los tratamientos. 



Estos resultados estarían indicando que 

anillar sin aplicar AIB o no anillar aplicando 3000 ppm 

de AIB produce el mismo efecto y que éste no es diferente 

al testigo. 

El hecho de que la respuesta del testi-

go a los 180 días sea igual a los otros dos tratamientos, 

podría relacionarse por un lado, a la existencia de pro-

motores o ausencia de inhibidores naturales y a una tempe-

ratura más favorable durante el tiempo de enraizamiento. 

El efecto sinérgico del tratamiento ani- 

liado con AIB, indicaría que, la combinación de 

tratamien-tos es necesaria para lograr acumular niveles 

de promoto-res endógenos, auxinas o cofactores, capaces 

de asegurar un enraizamiento marcadamente superior. 

4.4. Efecto sobre la calidad de enraizamiento: 

El análisis de varianza de los resulta-

dos demostró una interacción significativa entre los fac-

tores. 

En la Figura 3 y 4 se presentan el 

núme-ro y largo de raíces promedio logrados al término 

del pe- 



 



 



ríodo de enraizamiento en los brotes etiolados con y sin 

anillado. 

Se puede apreciar una clara influencia 

del anillado en la calidad de enraizamiento ya que los 

brotes sometidos a este tratamiento produjeron más raíces 

y más largas que los sin anillado. 

A nivel 0 ppm de AIB, el anillado aumen-

tó desde 2,9 a 7,3 el promedio de número de raíces y de 

3,2 a 9,4 cm el promedio de largo de raíces. 

Con nivel de 3000 ppm de AIB, los bro-

tes anillados respondieron mejor que los sin anillado, 

lo-grando una superioridadmarcada en número y largo de 

raí-ces promedio, ya que el anillado aumentó de 4,8 a 

10,8 el promedio de número de raíces y de 8,5 a 11,7 el 

promedio de largo de raíces. 

El mejor resultado se obtuvo para el 

tratamiento anillado con AIB, que fue ampliamente supe-

rior en calidad a los demás. 

Estos resultados están indicando clara-

mente el efecto promisorio que tiene la combinación de 



tratamientos favorables sobre la calidad de raíces obteni-

das y que podría estar relacionado con los factores 

discu-tidos anteriormente. 

Si bien, los resultados de los distin-

tos tratamientos son, en general, similares a los obteni-

dos en Febrero-Marzo, el promedio de número y largo de 

raíces para todos los tratamientos fue notablemente supe-

rior, debido a que -en este caso, le emergencia radicular 

fue más rápida y las raíces tuvieron un período de creci-

miento radicular mayor antes de la medición final. 



5.  CONCLUSIONES. 

Las principales conclusiones que se ob-

tuvieron del ensayo fueron: 

1.- La capacidad rizogénica de brotes etiolados del 

culti-var Mexícola es muy baja. 

2.- Existió un efecto independiente del anillado y del 

ácido indolbutírico sobre el porcentaje de enraiza-

miento en las diferentes fechas de muestreo. 

3.- El efecto del AIB sobre la calidad de enraizamiento 

es dependiente si se hizo o no anillado en el brote 

etiolado: los brotes anillados produjeron más raíces 

y en mayor número que los sin anillar. 

4.- El tratamiento de mayor enraizamiento y mejor calidad 

fue anillado con 3000 ppm de AIB, por lo que se hizo 

evidente que con la combinación de tratamientos favo-

rables se logran mejores resultados. 

5.- La emergencia de raíces ocurrió en la región etiolada 

y por sobre el anillo en los brotes que recibieron 

es- 



te tratamiento. 

6.- Se observó una rápida respuesta más rápida en enraiza 

miento con los tratamientos Anillado, AIB, y Anillado 

con AIB, en Abril-Mayo, donde mostraron su máximo 

efecto a los 120 días. 

7.- La respuesta en calidad de enraizamiento expresada en 

número y largo de raíces, fue superior en Abril-Mayo, 

para todos los tratamientos. 



6.  RESUMEN. 

En el Vivero de la Estación Experimen-tal 

"La Palma" de la Escuela de Agronomía, de la Univer-sidad 

Católica de Valparaíso, se realizó un ensayo con el objeto 

de determinar el efecto del anillado y de la apli-cación 

del ácido indolbutírico sobre la capacidad rizogé-nica de 

brotes etiolados de palto (Persea americana Mill.), cv. 

Mexícola. 

Los brotes etiolados de 15 cm de largo 

y 0,5 cm de diámetro, provinieron de púas del cultivar Me-

xícola, injertadas sobre plántulas de semilla de 0,5 cm de 

diámetro y dos meses de edad (planta nodriza). 

Las semillas de las plántulas fueron 

sembradas en un sustrato de turba y arena ( 1 : 1 / v : v) y 

dentro de contenedores de polietileno transparente de 50 cm 

de largo y 12 cm de ancho, los que se utilizaron só-lo en la 

mitad de la altura primeramente. 
 

Una vez obtenidos los brotes etiolados, 

se separaron en dos grupos: el primer grupo con un anillo 

basal de 0,5 cm de ancho y el otro grupo sin anillar. A 



la mitad de las plantas, anilladas y sin anillar, se les 

aplicó 3000 ppm de AIB solución hidroalcoholica, y al res-

to solución hidroalcoholica. 

Según el momento de aplicados los 

trata-mientos se separaron en dos experimentos 

diferentes: en el experimento 1 las tratadas en Febrero y 

Marzo, y en el experimento 2 las tratadas en Abril y 

Mayo. 

Después de aplicados los tratamientos, 

la bolsa se desdobló para formar la maceta de 50 cm que 

se llenó con el mismo sustrato hasta dejar sólo las hojue-

las apicales al descubierto, para su enraizamiento en la 

planta misma. 

Se realizaron controles periódicos a 

los 60, 90, 120, 150 y 180 días después de realizados los 

tratamientos. 

Se determinó que la capacidad rizogéni-

ca de brotes etiolados del cultivar Mexícola es muy baja. 

Se comprobó un efecto independiente del 

anillado y del AIB sobre el porcentaje de enraizamiento. 



El efecto del AIB sobre la calidad de 

enraizamiento fue dependiente si se hizo o no anillado en 

el brote etiolado: los anillados produjeron más raíces y 

más largas que los sin anillar. 

El mejor resultado, tanto en el porcen-

taje final de raíces como en calidad de enraizamiento, se 

obtuvo con el tratamiento Anillado con 3000 ppm de AIB. 

Los brotes etiolados que recibieron los 

distintos tratamientos, en Abril-Mayo, mostraron una res-

puesta más rápida y de mejor calidad que los tratados en 

Abril-Mayo. 
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