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RESUMEN

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es un pino endémico de México,
ampliamente utilizado en plantaciones comerciales en varios paises. La
propagacién masiva de materiales mejorados de esta especie mediante el
enraizado de estacas, proporciona la oportunidad para aumentar y uniformar
su productividad. Se compard el sustrato (perlita vs. mezcla de turba con
vermiculita), edad de planta madre (12, 18 y 24 meses) y dosis de acido
indolbutirico (AIB) (0, 5000 y 10 000 ppm) (i.e., mg L") en el enraizado de
estacas de P. patula, mediante un arreglo factorial en disefio experimental de
bloques completos al azar. La supervivencia, enraizado, nimero y longitud
de raices, presencia de raices secundarias y desarrollo de callo se evaluaron
después de 14 semanas. En el sustrato con perlita se presentd el mayor
porcentaje de enraizado de las estacas (21.4 vs. 14.7 %) y fue evidente el
efecto de la dosis de AIB y edad de planta madre en la respuesta de las
estacas. La capacidad de enraizado se redujo casi a la mitad (de 29.2 a
15.8 % en el sustrato de perlita) al aumentar de 12 a 24 meses la edad de
las plantas madre. El AIB inhibié la formacién de raices en las estacas de
menor edad, pero no en las de 24 meses. El control de los factores evaluados
permitié obtener més de 50 % de enraizado en uno de los tratamientos, valor
aceptable en un programa operativo de clonacion.

Palabras clave: Pinus patula, enraizado, estaca, sustrato, edad de
plantas madre, AIB.

SUMMARY

Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. is an endemic pine in México,
broadly used for commercial plantings in several countries. Massive propaga-
tion of improved individuals of this species through rooted cuttings provides the
opportunity to increase and homogenize its productivity. The effect of substrate
(perlite vs. mix of peat-moss with vermiculite), donor plant age (12, 18 and 24
months of age) and indole butyric acid (IBA) dose (0, 5000 and 10 000 ppm) (i.e.,
mg L") on rooting of P patula cuttings was evaluated using a factorial layout in
a complete random blocks experimental design. Survival, rooting, number and
length of primary roots, presence of secondary roots and callus development
were evaluated after 14 weeks. Rooting percentage (21.4 vs. 14.7 %), as well as
IBA dose and donor plant age effects on cuttings response were higher in the
perlite substrate. Rooting capacity was reduced almost in half (29.2 to 15.8 %)
when donor plant age increased from 12 to 24 months. IBA inhibited rooting in
the youngest cuttings, but not in the oldest ones. Control of factors evaluated
allowed to reach over 50 % of rooted cuttings in one treatment combination, an
acceptable value for an operational cloning program.

Index words: Pinus patula, rooting, cutting, substrate, age of donor

plant, IBA.
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INTRODUCCION

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es una espe-
cie endémica de México (Farjon et al., 1997; Perry, 1991),
que es considerada como una de las coniferas mexicanas
mas importantes debido a su abundancia, productividad y
calidad de los bosques, cuyos arboles son de fuste recto,
libres de nudos y buena calidad de la madera (Veldzquez
et al., 2004). Recientemente se han iniciado programas de
mejoramiento genético con ella, mediante la seleccion fe-
notipica de individuos superiores y el establecimiento de
ensayos de progenie para su evaluacion genética (Salaya-
Dominguez et al., 2012; Valencia-Manzo y Vargas-Hernan-
dez, 2007). Con la informacion generada en los ensayos,
se han identificado los mejores progenitores para un pro-
grama de cruzas controladas. Una opcién para aumentar
los beneficios de esas cruzas es la clonacién masiva de
las plantas obtenidas, por medio del enraizado de estacas
(Bettinger et al., 2009).

La propagacion por estacas consiste en separar de la
planta deseada una parte del tallo, raiz u hoja y colocar-
la en condiciones que favorecen la formacién de raices y
brotes, para producir asi una nueva planta que sea idéntica
genéticamente al individuo del cual procede (Hartmann et
al.,, 2002). La propagacion clonal masiva permite maximi-
zar el rendimiento, asi como la calidad y uniformidad de las
plantaciones forestales comerciales (Bettinger et al., 2009;
Burdon et al., 2008; Trueman y Rodger, 2006), ademds de
obtener plantas resistentes o tolerantes a plagas y enfer-
medades y con mejores caracteristicas morfoldgicas vy fi-
sioldgicas (Poupard et al., 1994).

La clonacion masiva de especies forestales, en particular
coniferas, es dificil por los procesos de maduracién ontogé-
nica en especies lefiosas, en donde la capacidad de enrai-
zado disminuye con la edad de la planta (Amri et al., 2010;
Poupard et al,, 1994). En estas especies se sugiere utilizar
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plantas madre menores de tres afios de edad para tener
éxito en el enraizado (Mitchell y Jones, 2006; Sdnchez-Za-
bala et al., 2008). Nelson (2003) recomienda usar plantas
madre juveniles y sanas, con podas frecuentes para au-
mentar el nimero de estacas. Hamann (1998), Anderson et
al. (1999) y Mitchell et al. (2004a) sugieren hacer las podas
a 20 cm de altura o menos para estimular la produccion de
rebrotes juveniles.

La edad de la estaca también es importante en el enrai-
zado. Majada et al. (2011) encontraron que en Pinus pinas-
ter Aiton, la capacidad de enraizado disminuye con la edad
del esqueje (después de la poda). La seccion de la planta
donde se obtiene la estaca también es importante, ya que
en plantas juveniles de pinos se logra mayor enraizado con
estacas apicales que con basales (Sanchez-Zabala et al,
2008).

A diferencia de los géneros Populus y Salix que se pro-
pagan facilmente por estacas, el enraizado de estacas en
coniferas y otras leflosas se favorece con auxinas, en par-
ticular acido indolbutirico (AIB) o &cido indolacético (AlA)
(Henrique et al., 2006; Hunt et al., 2011; Ruiz-Garcia et al.,,
2005), aunque no en todas se requieren (Trueman y Rod-
ger 2006). Por ello es importante definir la concentracion
adecuada de auxinas para enraizar especies forestales.
Bielenin (2003) utilizé concentraciones de 0, 0.1, 0.3, 0.6,
y 0.9 % de AIB en Juniperus y Thuja, y encontré que las
concentraciones intermedias (0.3 y 0.6 %) aumentan el
porcentaje de enraizado. Como medio de enraizamiento se
pueden utilizar diferentes tipos de sustrato (arena, turba de
musgo, vermiculita y perlita, entre otros), de manera indivi-
dual o en mezclas, para asegurar condiciones adecuadas
de humedad, aireacion, drenaje y temperatura (Hartmann
etal, 2002).

En el presente trabajo se comparé el enraizado de es-
tacas de Pinus patula al variar la edad de planta madre, la
dosis de AIB y el sustrato, con el proposito de establecer
un protocolo de enraizamiento para un programa de plan-
taciones clonales de la especie.

MATERIALES Y METODOS
Produccion de plantas madre

El presente trabajo se realizd en un vivero ubicado en
Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 27' 38.25" N
y 98° 54' 23.91" 0), a 2240 m de altitud. Para producir las
plantas madre se utilizé un lote de semilla de P patula de
Aquixtla, Puebla (19° 43" 11.9" Ny 97° 59" 21.3" 0, a 2930
m). Se hicieron tres siembras escalonadas con seis meses
de diferencia entre ellas para generar plantas madre de di-
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ferentes edades: el 13 de agosto de 2011, el 10 de febrero
de 2012 y el 13 de agosto de 2012. El ensayo de enraizado
inicio el 12 de agosto de 2013, cuando las plantas madre
tenian 24, 18 y 12 meses, respectivamente, a partir de su
establecimiento.

La semilla se sembrdé en contenedores de 180 cm? llena-
dos con sustrato esterilizado, conformado por corteza de
pino composteada, turba, perlita y vermiculita (4:2:1:1 v/v),
al cual se agregaron 4 kg m*de fertilizante de liberacién
controlada (18N-06P-12K+Me) por 8 meses. Semanalmen-
te se aplicaron fungicidas (tiabendazol 2 g L' y propamo-
carb 2 mL L") e insecticidas (imidacloprid y deltametrina 2
mL L") como preventivos para evitar problemas de plagas
o enfermedades. A los 6 meses de la siembra, las plantas
de cada grupo se trasplantaron a macetas individuales de
8 dm? para iniciar la formacion de setos, en un sustrato
de aserrin composteado, tierra de monte, perlita y vermi-
culita (4:2:1:1 v/v), con 4 kg m* del mismo fertilizante de li-
beracién controlada (18N-06P-12K+Me) de 8 meses, y una
capa de tezontle en el fondo para mejorar el drenaje.

Las plantas se podaron de manera recurrente a partir de
los seis meses para estimular la formacién de rebrotes. La
primera poda se realiz6 a una altura de 10 a 12 cm, 3 d
antes del trasplante a las macetas, y después cada vez que
los rebrotes alcanzaban de 12 a 15 cm de longitud. Cada
grupo de plantas tenia diferente tamafio y cantidad de re-
brotes al momento de iniciar el estacado. Con el propdsito
de reducir la variabilidad en vigor de los brotes se elimina-
ron los débiles de cada planta.

Establecimiento del ensayo

Se utilizd una cdmara de enraizado de 2.7 m de largo, 1.2
m de ancho y 70 cm de alto (fabricacién propia), con siste-
ma de nebulizaciéon controlado para mantener la humedad
relativa arriba de 85 % y un régimen térmico noche/dia en-
tre 17+ 2y 24+ 2 °C. Los sustratos utilizados fueron perlita
(S,) y una mezcla de vermiculita y turba 4:1 v/v (S,), ambos
previamente esterilizados. Antes de colocar las estacas se
aplicd un riego a los sustratos para humedecerlos y evitar
la deshidratacién de las estacas; en todos los riegos duran-
te el ensayo se utilizé agua destilada grado 2.

Alas plantas madre se les aplicé fungicida (propamocarb
1.5 mL L") e insecticida (deltametrina 1.5 mL L") un dia an-
tes de cortar las estacas de 8 a 10 cm de longitud. Una vez
cortadas se sumergieron en agua y cloro comercial (0.25
mL L") durante 5 min y después en fungicida (propamo-
carb T mL L"). Las hojas de los primeros 3 cm arriba del
corte basal se eliminaron para introducir esta seccion en
el sustrato.
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El &cido indolbutirico (AIB) se aplicé impregnando la par-
te basal de la estaca con Radix® (producto comercial en
polvo); se utilizaron concentraciones de 0, 5000 y 10,000
ppm (i.e.,, mg L"). Cada estaca se introdujo en un orificio de
3 cm de profundidad realizado en el sustrato. Después de
establecidas, se aplicaron fungicidas e insecticidas preven-
tivos en forma rotativa.

Disefo experimental

Se utilizd un arreglo factorial 2x3x3 en un disefio experi-
mental de blogues completos al azar con cuatro repeticio-
nes. El factor “sustrato” con dos niveles (S, y S)) se consi-
deré como ambiente de enraizado y los bloques completos
se anidaron en cada uno de ellos; la combinacion de los
factores "edad de planta madre” con tres niveles (12, 18
y 24 meses) y “dosis de AIB” con tres niveles (0, 5000 y
10,000 ppm) se asignaron al azar a las parcelas en cada
blogue. La unidad experimental fue de 10 estacas.

Variables evaluadas

La evaluacion se hizo a las 14 semanas de establecido
el experimento. Las variables de respuesta fueron supervi-
vencia, numero de estacas con raices, nimero y longitud
de raices por estaca, presencia de raices secundarias y
estacas con callo. La estaca se consideré muerta cuando
tenia necrosada mas de 50 % de su longitud, y enraizada
cuando tenia al menos una raiz igual o mayor de 1 mm de
largo. En cada estaca enraizada se contd el nimero de rai-
ces primarias con longitud igual o mayor a 1 mm, se midié
la longitud de la raiz mas larga y se registro la presencia/
ausencia de raices secundarias. En las estacas vivas que
no enraizaron se registré la presencia/ausencia de callo
(abultamiento por divisién celular en la parte de la herida),
y con esos datos se calculé el porcentaje de estacas con
callo con respecto al total de estacas no enraizadas.

Andlisis estadistico de los datos

En el andlisis estadistico se utilizaron los valores pro-
medio por unidad experimental con el procedimiento GLM
del paquete estadistico SAS, versién 9.3 (SAS, 2000). Las
variables con distribucion binomial (supervivencia, estacas
con raices, presencia de raices secundarias y estacas con
callo) fueron transformadas antes del andlisis con la fun-
cién arco seno de la raiz cuadrada del valor original (expre-
sado en fraccién decimal). El modelo de andlisis de varian-
za utilizado fue el siguiente:

Y= H+S+R, +D+E+SD, + SE+ DE, + SDE, + €,
donde: Y, es el valor de la variable observada en el j-ésimo
bloque del i-ésimo sustrato, con la k-ésima dosis de AIBy la
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l-€sima edad de planta madre; u es la media general; S. es
el efecto fijo del i-ésimo sustrato; R, es el efecto aleatorio
del j-ésimo blogue anidado en el i-€simo sustrato; D, es el
efecto fijo de la k-ésima dosis de AlB; E, es el efecto de la
I-ésima edad de planta madre; SD, es el efecto fijo de la in-
teraccion del i-€simo sustrato con la k-ésima dosis de A/B;
SE, es el efecto fijo de la interaccion del i-€simo sustrato y
la I-¢sima edad de planta madre; DE,, es el efecto fijo de la
interaccion de la k-ésima dosis de AIB y la [-6sima edad de
planta madre; SDE,, es el efecto fijo de la interaccion del
i-ésimo sustrato, k-ésima dosis de AIB y [-ésima edad; y €
es el error experimental.

ijki

En las variables con efecto significativo de algun fac-
tor se realizé la comparacién de medias con la prueba de
Tukey con P = 0.10 para determinar las diferencias entre los
niveles de dichos factores. Dado que en el andlisis de va-
rianza se encontraron diferencias significativas entre sus-
tratos y en su interaccion con los otros factores, se hizo un
segundo analisis con un modelo reducido para evaluar el
efecto de los otros factores en cada sustrato por separado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

En el andlisis global se encontraron diferencias significa-
tivas entre sustratos en el enraizado (P < 0.05), asi como en
la supervivencia, longitud de raiz y presencia de callo, P <
0.10 (Cuadro 1). El porcentaje de enraizado también mos-
tro diferencias significativas (P < 0.05), debido a la edad de
planta madre y a la interaccion dosis x sustrato. La dosis
de 4cido indolbutirico (AIB) aplicado y la interaccién dosis
x edad arrojaron una P < 0.10. La interaccion de los tres
factores mostré efectos significativos en la supervivencia
(P <0.05), asi como en el enraizado y presencia de callo (P
<0.10).

Efecto del sustrato

En el sustrato S, (mezcla de vermiculita y turba) se obtu-
vo mayor supervivencia (94.4 vs. 90.3 %), longitud prome-
dio de raiz y porcentaje de callo en estacas no enraizadas,
que en S, (perlita), pero en éste se obtuvo mayor enraizado
de estacas, 21.4 vs. 14.7 % (Cuadro 2). Estudios anteriores
muestran que la vermiculita y turba tienen mayor capaci-
dad de retencion de agua y menor porosidad que la perlita
(Cabrera, 1999), lo cual influye en la capacidad de enraiza-
do de las estacas de especies lefiosas (Rein et al., 1991). El
efecto se atribuye a que el exceso de humedad reduce el
oxigeno e inhibe la formacion de iniciales de raiz, o estimu-
la la presencia de hongos patdgenos (Loach, 1985; Murthy
y Goldfarb, 2007).
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Cuadro 1. Anadlisis de varianza de las variables de enraizamiento de las estacas de Pinus patula en el andlisis conjunto.

Fuente de variacion Supervivencia (%) Enraizado (%) RP (Num.) LR (cm) PRS (%) PC (%)
Sustrato (Sust) 0.098 0.042 ns 0.059 NS 0.079
Dosis ns 0.062 ns ns ns ns
Edad ns 0.028 ns ns ns ns
Dosis x Sust ns 0.002 ns ns ns ns
Edad x Sust ns ns ns ns ns ns
Dosis x Edad ns 0.057 ns ns ns ns
Dosis x Edad x Sust 0.047 0.068 ns ns ns 0.076

RP: raices primarias; LR: longitud de raiz; PRS: presencia de raices secundarias; PC: presencia de callo en estacas no enraizadas, ns: sin diferencias

significativas con P = 0.10.

Sin embargo, en este ensayo con P patula la superviven-
cia de estacas fue alta en los dos sustratos y no se detectd
la presencia de patégenos, por lo que el principal efecto del
exceso de humedad fue la inhibicion de diferenciacion de
raices. Otros estudios sefialan que para obtener resultados
optimos de enraizado se requiere el estimulo de un estrés
hidrico ligero a moderado, como en Pinus taeda L. (Green-
wood et al., 1980; Lebude et al., 2004).

Se hanreportado resultados favorables de la perlita como
sustrato en el enraizado de estacas de P pinaster (Majada
et al,, 2011), hibridos de P elliottii Engelm. var. elliottii x P
caribaea var. hondurensis W. H. Barrett et Golfari (Hunt et
al., 2011), Juniperus scopulorum Sarg. y Thuja occidentalis
L. (Bielenin, 2003), y Taxodium distichum (L.) Rich (King et
al., 2011); sin embargo, en Pinus leiophylla Schiede ex Schl-
tdl. et Cham. el uso de perlita no aumento el porcentaje de
enraizado con respecto al obtenido con la mezcla de turba,
perlita'y vermiculita 1:1:1 v/v (Cuevas-Cruz et al., 2015).

El andlisis de varianza para cada sustrato confirmo los
resultados con el modelo completo en cuanto al efecto del
sustrato y su interaccion con los otros factores sobre la
capacidad de enraizado de las estacas. Unicamente en S,
(perlita) se encontraron efectos significativos de la dosis de
AIB, edad de planta madre, y su interaccion, en el porcentaje
de enraizado de las estacas (Cuadro 3). En S, se encontro
efecto significativo de la interaccién dosis de AIB x edad de
planta madre en la supervivencia y formacion de callo, pero
en las otras variables no se detectaron efectos significativos
de los factores ni de su interaccion (Cuadro 3).

Efecto de la dosis de auxina

En el sustrato S, el AIB no tuvo efecto significativo en la
capacidad de enraizado, pero en S, (perlita) la auxina exo-
gena inhibid la formacién de raices, ya que se obtuvo 35.8
% de enraizado cuando no se aplicé AIB, 2.5 veces mas que
con la aplicacion de 5000 o 10,000 ppm (Cuadro 4). Las
dosis de AIB utilizadas no afectaron las otras caracteristi-
cas (supervivencia, nimero de rafces primarias, longitud de
raiz, presencia de raices secundarias y presencia de callo)
en las estacas (Cuadro 4).

De forma natural, las auxinas vegetales intervienen en la
formacion de raices en estacas (Cuisance, 1988). El uso
de auxinas es importante en especies que enraizan con
dificultad (Hartmann et al., 2002). Sin embargo, el proble-
ma es determinar en qué especies se requiere y cual es la
dosis adecuada. Los resultados de este estudio coinciden
con informacion previa en Pinus patula (Aparicio-Renteria
etal., 2014; Mitchell et al,, 2004b) y en otras coniferas como
P pinaster (Majada et al., 2011), P taeda (Alcantara et al,,
2008), Juniperus procera Hochst. ex Endl. (Nagash, 2002),
y Taxodium distichum (King et al., 2011), en donde se ha
encontrado 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. En nuestros resultados no se
encontraron efectos significativos del AIB en cuanto al nu-
mero y calidad de las raices formadas, a pesar de que hay
estudios que mencionan un efecto positivo en estas carac-
terfsticas (Alcantara et al., 2008; King et al., 2011; Majada et

Cuadro 2. Valores medios (t error estandar) por tipo de sustrato de las variables evaluadas en el ensayo de enraizado de
estacas de Pinus patula.

Sustrato Supervivencia (%)  Enraizado (%) RP (NUm.) LR (cm) PRS (%) PC (%)
Perlita 90.3+21b 21.4+37a 1.2+02a 34+05b 258+65a 877+29b
Verm. + turba 944+15a 147+21b 14+02a 45+06a 194+6.4a 934+17a

RP: raices primarias; LR: longitud de raiz; PRS: presencia de raices secundarias; PC: presencia de callo en estacas no enraizadas. Medias en una
columna con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.10).
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Cuadro 3. Analisis de varianza de las variables de enraizamiento de las estacas de Pinus patula en el andlisis por separado

para cada sustrato.

Fuente de variacion Supervivencia (%)  Enraizado (%)  RP (Num.) LR (cm) PRS (%) PC (%)
Sustrato 1 (perlita)
Dosis ns 0.001 ns ns ns ns
Edad ns 0.069 ns ns ns ns
Dosis x Edad ns 0.009 ns ns ns ns
Sustrato 2 (vermiculita + turba)
Dosis ns ns ns ns ns ns
Edad ns ns ns ns ns ns
Dosis x Edad 0.025 ns ns ns ns 0.017

RP: raices primarias; LR: longitud de raiz; PRS: presencia de raices secundarias; PC: presencia de callo en estacas no enraizadas; ns: sin diferencias

significativas con P = 0.10.

Cuadro 4. Valores medios (t error estandar) por dosis de AIB en cada tipo de sustrato, de las variables evaluadas en el

ensayo de enraizamiento de estacas de Pinus patula.

Dosis AIB (ppm)  Supervivencia (%) Enraizado (%) RP (Num.) LR (cm) PRS (%) PC (%)
Sustrato 1 (perlita)
0 90.8+43a 358+76a 1.3+02a 36+08a 21.5+ 84a 86.7+7.1a
5000 925+27a 142+51b 1.0+£03a 34+10a 262+144a 909+27a
10,000 87.5+417a 142+45b 1.3+04a 32+12a 321+141a 85.4+46a
Sustrato 2 (vermiculita + turba)
0 942+33a 10.8+26a 14+04a 33+10a 33.3+16.6a 939+35a
5000 942+19a 19.2+50a 14+03a 45+08a 58+ 39a 919+26a
10,000 95.0+28a 142+29a 12+02a 57+1.7a 20.5+1700a 944+32a

RP: raices primarias; LR: longitud de raiz; PRS: presencia de raices secundarias; PC: presencia de callo en estacas no enraizadas. Medias en una
columna con letras iguales, dentro del mismo sustrato, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.10).

al, 2011; Navarrete-Luna y Vargas-Hernandez, 2005).
Efecto de la edad de planta madre

La edad de planta madre tuvo efecto similar en la capa-
cidad de enraizado en los dos sustratos (Cuadro 1), con
reduccion gradual en el porcentaje de enraizado conforme
aumenta la edad (Cuadro 5). Sin embargo, las diferencias
fueron significativas unicamente en el sustrato S, en el que
las estacas de plantas de un afio alcanzaron casi el doble
del enraizado (29.2 %) que las de dos afios (Cuadro 5). Al
igual que la dosis de acido indolbutirico (AIB), la edad de
planta madre no afecté ninguna de las otras variables en
las estacas.

Los resultados obtenidos sugieren que la capacidad de
enraizamiento se reduce rapidamente conforme aumen-
ta la edad ontogénica de la planta madre, a pesar de que
se utilicen podas frecuentes para mantener su juvenilidad.
Esta tendencia coincide con los datos en Pinus patula (Mit-
chell et al., 2004b), P taeda (Hamman, 1998), P radiata D.

Don (Sénchez-Zabala et al., 2008), P pinaster (Majada et
al., 20171) Juniperus procera (Nagash, 2002), Larix decidua
Mill. (Peer y Greenwood, 2001) y Dalbergia melanoxylon
Guill. & Perr. (Amri et al., 2010), entre otras especies, aun-
que la edad de maduracion y la pérdida en capacidad de
enraizado difieren ampliamente entre ellas. Hackett (1985),
Poupard et al. (1994) y Amri et al. (2010) sefialaron que en
las especies lefiosas, la madurez ontogénica de la planta
madre es un factor importante en la capacidad de enraiza-
do de estacas, debido a efectos epigenéticos relacionados
con cambios en la expresion génica, a medida que la plan-
ta envejece (Mitchell et al. 20044, 2004b). Los resultados
obtenidos en nuestro estudio muestran que estos cambios
ontogénicos ocurren a temprana edad en Pinus patula.

Interaccién de la dosis de AIB con la
edad de planta madre
La interaccion “dosis de AIB" x “edad de planta madre”
también tuvo efecto significativo sobre el enraizamiento
de las estacas en el sustrato S, y en la supervivencia de
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estacas y presencia de callo en S, (Figura 1). En el primer
caso, las estacas obtenidas de plantas con 12 meses de
edad mostraron mayor capacidad de enraizado (57.5 %)
sin aplicar AIB, mientras que en las estacas de plantas con
24 meses se notd la tendencia a aumentar el porcentaje de
enraizado con 10,000 ppm de AIB, aunque las diferencias
con respecto al testigo no fueron significativas (Figura 1A).
En cambio, en S, la combinacion mas favorable para el en-
raizado (27.5 %) se obtuvo con plantas de 12 meses y 5000
ppm de AIB (Figura 1B).

La interaccion significativa entre dosis de AIB y edad de
planta madre en la supervivencia y formacion de callo de-
tectada en S, se asoci6 con un comportamiento distinto de
las estacas obtenidas de plantas madre de 18 meses a la
dosis de AIB, con respecto a las estacas de plantas de 12y
24 meses de edad (Figura 1D y1F).

En estudios con especies lefiosas (como Juniperus pro-
cera, Gmelina arborea Roxb., Taxus globosa Schltdl. y Pinus
pinaster) se ha reportado que la dosis éptima de auxinas
para promover el enraizado varia en funcion de diversos
factores, como la juvenilidad y estado fisioldgico de la plan-
ta donante, la edad, tipo y region de la estaca en la planta
o la época del afio en que se obtienen (Majada et al., 20171,
Muhoz-Gutiérrez et al., 2009; Nagash, 2002; Ruiz-Garcia et
al., 2005). En Pinus patula, las estacas obtenidas de mate-
rial juvenil hasta de 12 meses, no requieren aplicacion de
auxinas y se inhibe la formacion de raices al aumentar la
dosis aplicada, mientras que en estacas de plantas de ma-
yor edad el AIB estimula la formacion de raices.

A pesar del bajo porcentaje de enraizado de estacas de
Pinus patula que se obtuvo de manera global en el ensayo,
los resultados muestran que una combinacion de los dife-
rentes factores evaluados permitié obtener casi 60 % de
estacas enraizadas en tres meses, valor cercano al prome-
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dio que se ha obtenido en otros estudios con esta especie
(Aparicio-Renteria et al., 2014; Mitchell et al., 2004b), lo cual
resulta aceptable en un programa operativo de clonacion.
Ademas, existe la posibilidad de aumentar esta capacidad
de enraizado si se controlan otros factores de estableci-
miento y manejo de setos y estacas.

Es posible que la escasa respuesta al enraizado en la
mayoria de los tratamientos se deba a la época del afio en
que se establecio el ensayo y a las condiciones de tempe-
ratura, ya que en la camara de enraizado solo fue posible
controlar las temperaturas altas (mayores a 25 °C), pero
no las bajas (menores a 17 °C), y durante el ensayo se pre-
sentaron eventos de bajas temperaturas (-4.9 a 14 °C a in-
temperie), generalmente durante las primeras horas del dia.
Hartmann et al. (2002) mencionan que el éxito en el enrai-
zamiento depende de la época del afio, lo que esta relacio-
nado tanto con el estado fisioldgico de las plantas, como
con las condiciones ambientales durante el enraizado.

CONCLUSIONES

Pinus patula es dificil de enraizar, por la maduracién re-
lativamente acelerada que reduce su capacidad para in-
ducir raices en estacas después del primer afio de edad;
las podas no permitieron alargar el periodo de juvenilidad.
La aplicacion de auxinas exégenas inhibe la capacidad
de enraizado en material juvenil de esta especie, pero en
estacas de plantas de 24 meses no se manifiesta dicho
efecto, por lo que su uso en dosis de 5000 y 10,000 ppm
podria contrarrestar el efecto de maduracién de los setos.
La utilizacion de la perlita como sustrato, con menor ca-
pacidad de retencion de humedad y mayor aireacion que
la mezcla de vermiculita y turba, tuvo efecto positivo en el
enraizado de las estacas de P patula. Si se controlan de
manera adecuada los factores anteriores es posible asegu-
rar un enraizamiento cercano a 60 %, valor aceptable en un

Cuadro 5. Valores medios (t error estandar) por edad de planta madre en cada tipo de sustrato, de las variables evaluadas

en el ensayo de enraizamiento de estacas de Pinus patula.

Edad (meses)  Supervivencia (%) Enraizado (%) RP (Num.) LR (cm) PRS (%) PC (%)
Sustrato 1 (perlita)
12 87.5+49a 202+82a 14+03a 38+12a 36.7+13.5a 83.6+73a
18 87.5+37a 19.2+6.5ab 1.1+03a 37+17a 241+132a 85.6+42a
24 958+ 15a 158+3.7b 1.1+02a 27+07a 176+ 74a 939+18a
Sustrato 2 (vermiculita + turba)
12 95.0+23a 192+53a 1.8+04a 45+17a 333+124a 93.0+30a
18 91.7+38a 13.3+26a 12+02a 58+09a 182+12.2a 91.0+41a
24 96.7+14a 11.7+24a 1.1+03a 32+09b 56+ 56a 962+16a

RP: raices primarias; LR: longitud de raiz; PRS: presencia de raices secundarias; PC: presencia de callo en estacas no enraizadas. Medias en una
columna con letras iguales, dentro del mismo sustrato, no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.70).
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Figura 1. Enraizado (A, B), supervivencia (C, D) y formacion de callo (E, F) en estacas de Pinus patula evaluadas en sustrato
conformado por perlita (A, C, E) y la mezcla de vermiculita y turba (B, D, F), en funcién de la edad de planta madre y dosis

de AIB.

programa de propagacion (clonacién) de la especie a partir
de materiales seleccionados.
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