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RESUMEN

El enraizamiento de estacas es una técnica de propagacion asexual que puede ayudar
con la propagacion masiva de planta en aquellas especies con baja o limitada
produccion de semilla, como es el caso de Pinus hartwegii. Nada se sabe de la
capacidad de P. hartwegii para producir y enraizar estacas. En la primera parte de este
trabajo se estudio el efecto del Acido Indolbutirico (AIB: 0, 5000 y 10 000 ppm), en la
promocion de raices adventicias, en estacas P. hartwegii obtenidas de plantas madre de
tres poblaciones (Cofre de Perote, Nevado de Toluca y Monte Tlaloc). En la segunda
parte, se analizé el efecto del fertilizante en plantas de Pinus hartwegii provenientes de
una poblacion del Cofre de Perote en la promocion e incremento del nimero de estacas
y su efecto en la capacidad de enraizamiento, en complemento con el uso del AIB (0y
5000). Las estacas de P. hartwegii mostraron una alta capacidad de generar raices
adventicias, con y sin la aplicacién de AIB; aunque el uso de auxina, en concentracién
de 5 000 ppm, amplificé y mejor6 la respuesta al enraizamiento. Sin embargo, en esta
especie se debe tener cuidado el uso de AIB en concentracion de 10 000 ppm por su
efecto negativo causado en la supervivencia de las estacas. Se encontré que las estacas
de P. hartwegii tienen alta capacidad de enraizar, la cual mejora con el AIB, sin
importar su poblacion de origen. También se observd que la produccién morfologia de
raices, produccidn de raices secundarias, responde diferencialmente segun la interaccion
del nivel de AIB y procedencia. Por otro lado, la fertilizacion en dosis de 1.0y 2.0gL*
afectd positivamente la produccién de estacas con mayor capacidad de enraizamiento.
Utilizar la concentracion 5000 ppm de AIB incrementd los porcentajes de
enraizamiento, asi como las caracteristicas morfoldgicas de las raices. El alto porcentaje
de enraizamiento (arriba del 65 %) observado en los experimentos, indica que la técnica

de propagacién puede ser empleada para la produccion masiva de P. hartwegii.

Palabras clave: Propagacion asexual, fertilizacion, enraizamiento, planta madre,

estacas.
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ABSTRACT

Cuttings rooting is an asexual propagation technique that can help with massive plant
propagation in those species with low or limited seed production, as is the case with
Pinus hartwegii. Nothing is known about the ability of P. hartwegii to produce and root
cuttings. In the first part of this work, the effect of Indole Butyric Acid (IBA: 0, 5000
and 10,000 ppm) on the promotion of adventitious roots was studied, in P. hartwegii
cuttings obtained from mother plants of three populations (Cofre de Perote, Nevado de
Toluca and Monte Tlaloc). In the second part, the effect of the fertilizer on P. hartwegii
plants from a population of the pearl chest in promoting and increasing the number of
cuttings and its effect on the rooting capacity was analyzed, in addition to the use of IBA
(0 and 5000 ppm). The cuttings of P. hartwegii showed a high capacity to generate
adventitious roots, with and without the application of IBA; although the use of auxin,
at a concentration of 5000 ppm, amplified and improved the response to rooting.
However, in this species care must be taken to use IBA in a concentration of 10 000
ppm, due to its negative effect on the survival of the cuttings. It was found that the
cuttings of P. hartwegii have high rooting capacity, which improves with AIB,
regardless of their population of origin. It was also observed that root morphology
production, production of secondary roots, responds differentially according to the
interaction of the IBA doses and origin. On the other hand, fertilization in doses of 1.0
and 2.0 g L™ positively affected the production of cuttings with greater rooting capacity.
Using the 5000 ppm concentration of IBA increased the rooting percentages, as well as
the morphological characteristics of the roots. The high percentage of rooting (above
65%) observed in the experiments indicates that the propagation technique can be used

for the massive production of P. hartwegii.

Keywords: Asexual propagation, fertilization, rooting, mother plant, cuttings.
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INTRODUCCION GENERAL

Pinus hartwegii es una de las pocas especies que crecen en las mayores elevaciones sobre
el nivel del mar, de hecho, estos bosques establecen el limite altitudinal de la vegetacion
arbdrea en México a una altura que va desde los 2 500 a los 4 300 m (Campos, 1993). Estas
poblaciones naturales se encuentran seriamente afectadas por factores naturales vy
antropogeénicos, constituyendo hoy en dia poblaciones reducidas, fragmentadas y aisladas
entre si (LOpez, 1993; Iglesias-Andreu y Tivo-Fernandez, 2006). Debido a la reduccion de
estas poblaciones se ha sefialado que en algunas poblaciones hay alto porcentaje de semillas
vacias y baja germinacién (lglesias et al., 1999; Tivo e Iglesias, 2004; Iglesias et al., 2005).
Es importante resaltar que la especie presenta ciclos semilleros largos que van desde los
cuatro a los siete afios. Pinus hartwegii también cuenta con una etapa muy particular que se
conoce como estado cespitoso, durante esta etapa al momento de germinar, las plantas se
caracterizan por el desarrollo abundante de aciculas primarias y secundarias sin la elongacion
internodal de la yema apical (Mirov, 1967; Caballero, 1967). Esta etapa puede prolongarse de
tres a siete afios, por lo que entran en competencia directa con el zacate y herbaceas anuales

de répido crecimiento y se nulifica su desarrollo.

Para los problemas antes mencionados existe la alternativa de propagar vegetativamente a
la especie, esta técnica resulta viable ante la evidente escasez de semilla y abundantes
semillas vacias. La propagacion vegetativa es la produccion de una planta nueva, a partir de
una célula, un tejido, un érgano o parte de una planta a la cual se le denomina planta madre y
se basa en el principio de totipotencia de las células, es decir, la capacidad de reproducir un
organismo completo, gracias a que cada una de ellas contiene la totalidad de la informacion

genetica del individuo original (Liu et al., 2012; Hartman et al., 2014).

Existen distintas técnicas de propagacion vegetativa que van desde diferentes teécnicas de
injerto, acodos, enraizamiento de estacas hasta cultivos de tejido in vitro en laboratorio
(Henrique et al., 2006; Martinez-Alonso et al., 2012). En este contexto la técnica de
enraizamiento de estacas resulta importante por su bajo costo (Capuana et al., 2000), ademas
que permite transferir caracteristicas deseables como volumen, calidad de madera, rectitud de
fuste y resistencia a plagas y enfermedades, que no se transmiten eficientemente a la

descendencia por la via sexual (Zobel y Talbert, 1984; Bettinger et al., 2009).



Sin embargo, las especies de coniferas resultan dificiles de propagar por la via del
enraizamiento de estacas y mas especificamente las especies de pinos debido a: estado de
madurez de la planta madre, época de colecta de las estacas, tamafio de la estaca y diferentes
condiciones ambientales, de sanidad y condiciones de crecimiento como la temperatura, luz,

humedad, nutrientes (Regonezi et al., 2010).

Uno de los factores a estudiar es la aplicacion de reguladores de crecimiento. Se ha
observado que el enraizado de estacas en coniferas y otras lefiosas se favorece con la
aplicacién de auxinas exdgenas,la auxina mas utilizada para especies de dificil enraizamiento
es el &cido indolbutirico (AIB), (Henrique et al., 2006; Hunt et al., 2011; Ruiz-Garcia et al.,
2005), debido a que no es toxico en una amplia gama de concentraciones; aunque no en todas

las especies se requieren (Trueman y Rodger, 2006).

Otro aspecto fundamental es la nutricion de la planta madre, debido a que permite obtener
mayor cantidad y calidad de brotes, afectando la predisposicion al enraizamiento (Martinez-
Alonso et al., 2012; Kanmegne et al., 2017). El nitrégeno es esencial en grandes cantidades
porque los cambios en su disponibilidad inducen grandes variaciones en el rendimiento de las
plantulas (Villar Salvador et al., 2005). Sin embargo, estudios en coniferas se han enfocado
en el efecto de la fertilizacion en el crecimiento en didmetro y altura de las plantulas en vivero
(Oliet et al., 2005; Hunt et al., 2011; Lazcano et al. 2010) y poco se ha informado cdmo

influye en los procesos de enraizamiento de estacas (Monsalve et al., 2009).

Por lo anterior, el presente trabajo se desarroll en dos experimentos. En el primero, se
evalud el efecto del acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de estacas de tres
poblaciones (Cofre de Perote, Monte Tlaloc y Nevado de Toluca) de Pinus hartwegii. En el
segundo capitulo, se determind el efecto de la fertilizacion de las plantas donadoras de Pinus
hartwegii en la produccién de brotes, asi como conocer la capacidad de respuesta al

enraizamiento de las estacas cuando son tratadas con acido indolbutirico (AlIB).



CAPITULO I. ENRAIZAMIENTO DE ESTACAS DE Pinus hartwegii DE TRES
POBLACIONES NATURALES

1.1 RESUMEN

La limitada produccion de semilla de Pinus hartwegii requiere del uso de técnicas de
propagacién vegetativa para producir planta demandada para la reforestacion y recuperacion
de sus muy reducidas poblaciones. Nada sobre propagacion vegetativa de la especie se ha
hecho, por lo que su capacidad para enraizar propagulos es desconocida. En este estudio se
evalud el enraizamiento de estacas de tres poblaciones de P. hartwegii (Nevado de Toluca,
Monte Tlaloc y Cofre de Perote), probando tres concentraciones de Acido Indolbutirico (AIB)
(0, 5000 y 10 000 ppm). Estas se establecieron en camaras de enraizamiento bajo un disefio
de blogues al azar con arreglo factorial. La supervivencia, el nUmero de estacas enraizadas,
longitud y nimero de raices primarias y secundarias se evaluaron después de 12 semanas.
Independientemente del tratamiento de auxinas, altos porcentajes de estacas enraizadas se
registraron. Con baja concentracion de auxinas se amplific6 y mejoré la respuesta al
enraizamiento (96.6 %); mientras que la mayor concentracién (10 000 ppm) causo toxicidad,
reflejada en el decremento de supervivencia de las estacas 63.5 %. Aungue en supervivencia y
enraizamiento no hubo variacion entre poblaciones; las estacas del Nevado de Toluca
tuvieron mayor supervivencia (> 90%) y mejor respuesta al enraizamiento (> 80 %), que las
otras dos (Monte Tlaloc y Cofre de Perote). Al final, el 100% de las estacas enraizadas
sobrevivieron al trasplante. Se demostrd6 que la multiplicacion masiva a través del
enraizamiento de estacas es factible para P. hartwegii, independientemente del genotipo y con

apoyo de la aplicacion de auxinas exdgenas.

Palabras clave: Acido indolbutirico; propagacion vegetativa; raices adventicias; Pinos de

alta montana.



1.2 ABSTRACT

The limited seed production of Pinus hartwegii requires the use of vegetative propagation
techniques to produce a plant demanded for reforestation and recovery of its very small
populations. Nothing about vegetative propagation of the species has been done, so its ability
to root propagules is unknown. In this study, the rooting of cuttings of three populations of P.
hartwegii (Nevado de Toluca, Monte Tlaloc and Cofre de Perote) was evaluated, testing three
concentrations of Indolebutyric Acid (IBA) (0, 5 000 and 10 000 ppm). These were
established in rooting chambers under a random block design with factorial arrangement.
Survival, number of rooted cuttings, length and number of primary and secondary roots were
evaluated after 12 weeks. Regardless of the auxin treatment, high percentages of rooted
cuttings were recorded. With a low concentration of auxins, the response to rooting was
amplified and improved (96.6%); while the higher concentration (10 000 ppm) caused
toxicity, reflected in the decrease in survival of the cuttings 63.5%. Although in survival and
rooting there was no variation between populations; the Nevado de Toluca cuttings had
higher survival (> 90%) and better response to rooting (> 80%), than the other two (Monte
Tlaloc and Cofre de Perote). In the end, 100% of the rooted cuttings survived the transplant.
Mass multiplication through cuttings rooting was shown to be feasible for P. harwegii,

regardless of genotype and supported by the application of exogenous auxins.

Keywords: Indolebutyric acid; vegetative propagation; adventitious roots; High mountain

pines.



1.3 INTRODUCCION

Pinus hartwegii Lindl es una especie tipica de las zonas templadas, confinada a los limites
altitudinales (2 800 a 4 300 m) de la vegetacion arborea en México y muy importante en los
servicios ecosistémicos de regulacion (Farjon et al., 1997). La especie tiene ciclos semilleros
hasta de cinco afios y en las Gltimas décadas su produccion de semilla ha decrecido
dramaticamente, lo cual se refleja en una limitada regeneracion natural (lglesias y Tivo,
2006). Algunos estudios sefialan que la especie tendra una disminucion en su area de
distribucion de hasta el 80 %, con impacto negativo para su ecosistema (Gutiérrez y Trejo,
2014). Por lo que es necesario generar sistemas de produccion de planta, en el corto plazo,

para apoyar a los programas de reforestacion y contribuir en su regeneracion artificial.

La propagacion vegetativa es una alternativa para incrementar el nimero de plantas
producidas por semilla. El enraizamiento de mini-estacas es un método de propagacién que
ha dado buenos resultados en las especies de pino, pero es importante contar con buena
produccién de mini-estacas juveniles en la planta madre y adecuar el protocolo segun la

especie en cuestion (Majada et al., 2011).

A pesar de su estado cespitoso, las plantulas de P. hartwegii desarrollan naturalmente
ramillas basales con caracteristicas juveniles y que pueden aprovecharse como mini-estacas.
Ademas, estas ramillas también pueden ser inducidas en la plantula a través de podas
periddicas programadas. Sin embrago, la capacidad de enraizamiento de estas ramillas es
desconocida. En general, las especies del género Pinus son consideradas de dificil

enraizamiento (Husen, 2004; Tarragd et al., 2005).

Es deseable propagar genotipos de varias poblaciones de P. hartwegii y contar con
germoplasma de cada localidad, ya que la variacion genética entre poblaciones se debe
considerar para evitar movimiento geografico entre genotipos y afecte el éxito de la
reforestacion. Sin embargo, la respuesta al enraizamiento puede ser variable entre los
propagulos de cada poblacion, desde que se ha sefialado que la induccién de las raices
adventicias depende en gran medida del genotipo, aun siendo de la misma especie (Hakamata
et al., 2015). Factores fisioldgicos, genéticos y ambientales han sido estudiados en especies
dificiles de enraizar (Wise y Caldwell, 1994; Thomas y Schiefelbein, 2002; Castrillon et al.,



2008), y se ha concluido que las auxinas exdgenas incrementan la capacidad de enraizamiento
de las estacas y que este incremento es variable segln la concentracion de la auxina usada en

el genotipo o especie (Majada et al., 2011; Sharmay Verma, 2011).

Aunque las auxinas enddgenas participan directamente en la iniciacion de la morfogénesis
de las raices adventicias (Ruiz-Garcia et al., 2005; Hunt et al., 2011), en especies de dificil
enraizamiento no es suficiente. Por lo que es necesario recurrir a la aplicacion de auxinas
sintéticas (Henrique et al., 2006; Husen y Pal, 2007; Rivera-Rodriguez et al., 2016). El acido
indolbutirico (AIB) es la auxina mas usada para inducir el enraizamiento de mini-estacas en
especies forestales maderables (Husen, 2012; Cordeiro et al., 2016). En pinos mexicanos, la
efectividad del AIB en el enraizamiento de estacas fue comprobada en investigaciones
realizadas con Pinus leiophylla (Schiede ex Schltdl. et Cham.) y Pinus patula (Schiede ex
Schitdl. et Cham.), pero la concentracion 6ptima de AIB dependio de la especie (Cuevas-Cruz
et al., 2015; Aparicio-Renteria et al., 2014).

Para P. hartwegii no existe informacion sobre propagacion vegetativa, por lo que es
importante investigar su capacidad de respuesta al enraizamiento de estacas y proponer
estrategias de produccién de planta para reforestacion y conservacion de las poblaciones de
esta especie. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del &cido indolbutirico (AIB) en
el enraizamiento de estacas procedentes de tres poblaciones (Cofre de Perote, Monte Tlaloc y
Nevado de Toluca) de Pinus hartwegii. Con la hipétesis de que el AIB incrementara el
enraizamiento de manera similar en las estacas de las tres poblaciones consideradas, desde
que el AIB ha sido la auxina mas efectiva para enraizar estacas en las especies forestales

maderables hasta ahora probadas, particularmente en especies de pino.



1.4 MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en el invernadero del Posgrado en Ciencias Forestales del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, ubicado entre las coordenadas geograficas 19° 27' 34.8"
LN y 98° 54' 15.8" LO, a una altitud de 2249 m, en el Municipio de Texcoco, Estado de

México.
Las semillas utilizadas en este experimento para la produccion de la planta madre fue
recolectada en tres poblaciones naturales de Pinus hartwegii: 1) Monte Tlaloc, Estado de

México; 2) Nevado de Toluca, Estado de México y 3) Cofre de Perote, Veracruz (Tabla 1.1).

Cuadro 1.1. Ubicacion geogréafica de las tres poblaciones muestreadas de Pinus hartwegii.

Poblacion Altitud (msnm) Coordenadas

19°24° 52.11” LN

Monte Tlaloc 3700
98°44° 29.66°° LO
19°07° 25.66”° LN

Nevado de Toluca 4000
99°46° 43.77>° LO
19°30° 19.42>° LN

Cofre de Perote 3800

97°09° 31.37 LO

La recoleccion se realizd durante diferentes periodos de tiempo, en arboles libres de
plagas y enfermedades, pero sin considerar la distancia entre arboles, debido a los pocos
individuos con presencia de conos en los rodales muestreados. Los conos fueron trasladados

al laboratorio para la extraccion y separacion de las semillas llenas y vacias.

1.4.1 Produccién de planta

Previo a su recoleccion, las semillas fueron sometidas a un tratamiento pre-germinativo y
de desinfeccion, esto con propdsito de estimular y homogeneizar la germinacion, asi como

eliminar posibles barreras naturales presentes. En este tratamiento, las semillas se



sumergieron, en una solucién elaborada con agua oxigenada al 0.3 % e hipoclorito de sodio

comercial (Cloralex®) al 2 %, durante un periodo de 24 horas.

1.4.2 Produccion y manejo de planta madre

La siembra se realizd en contenedores de 310 ml, colocando una semilla por tubete en
sustrato previamente esterilizado, conformado por peat moss, agrolita y vermiculita (3:1:1
v/v) al cual se agregd un fertilizante de liberacion controlada, Multicote™ utilizando 4 g L
de sustrato y con un periodo de efecto de cuatro meses. Semanalmente se realizaron

aplicaciones de fungicida (Captan® 2 g L) para evitar la contaminacion de la planta madre.

Las plantas se mantuvieron en condiciones de invernadero, con riegos proporcionados tres
veces por semana y fertilizadas con el fertilizante comercial Peters™ (macro y micro
nutrimentos a base de nitrégeno, fésforo y potasio en proporciones de 10-30-20,
respectivamente, aplicado cada 15 dias, en una concentracion de 1 g L™ y ajustando a pH de
5.5 (Figura 1.1).

Figura 1.1. Preparacion de solucion nutritiva en plantas madre de P. hartwegii

Pasados los cuatro meses, los setos se trasplantaron a contenedores de 1 L para permitir un
mejor desarrollo y crecimiento de la raiz y de la planta en general (Figura 1.2). La frecuencia

de riego y fertilizacion fue la misma, pero para este caso se uso la proporcion 20-20-20, del



mismo fertilizante, recomendada para la fase de desarrollo de la planta, con una

concentracion de 1.5 g L™t y pH de 5.5.

Figura 1.2. Trasplante de plantas madre de P. hartwegii a tubete forestal de 1 L de capacidad.

1.4.3 Establecimiento del experimento

El experimento de enraizado de estacas se inicid el 15 de octubre de 2019 cuando las
plantas madre o donadoras de estacas cumplieron los 9 meses de edad y presentaban un

promedio de 6 ramas basales con longitud mayor a 5 cm.

Las ramas basales consideradas como esquejes, se recolectaron con un bisturi, evitando
dafar la planta. Enseguida, la zona de corte de la planta madre fue limpiada con la aspersion
de una solucion de fungicida (Captan® 1 g L), con el fin de evitar contaminaciones. Una vez
obtenidas, las estacas se sumergieron en la misma solucion de Captan® (1 g L) vy
permanecieron en agitacion manual constante durante cinco minutos. Finalmente, las estacas
fueron extraidas de la solucion y se les realiz6 un corte de forma diagonal en la base, donde se
aplico la auxina, &cido indolbutirico Radix® (producto comercial en polvo) (Figura 1.3 a).
Cada estaca tuvo una longitud de entre 5 y 8 cm, teniendo area disponible para ser enterrada

en el sustrato, a profundidad de 3 cm desde la base de la estaca (Figura 1.3 b).



Figura 1.3. Establecimiento del enraizado de estacas de P. hartwegii. a) Preparacion de las
concentraciones de auxina, b) Corte a las estacas para la aplicacion de los
tratamientos de AIB, c) Aplicacion de (Captan® 1 g L) a las estacas

establecidas en cajas de enraizado de P. hartwegii.

El sustrato empleado para el enraizamiento consistio6 en una mezcla de agrolita,
vermiculita y peat moss en relacion 3:1:1; previamente fue esterilizado en una cdmara de
vapor. El sustrato fue colocado en una cdmara de enraizado, construida con madera y laminas
de polietileno, las cuales fueron lavadas y asperjadas previamente con fungicida Captan® (1 g
LY. Antes de enterrar las estacas, el sustrato fue regado por aspersion hasta saturacion y la
humedad relativa de la camara se monitoreo eventualmente con un sensor data logger

HOBO®, registrando intervalos entre 80 y 90 % durante todo el experimento.

Posteriormente al establecimiento de las estacas se aplico fungicida (Captan® 1 g L) e
insecticida (Engeo® 1 ml L) periédicamente para evitar contaminacion o ataque de plagas

en los esquejes (Figura 1.3 c).

1.4.4 Disefio experimental.

Para este estudio se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con
arreglo factorial 3x3; el factor auxina con tres niveles (0, 5 000 y 10 000 ppm) y el factor

poblacion con niveles (Cofre de Perote, Monte Tlaloc y Nevado de Toluca), el experimento
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fue replicado cuatro veces y se tuvieron 8 estacas por unidad experimental, por lo que se

usaron un total de 288 estacas.

La evaluacion se realizé a las 12 semanas después de haber establecido el experimento
(Figura 1.1 a), las variables a evaluar fueron: estacas vivas (%), estacas enraizadas (%),
numero y longitud de raices primarias y nimero de raices secundarias (Figura 1.1 b). Se
consideré como una estaca enraizada cuando habia presencia de raiz mayor o igual a 1 mm de

longitud; mientras que la estaca muerta se considerd cuando habia necrosis (color negro), sin

presencia alguna de raiz.

Figura 1.4. Experimento de enraizamiento de estacas de Pinus hartwegii, probando
concentraciones de AIB en estacas de tres poblaciones. a) Cosecha de estacas
después de 3 meses en cdmara de enraizamiento, b) Estaca enraizada con

varias raices adventicias consideradas como principales en este experimento.

A cada estaca enraizada se le contd el nimero y longitud de raices primarias y el nimero
de raices secundarias (Figura 1.2 b y ¢); mientras que las estacas que no enraizaron, pero no

sufrieron desecacion se le consideré como estacas vivas sin raices (Figura 1.2 a).
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Figura 1.5. Estacas de Pinus hartwegii al final del experimento, probando concentraciones de

AIB en estacas de tres poblaciones, con tres tipos de enraizamiento observados.
a) Estaca viva, pero sin raices, b) Estaca con raiz incipiente (flecha roja), c)

Estaca enraizada.

1.4.5 Anadlisis estadistico

En el analisis estadistico se utilizaron los valores promedio por unidad experimental de la
supervivencia y enraizamiento (%) con el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS,
version 9.3. Las medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (p< 0.05),

utilizando el siguiente modelo lineal:

Yijk= + B+ Ai+ P+ APij+ gijk

Donde, n es la media general, Bk es el efecto del blogue, Ai es el efecto concentracion de i
en el factor auxina (tres niveles), Pj es el efecto del nivel de j en el factor procedencia (tres
niveles), APij es interaccion A*P, correspondiente al nivel i de A y nivel j de P, ¢ijk error
experimental correspondiente al bloque k del nivel i de A al nivel j de P, i=1, 2,...,a nimero
de niveles del factor A, j=1, 2,...,b nimero de niveles del factor P, k=1, 2,..., r nimero de

bloques para cada A*P.
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1.5 RESULTADOS

El andlisis de varianza mostro efecto significativo del AIB (P < 0.05) para todas las
variables consideradas, excepto para la longitud de raices primarias; mientras que el factor
procedencia unicamente mostré diferencias para el nimero de raices primarias y secundarias.
Por otro lado, la interaccion entre los dos factores probados solo fue significativa para el

numero de raices secundarias (Cuadro 1.2).

Cuadro 1.2. Valores de significancia (P) obtenidos en el andlisis de varianza para las
variables registradas en el experimento de enraizamiento de estacas de tres

poblaciones de Pinus hartwegii.

Fv Supervivencia  Enraizamiento NUmero de raices Longitud
(%) (%) Prim. Sec. RP

AlB <0.0001* <0.0001* <0.0001* 0.0005* 0.0950 ns

Proc 0.2625 ns 0.1333 ns 0.0004* 0.0239* 0.7822 ns

AlIB*Proc 0.1166 ns 0.9841 ns 0.3761 ns 0.005968* 0.3876 ns

*Con diferencias significativas (p< 0.05). ns= No significativo, FV= Fuente de variacion, Proc=

Procedencia, AIB= Acido indolbutirico, Prim= Primarias, Sec= Secundarias, RP= Raices primarias.

1.5.1 Efecto de la concentracion de auxina

El tratamiento con la concentracion de 10 000 ppm de AIB caus6 un decremento en la
supervivencia de las estacas de aproximadamente 35 %, con respecto a las estacas tratadas
con concentraciones de 5 000 y 0 ppm de AIB; las cuales mostraron similares porcentajes de

supervivencia, con solo una mortalidad menor al 5 % (Cuadro 1.3).

Respecto a la induccion y produccion de raices adventicias, las estacas sometidas al
tratamiento 5 000 ppm de AIB tuvieron la mejor respuesta a la generacion de raices, ya que
incrementaron significativamente el porcentaje de estacas con raiz en mas del 47 %, respecto
al tratamiento testigo; y aunque sin significancia estadistica en 8 % en relacion con las
tratadas con 10 000 ppm de AIB (Cuadro 1.3).
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Por otro lado, la presencia de AIB en las estacas promovié de manera importante la
formacion de raices de primer y segundo orden. Las de primer orden tuvieron la mayor
produccion con 10 000 ppm de AIB, incrementando en 25y 70 % la produccion, en relacion a
las del tratamiento de 5 000 y O de AIB, respectivamente. La produccién de las de segundo
orden fue similar entre los tratamientos de auxina, los cuales registraron 46 % mas raices que

las estacas testigo (Cuadro 1.3).

La longitud de la raiz principal no fue afectada por los tratamientos; aunque ligera
reduccion, no significativa, de aproximadamente 14 % se observd en las estacas tratadas con
10 000 ppm de AIB, respecto a las de los otros dos tratamientos (Cuadro 1.3). En general las
raices presentaron un buen vigor, forma y tamafio (mayor de 7 cm) requeridos para su

trasplante a contenedor.

Cuadro 1.3. Valores medios (x error estandar) por dosis de AIB en las variables evaluadas en
el experimento de enraizamiento de estacas de Pinus hartwegii.
AIB  Supervivencia Enraizamiento Numero de raices Longitud RP
(ppm) (%) (%) Prim. Sec. (cm)

0 989+10a 494+381b 27+x04c 195+29b 9.4+0.7a
5000 969*22a 93.3+299a 7.3+08b 36.7+4.7a 92+04a
10000 646%65D 85.3+6.7a 9.8+0.63a 31.7+21a 7.1+04a

AIB= Acido Indolbutirico, Prim= Primarias, Sec= Secundarias, Longitud RP= Longitud de raices

primarias.

El decremento en la supervivencia en las estacas de P. hartwegii indicé cierto grado de
sensibilidad a altas concentraciones de AIB; ya que en otras especies como Pinus patula, las
concentraciones mayores de 8 000 ppm de esta auxina no afectaron la supervivencia de las
estacas y respondieron favorablemente con la formacion de raices (Rivera-Rodriguez et al.,
2016). Aunque el AIB es la auxina sintética ideal para trabajos de enraizamiento, por su baja
movilidad, estabilidad y sobre todo baja toxicidad (Tilahun et al., 2018); también puede
resultar toxica en concentraciones altas para algunas especies y tipo de propagulo (De Bona et
al., 2012). De acuerdo con nuestros resultados, para evitar dafio y muerte de las estacas de P.

hartweggi no se recomienda el uso de concentraciones de AIB de 10 000 ppm.
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Sin embargo, la capacidad promotora del AIB en la induccion de raices adventicias en las
estacas fue evidente con el tratamiento de 5 000 ppm de AIB. Concentracion ideal para la
especie ya que no se kafectd la supervivencia y se logré amplificar la repuesta de las estacas
durante la morfogénesis de las raices adventicias. Al margen de la respuesta al AlB, se debe
sefialar que las estacas de P. hartwegii mostraron tener buena capacidad para enraizar sin el
uso de auxinas, lo cual contrasta con otros pinos, como en Pinus halepensis (Miller) que
reportaron porcentajes de solo 4 % cuando las estacas no son tratadas con AIB (Riov et al.,
2020); mientras que para otros pinos mexicanos no han alcanzado mas del 30 % (Cuevas-
Cruz et al., 2015; Rivera et al., 2016). Aun asi, considerando la adecuada concentracion, el

uso de AIB se debe implementar en los trabajos de enraizamiento de estacas de P. hartwegii.

Ademas, en este trabajo se confirmd que el AIB mejora la produccion de raices primarias
y secundarias; efecto que ha sido consistente en las estacas de varias especies forestales
maderables, tanto en coniferas como en latifoliadas (Bielenin, 2003). En investigaciones con
especies de pino y eucalipto, el AIB estimul6 la produccion de mayor nimero de raices y de
otros atributos relacionados con la morfologia de la raiz (Navarrete-Luna y Vargas-
Hernandez, 2005; Majada et al., 2011). Se ha mencionado que el AIB incrementa y mejora el
transporte basipétalo de asimilados, hacia sitios de alta demanda, promoviendo el incremento
en el nimero de raices (Salmi y Hesami, 2016). La produccion de raices de primer y segundo
orden en las estacas es muy importante ya que le proporciona mayor superficie de captacion
de agua y translocacion de nutrientes, lo que evita que mueran y mejora el crecimiento y
desarrollo de la planta (Davis y Jacobs, 2005). Por tanto, entre méas pronto se formen las

raices mas oportunidad tendrén las estacas de sobrevivir y conformar una planta completa.

Aunque en algunos trabajos, sobre enraizamiento de estacas, se ha sefialado que el AlB si
influye en el crecimiento en longitud de la raiz principal (Santelices y Garcia, 2003); en el
presente trabajo no hubo diferencias para esta variable en ninguno de los tratamientos de AIB
aplicados. Sin embargo, las estacas que lograron enraizar presentan una raiz bien formada y
con tamafio optimo (mayor de 9 cm), para desarrollar las funciones que le permitan a la planta
sobrevivir durante la fase de vivero y el establecimiento inicial en condiciones de campo. Es
comun que las estacas desarrollen mas de tres raices adventicias, de las cuales ninguna

adquiere el papel de raiz principal (Cuevas-Cruz et al., 2015). Ventajas o desventajas de este
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aspecto debe ser evaluado tanto después del trasplante de la estaca enraizada a contenedor

como en la plantacion en campo a mediano y largo plazo.

1.5.2 Efecto de la procedencia

La supervivencia, enraizamiento y longitud de la raiz principal de las estacas no tuvieron
variacion estadisticamente significativa entre las tres poblaciones; a diferencia de la
produccién de raices de primer y segundo orden (Cuadro 1.4). Entre las procedencias la
supervivencia de las estacas estuvo arriba del 80 %, con los mayores porcentajes para la del
Nevado de Toluca. De manera similar para las estacas enraizadas que alcanzaron porcentajes
por arriba del 75 %; y también para la longitud de raiz que siempre mantuvieron un tamafio

mayor a los 8 cm (Cuadro 1.4).

En la producciéon de raices de primer y segundo, las estacas del Cofre de Perote
incrementaron la produccién de las de primer orden en mas de 30 %, pero disminuyeron su
produccién en las de segundo orden en mas del 25 %, con respecto a las otras dos

procedencias (Cuadro 1.4).

Cuadro 1.4. Valores medios (+ error estandar) de acuerdo con la procedencia en las variables

evaluadas en el experimento de enraizamiento de estacas de Pinus hartwegii.

Supervivencia Enraizamiento NUmero de raices Longitud

Proc. (%) (%) Prim. Sec. RP (cm)
NT 91.7+38a 80.3+6.2a 6.0+x0.8Db 328+4.2a 83+06a
MT 83.3+69a 80.7+x6.0a 53+09b 323+4.1ab 89+08a
CpP 854+7.0a 66.9+9.0a 85+13a 228+29b 85+0.6a

Proc= Procedencia, NT= Nevado de Toluca, MT= Monte Tlaloc, CP= Cofre de Perote, Prim=

Primarias, Sec= Secundarias, RP= Raices primarias.

La falta de variacion entre las poblaciones, respecto a los porcentajes de supervivencia y
de estacas enraizadas, probablemente se debe a la calidad de las estacas producidas en las
plantas donadoras. Todas las plantas fueron manejadas con el mismo régimen de riegos y
fertilizacion. Por lo que la calidad de la estaca estaria determinando el éxito en el

enraizamiento y en consecuencia de su supervivencia. Es altamente deseable que el proceso
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de enraizamiento se lleve a cabo lo més rapido posible, ya que entre mas tiempo permanezca
la estaca sin raiz, existe mayor probabilidad de morir. Por otro lado, Pinus hartwegii presenta
un marcado estado cespitoso durante su ontogenia temprana, cémo adaptacion a los
incendios. Se ha documentado ampliamente que las especies de pino que presentan este
estado, acumulan gran cantidad de sustancias de reserva, particularmente en la zona del cuello
de raiz (Paula et al., 2016). Durante el proceso de enraizamiento, la supervivencia de la estaca
depende de los factores ambientales y de las sustancias de reserva, como los carbohidratos.
Para este estudio, estacas basales cercanas al cuello de raiz fueron usadas. Por lo que es muy
probable que tanto el manejo y el origen de las estacas en la planta donadora hayan influido
en la concentracion de carbohidratos contenidos en los tejidos de las estacas, beneficiando su
supervivencia y enraizamiento, independientemente del efecto de la procedencia. Sin
embargo, es necesario hacer mas investigacion sobre la presencia de carbohidratos en las

estacas y su relacion con el desarrollo las raices adventicias en esta especie.

Por otro lado, la variacion observada en la formacién de raices primarias y secundarias
entre poblaciones podria ser una compensacion de la planta, ya que con menor nimero de
raices primarias se desarrollan mas raices secundarias y viceversa (Nascimento et al., 2019).
Las estacas de la poblacion del Cofre de Perote tuvieron mejor respuesta en la produccion de
raices primarias; mientras que las del Nevado de Toluca y Monte Tlaloc lo fueron para las
raices secundarias. Algunos estudios han sefialado que la produccién de raices en las estacas
es muy variable y depende de la calidad de la estaca y del genotipo, inclusive la variacion es
comun entre estacas provenientes de la misma poblacion (Aparicio-Renteria et al., 2014).
Esta respuesta se ha mencionado en otras coniferas, incluso entre clones; donde se argumenta
que se debe a los diferentes niveles de recalcitrantica al enraizamiento existentes entre

genotipos (De Oliveira et al., 2019).

1.5.3 Interaccion entre AIB y procedencia

Solo en la produccion de raices secundarias se presentd interaccion entre los dos factores.
Las estacas de las tres poblaciones tratadas con 10 000 ppm de AIB tuvieron una respuesta
contrastante en su produccion de raices secundarias. Las correspondientes al Monte Tlaloc y
Nevado de Toluca decrecieron; mientras que las de Cofre de Perote incrementaron (Figura
1.6).
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Figura 1.6. Interaccion entre las poblaciones y los niveles de auxina para la produccién en
nimero de raices adventicias de Pinus hartwegii. CP= Cofré de Perote,
Veracruz, MT= Monte Tlaloc, Edo. de México, NT= Nevado de Toluca, Edo. de
México, AIB= Acido Indolbutirico.

La interaccion detectada entre factores para la produccion de raices secundarias demuestra
la variacion en sensibilidad al AIB (10 000 ppm) entre poblaciones. Algunos autores han
indicado que el uso de altas concentraciones de AIB induce la sintesis de etileno, el cual
puede inhibir el desarrollo de raices adventicias; dependiendo de la especie, genotipo y
sensibilidad del tejido (Veloccia et al., 2016; Ritterbusch et al., 2020). Esto puede explicar en
parte la causa del decremento observado en las raices secundarias de las estacas del Monte
Tlaloc y Nevado de Toluca, con respecto al efecto contrario de las del Cofre de Perote. No
obstante, el nimero de raices secundarias alcanzado, con la concentracién de 10 000 ppm de

AIB, fue similar entre las poblaciones.
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Sin embargo, es probable que esta diferencia cambie y no afecte el desarrollo y
crecimiento de la planta durante su permanencia en el contenedor (tubete o bolsa), previo a su
establecimiento en condiciones de campo. Por lo que se considera continuar la evaluacién de
las plantas en las fases siguientes, ya que este sistema de raices tiene gran relevancia en la
aclimatacion a los sitios con nuevas condiciones de crecimiento para las plantulas durante la

reforestacion (Pernot, et al., 2019).

1.5.4 Trasplante de estacas enraizadas.

A pesar de las diferencias sefialadas en la morfologia de la raiz de las estacas a causa del
AIB vy la poblacion; a los dos meses del trasplante a tubete las plantulas mostraron el 100 %
de supervivencia y en los siguientes tres meses solo una mortalidad de 3 % se registrd, sin

que estuviera relacionada con las caracteristicas de la raiz.

Las diferencias en la morfologia de la raiz de las estacas no influyeron en la supervivencia
de la plantula durante los primeros 6 meses. Lo cual indica la buena calidad y funcionalidad
de las raices adventicias formadas en las estacas. Sin embargo, es necesario, continuar la
evaluacion de su crecimiento y sobre todo analizar su establecimiento y desempefio en
condiciones de campo, para complementar la informacion y proponer el uso de esta técnica en

la produccion de planta de P. hartwegii.
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1.6 CONCLUSIONES

Las estacas de P. hartwegii mostraron una alta capacidad de generar raices adventicias,
con y sin la aplicacion de AIB; aunque el uso de auxina, en concentracion de 5 000 ppm,
amplifico y mejoro la respuesta al enraizamiento. Sin embargo, en esta especie se debe tener
cuidado el uso de AIB en concentraciéon de 10 000 ppm, por su efecto negativo causado en la

supervivencia de las estacas.

La capacidad de enraizamiento de las estacas de P. hartwegii es similar entre las
procedencias (poblacion) probadas, por lo que el origen de la estaca no es determinante para
el desarrollo y crecimiento de la raiz; aunque se hayan encontrado ligeras diferencias en la
produccién de raices primarias y secundarias. En particular, la produccion de raices

secundarias responde diferencialmente segun la interaccion del nivel de AIB y procedencia.

La propagacion a traves del enraizado de estacas es posible en P. hartwegii. Sin embrago,
la evaluacion en campo de la planta producida vegetativamente serd importante para
determinar la factibilidad de la técnica y apoyar la produccion de planta de Pinus hartwegii de

manera masiva.
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CAPITULO Il. EFECTO DE LA FERTILIZACION DE PLANTAS DONADORAS EN
LA PRODUCCION Y ENRAIZAMIENTO DE ESTACAS DE Pinus hartwegii LINDL.

2.1 RESUMEN

Pinus hartwegii es una especie tipica de las montafias mas altas de Meéxico, crece en
elevaciones que van desde los 2800 a los 4200 msnm. La propagacion masiva de esta especie
mediante el enraizamiento de estacas permite incrementar la produccion de plantas, que
tienen escasa produccién de semilla y aportar ante la evidente reduccion y fragmentacién de
las poblaciones naturales de esta especie. Por ello, se evaluo el efecto de la fertilizacion y
concentracion de &cido indolbutirico en la produccién de brotes, asi como la capacidad de
enraizamiento de dichos brotes. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con
un tratamiento testigo y tres dosis de fertilizante Peters Profesional® 20-20-20 (0.0, 0.5, 1.0 y
2.0 g L) con 24 repeticiones para evaluar produccion de brotes, incremento en altura y
didmetro y la capacidad de enraizado, adicionando un tratamiento testigo y una concentracion
de &cido indolbutirico (0 y 5 000 ppm). Las plantas fertilizadas resultaron 18 % mas altas y 26
% mas anchas, en diametro a la base, que las plantas testigo, sin embargo, se observé que la
produccidn de brotes se vio afectada negativamente por el fertilizante, con un decremento en
el niumero de brotes de 34 %, con respecto a las plantas testigo. La evaluacion del
enraizamiento de estacas se realizd después de tres meses de fertilizacion. El fertilizante
Unicamente tuvo efecto significativo en la longitud de raices primarias 33.94 cm £ 5.90 con
1.5 g Lt vs 21.94 cm + 3.40 b con el testigo y en la interaccion con el AIB. El AIB afectd
significativamente la supervivencia, formacion de callo, nimero de raices primarias,
secundarias y longitud de raices primarias. Por su parte para los tratamientos de auxina se
observo un decremento en la variable supervivencia, donde habia aplicacion de auxina, sin
embargo, la aplicacion de auxina favorecid la longitud de raices. Aunque no hubo efectos
significativos para la variable estacas enraizadas, de acuerdo a la concentracion de auxina que
se aplico, el porcentaje estuvo arriba del 65 % tanto en el tratamiento testigo como en la

concentracion de auxina de 5 000 ppm.

Palabras clave: Propagacion vegetativa, auxina, estacas, raices adventicias.
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2.2 ABSTRAC

Pinus hartwegii is a typical species of the highest mountains in Mexico, it grows at elevations
ranging from 2800 to 4200 meters above sea level. The massive propagation of this species
through the rooting of cuttings allows increasing the production of plants, which have low
seed production and contribute to the evident reduction and fragmentation of the natural
populations of this species. Therefore, the effect of fertilization and indolebutyric acid
concentration on the production of shoots was evaluated, as well as the rooting capacity of
said shoots. A completely randomized experimental design was used, four treatments of
Peters Professional® 20-20-20 fertilizer (0.0, 0.5, 1.0 and 2.0 g L-1) with 24 repetitions to
evaluate shoot production, increase in height and diameter and the rooting capacity, adding
two concentrations of indole butyric acid (0 and 5 000 ppm). The fertilized plants were 18%
taller and 26% wider, in diameter at the base, than the control plants, however, it was
observed that the production of shoots was negatively affected by the fertilizer, with a
decrease in the number of shoots of 34%, with respect to the control plants. The evaluation of
cuttings rooting was carried out after three months. The fertilizer only had a significant effect
on the length of primary roots 33.94 cm with 1.5 g L-1 vs 21.94 cm with the control and on
the interaction with the IBA. IBA significantly affected survival, callus formation, number of
primary and secondary roots and length of primary roots. A decrease was observed in the
survival variable where there was auxin application and although there were no significant

effects for the rooted cuttings variable, the percentage was above 65%.

Keywords: Vegetative propagation, auxin, cuttings, adventitious roots, nutrition.
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2.3 INTRODUCCION

Pinus hartwegii Lindl. se localiza en los limites altitudinales (2800 a 4300 m) de la
vegetacion arborea en México y contribuye con los servicios ecosistémicos de regulacién
(Farjon et al., 1997). La especie tiene largos ciclos semilleros y en algunas poblaciones su
produccién de semilla es muy limitada y de baja calidad, lo cual limita el proceso de
regeneracion natural (Iglesias y Tivo 2006). Se estima que las condiciones generadas por el
cambio climatico reduciran sus poblaciones (Gutiérrez y Trejo 2014), por lo que es necesario
generar sistemas de produccion de planta, en el corto plazo, para apoyar a los programas de
reforestacion y contribuir en la recuperacion y conservacion de los ecosistemas de P.

hartwegii.

La propagacion vegetativa es uno de los métodos mas empleados para la multiplicacion de
arboles seleccionados, con rasgos deseables, sobre todo cuando la produccion de semilla es
limitada (Burdon y Aimers Holliday, 2003). Sin embargo, las coniferas son especies
consideradas de dificil enraizamiento (Tarrag6 et al. 2005). Por lo que es necesario
desarrollar protocolos de enraizamiento para determinar los requerimientos necesarios de

cada especie.

P. hartwegii tiene varios caracteres adaptativos al fuego, entre ellos esta la capacidad de
rebrote a partir del cuello de raiz (Rodriguez-Trejo, 2001); los brotes se pueden producir de
manera ciclica a través de podas programadas en plantas madre (setos). Ruiz et al. 2005;
Trobec et al., 2005; Castillo et al., 2013). Por lo que estos brotes serian muy atiles como
propagulos para ser usados como mini-esquejes 0 estacas en la produccion de planta,
mediante el enraizamiento. Sin embargo, nada se conoce sobre la capacidad de enraizamiento

que podrian tener las estacas de esta especie.

Reguladores de crecimiento (fitohormonas), condiciones ambientales, y estado fisioldgico
de los mini-esquejes han sido estudiados en los procesos de induccion y formacion de raices
adventicias (Zhao et al., 2014). El acido indolbutirico (AIB) es la fitohormona mas usada en
el enraizamiento de estacas de especies forestales maderables, pero su efectividad en
ocasiones es baja y no resuelve la alta tasa de mortalidad de las estacas de algunas especies

(Hunt et al., 2011; Cordeiro et al., 2016). Por otro lado, algunos autores sefialan que el estado
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fisiologico de la planta donadora tiene un papel importante en la supervivencia y el

enraizamiento de las estacas (Castillo et al., 2013).

La fertilizacion programada es una técnica que modifica el estado fisioldgico de la planta,
incrementando su vigor y crecimiento (Kanmegne et al., 2017). El tejido de las estacas
procedentes de una planta bien nutrida presenta mejor predisposicion al enraizamiento
(Villar-Salvador et al., 2005). La aplicacion de fertilizantes induce un incremento en los
niveles de nitrégeno del tejido, lo cual a su vez genera una mayor disponibilidad de azicares

que promueven la formacion de raices adventicias. (Rowe et al., 2002).

Por lo que el objetivo del presente trabajo fue: 1) determinar el efecto de la fertilizacion
de las plantas donadoras de Pinus hartwegii en la produccion y calidad de brotes basales para
considerarlos como estacas potenciales y 2) conocer la capacidad de respuesta al
enraizamiento de las estacas cuando son tratadas con &cido indolbutirico (AIB). Lo anterior
bajo la hipdtesis de que plantas bien fertilizadas generardn un mayor nimero de estacas con

mejor respuesta a promotores de enraizamiento como el AlB.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en el invernadero del Posgrado en Ciencias Forestales,
ubicado entre las coordenadas geograficas 19° 27' 34.8" LN y 98° 54' 15.8" LO, a una altitud

de 2,249 m en el Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, Texcoco, Estado de México.

2.4.2 Produccion de planta

Semillas de P. hartwegii fueron recolectadas en una poblacion del Cofre de Perote,
Veracruz, localizada a una altitud de 3,800 msnm, entre las coordenadas 19°30” 19.42”’ LN y
97°09’ 31.37”’ LO.

El 21 de enero de 2019, a las semillas se le aplico un tratamiento pregerminativo con el
fin de estimular y generar una germinacion homogénea, reducir posibles inhibidores naturales
y evitar la pérdida de semillas viables durante un periodo de 24 horas. En este tratamiento se
prepard una solucién de agua oxigenada al 0.4 % y agua destilada, en la cual las semillas se
sumergieron durante un periodo de 24 horas. Enseguida, las semillas fueron sembradas en
tubetes de 310 ml, una semilla por tubete. El sustrato usado en los tubetes fue elaborado con
una mezcla de turba (peat moss), agrolita y vermiculita en una proporcién de 3:1:1 viv
adicionado con fertilizante de lenta liberacion, Multicote™ de 8-9 meses de accion,
agregando 4 g L. Se utilizaron rejillas con capacidad de 54 tubetes, las cuales se colocaron
en mesas para facilitar los riegos aplicados en una frecuencia de tres veces por semana con
insecticidas (Azanim 2 ml L) y fungicidas (Captan 2 g L) incluidos. Para complementar e
incrementar la disponibilidad de nutrientes proporcionada por el fertilizante de liberacién
lenta, previamente sefialado; de acuerdo a la experiencia de trabajos en nuestro vivero
forestal, las plantas fueron fertilizadas cada 15 dias durante los primeros cinco meses, con el
fertilizante comercial Peters Profesional® (1g L) de macro y micro nutrimentos a base de
nitrégeno, fosforo y potasio en proporcién de 10-30-20 durante los primeros cinco meses de
edad de la planta madre. Cabe mencionar que desde la germinacion de las semillas el

experimento se mantuvo en condiciones de invernadero en todo momento.
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2.4.3 Establecimiento y disefio del experimento de fertilizacion

Los tratamientos de fertilizacion se iniciaron y modificaron el 25 de junio de 2019 cuando
las plantas alcanzaron los cinco meses de edad. Para lo que se utilizd un disefio
completamente al azar con un tratamiento testigo y tres tratamientos de fertilizante (Peters
Profesional® 20-20-20): 0.0, 1.0, 1.5 y 2.0 g L™ aplicados tres veces por semana durante un
periodo de nueve meses (Figura 2.1), hasta que se realizé la evaluacidén de incremento en
altura y diametro; y la produccion de brotes por seto. Cada tratamiento tuvo 24 repeticiones y
la unidad experimental, se considero a la planta que recibi6 el tratamiento. El total de plantas

usadas en el experimento fue de 96.

e

Figura 2.1. Preparacion de soluciones de fertilizante y fertilizacion por hidroponia a plantas

madre de P. hartwegii.

En septiembre de 2019 se eliminaron todos los brotes basales de cada planta, esto con el
fin promover el incremento de la yema principal, evitar competencia por nutrientes y permitir

la formacion y desarrollo de nuevos brotes (Figura 2.2).
De igual manera las plantas fueron trasplantadas a tubetes de mayor capacidad (1 L), con

misma mezcla de sustrato usada anteriormente. Esto para dar mayor espacio al crecimiento de

raices y en consecuencia a la parte aérea de la planta.
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Figura 2.2. Poda basal en plantas madre de P. hartwegii a los ocho meses de edad. a) Brotes

basales, b) Corte de brotes basales.

2.4.3.1 Produccion y recoleccion de esquejes

En noviembre del 2019, se realiz6 una poda apical a todas las plantas. Practica utilizada
para estimular el desarrollo y crecimiento de rebrotes en setos o plantas madre, estimando un
periodo de cuatro meses para la produccion de brotes listos para colocar en cdmaras de

enraizado. (Figura 2.3).

Figura 2.3. Poda apical de plantas madre de P. hartwegii para la obtencion de brotes para el

enraizado de estacas.
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En la dltima semana de marzo del 2020, los brotes obtenidos tanto de podas basales como

apicales se recolectaron para establecerlos en cdmaras de enraizamiento (Figura 2.4).

‘ ‘\

Figura 2.4. Establecimiento del experimento de enraizado de estacas de P. hartwegii, a partir

de los brotes producidos por planta madre.

2.4.3.2 Variables evaluadas

Las variables se evaluaron a los nueve meses después de haber iniciado el experimento de
fertilizacion y fueron: Incremento en altura (Figura 2.5 a) se midié con una regla graduada
(cm), desde el nivel del suelo hasta el apice de la yema apical; diametro a la base del tallo
(Figura 2.5 b), medido con un vernier digital (mm), un centimetro por arriba del cuello de raiz
de las plantas madre, cabe mencionar que tanto para la variable altura como para diametro, se
realizaron dos mediciones, una al momento de la primera aplicacion del fertilizante y otra
final cuando se finaliz6 con los tratamientos de fertilizacion y se realiz6 un conteo Unico de la

produccion de brotes por seto (Figura 2.5 c).
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Figura 2.5. Variables evaluadas en plantas madre de P. hartwegii. a) Medicion de altura, b)

Medicion de diametro, c) Brotes producidos por planta.

2.4.4 Establecimiento y disefio del experimento de enraizamiento

2.4.4.1 Establecimiento

Las estacas de 3 a 5 cm de longitud fueron recolectadas con una navaja de bisturi,
cortando desde la base de la misma y evitando dafio a la planta madre (Figura 2.6 a).
Enseguida, la zona de corte de la planta madre fue limpiada con la aspersion de una solucién
de fungicida (Captan® 1 g L), para evitar contaminacion. Una vez obtenidas, las estacas se
sumergieron en la solucién de Captan® (1 g L) y permanecieron en agitacion manual
constante durante cinco minutos. Finalmente, las estacas fueron extraidas de la solucién y se
les realizd un corte de forma diagonal en la base, donde se aplicé la auxina: AIB (Radix®,
producto comercial en polvo). Previo a la aplicacién de la auxina, en la base de cada estaca se
eliminaron las hojas primarias para dejar esta seccion disponible para ser enterrada en el

sustrato, a profundidad de 3 cm desde la base de la estaca (Figura 2.6 b).
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Figura 2.6. Cosecha de brotes de plantas madre de P. hartwegii, desinfeccion y corte para su

posterior enraizamiento.

El sustrato empleado para el enraizamiento consistio en una mezcla de agrolita,
vermiculita y peat moss en relacion 3:1:1; previamente esterilizado en una camara de vapor.
El sustrato fue colocado en una camara de enraizado, construida con madera y laminas de
polietileno, las cuales fueron lavadas y asperjadas previamente con fungicida Captan® (1 g L
1. Antes de enterrar las estacas, el sustrato fue regado por aspersion hasta saturacion y la
humedad relativa de la camara se monitoreo eventualmente con un sensor data logger
HOBO®, registrando intervalos entre 80 y 90 % durante todo el experimento. Posteriormente
al establecimiento de las estacas se aplicd fungicida (Captan® 1 g L) e insecticida (Engeo®

1 ml L) peridédicamente para evitar contaminacion o ataque de plagas en los esquejes.
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Figura 2.7. Establecimiento de las estacas en las cAmaras de enraizamiento.

2.4.4.2 Disefo experimental

Para el enraizamiento de estacas se establecié un disefio en bloques completamente al azar
con arreglo factorial 4x2; el factor fertilizante con un tratamiento testigo y tres niveles de
fertilizante (0.0, 1.0, 1.5y 2.0 g L) y el factor auxina con un tratamiento testigo y una
concentracion de auxina (0 y 5,000 ppm), el experimento se replicd cuatro veces. La unidad
experimental estuvo conformada de ocho estacas por tratamiento, generando un total de 256

en el experimento.

2.4.4.3 Variables evaluadas

La evaluacion de enraizamiento de estacas se realizé después de tres meses, las variables
fueron: supervivencia (%), formacion de callo (%), estacas enraizadas (%) (Figura 2.8 a),
numero de raices primarias y secundarias, longitud de raices primarias; se consider6 como
una estaca enraizada cuando habia presencia de raiz < a 1 mm de longitud (Figura 2.8 b);
mientras que la estaca muerta se considerd cuando habia necrosis (color negro), sin presencia
de raiz. Las estacas que no enraizaron, pero no sufrieron desecacion se le consideré como

estacas vivas sin raices (Figura 2.8 c).
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Figura 2.8. Variables evaluadas en el enraizado de estacas de P. hartwegii. a) Estaca
enraizada con presencia de raices secundarias, b) Estaca con presencia de raiz

<a 1 mm de longitud (circulo rojo), ¢) Estaca viva, sin presencia de raiz.

2.4.5 Andlisis de datos

Experimento de fertilizacion, posterior al analisis de varianza se comprobé la normalidad

y homogeneidad de varianza, encontrando que las variables no cumplieron con los supuestos,
por lo que se realizo la transformacién a raiz cuadrada sobre los datos. Entonces los datos

fueron analizados con procedimiento GLM del paquete estadistico SAS utilizando el

siguiente modelo:
Yij= U+ Tit &

t = nlmero de tratamientos, r = nlUmero de

Donde, i =1, 2, ...t j=12, .., 1,
repeticiones; yi; = la variable aleatoria (v.a.) correspondiente al tratamiento i en su repeticion

J; KU = media general; ti= efecto del tratamiento i; €ij = error experimental correspondiente

al tratamiento i en su repeticion j.

Experimento de enraizamiento, en el analisis estadistico se utilizaron los valores promedio

por unidad experimental de las variables y con las medias de los tratamientos se compararon

con la prueba de Tukey, 0.05, utilizando el siguiente modelo lineal:
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yijk=p + B+ Fi+ Aj+ FAIj + sijk

Donde, u es la media general, Bk es el efecto del bloque, Fi es el efecto concentracion de i
en el factor fertilizante (tres niveles), Aj es el efecto del nivel de j en el factor auxina (cuatro
niveles), FAIj es interaccion F*A, correspondiente al nivel i de F y nivel j de A, eijk error
experimental correspondiente al bloque k del nivel i de F al nivel j de A, i=1, 2,...,a nimero
de niveles del factor F, j=1, 2,...,b nimero de niveles del factor A, k=1, 2,..., r nimero de

bloques para cada F*A.

El procedimiento GLIMMIX del paquete estadistico SAS, version 9.3. fue usado en los
dos modelos sefialados, debido a que no se encontrd6 normalidad en los datos. Este
procedimiento permite el ajuste de modelos estadisticos a datos con correlaciones o

variabilidad no constante y donde la respuesta no necesariamente se distribuye normalmente.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Fertilizacion (morfologia y produccién de brotes)

El tratamiento de fertilizacion aplicado a las plantas de Pinus hartwegii tuvo un efecto
estadisticamente significativo (P < 0.05) en la altura, diametro a base y nimero de brotes
(Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Valores de probabilidad (P) en el analisis de varianza en el enraizamiento de
estacas de Pinus hartwegii.

Fue_nte_ fje GL Altura (cm) Diametro (mm) NUmero de brotes
variacion
Fertilizante 3 0.00012 * 1.7e-06 * 1.68e-07 *

Las diferencias significativas (P < 0.05) se indican con*

2.5.1.1 Altura y diametro

En este trabajo las plantas fertilizadas resultaron 18 % mas altas y 26 % mas anchas, en
didmetro a base, que las plantas testigo (Figura 9). Lo cual muestra el efecto de la fertilizacion
sobre la morfologia de la planta madre. Esto es deseable, ya que la planta madre debe tener un
tamafio adecuado para la produccion de estacas. El efecto y la importancia del fertilizante
sobre la morfologia de las plantas donadoras ha sido bien documentado (Escobar, 2007;
Grossnickle, 2012). El uso de fertilizante como estrategia de manejo de las plantas donadoras
es recomendable para obtener plantas que permitan incrementar la produccion de estacas con
fines de propagacion vegetativa (Villar-Salvador et al., 2005). Una planta de mayor
dimension permitira mayor desarrollo y produccion de ramas, con uso potencial para estacas,

que una planta pequefia (Chang, 2003).

Por otro lado, el fertilizante mejora la produccion de tejido verde (clorofilas), importante
para la fotosintesis y produccién de azUcares o sustancias de reserva los cuales se acumulan
en la zona del cuello de raiz, por lo que influye en ese incremento en diametro y en parte
apoya al crecimiento radical. La fertilizacion es una de las practicas culturales con mayor

influencia en la calidad de la planta producida: estimula el desarrollo, especialmente de sus
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raices, optimiza el uso eficiente del agua con la captacion de nutrientes de manera eficaz para
asegurar su supervivencia y crecimiento inicial (Albaugh et al., 2004), ademas de que las
plantas adquieren mayor vigor, resistencia a plagas (Pérez-Camacho et al., 2013) y se

incrementa el almacenamiento de sustancias de reserva (Smaill et al., 2008).
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Figura 2.9. Altura (a) y Didmetro a base (b) de plantas madre de Pinus hartwegii tratadas con

diferentes dosis de fertilizante durante un periodo de tres meses, las letras
diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas (P < 0.05).

Las barras indican error estandar + N= 24.

2.5.1.2 Produccién de brotes

La produccion de brotes se vio afectada negativamente por el fertilizante, con un

decremento en el nimero de brotes de 34 %, con respecto a las plantas testigo (Figura 2.10).
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Estos resultados contrastan con los de Hernandez y Rubilar (2012), quienes en setos de
Pinus radiata tratados con fertilizante obtuvieron el mayor nimero de brotes (> 5 cm en
longitud), presentando un efecto lineal positivo a medida que aumentaron las concentraciones
de nitrégeno. Por su parte Salisbury y Ross (2000) plantean que el nitrégeno se encuentra
presente en muchos compuestos esenciales de las plantas, pero los requerimientos de este
compuesto y de otros elementos nutritivos varian segun la especie, la ontogenia y el estado
fisiologico de la planta. Por lo que es necesario estudiar la dosis adecuada de fertilizante para
cada una de las especies, ya que en el capitulo anterior de este trabajo se encontré que altas
dosis de fertilizante redujeron la produccién de brotes. Otro aspecto a considerar es que esta
especie tiende a producir un mayor nimero de brotes cerca del cuello de raiz, mas que en la
parte alta del tallo, donde se efectu6 la poda. En experimentos previos, observamos que estos
brotes cerca del cuello de raiz dominan sobre los brotes que crecen en el tallo, pero les toma
maés tiempo desarrollarse. Por lo que es necesario analizar esta caracteristica para incrementar
el nimero de brotes tanto basales como los que se desarrollan sobre el tallo, con la aplicacion

de adecuadas dosis y formulas de fertilizante.
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Figura 2.10. Produccion de brotes de plantas madre de Pinus hartwegii tratadas con
diferentes dosis de fertilizante durante un periodo de tres meses, las letras
sobre las barras de error indican diferencias significativas (P < 0.05). Las

barras indican error estandar + N= 24.

40



2.5.2 Enraizamiento

2.5.2.1 Efecto de la auxina
El tratamiento de auxina tuvo efecto estadisticamente significativo (P<0.05) sobre la

supervivencia de las estacas, la aparicion de callo, la longitud de raiz principal y el nimero de

raices primarias y secundarias, pero no en el enraizamiento de estacas (Cuadro 2.2)
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Cuadro 2.2. Valores de significancia (P) en el anélisis de varianza para las variables en el enraizamiento de estacas de Pinus hartwegii.

Fuente de _ _ Enraizamiento Callo Namero de raices Longitud
o Supervivencia (%)
variacion Prim. Sec. RP
Fertilizante (F) 0.737 ns 0.9904 ns 0.428 ns 0.0854 ns 0.05 *
AlB 2.73e-05 * 0.0012* 2.26e-07* 0.0140 * 1.01e-05 *
F*AIB 0.422 ns 0.7874 ns 0.319 ns 0.8202 ns 0.0089 *

Prim: primarias. Sec: secundarias. LRP: Longitud raices primarias. * Con diferencias significativas (P < 0.05); ns= no significativo.
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Supervivencia. ElI AIB causé un decremento de mas de 20 % en la supervivencia de las
estacas de P hartwegii, respecto al testigo, durante su enraizamiento. Sin embargo, la
supervivencia de las estacas se mantuvo por arriba del 60 % (Figura 2.11). Lo cual se puede
considerar un porcentaje de supervivencia aceptable para la técnica de enraizamiento de
estacas. Resultados similares de supervivencia fueron reportados en trabajos con Pinus patula
(Rivera-Rodriguez et al., 2016).
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Figura 2.11. Supervivencia de estacas de Pinus hartwegii con la aplicacion de AIB con

respecto al testigo. Las letras diferentes sobre las barras de error indican

diferencias significativas (P < 0.05).

Aunque el uso de auxinas sintéticas es importante para la promocion y desarrollo de raices
adventicias (Bielenin, 2003; Castrillon et al., 2008; Kumar et al., 2011), en particular para
aquellas especies que son dificiles de enraizar (Hartmann et al., 2002) se debe considerar la
concentracion de auxina sintética adecuada para evitar problemas de toxicidad en las estacas
(Cuisance, 1988). En nuestro estudio consideramos que la concentracion (5000 ppm) de AIB
usada sigue siendo un poco alta, pero tambien se considera que la técnica de aplicacion pudo
influir en la muerte de algunas estacas; ya que el polvo (AIB) en ocasiones pudo ser aplicado
en exceso sobre la region a enraizar. Probar otra técnica de aplicacion y disminuir la
concentracion es recomendable para evitar mortalidad en las estacas en siguientes

experimentos.
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Enraizamiento. El AIB no incremento el porcentaje de enraizamiento de las estacas de P.

hartwegii, con respecto a las estacas testigo, pero los porcentajes de enraizamiento estuvieron
por arriba del 65 % (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Estacas enraizadas de Pinus hartwegii con diferentes concentraciones de AIB.

Las letras diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas
(P <0.05).

A diferencia de los resultados de enraizamiento obtenidos en el capitulo | de este trabajo,
donde el AIB si increment6 el porcentaje de enraizamiento; en este experimento esto no
sucedi6. Es probable que el tipo de estaca haya sido el factor responsable. Para el
experimento del capitulo | se usaron solo estacas basales; mientras que para este experimento
se utilizaron tanto estacas basales como generadas en el apice del tallo, inducidas por las
podas realizadas a las plantas. Las estacas basales, cerca del cuello de raiz, podrian contener
mayor cantidad de sustancias de reserva (carbohidratos) por localizarse cerca el cuello de raiz,
lugar de almacenamiento de estas sustancias (Liao et al., 2012). Por lo que estas estacas
tendrian mejor respuesta al enraizamiento cuando son tratadas con AIB, que las estacas
generadas en el tallo. Mas investigacion debe hacerse al respecto para aclarar la respuesta
observada al enraizamiento en ambos tipos de estacas generadas en las plantas de P.

hartwegii e incrementar el porcentaje de estacas enraizadas.

De cualquier manera, los porcentajes de enraizamiento obtenidos, reflejan la capacidad de

la especie para enraizar. Respuesta y capacidad similar a otras especies del género Pinus
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como Pinus patula, P. pinaster, P. taeda, y otras como Taxodium distichum que responden
bien al enraizamiento de estacas aun sin el uso de auxinas sintéticas (Alcantara et al., 2008;
Aparicio-Renteria et al. 2014; Mitchell et al., 2004; King et al., 2011; Majada et al., 2011;
Rivera-Rodriguez et al.,, 2016). Sin embargo, hay especies con baja respuesta al
enraizamiento como Pinus halepensis, en particular cuando las estacas no son tratadas con
auxinas (Riov et al., 2020). Otras especies que han obtenido resultados favorables para el
enraizamiento cuando existe aplicacion de auxinas son: Viccimium meridionale Swartz
(Castrillon et al., 2008), Taxus globosa Schitdl. (Mufioz et al., 2009), Olea europea L.
(Denaxa et al., 2012), y Gmelina arborea Roxb. (Ruiz et al., 2005).

Presencia de callo. EI AIB evitd en mas del 60 % la formacidn de callo en las estacas, con
respecto a las plantas testigo (Figura 2.13). Se ha mencionado que el desarrollo de callo limita
la rapida formacioén de raices adventicias, por lo que su formacion es indeseable. Sin
embargo, también se menciona que la formacion de callo es una etapa previa para el
surgimiento de raices adventicias (Dumroese et al., 2009). La formacion de callo en clones
del género Eucalyptus se ha sefialado como un mecanismo para abrir paso a través de la pared
celular a las raices adventicias, o bien que las raices adventicias emergen de la
desdiferenciacién celular del callo (Eliyahu et al., 2019). En este trabajo se observé que las
estacas que no generaron raices son las que desarrollaron callo, pero no se descarta que a
partir del callo puedan emerger raices. Por otro lado, el AIB probablemente aceler6 el
desarrollo de raices adventicias y evito la formacion de callo en la mayoria de las estacas.
Otro aspecto a tomar en cuenta en futuros estudios, sera considerar que probablemente no
todas las estacas contienen la misma concentracion de auxinas enddgenas. Esta variacion
podria ser un factor para el desarrollo de callo, cuando las estacas son tratadas con AIB

sintético.
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Figura 2.13. Estacas con callo de Pinus hartwegii con diferentes concentraciones de AIB.

Las letras diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas
(P <0.05).

Longitud de raiz principal y produccion de raices primarias y secundarias. EI AIB
incremento la longitud de la raiz principal y el nimero de raices primarias, pero no el nimero
de las secundarias (Figura 2.14). Las auxinas sintéticas como el AIB no solo promueven la
formacion de raices adventicias, sino que también influyen positivamente en la morfologia de
la raiz. En trabajos de enraizamiento de estacas se ha reportado que el AIB favorece el
incremento de la longitud de raices y la produccién de raices primarias y secundarias
(Alcéntara et al., 2008; King et al., 2011; Majada et al., 2011; Navarrete-Luna y Vargas-
Hernandez, 2005).
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Figura 2.14. Estacas enraizadas de Pinus hartwegii con diferentes concentraciones de AIB. a)
NUmero de raices primarias y secundarias, b) Longitud de raices secundarias.
Las letras diferentes sobre las barras de error indican diferencias significativas
(P <0.05).

El efecto observado del AIB sobre la morfologia de las raices adventicias es importante
para la planta producida por estaca. La calidad del sistema radical de la planta, que esta en
funcion de la longitud de su raiz principal y del nimero de raices primarias, secundarias, etc.;
determina la supervivencia de la planta al momento de su trasplante a contenedor y después a
condiciones de campo. Esto debido a que la morfologia constituida por esas raices
proporciona mayor superficie de captacion de agua y translocacion de nutrientes, lo que
mejora el crecimiento y desarrollo de la planta (Davis y Jacobs, 2005). Hetrick (1991)
menciona que una morfologia de raiz alargada y bien conformada permite la exploracion
méaxima del volumen del suelo en busca de nutrientes. Por lo que se recomienda la aplicacion

de auxinas en estacas de Pinus hartwegii para favorecer la morfologia de su sistema radical.

2.5.2.1 Efecto del fertilizante

El fertilizante no tuvo efecto significativo para ninguna de las variables de enraizamiento,
excepto, ligeramente, para la longitud de raiz principal (Cuadro 2.3); a pesar de ello, los
porcentajes obtenidos, son similares a los encontrados en setos de P. taeda (Rowe et al.,

2002), en donde obtuvieron cerca del 70 % de enraizamiento al utilizar fertilizante; en P.
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pinaster el porcentaje de esquejes enraizados aumento de 66.7 % con bajo contenido de
nitrégeno, a 75.2 % con alto contenido de nitrégeno en verano, otofio e invierno (Martinez-
Alonso et al., 2012), coincidiendo con Hernandez y Rubilar (2012), quiénes indican que la
fertilizacion en la planta madre tiene un efecto positivo en la induccion de raices en estacas de
Pinus radiata. Asimismo, Kanmegne et al. (2017) Martinez-Alonso et al. (2012) y Rowe et
al. (2002) indican que la fertilizacion en la planta madre se correlaciona con el porcentaje de
enraizamiento de estacas en varias especies. También, en Pinus taeda se encontré que el
numero de raices por estaca aumenta conforme aumenta la cantidad de nitrégeno aplicada,
hasta una concentracion maxima de 70 mg L™ (Rowe et al., 2002). Sin embargo, para futuros

trabajos, se deben modificar las dosis para aumentar los porcentajes obtenidos hasta ahora.
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Cuadro 2.3. Valores medios (error estandar) por dosis de fertilizante para las variables en el enraizamiento de estacas de Pinus hartwegii.

NuUmero de raices

Fertilizante (g L'Y)  Supervivencia (%) Enraizamiento (%) Callo (%) Prim Sec Longitud RP (cm)
0.0 78.13+6.6a 69.54 +89a 19.61+7.20a 3.80+£0.80a 16.39+1.87a 21.94+£3.40b
1.0 78.13+6.6a 7278 +6.4a 18.25+6.45a 504+1.00a 20.66 + 2.06 a 32.27 £6.00 ab
1.5 79.69+6.6a 74.87+6.4a 19.51+6.90 a 520+1.23a 25.03+5.80a 33.94+590a
2.0 84.38+6.6a 7496+7.0a 20.76 £ 7.75a 420+£0.74 a 28.73+345a 30.69 + 2.80 ab

* Prim: primarias, Sec: secundarias, RP: raiz primaria. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

49



La longitud de la raiz principal fue la Unica variable que tuvo cierta respuesta a los
tratamientos de fertilizacion; ya que se incrementé la longitud de la raiz en las estacas en mas
del 20 %, en relacion al tratamiento testigo. Como se ha sefialado una raiz alargada y bien
conformada permite la exploracion maxima del volumen del suelo en busca de agua y
nutrientes, lo cual beneficia el crecimiento y morfologia de la planta (Hetrick, 1991;
(Wendling y Xavier, 2005).

2.5.3 Interaccién concentracion de acido indolbutirico con la dosis de fertilizante

No se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en la interaccion entre factores
para las variables enraizamiento, nimero de raices principales, estacas vivas, callo y nUmero
de raices secundarias, pero si para la variable longitud de raices primarias (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Interaccion entre concentraciones de AIB y dosis de fertilizante en la longitud de

raices por estaca de P. hartwegii. AIB: Acido indolbutirico.

Se encontré que las mejores combinaciones ocurrieron en las estacas tratadas con 5000
ppm de AIB, utilizando 1y 1.5 g L™ de fertilizante, incrementado 38 % la longitud de raices,
respecto a los tratamientos testigo. Por lo que, al aumentar las dosis de fertilizante, hay un
aumento en la longitud de raices primarias, posiblemente por el aumento de N en los tejidos

(Henry et al., 1992). Resultados similares se observaron en estacas de Gmelina arborea
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Roxb, Garcia et al. (2005), quienes obtuvieron mayor longitud promedio de las raices
producidas (12 c¢cm) al utilizar 2.0 mg g* de AIB, comprobado que el AIB, junto con el
fertilizante aumenta el nimero de raices primarias, asi como la longitud de estas (Alcantara et
al., 2008; Majada et al., 2011; King et al., 2011), lo cual se refleja en el crecimiento y
desarrollo de la planta (Rowe et al., 2002), permitiendo contar con una mayor area para

absorcion de agua y nutrientes (Wendling y Xavier, 2005) y obtener éxito en campo.

o1



2.6 CONCLUSIONES

Se recomienda utilizar 1.0 de fertilizante para mejorar el desarrollo de la planta madre,
obtener brotes con capacidad de enraizamiento e incrementar la longitud de las raices

formadas en las estacas.

Utilizar la concentracion 5000 ppm de AIB incrementa los porcentajes de enraizamiento,
asi como las caracteristicas morfologicas de las estacas enraizadas, también en combinacion

con las dosis 1.0 y 1.5 g L de fertilizante aumentan la longitud de raices primarias.
A pesar de que no se observaron diferencias significativas en el enraizado, el porcentaje se

encuentra por encima del 65 %, por lo cual esta técnica puede ser empleada para propagar

masivamente esta especie.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el capitulo | las estacas tratadas con 5 000 ppm de &cido indolbutirico tuvieron la
mejor respuesta a formacién de raices adventicias, alcanzando valores de enraizamiento de
hasta 93.3 %, de manera general las estacas sometidas a este tratamiento, mejoraron
practicamente todas las variables evaluadas en el experimento, a excepcién del nimero de

raices primarias.

Se observo que el tratamiento con la concentraciéon de 10 000 ppm de &cido indolbutirico
tuvo menor supervivencia en las estacas, aproximadamente 35 %, con respecto a las estacas

tratadas con concentraciones de 5 000 y O ppm de &cido indolbutirico.

Debido a que se cuenta con muy poca informacién de esta especie, en cuanto al
enraizamiento de estacas, la metodologia empleada en este trabajo podria servir como base e
inclusive como modelo para facilitar el enraizamiento de Pinus hartwegii ya que los valores
obtenidos tanto en supervivencia como en el enraizamiento de estacas superan el 90 %

cuando son tratadas con 5 000 ppm de &cido indolbutirico.

Se recomienda también no exceder los 5 000 ppm de &cido indolbutirico ya que se

encuentra cierto nivel de toxicidad en las estacas cuando se incrementa la dosis de auxina.

Los resultados del capitulo Il indican que las plantas fertilizadas mejoran su morfologia y
crecimiento. Pinus hartwegii genera de manera natural brotes al cuello de la raiz, pero con la
fertilizacion el incremento en altura que presentaron las plantas fertilizadas pudo haber

inhibido la formacion de un mayor namero de brotes en el tallo.

Finalmente, a diferencia de los resultados de enraizamiento obtenidos en el capitulo | de
este trabajo, donde el &cido indolbutirico incrementd el porcentaje de enraizamiento; en este
experimento la aplicacion de &cido indolbutirico no tuvo los efectos esperados. Esto pudo
haber sucedido porque en la metodologia descrita de la primera etapa se utilizaron brotes
basales; mientras que en el segundo capitulo se utilizaron brotes obtenidos de las podas

apicales realizadas a los setos, aunque también se podria atribuir a la diferencia en cuanto a
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fechas de colecta, ya que evidentemente las condiciones climéticas, la temperatura y la

humedad fueron diferentes.

A pesar de estas diferencias, en general el porcentaje de enraizamiento de las estacas en
ambos experimentos estuvo por arriba del 65 %, lo cual es aceptable para cualquier programa
de propagacion; lo que demuestra la alta capacidad de esta especie para enraizar sus estacas.
Por lo tanto, el sistema de propagacion vegetativa por enraizamiento de estacas puede ser
aplicado para resolver la falta de semilla de P. hartwegii y producir planta requerida por los

programas de reforestacion.
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