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EFECTO DEL AG4, Y ANILLADO EN LA INDUCCION DE ESTRUCTURAS
REPRODUCTIVAS Y CRECIMIENTO DEL BROTE EN ARBOLES JUVENILES DE
PSEUDOTSUGA MENZIESII.

Liliana Mufioz Gutiérez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

Con €l proposito de establecer un programa de produccion de semilla en Pseudotsuga menziesii y
disminuir la presién en la cosecha de semilla en poblaciones naturales de la especie, se evalud
efecto del acido giberélico (AGy7) y del anillado en @ tronco en la formacion de estructuras
reproductivas y en e crecimiento del brote en dos ensayos de campo y uno en macetas con
arboles juveniles. Se utilizaron cuatro dosis de AGy; (0, 1.27, 2.55 y 5.10 mg cm?) aplicadas por
inyeccion en € tronco; durante el periodo de crecimiento se midio lalongitud del brote y un afio
después se evalud e porcentge de arboles con respuesta, y € nimero y posicion de las
estructuras reproductivas. La proporcién de arboles con estrobilos femeninos fue de 37.5 % en €
ensayo 1, 62.5% en el 2y 0 % en e ensayo en macetas; menos del 20 % de los arboles formaron
estrébilos masculinos en 1os dos ensayos de campo. La dosis ata de AG,; aumento tres veces €
nimero de estrobilos femeninos con respecto a la dosis baja (14.54 vs. 4.23), mientras que €
testigo no produjo estrébilos el anillado aumenté el nimero de estrobilos de 2.1 a 8.4 cuando se
combind con dosis bagjas de AGy7; € estado fenol6gico del arbol a momento de la apli cacion fue
un factor importante en lainduccion floral. También se encontraron diferencias entre ensayos, asi
como entre los niveles de anillado y dosis de AGa7 sobre la longitud del brote. El anillado redujo
en 9 % y retrasd en 6 dias € crecimiento del brote, mientras que el AG,7; aumentd en 12 % la
longitud fina del brote y acelerd su crecimiento. La formacion de estrébil os femeninos ocasiond
un retraso en la curva de crecimiento del brote, pero no redujo en forma significativa su longitud.
Los resultados indican que la aplicacion de AG47 en combinacion con € anillado del tronco es
efectiva en la induccion de floracion en individuos juveniles de Pseudotsuga menziesii, y que l0s

tratamientos no afectan de manera negativa el crecimiento total de los brotes en e primer afio.

Palabras clave: &cido giberdlico (AGy7), anillado, fenologia, floracion, produccién de semilla,
longitud de brote, tasa de crecimiento.



EFFECT OF GA,4; AND BARK GIRDLING ON THE INDUCTION OF
REPRODUCTIVE STRUCTURES AND SHOOT GROWTH IN JUVENILE
PSEUDOTSUGA MENZIESII TREES.

Liliana Mufioz Gutiérrez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2010

With the purpose of establishing a seed production program for Pseudotsuga menziesii, and
reduce pressure on the seed crop in natural populations of the species, the effects of gibberellic
acid (GA47) and bark girdling on the formation of reproductive structures and shoot elongation
were evauated in two field trials and one pot tria with juvenile trees. Four doses of GA4; (0,
1.27, 2.55, and 5.10 mg cm®) were injected into the tree trunk at time of bud burst. Total shoot
length was periodically measured during the growing season, and one year later the percentage of
trees with a response and the number and position of the reproductive structures were eval uated.
The percentage of trees with female cones was 37.5 % in tria 1, 62.5 % in trial 2 and 0 % in the
pot trial; fewer than 20% of the trees formed male cones in both field trials. The high dose of
GA,; increased three times the number of cones as compared to the low dose (14.54 vs. 4.23),
whereas the control didn"t produce strobilus; bark girdling increased the number of cones of 2.1
to 8.4 when it was combined with low doses of GA47. Shoot phenology at the moment of
applying the treatments was an important factor in flower induction. Differences in shoot length
were found across trials as well as among AGa7 doses and girdling levels. Bark girdling reduced
shoot growth by 9 % and retarded it by 6 days, whereas GA4y7 increased 12 % the final shoot
length and accelerated its growth. The induction of female cones caused a dlight delay in the
shoot growth curve, but final shoot Iength was not significantly reduced. Results indicated that
the gpplication of GA 47 combined with bark girdling is effective in flower induction of sexualy
immature Pseudotsuga menziesii trees, and that treatments don’t adversely affect the total length
of shoots during the first year.

Key words: Gibberellic acid (GAy47), bark girdling, phenology, flowering, seed production, shoot
length, growth rate.
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INTRODUCCION GENERAL

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco pertenece a la familia Pinaceae y €s la especie més
conocida e importante econdémicamente para la produccion de arboles de navidad; de manera
natural se distribuye en casi todo el noroeste del Pacifico, hacia el sur alo largo de las Montafias
Rocallosas y en México en mayores elevaciones (Allen y Owens, 1972). En México, su
distribucion natural abarca el norte del pais, tanto en la sierra Madre Occidental, en los estados de
Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Zacatecas, como en la sierra Madre Oriental, en los
estados de Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas, asi como la regién central, con algunos
bosquetes aislados y pequefios en los estados de Querétaro, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Veracruz
(Rzedowski, 1978) y Oaxaca (Debreczy y Racz, 1995).

México tiene una demanda aproximada de 1.8 millones de arboles de navidad por afio, de
especies como P. menziesii, Pinus ayacahuite Var. veitchii, P. cembroides Y Abies religiosa;, en la
actualidad existen poco més de 500 proyectos de plantaciones forestales comerciales
especidizadas en €l cultivo de arboles de navidad, con una superficie plantada de 1,750 haen 14
estados. A pesar de los esfuerzos por producir arboles de navidad con especies de México, la
importacion de &rboles de navidad ha mantenido una tendencia creciente en los Ultimos cuatro
anos; en 2008 fue de 1.2 millones de unidades, cantidad superior en 15 % ala de 2007. La mayor
cantidad de arboles importados viene de EE.UU. y Canadg, y corresponde en gran medida a P.
menziesii (CONAFOR, 2009).

Dado que P. menziesii existe de manera natural en México, es posible ampliar su uso en
plantaciones de arboles de navidad en diferentes regiones del pais; sin embargo, para ello se
requiere de un abasto continuo de semilla de buena calidad. Aunque es posible obtener semilla de
algunos rodales naturales de la especie, la mayoria de estas poblaciones se encuentran
fragmentadas y discontinuas en manchones aislados, |o que reduce la calidad de la semilla por
diversos factores de carécter genético y antropogeénico, ademés de poner en riesgo la permanencia
de la especie. Por giemplo, las fluctuaciones climaticas bruscas, las deficiencias de nutrimentos,
los cambios de uso de suelo, los incendios, € sobrepastoreo, la deriva genética y los efectos de

endogamia reducen la posibilidad de que se presente polinizacion cruzada, ocasionando una



reduccién de la variabilidad dentro de las poblaciones de esta especie (Zavala-Chavez y Méndez-
Montiel, 1996; Mapula-Larreta et al., 2007). Ademaés, la produccién de conos en rodales
naturales fluctda de un afio a otro, con cosechas adecuadas en ciclos de 5 a 7 afios (Allen y
Owens, 1972).

Una dternativa para resolver el problema de abasto de semilla consiste en establecer un
programa de produccion de germoplasma en &rboles juveniles de la especie. Diversos estudios
han demostrado que es posible inducir la produccién de estructuras reproductivas en especies de
coniferas con diferentes tratamientos. Algunas practicas culturales para incrementar la
produccién de conos han incluido anillado del tronco, poda de raiz, estrés por temperaturas y
fertilizacion (Ross, 1991; Philipson, 1992). La estimulacion flora mediante la aplicacion de
reguladores del crecimiento, particularmente giberelinas (AG), ha mostrado resultados
satisfactorios en la produccion de conos en una gama amplia de especies de coniferas; giberelinas
menos polares que AGsz, como AGs, AG7y AGo, han sido efectivas en la estimulacion de la
floracion en diferentes especies de la familia Pinaceae. Se ha encontrado que la combinacién del
AG, y AG; (AG,7) eslamés efectivay utilizada en lainduccion de estructuras reproductivas, en
concentraciones que varian de 25 a 800 mg L™ disueltas en 0.5-5 % de etanol (Ross, 1983). Los
métodos més comunes de aplicacion de | as giberelinas son por aspersion foliar o por inyeccion en
el tronco del arbol. Sin embargo, el uso de estos tratamientos solos 0 combinados tienen diferente
grado de efectividad en lainduccién de la floracion, debido a diversos factores como la edad del
arbol (Cherry et al., 2007), laépoca, ladosisy el métodos de aplicacion (Aderkas et al., 2004).

Los tratamientos de induccién de estructuras reproductivas con AG,; 0 con e uso de
précticas culturales, a menudo tienen efectos colatera es sobre e crecimiento de los brotes (Pharis
and Kuo, 1977); estos efectos también dependen de diversos factores como e momento de
aplicacién de los tratamientos, la fenologia 'y edad del arbol (Ross, 1983), asi como ladosisy la
especie (Little y Macdonad, 2003). En P. mencziesii, la aplicacion de AG47 redujo latasarelativa
de crecimiento de los brotes (Cherry et al., 2007), y en especies de Picea spp., la sequiay poda
de raiz combinadas con AGys7 aceleraron €l crecimiento del brote y redujeron su tasa de
crecimiento (Philipson, 1992).



El presente trabajo se desarroll6 con el propésito de establecer un programa de produccién
de semilla de P. menziesii, evduando la efectividad de diferentes tratamientos para inducir
estructuras reproductivas en &rboles juveniles, de origen sexual. En € primer capitulo se analiza
el efecto dela dosis de écido giberélico (AG,;) aplicado por inyeccion y del anillado del tronco
sobre la induccion de estructuras reproductivas en arboles de diferentes edades y creciendo bgjo
diferentes condiciones ambientales, ademas, se andiza la influencia de la fenologia sobre la
respuesta a los tratamientos. Estas précticas de manejo se han utilizado con éxito en diversas
especies de coniferas para inducir la diferenciacion de estructuras reproductivas (Pharis et al.,
1987).

En el segundo capitulo se analiza el efecto de los tratamientos de induccion floral sobre la
longitud total del brote y su curva de crecimiento estacional, dado que se ha observado que €l
AGy7 pueden influir sobre estas caracteristicas (Owens et al., 1985); ademés, tratamientos que
inducen estrés en los arboles, como €l anillado o la poda de raiz, pueden acelerar o retrasar el
crecimiento (Phillipson, 1983). En este capitulo también se analiza la posible relacion entre la
formacion de estructuras reproductivas y €l crecimiento del brote, para determinar si existe algin
efecto de competencia entre ambos procesos, dado que se ha encontrado que en arboles juveniles
las giberelinas son utilizadas preferentemente para el crecimiento vegetativo y que la floracion

sblo ocurre cuando |a demanda de hormonas ha sido satisfecha (Webber ef al., 1985).



CAPITULO I. EFECTO DEL ANILLADO Y AG,; SOBRE LA INDUCCION DE
ESTRUCTURAS REPRODUCTIVAS EN ARBOLES JOVENES DE Pseudotsuga menziesii

RESUMEN

Con € proposito de establecer un programa de produccion de semilla megorada en
Pseudotsuga menziesii para la produccién de érboles de navidad, se evalud el efecto del &cido
giberélico (AGy7) y del anillado en € tronco en la formacion de estructuras reproductivas en dos
ensayos de campo con arboles juveniles de origen sexual. Se utilizaron cuatro dosis de AG,; (0,
1.27, 2.55 y 5.10 mg cm?) aplicadas por inyeccion en el tronco del &bol y un afio después se
evaludé € porcentgje de &boles con respuesta y € numero y posicion de las estructuras
reproductivas. Los tratamientos fueron més efectivos en formar estrobilos femeninos, con una
respuesta que varié de 37.5 % en € sitio 1 a62.5 % en €l sitio 2; menos del 20 % de los &rboles
formaron estrébilos masculinos en los dos sitios. El desarrollo fenolégico del arbol a momento
de aplicar los tratamientos influyd sobre € nimero de estrobilos femeninos y masculinos
formados. Ademés, € efecto del AG,; sobre el nimero de estrobilos vario entre ensayos; en €
sitio 1 ladosis baja (1.27 mg cnmi®) fue la més efectiva en inducir estrébilos femeninos, mientras
que en € sitio 2 fue la dosis dta (5.10 mg cm?). El anillado aumentd el nimero de estrébilos
cuando se combind con dosis bajas de AGa7, pero no tuvo efecto positivo cuando se utilizaron
dosis dltas. El andlisis de |os resultados indica que la aplicacion de AGs7 en combinacién con €l
anillado del tronco es efectiva en lainduccion de floracion en individuos sexual mente inmaduros

de Pseudotsuga mencziesii, 10 que permite acelerar la produccion de semilla megorada en esta

especie.

Palabras clave: &cido giberélico (AG,), anillado, fenologia, floracién, produccién de semilla.



ABSTRACT

With the purpose of establishing a program for the production of improved seed in
Pseudotsuga menziesii for Christmas tree plantations, the effects of gibberellic acid (AGy;) and
bark girdling were evaluated on the formation of reproductive structures in two field essays with
juvenile trees originated from seed. Four doses of AGs7 (0, 1.27, 2.55, and 5.10 mg cm'z) were
injected into the tree trunk, and one year later the percentage of trees with a response and the
number and position of the reproductive structures were evaluated. The treatments were more
effective in the formation of female cones (strobili), with a response varying from 37.5% in site
1, to 62.5% in site 2; fewer than 20% of the trees formed male cones in both sites. Shoot
phenology at the moment of applying the treatments affected the number of male and female
cones formed. In addition, the effect of AG,7 on the number of cones varied across essays; in Site
1 the low dosage (1.27 mg cm'z) was the most effective in inducing female cones, while in site 2
it was the high dose (5.10 mg cm'z). Bark girdling increased the number of cones when it was
combined with low doses of AGy7, but had no positive effect when high doses were used. The
results indicate that the application of AG,,; combined with bark girdling is effective in flower
induction of sexually immature Pseudotsuga menziesii trees, which alows accelerating
production of genetically improved seed in this species.

Key words: Gibberellic acid (AGy7), bark girdling, phenology, flowering, seed production.



INTRODUCCION

Pseudotsuga menziesii €s una conifera valiosa en México para la produccién de érboles de
navidad, aunque suele importarse de EE.UU. y Canada (Zavala-Chavez y Méndez-Montid,
1996); la especie, aunque escasa, se localiza de manera natural en México, en las Sierras Madre
Occidental, Oriental y del Sur (Martinez, 1963; Debreczy y Racz, 1995), por lo que existe €
potencial de establecer plantaciones comerciales. Para ello se requiere de un abasto continuo de
semilla de buena calidad; sin embargo, la produccion de semilla en rodaes naturaes de esta
especie es afectada por las fluctuaciones climéticas bruscas, las deficiencias de nutrimentos, la
polinizacion, la depredacion de conos y semillas y los efectos de endogamia (Zavala-Chavez y
Meéndez-Montiel, 1996; Mapula-Larreta et al., 2007).

Las poblaciones naturaes de la especie, especialmente en la region centra del pais, se
encuentran fragmentadas, aisladas y con baja capacidad reproductiva, lo que limita su
permanencia (MépulaLarreta et al., 2008). La cosecha de semilla en estos rodales reduce alin
méas sus posibilidades de conservacion; ante esta situacion, se han iniciado programas de
produccién de germoplasma que permitan satisfacer las necesidades de plantacion, reducir la
presion en las poblaciones naturales y aumentar el intercambio genético entre poblaciones para

contrarrestar 1os efectos de la deriva genética y la endogamia (Mépula-Larreta et al., 2007).

Para producir semilla abundante, de buena calidad y en e menor tiempo posible, en
especies de coniferas se han utilizado con éxito diversas practicas de mangjo que inducen la
diferenciacion de estructuras reproductivas (Pharis et al., 1987); estas préacticas incluyen, entre
otras, € anillado del tronco y la aplicacion de reguladores del crecimiento (Ross y Bower, 1989,
1991; Philippe et al., 2004; Cherry et al., 2007). El anillado consiste en un bloqueo parcia del
floema para modificar €l transporte de carbohidratos y de otras sustancias dentro del arbol. Su
efectividad depende de varios factores (Ebell, 1971); por gemplo, Ross y Bower (1989)
mostraron gue € anillado incremento la proporcion de injertos con estrobilos femeninos (69 vs.
20 %) y masculinos (83 vs. 43 %) en P. menziesii. En otro estudio con la misma especie, se
encontré que e anillado fue efectivo Unicamente cuando se combind con la aplicacion de
giberelinas (Ross y Pharis, 1976).



El &cido gberdlico (AG) es € regulador de crecimiento més utilizado para inducir
diferenciacion floral en arboles (Kong y Aderkas, 2004); se ha encontrado que la combinacion de
AGy; es la més efectiva para inducir la formacion de estructuras reproductivas en los géneros
Pinus, Picea, Abies Y Pseudotsuga (Phariset al., 1980; Owens et al., 2001). Sin embargo, existen
diferentes factores que pueden afectar el éxito del AG,-, entre ellos la edad de los arboles
(Cherry et al., 2007), la época, ladosis y € método de aplicacion (Aderkas er al., 2004), ademas
de la combinacion con précticas culturales, como anillado, poda, manejo del riego y fertilizacion
(Ross, 1991, 1992; Philipson, 1992, 1996).

Se han desarrollado técnicas de induccion floral en individuos jovenes de origen asexual
(estacas o injertos) de P. menziesii (Ross y Pharis, 1976; Ross et al., 1980; Ross, 1983), y en
clones injertados de mayor edad (Bonnet-Masimbert, 1989; Ross y Bower, 1989; Cherry et al.,
2007), con diferente grado de éxito. Sin embargo, no existe informaciéon del efecto de estos
tratamientos en individuos juveniles de origen sexua y en materiales de México. En este trabajo
se evalud € efecto de la dosis de AGy7 en combinacion con e anillado del tronco sobre la
diferenciacion de estructuras reproductivas en arboles jovenes de P. menziesii de origen sexual;
también se analizo la efectividad de los tratamientos en ensayos separados y la influencia de la
fenologia sobre la respuesta, con la finalidad de establecer una préactica de mangjo €ficiente para

acelerar la produccion de semilla en esta especie.



MATERIALES Y METODOS
Localizacion de los ensayos de campo

El experimento se establecio en el Conjunto Predial Forestal, en el municipio de Aquixtla,
Puebla (19° 43" 13" Ny 97° 59" 20" O). Se redlizaron dos ensayos paraelos en arboles jovenes
de P. menziesii establecidos en el bosgue. El ensayo 1 sellevo a cabo en € parge “El Manantial”
a 2900 m, en una plantacion de arboles de navidad de 10 afios de edad (plantados en el 2000, ala
edad de 2 afios, con semilla procedente de Mineral del Chico, Hidal go), creciendo en condiciones
de luz solar plena, con podas recurrentes de la copa. El ensayo 2 se establecio en € pargje“ Area
semillerd’ a 2800 m, en una plantacion de 11-13 afios de edad (arboles plantados en 1996 y 1997,
ala edad de un afio, con semilla procedente de Terrenates, Tlaxcala, y Huayacocotla, Veracruz),
creciendo bagjo el dosd de arboles adultos de Pinus patula, sin poda de ramas durante los ultimos
4 afos. En cada ensayo se seleccionaron 32 arboles lo mas homogéneo posible en altura,
diametro y condiciones de la copa. En cada &bol se midi6 e diametro del tronco a una atura de

50 cm del suelo, paracalcular € areatransversal del mismo.
Definicion y aplicacion de los tratamientos

En cada ensayo se evalud € anillado y la dosis de AG47 en un arreglo factorial, con dos
niveles de anillado (con y sin anillado) y cuatro dosis de AGy7 (0, 1.27, 2.55 y 5.10 mg cm’?,
equivalente a 0, 100, 200 y 400 mg de AGy7 en un arbol de 10 cm de diametro basal), con 4
repeticiones. Los tratamientos se aplicaron a inicio del crecimiento del brote terminal, y se
determiné en cada arbol el estado fenologico de la copa (porcentaje de brotacion en e arbol). El
anillado consistio en redizar dos cortes en forma de media luna con un serrote, aproximadamente
en un 60 % de la circunferencia del tronco; € primer corte se hizo a una altura de 50 cm del suelo
y el segundo aunadistancia de 1.5 veces el diametro del arbol.

El AGay7 se aplico en una solucion de 30 mg mL™ en acohol etilico d 95 %, en un solo
evento en ambos ensayos. En e tronco se hicieron orificios inclinados de 2-3 cm de profundidad,

a 10 cm por arriba del corte superior del anillado y a una altura similar en los &boles no



anillados. La solucion requerida, en funcion de ladosis y e areatransversal del tronco, se aplico
con micro-pipeta; en e control se aplicd un volumen equivalente de alcohol etilico a 95 %;
posteriormente los orificios se taparon con cera para evitar pérdida de la solucion por
evaporacion.

Variables evaluadas y analisis de los datos

Al afo siguiente de aplicar los tratamientos se determind en cada ensayo el porcentgje de
arboles con estrébilos femeninos y masculinos, asi como el nimero y posicion de éstos en la copa
de cada &bol, dividiendo la copa en cuartiles, desde el apice hasta la base. Con estos datos se
estimé el nimero de estrébilos por arbol, e nimero de ramas con estrébilos y la distribucién

relativa de estrébilos por cuartil en la copa.

Dado que las variables en estudio no se gustan a una distribucion normal (Kuehl, 2001),
se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (MLG) que permiten trabajar con variables que se
gusten a una distribucion de la familia exponencia (Poisson, Binomial, etc.). EI nimero de
estrébilos por arbol y € nimero de ramas con estrobilos son variables discretas que no poseen
valores negativos y tienen una distribucion tipo Poisson. Paraintroducirlas en €l MLG, serealiz
la transformacion logaritmica de la respuesta [logdx+0.1)], lo que permite contraer la
distribucion, normalizarla y homogeneizar las varianzas (Zar, 1996). Después del andlisis, las
variables fueron re-transformadas a su escala original. El procedimiento PROC GENMOD (SAS,
1999) toma directamente la variable con distribucion Poisson suponiendo, entre otras cosas, que
se incrementa la varianza al aumentar la media; para este modelo se utiliz6 la funcion de enlace
log (SAS, 1999). Los datos se sometieron a un analisis de varianza conjunto para los dos sitios,
de acuerdo con e disefio experimental utilizado; dado que se encontré una correlacién
significativa entre & estado fenoldgico de la copa y la diferenciacion de estructuras
reproductivas, para remover el efecto de este factor se incluyo la fenologia de los &rboles como
covariable en e modelo.



Para comparar € porcentgje de arboles con respuesta, y la distribucién relativa de los
estrébilos en los cuartiles de la copa entre tratamientos y ensayos, se utilizo la prueba de ji-

cuadrada (y?), mediante tablas de contingencia (Infante y Zérate, 2000).

10



RESULTADOS
Proporcion de arboles con estructuras reproductivas

En los dos ensayos de campo se observo la formacion de estructuras reproductivas, pero
mientras en € sitio 1 € 37.5 % de los &boles formaron estrobilos femeninos, en € sitio 2 la
proporcion fue de 62.5 % (Cuadro 1.1). La frecuencia de arboles con estrobilos masculinos fue
notoriamente menor en ambos sitios, variando de 6 % en € sitio 2 a 12.5 % en € sitio 1. El
anillado a tronco no afectd de manera importante la proporcién de arboles que formaron
estructuras reproductivas, excepto en el caso de |os estrébilos masculinos en €l sitio 1 (6 % en los
arboles anillados y 19 % en los no anillados). En cambio, la dosis de AG,; si tuvo un efecto
importante; en el sitio 1 la frecuencia de arboles con estrébilos femeninos varié de 0 % en €
testigo (sin AGyy7) hasta 75 % a aplicar 1.27 mg cm'> de AGy7 Y la de estrébilos masculinos de 0
a 38 % en los mismos tratamientos (Cuadro 1.1).

Nimero de estructuras reproductivas por arbol

El nimero de estrébilos por arbol fue afectado significativamente (p < 0.05) por varios de
los factores evaluados (Cuadro 1.2), aunque los efectos fueron mas notorios en los femeninos. Por
giemplo, la fenologia del &bol influyé en e nimero de estrébilos femeninos por arbol y €
numero de ramas con estrobilos (p < 0.001), pero no sobre los estrobilos masculinos (Cuadro 1.2).
Los factores sitio y anillado por si solos no tuvieron efectos significativos, pero cada uno de ellos
en interaccion con ladosis de AGy; si tuvo un efecto importante sobre lainduccion de estructuras
reproductivas. Por otro lado, la dosis de AG,; influy6 en e nimero de estrobilos femeninos por
arbol y el nimero de ramas con estrobilos femeninos, pero no sobre el nimero de estrobilos

masculinos en el arbol (Cuadro.2).
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Cuadro I.1. Proporcién (%) de é&rboles de Pseudotsuga menziesii que desarrollaron estrébilos

femeninos (?) y masculinos (&) en los dos ensayos de estimulacion floral.

Proporcion de arboles con estrébilos (%)

Ensayo Estrébilos  Anillado’ Dosis de AG,; (mg cm?)*

S No 0 1.27 2.55 5.10

- 0 31 44 0 75 38 38
Sitio 1l

3 6 19 0 38 0 13

N 0 69 56 13 75 75 88
Sitio 2

3 6 6 0 0 0 25

El valor de %* del efecto del anillado en los estrébilos @ y & en el sitio 1 fue de 0.5y 1.1. *El valor de %* del efecto
deladosisde AG,; enlosestrébilos Q y & en el sitio 1 fuede 9.7 y 6.9.

El nimero de estrobilos tendié a aumentar en los arboles que se encontraban més
avanzados en el desarrollo de los brotes (Figural.1a); € efecto méas notorio fue en &boles del
sitio 2, en donde e mayor nimero de estrébilos femeninos se presentd en arboles con mas del
90% de brotacion al momento de aplicar los tratamientos. La induccién de estrobilos masculinos
en € sitio 1 ocurrio en &boles que tenian entre e 30 y 70 % de brotacion (Figural.1b), mientras

que en € sitio 2 no se observo efecto de la fenologia sobre esta variable.

Cuadro 1.2. Significancia estadistica (P) para el nimero de estrébilos femeninos y masculinos

por érbol en los ensayos de estimulacion floral en Pseudotsuga menziesii.

Fuente de Estrobilos femeninos (9) Estrébilos masculinos (3)

variacion Q/arbol  ramas (No.) d/arbol ramas (No.)
Fenologia <0.001 <0.001 0.253 0.946
Sitio (§) 0.189 0.750 0.662 0.582
Anillado (A) 0.093 0.198 0.848 0.789
SxA 0.259 0.485 0.408 0.634
Dosis (D) <0.001 <0.001 0.066 0.361
AxD <0.001 0.592 0.673 0.882
SxD <0.001 <0.002 0.008 0.386
SXAxD 0.124 0.613 0.045 0.663
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El nimero de estrébilos masculinos formados por arbol fue relativamente bajo (arededor

de 0.5) y sin diferencias significativas entre dosis de AG 47; sin embargo, el nimero de estrébilos

femeninos por &bol y & nimero de ramas con estrobilos aument6 con la dosis de AG 4 (Cuadro
1.3). Aunque no hay diferencias estadisticas entre la dosis bagjay atade AG 47 (1.27 vs. 5.10 mg

cm'z) con la Ultima se formo € triple de estrobilos femeninos (4.23 vs. 14.54). Ademas, €l efecto

de la dosis de AG47 sobre el nimero de estructuras reproductivas fue diferente de un ensayo a
otro (Cuadro 1.3). En e sitio 1, la dosis baja de AGa (1.27 mg cm™) fue la més efectiva para
promover la formacién de estrébilos femeninos y masculinos (9.20 y 1.57), mientras que en €l

sitio 2 se requirié una dosis ata (5.10 mg cm™) para obtener & mayor nimero de estrébilos

(25.25y 1.61).
10,0 1 (a)
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Figura I.1. Relacion entre la fenologia del &rbol (porcentaje de brotacion en la copa) y la
formacion de estrébilos (a) femeninos (?) y (b) masculinos (&) en dos ensayos de estimulacion

floral en arboles juveniles de Pseudotsuga menziesii (X = No. de estrobilos; n,=64; n,=64).
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Cuadro 1.3. Efecto de la interaccion sitio X dosis de AGy47 sobre € nimero de estrébilos

femeninos y masculinos en los dos ensayos de estimulacion floral en Pseudotsuga menziesii.

Dosis AGs7 Estrébilos femeninos (7 /arbol) Estrébilos masculinos (J'/arbol)
(MgeM)  —Sio1  Stioz  Promedio Stiol  Stio2  Promedio
0 0.01c’  0.08c 0.04b 0.00b 0.0la 0.00a
1.27 9.20a 192b 423 a 157a 0.0l1a 0.33a
2.55 233b 1812ab 6.56 a 0.00b 0.01a 0.00a
5.10 836a 2525a 1454 a 0.53b 161a 094 a

Valores con diferente letra en columna son estadisticamente diferentes (Tukey; p < 0.05).

El anillado del tronco con dosis bgas de AGy7 aumentd la formacion de estrébilos
femeninos por arbol, pero combinado con dosis atas tuvo un efecto negativo, en comparacion
con é&boles sin anillar (Figura 1.2). Asi, arboles anillados y con 1.27 mg cm? de AGy;
aumentaron de 2.1 a 8.4 € numero de estrobilos, mientras que € anillado redujo € nimero de
estrobilos de 16.9 a12.5 con ladosis de 5.10 mg cm2,

| Osinanillado ®con anillado

80 -

Q por arbol (No.)

>
o

o
o

0 1,27 2,55 5,10
AG,,, mg cnr?

Figura 1.2. Efecto de la interaccion anillado X dosis de AG,; sobre el nimero de estrébilos

femeninos por arbol en Pseudotsuga menziesii.
Posicion de las estructuras reproductivas en la copa del arbol

En ambos ensayos, la mayoria de |os estrébilos femeninos se encontré en |os dos primeros

cuartiles de la parte superior de la copadel arbol, y ninguno en e cuartil inferior (Cuadro 1.4). En
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ambos casos € anillado modificd la distribucion de los estrobilos, aumentando su proporcion
hacia las ramas bgjas de la copa, en & segundo (sitio 1) y tercer (sitio 2) cuartil, respecto a los
arboles no anillados (Cuadro 1.4). La dosis de AG,; también afectd la distribucion de los
estrébilos femeninos en la copa del arbol, pero € efecto fue distinto entre sitios; en €l sitio 1, la
dosis elevada propicié una mayor formacién de estrobilos en € primer cuartil de la copa,

mientras que en €l sitio 2 €l efecto fue en & segundo cuartil (Cuadro 1.4).

Cuadro 1.4. Efecto del anillado y de la dosis de AG47 sobre la distribucion (%) de los estrébilos
femeninos en la copa del &rbol en dos ensayos de estimulacién floral en Pseudotsuga menziesii.

Proporcion (%) de estrébil os femeninos en la copa del arbol

Cuartil de Anillado’ Dosis de AG,; (mg cm™)F
lacopa Sitio 1 Sitio 2 Sitio 1 Sitio 2

No S No S 0 127 255 510 0 127 255 510
Primero 65.2 182 243 303 0.0 163 273 733 0.0 66.7 278 25.1
Segundo 319 795 59.3 397 0.0 814 727 233 1000 148 412 533
Tercero 29 23 164 300 00 23 00 33 00 185 310 216
Cuarto 0.0 00 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00

¥El valor de % del efecto del anillado en los sitios 1y 2 fuede 37.1y 20.6. * El valor de 2 del efecto de ladosis de
AGyrenlossitios1y 2 fuede51.2y 32.3.
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DISCUSION

Efectividad de la induccion de estructuras reproductivas

Se logro inducir la formacion de estrobilos masculinos y femeninos en arboles jévenes de
origen sexua de P. menziesii, de manera consistente en dos ensayos realizados bgjo diferentes
condiciones ambientales y de manegjo. La mayoria de los trabajos publicados en esta especie han
utilizado material de origen asexual, generalmente injertos obtenidos de individuos sexua mente
maduros (Philippe et al., 2004) y con un historial de produccién conocido. Aunque la proporcion
de &rboles que formd estrébilos femeninos y masculinos fue bgja (Cuadro 1.1), €l estudio muestra
que mediante |a aplicacion oportuna de la dosis apropiada de AG,; con o sin anillado del tronco,
es posible acelerar la produccion de semilla en individuos sexualmente inmaduros de P.

menziesii.

La efectividad de la induccién varié ligeramente entre los ensayos; la proporcion de
arboles que formaron estrobilos femeninos fue mayor en e sitio 2 (625 y 375 %) y la
proporcion con estrobilos masculinos fue mayor en e sitio 1(12.5 vs. 6.0 %); € numero de
estrébilos femeninos fue mayor en € sitio 2 y e de estrébilos masculinos similar en los dos sitios
(Cuadro 1.3). Estas diferencias se pueden deber a diversos factores, incluyendo la edad (los
arboles dd sitio 2 eran mayores que los del sitio 1), e microambiente (en €l sitio 2 latemperatura
media durante el periodo de febrero a mayo de 2008 fue ligeramente mayor (11.4 vs. 10.2 °C), €
manejo previo de los arboles (los arboles del sitio 1 recibieron podas recurrentes, mientras que
los del sitio 2 no fueron podados en los Ultimos 4 afios), o € estado fenoldgico de los arboles (los
arboles del sitio 2 se encontraban mas avanzados fenologicamente que los del sitio 1, como

resultado del microambiente y la procedencia del germoplasma).
Efecto de la fenologia del brote
El estado fenoldgico de los brotes influyd sobre la efectividad de los tratamientos para

inducir estructuras reproductivas; la formaciéon de estrobilos femeninos fue mas comun en los

arboles fenol6gicamente avanzados, mientras que los masculinos ocurrieron en arboles menos
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avanzados (Figural.l). Esto parece indicar que la diferenciacion de las estructuras femeninas y
masculinas en esta especie ocurre en diferentes etapas de desarrollo de los brotes, como se ha
encontrado en otras especies. Por ggemplo, en Picea engelmannii, €l estrés por sequia y calor
aplicado en etapas tempranas del desarrollo de los brotes favorecié la formacién de estrébilos
masculinos, mientras que en etapas méas avanzadas favorecio alos femeninos (Ross, 1985).

Aungue Ross (1983) sefida que las aplicaciones de AGa7 en P. menziesii d inicio de la
apertura del brote son mas efectivas para inducir los dos tipos de estrobilos, otros autores han
demostrado que e estado fenoldgico del brote influye sobre la proporcion de sexos en las
estructuras diferenciadas (Harrison y Owens, 1994). En Larix laricina 1a formacion de estrobilos
femeninos incrementa cuando se aplica antes de la apertura del brote y a inicio del crecimiento,
mientras que la formacion de estrébilos masculinos solo ocurre cuando se aplican a inicio del
crecimiento del brote (Eysteinsson y Greenwood, 1995). Por e contrario, Ho y Eng (1995)
encontraron que en Pinus strobus la produccién de estrébilos masculinos aumenta al inicio de la
etapa de crecimiento rapido del brote, mientras que en la etapafina de crecimiento no hay efecto
de los tratamientos. Por lo anterior, se puede inferir que la diferenciacion de estructuras
masculinas ocurre primero, en lafase inicial de crecimiento del brote y en etapas méas avanzadas
se diferencian las estructuras femeninas (Ross, 1985; Harrison y Owens, 1994).

Efecto de la dosis de AGy/7

Los resultados corroboraron la efectividad del AGa; para inducir la diferenciacion de
estructuras reproductivas; sin embargo, la dosis més adecuada varié de un sitio a otro y con
respecto a sexo de los estrobilos (Cuadro 1.3). Greenwood (1987) menciona que e AG,; es més
efectivo en promover la produccion de estrobilos femeninos, aunque las diferencias entre ambos
sexos también podrian deberse d momento de aplicacion de la hormona en relaciéon con la
fenologia del brote (Harrison y Owens, 1994) o a las dosis utilizadas. Cherry et al. (2007)
lograron promover mayor nimero de estrobilos masculinos que femeninos con dosis bagas de
AGy7 (0.338 'y 1.35 mg cm™®). En la familia Cupressaceae también se ha encontrado que las dosis
bajas de AG,7 promueven |os estrobilos masculinos (Pharis y Kuo, 1977).
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La formacion de estrébilos femeninos fue mayor en el sitio 2 a utilizar dosis atas de
AG,7 mientras que en € sitio 1 ladosis baja tuvo mayor efecto en la formacion de estrobilos. La
edad y € manegjo previo de los arboles en cada sitio pudieron influir en estos resultados, a
modificar su estado de juvenilidad; los arboles del sitio 2 representan una mayor edad fisioldgica
y se ha encontrado que la respuesta a la estimulacion floral incrementa con la edad de los &rboles
(Cherry et al., 2007); estos mismos autores sugieren aplicar dosis bagjas en arboles jovenes en
combinacion con € anillado del tronco, lo cual coincide con Ross (1983), quien con dosis bajas
(100 mg L™} obtuvo una mayor formacion de estrbilos femeninos en P. menziesii que con las
dosis altas (800 mg L) de AGy,.

Dosis elevadas de AGy; pueden tener efectos adversos sobre los arboles tratados,
especia mente en 1os jovenes, en algunos arboles se observd una ligera declinacién en las ramas
de la parte baja del arbol, posiblemente por efectos de fito-toxicidad, como se ha observado en
otros estudios (Ross y Bower, 1991). En otros casos se ha observado que las dosis elevadas de
AGy7 pueden tener efectos indirectos que afectan la salud y €l vigor de los arboles, derivados de
la energia utilizada en la produccion de estrobilos (Bonnet-Masimbert, 1987; Cherry et al., 2007).

En condiciones naturales, |las especies de coniferas forman los estrébilos femeninos en la
parte superior de la copa y los masculinos en la parte media y baja (Dick et al., 1985). Este
mismo patron se ha observado en arboles jévenes o injertos fisioldgicamente maduros a aplicar
tratamientos para estimular la floracion (Philipson, 1985a; Ross, 1990). Sin embargo, en este
trabgjo se encontrd que la dosis de AGy7 afectd la distribucion de los estrobilos femeninos en
ambos sitios (Cuadro 1.4). En € sitio 1, la dosis baja aumento |a proporcion de estrébilos en €
segundo cuartil de lacopay ladosis més altalaaumento en e primer cuartil; en e sitio 2, aunque
se mantiene una mayor proporcion de estrébilos en la parte dta de la copa, también aumenta la
formacion de estrébilos en € tercer cuartil. Dado que los arboles del sitio 2 tienen mayor atura
que los del sitio 1, las diferencias en la posicion de los estrébilos pueden deberse a la distancia

que hay del punto de aplicacion de lahormonaal pice de la copa.
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Efecto del anillado del tronco

El anillado en € tronco por si solo no tuvo e efecto esperado, ya que se ha demostrado
que €l anillado es una préctica efectiva en la formacion de estrébilos en especies de Larix y
Pseudotsuga (Ross y Bower, 1989; Philipson, 1996; Cherry et al., 2007). Sin embargo, cuando se
utilizaron dosis bgjas de AGs7, € anillado aument6 la produccion de estrobilos femeninos,
indicando que estapréactica de mangjo influye sobre la efectividad del tratamiento hormonal. En
Picea abies 10s mejores resultados para formar estrobilos masculinos y femeninos se obtuvieron
cuando se aplicd € AG,; sin anillado (Bonnet-Masimbert, 1987); por € contrario, en Picea
sitchensis € AG7; combinado con calor y sequia estimuld la formacion de ambos tipos de

estrébilosy e anillado fue més efectivo cuando se combind con calor (Philipson, 1992).

El anillado también modifico la posicién de los estrébilos femeninos en la copa del érbol,
aumentando su proporcién en la parte baja (segundo y tercer cuartil) de la copa (Cuadro | 4). Este
efecto coincide con la accion del AGy7, indicando que €l bloqueo parcial en el floema ocasion6
una mayor disponibilidad de carbohidratos y de otras substancias promotoras del crecimiento en
las ramas bajas de la copa, mas cercanas a punto de bloqueo, como se ha encontrado en estudios
previos (Rossy Bower, 1989).

Implicaciones para la produccion de semillas

Los tratamientos aplicados son efectivos y précticos para inducir estrébilos femeninos y
masculinos en arboles juveniles de P. menziesii; sin embargo se debe promover un mayor
equilibrio en la formacion de estructuras de ambos sexos. La época de aplicacion fue apropiada
para la formacién de estrobilos femeninos, pero es necesario explorar la aplicacion en etapas
fenol 6gicas més tempranas para aumentar la formacién de estrébilos masculinos y la proporcién
de arboles con respuesta favorable. Es evidente que las diferencias en la respuesta de los arboles
se deben a multiples factores relacionados con la edad, vigor y estado fisioldgico de cada uno de
ellos, por 1o que es importante asegurar una mayor homogeneidad en el manegjo de la plantacion
para aumentar la capacidad de produccion de semilla.
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La produccion de polen es a menudo un factor limitante en arboles juveniles; sin
embargo, en la produccion operativa de semilla el problema se puede resolver en forma practica
mediante la recolecta de polen de arboles maduros y la polinizacién artificial de los estrébilos
femeninos inducidos. En este trabajo, |os estrobilos que no fueron polinizados se desarrollaron de
manera normal, posiblemente por e efecto de las giberelinas, pero no formaron semillas; en
cambio, los estrébilos polinizados artificialmente alcanzaron un mayor tamafio y formaron
semillas con embrién. Por ende es posible obtener semilla viable en arboles juveniles a bajo

costo, especialmente si se utilizan dosis bajas de AGs7 en combinacién con anillado del tronco.
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CONCLUSIONES

En los dos ensayos se logré promover la formacion de estructuras reproductivas
femeninas y masculinas en arboles juveniles de origen sexua con la aplicacion de AGyy
inyectado al tronco; el nivel de éxito varié en cada caso debido alas condiciones del sitio, laedad
de los arboles, el manegjo previo y e desarrollo fenolégico. El anillado fue efectivo cuando se
combind con dosis bajas de AGs7 (< 2.55 mg cm'®), pero combinado con dosis atas tuvo un
efecto negativo. Estos tratamientos pueden ser Utiles en programas operativos de produccion de

semillade Pseudotsuga menziesii.
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CAPITULO I1. EFECTO DEL AG,; SOBRE EL CRECIMIENTO DEL BROTE EN
ARBOLES JUVENILES DE Pseudotsuga menziesii

RESUMEN

Con €l proposito de evaluar posibles efectos colaterales de los tratamientos de induccién
floral en individuos juveniles de Pseudotsuga menziesii, se anadiz0 el efecto del AGa7 y del
anillado en e tronco sobre el crecimiento de los brotes y la posible relacion entre laformacion de
estrébilos femeninos y el crecimiento del brote. Los tratamientos se aplicaron en dos ensayos con
arboles de 11-13 afios creciendo en € terreno y uno en &boles de cuatro afios, en maceta. Se
utilizaron cuatro dosis de AGy; (0, 1.27, 2.55 y 5.10 mg cm™) aplicadas por inyeccion en el
tronco del &bol y durante €l periodo de crecimiento se midié la longitud total de los brotesy se
gugd la curva de crecimiento promedio con € modelo de Schumacher. Se encontraron
diferencias entre ensayos, entre los niveles de anillado y dosis de AGy7 sobre la longitud del
brote, pero no se encontré un efecto significativo de las interacciones entre los factores. En €l
ensayo 1 € brote crecio 30 % mas que en |os otros ensayos, pero en € ensayo 2 inici6 primero el
crecimiento y alcanzd una mayor tasa maxima de crecimiento; los érboles de menor edad en el
ensayo 3 presentaron la menor longitud del brote. El anillado redujo en 9 % y retrasd en seisdias
el crecimiento del brote con respecto a los arboles no anillados; en cambio e AGgs7 aumento en
12 % lalongitud final del brote y acelerd su crecimiento. La formacion de estrobilos femeninos
ocasiono un retraso en la curva de crecimiento del brote, pero no redujo de manera significativa
su longitud total.

Palabras clave: Acido giberélico (AGy;), anillado, longitud de brote, tasa de crecimiento,
induccion floral.
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ABSTRACT

To evauate potential collateral effects of flower induction treatments applied to juvenile
Pseudotsuga menziesii trees, the effects of GA4; and bark girdling on shoot elongation and the
relationship between induction of female cones (strobili) and shoot elongation were evaluated.
Induction treatments were applied in two field trials with 11- to 13-years-old trees and one pot
trial with 4-years-old trees. Four doses of AGgy7 (0, 1.27, 2.55 y 5.10 mg cm”) were evaluated,
applied by injection into the tree trunk at the time of bud-burst; during the growing period the
total length of shoots was measured and the average growth curve was adjusted using the
Schumacher model. Differences in shoot length were found across trials as well as among AG,;
doses and girdling levels, but no significant interactions between factors were detected. In trial 1
shoot grew 30 % more than in the others, but in trial 2 shoot growth started first and reached the
highest maximum growth; the youngest trees in trial 3 showed the lowest shoot length. Bark
girdling reduced shoot growth by 9 % and retarded it by six days, whereas AG7 increased 12 %
the final shoot length and accelerated its growth. The induction of female cones caused a dlight
delay in the shoot growth curve, but final shoot length was not significantly reduced.

Key words: Gibberellic acid (GAy7), bark girdling, shoot length, growth rate, flower induction.
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INTRODUCCION

Las especies forestales lefiosas, especialmente las coniferas de clima templado frio,
requieren de un periodo prolongado para alcanzar la madurez sexua (Aderkas et al., 2004), lo
cual limita en gran medida la produccion de semilla en los programas de mejoramiento genético.
Una de las alternativas para acelerar la produccion de semilla en estas especies esla induccion de
estructuras reproductivas en &boles juveniles. Existen diferentes técnicas y tratamientos de
cultivo que se han utilizado con éxito para inducir floracion precoz en especies de coniferas,
como la aplicacion de reguladores del crecimiento, combinada con tratamientos culturales como
anillado, poda, tratamientos de calor, sequia y fertilizacion, entre otros (Bonnet-Masimbert, 1987;
Pharis et al., 1980; Ross, 1983; Webber et al., 1985).

Los tratamientos de induccion floral utilizados en las especies de coniferas estimulan el
desarrollo de 4pices laterales, seguido del crecimiento y transformacién a brotes sexuales
(Greenwood, 1981); sin embargo, algunos de estos tratamientos, como la poda, anillado, altas
temperaturas, sequia y otras técnicas que producen estrés en los arboles, también pueden retardar
o reducir € crecimiento vegetativo de las ramillas (Pharis and Kuo, 1977; Greenwood, 1981).
Pharis et al. (1980) observaron que plantulas de Pseudotsuga menziesii contienen altos niveles de
AGs, pero tienen una cantidad baja de otras giberelinas menos polares como AGs y AGy, y que
arboles tratados con giberelinas polares, como la AGs no son eficientes para promover la
floracion ni e crecimiento de brotes en esta especie. Las giberelinas enddgenas se movilizan de
manera similar a las giberelinas aplicadas en forma exdgena, como AGs y AGyz, y los niveles
enddgenos de giberelinas incrementan a medida que e arbol alcanza la madurez sexual (Ross,
1976). En &boles juveniles, las giberelinas son utilizadas primordialmente para mantener el
crecimiento vegetativo, mientras que en arboles maduros la cantidad de giberelinas utilizadas
para promover el crecimiento del brote disminuye, como consecuencia de la reduccion en latasa
de crecimiento; esto ocasiona una mayor disponibilidad de giberelinas endogenas para los
procesos reproductivos (Ross, 1983).

En Picea sitchensis (Bong.) Carr. bgo condiciones de atas temperaturas, sequia y

aplicaciones de AG,; € crecimiento del brote se acelera y en un periodo aproximado de dos
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meses alcanza e 98% de su longitud total, comparado con |os testigos que en el mismo periodo
alcanzan sdlo e 35% de su longitud total (Philipson, 1992). En otro estudio, Owens y Simpson
(1988) encontraron que en Picea engelmannii (Parry) los tratamientos de poda de raiz, estrés por
sequiay altas temperaturas, redujeron latasa de crecimiento del brote. Algunos trabajos aseguran
que los tratamientos que inducen estrés (anillado, poda de raiz, sequia) invariablemente retardan
el crecimiento de los brotes (Phillipson, 1983; Webber et al., 1985) y que € incremento de
temperaturas en e invernadero no constituye un ambiente de estrés en el mismo sentido que la
sequia (Ross, 1985). En P.menziesii, la aplicacion de AG47 estimulé la floracion pero redujo la
tasarelativa de crecimiento de los brotes (Cherry et al., 2007) durante €l periodo de desarrollo de
los conos; esto indica que los tratamientos que estimulan una mayor produccién de estructuras
reproductivas (AGy; solo y AG,; + anillado) generalmente ocasionan una reduccion en €l

crecimiento total y/o en latasa de crecimiento del brote.

La época de aplicacion del AG47 puede influir en la respuesta del crecimiento del brote
(Owens et al., 1985); aplicaciones al inicio del periodo de crecimiento de los brotes promueven
unamayor longitud de estos mientras que aplicaciones tardias tienen muy poco efecto o ninguno.
Por gemplo, en Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg. aplicaciones foliares de AG,; en una
concentracion de 200 mg/L™? durante & crecimiento del brote ocasionaron un aumento del 80%
en su longitud final; sin embargo, la respuesta no fue similar en todos los clones, por lo que es

evidente que también influye e genotipo (Harrison y Owens, 1994).

Ross (1983) demostro en P. menziesii que la aplicacion de AGy7 antes de la apertura de las
yemas vegetativas incrementa e crecimiento del brote pero no la floracion, mientras que a
aplicarlo durante € periodo de rgpido crecimiento, incrementa la floracion pero no la longitud del
brote; este mismo autor sugiere que tanto las giberelinas enddgenas como exdgenas son utilizadas
por € arbol preferentemente para € crecimiento vegetativo, con un incremento en la floracion
solo después de alcanzar cierto umbra de concentracion. Consistente con lo anterior, Webber et
al. (1985) encontraron que aplicaciones de AGy7 en P. menziesii Son utilizadas preferentemente
para el crecimiento vegetativo y que la floracion solo ocurre cuando la demanda de hormonas ha
sido satisfecha.
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Con base en lo anterior, en este trabgjo se analizd el efecto del anillado en el tronco y de la
aplicacion de diferentes dosis de AG,7 con fines de induccion floral sobre e crecimiento de
brotes lateraes en arboles jovenes de Pseudotsuga menziesii y la posible relacion entre la
induccién de estructuras reproductivas y € crecimiento del brote.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion y establecimiento del experimento

El experimento se establecio en € Conjunto Predial Forestal, en e municipio de Aquixtla,
Puebla (19° 43" 13" N y 97° 59" 20" O). Se redlizaron dos ensayos en arboles jovenes de P.
menziesii, en condiciones de campo, y uno en arboles creciendo en maceta. El ensayo 1 se
establecio en e pargie “El Manantia” a 2,900 m, en una plantacién de arboles de navidad de 10
anos de edad, creciendo en condiciones de luz solar plena, con podas recurrentes de la copa. El
ensayo 2 se establecio en e pargje “ Area semillera’ a 2,800 m, en una plantacion de 11-13 afios
de edad, creciendo bajo el dosel de &rboles adultos de Pinus patula, Sin poda de ramas durante los
ultimos cuatro afios. El ensayo 3 se establecid en €l vivero del pargje El Manantial en condiciones
de luz solar plena, con arboles de cuatro afos de edad. En cada ensayo se seleccionaron 32
arboles lo més homogéneo posible en cuanto a altura, didmetro y condiciones de la copa. En cada
arbol se midi6 el diametro del tronco a una altura de 50 cm (ensayos 1y 2) o 10 cm (ensayo 3)

del suelo, paracalcular €l &reatransversa del tallo.
Diseiio experimental y aplicacion de los tratamientos

En cada ensayo se evalud € efecto del anillado en dos niveles (con y sin anillado) y cuatro
dosis de AGy7 (0, 1.27, 2.55 y 5.10 mg cm®, equivalente a 0, 100, 200 y 400 mg de AGa7 en un
arbol de 10 cm dediametro basal), en un arreglo factorial con cuatro repeticiones por tratamiento.
Los tratamientos se aplicaron a inicio del crecimiento del brote terminal, determinando en cada
arbol e estado fenoldgico de la copa (porcentgje de brotacion en e érbol). El anillado consistio
en realizar dos cortes en forma de media luna con un serrote, aproximadamente en un 60% de la
circunferencia del tronco. En losensayos 1y 2, €l primer corte se hizo a una atura de 50 cm del
suelo y e segundo a una distancia de 1.5 veces el didmetro del arbol; en e ensayo 3, € primer
corte se hizo a una atura de 10 cm y e segundo corte a una distancia equivalente a 1.5 veces €
didmetro del &rbol.
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El AG se aplicd en una solucion de 30 mg mi™ en alcohol etilico a 95%, en un solo evento
en los tres ensayos. En €l tronco se hicieron orificios inclinados a una altura de 10 cm por arriba
del corte superior del anillado y a una altura similar en los arboles no anillados. La solucién
requerida, en funcién de la dosis y area transversal del tronco, se aplicé con micro-pipeta; en €
control se aplicd un volumen equivaente de alcohol etilico a 95%; posteriormente los orificios

se taparon con cera para evitar pérdida de la solucion por evaporacion.

Variables consideradas y toma de datos

En los 32 arboles incluidos en cada ensayo se seleccionaron y marcaron varias ramillas
terminales por &bol alo largo de la copa, a partir del apice (siete ramillasen losensayos1ly 2,y
cinco ramillas en el ensayo 3); cada ramilla se identificd con un liston de diferente color en
funcién de su posicion en la copa. Al momento de aplicar los tratamientos se determind el estado
fenoldgico de la yema termina de cada ramilla 'y lalongitud inicia del brote (en caso de que la
yema ya hubiera “reventado”). Posteriormente, cada dos semanas se midié lalongitud acumulada
del brote en cada una de las ramillas, a partir de la base de la yema terminal, con una regla
graduada en mm; la toma de datos continu6 durante un periodo de siete meses (del 21 de marzo
hasta el 4 de octubre), para asegurar € término del periodo de crecimiento de los brotes. Cuando
una de las ramillas marcadas muri6 o se dafio, se eliminé de la base de datos. Con los datos de
crecimiento obtenidos se generé una curva de crecimiento para cada uno de los brotes
muestreados.

Analisis de los datos

Con los valores promedio de longitud de brotes por arbol se redizé un andlisis de
varianza para determinar el efecto de los factores ensayo, anillado y dosis de AGs7 mediante €l
procedimiento GLM (SAS, 1998). En los factores que mostraron efectos significativos se realizd
una comparaciéon de medias utilizando la prueba Tukey (p<0.05). Para identificar los posibles
efectos de los tratamientos de induccion floral sobre el patron de crecimiento del brote, se
efectuaron andlisis de regresion no lineal mediante e procedimiento PROC MODEL (SAS,
1998) para estimar los parametros desconocidos del siguiente modelo [Longitud = f (dosis,
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anillado)]. Posteriormente, con los parametros estimados se gjustd el modelo de tipo Schumacher
por medio del méodo de minimos cuadrados con & paguete estadistico S-Plus (S-Plus, 2005). El
model o de Schumacher utilizado fue € siguiente:

Y=p,*e (_ﬁ/d) 1
donde: Y = longitud del brote (cm); d = nimero de dias; e = base del logaritmo natural; Soy 3, =
parametros de regresion del modelo.

Este modelo permite separar 10s parametros especificos 3, y #; que representan la asintota o
valor méximo que puede alcanzar la curva de crecimiento, y la fecha en que ocurre la tasa
maxima de crecimiento acumulado, respectivamente. Para comparar € efecto de los factores
ensayo, dosis de AG,7 y anillado del tronco sobre la curva de crecimiento y longitud total del

brote, se tomd como base el modelo (1), derivando la siguiente ecuacion:

Yii = (Boo+on1 +Bop2+Bops+Boart Bori+Boe2)*el 110 101 10" 103 P 1ar P 11 152 P ]+ i
D; es la variable indicadora del i-¢ésimo nivel de dosis, 4; es la variable indicadora del j-ésimo
nivel de anillado; y E,. es la variable indicadora del i-ésimo ensayo; las demas variables fueron
definidas anteriormente.

Para evaluar la relacion entre lainduccion de estructuras reproductivas 'y € crecimiento del
brote, se realizo un andlisis de varianza de la longitud total del brote en los érboles del ensayo 2
(donde se obtuvo la mayor proporcion de arboles con estructuras reproductivas); los érboles de
este ensayo que recibieron dosis de 1.27 y 5.10 mg cm™ de AG,; se separaron en dos grupos
(érboles con y sin estrobilos) y se compard la longitud promedio del brote entre ellos. Ademés,
se compar0 la curva de crecimiento del brote de los dos grupos de arboles, utilizando el

procedimiento de gjuste del modelo de Schumacher (1) descrito anteriormente:
Y = (Boo+ Sort Bops) *e[(ﬁm Fip +ﬁ103)/dy] + 0y

donde F es |la variable indicadora de la formacion de estrébilos femeninos, las demés variables
fueron definidas anteriormente.
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RESULTADOS

Crecimiento promedio del brote en los tres ensayos

Los resultados del andlisis de varianza mostraron diferencias significativas entre los
ensayos (P<0.001) y entre los niveles de anillado y las dosis de AGy47 (P<0.05) en lalongitud del
brote alcanzada a final del periodo de crecimiento, pero no se encontrd un efecto significativo de

las interacciones entre los factores evaluados (Cuadro I1.1).

Cuadro I1.1. Significancia estadistica (P) para la longitud promedio del brote en los ensayos de

estimulacion floral en Pseudotsuga menziesii.

Fuente de variacion Significancia estadistica (P)
Ensayo <0.001
Rep(ensayo) 0.4919
Anillado 0.0196
Ensayo* anillado 0.0548
Dosis 0.0180
Ensayo*dosis 0.4202
Anillado*dosis 0.8126
Ensayo* anillado* dosis 0.9066

El crecimiento total del brote en el ensayo 1 fue 30 % mayor que en el ensayo 2 (28.2 vs.
21.6 cm), en arboles de edad similar; en los arboles mas jévenes del ensayo 3 € crecimiento del
brote fue menor (Figurall.1a). Por otro lado, el anillado en el tronco redujo en 9 % la longitud
promedio del brote (21.3 vs 23.3 cm) (Figura Il.1b) mientras que la aplicacion de AG,; aumentd
en promedio 12 % la longitud del brote con respecto a los arboles que no recibieron este
regulador del crecimiento (Figura 11.1c); una prueba de contrastes indicd que e testigo (sin
AGy7) fue estadisticamente diferente (P<0.01) a promedio de los arboles que recibieron AGay;.
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Figura I1.1. Efecto del factor ensayo (@), anillado (b) y dosis de AG,; (c) sobre la longitud

promedio de brote.

Parametros estimados del modelo de crecimiento del brote

La mayoria de los factores evaluados tuvieron un efecto significativo en € patrén de
crecimiento del brote, gjustado con € modelo de Schumacher (Cuadro 11.2). EI modelo bésico
(Boo Y S310) representa la curva de crecimiento del brote en los érboles testigo del ensayo 3 (sin
anillado y sin AG 4); los otros parametros muestran € efecto aditivo de la dosis de AGy;, dd
anillado y del ensayo, queinfluyeron tanto sobre el crecimiento total del brote (/3p) como sobre el
momento en que ocurrid la tasa méxima de crecimiento acumulado (3;). Por egjemplo, en la
Figurall.2 se observa que los arboles del ensayo 1 alcanzaron una mayor longitud del brote que
en |os otros ensayos, pero los arboles del ensayo 2 iniciaron primero el alargamiento del brote y
alcanzaron la tasa méxima de crecimiento acumulado casi un mes antes que en los otros dos
ensayos. En € ensayo 3, con un estado fenoldgico menos avanzado que en los otros dos, €
alargamiento del brote se retrasd, con una menor tasa de crecimiento y menor crecimiento
potencial (Figurall.2b).

Cuadro I1.2. Significancia (P) de los parametros estimados del modelo de Schumacher ajustado
alacurvade crecimiento del brote en relacion con los diferentes factores evaluados.

Pardmetro  Vaor estimado  Error estandar P
Soo 25.46 1.16 <.0001
P 67.34 4.10 <.0001
Bopi 2.38 0.92 0.0096

31



Pop2 7.55 1.05 <.0001
Bops 3.22 0.98 <.0001
Bipi -5.66 2.60 0.0297
Bip2 11.80 2.93 <.0001
Bips 3.524 2.84 0.2158
Soao -3.17 0.70 <.0001
Prai 5.86 1.97 0.0029
Boki 13.13 1.18 <.0001
Por: 0.41 1.06 0.6982
P -10.97 3.97 0.0057
Bie2 -37.05 3.83 <.0001
o o —

Longitud del brote {cm)

Tasa de crecimiento (em d1)

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

No. Dias

03

0.1

0

0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200

Figura I1.2. Curva gjustada de crecimiento del brote (a) y tasa de crecimiento del brote (b) en los

tres ensayos de estimulacion floral en arboles juveniles de Pseudotsuga menziesii.

Efecto del anillado y de la dosis de AGy/7 sobre el crecimiento del brote

El anillado redujo y retrasd e crecimiento del brote en los tres ensayos (Figura 11.3); en

promedio, los arboles no anillados tuvieron un crecimiento potencia 18 % mayor (38.6 vs. 35.4

cm en el ensayo 1) y alcanzaron la tasa maximade crecimiento acumulado sei's dias antes que los

arboles anillados. De la misma manera, |os arboles no anillados alcanzaron una tasa maxima de

crecimiento acumulado 22 % mayor que en los anillados.
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Figura I1.3. Efecto del anillado sobre la curva de crecimiento del brote en los ensayos 1 (@), 2 (b)

y 3 (c) de estimulacion floral en &rboles juveniles de Pseudotsuga menziesii.

De manera consistente, la dosis de 2.55 mg cm? de AG,; ocasiond la mayor longitud
promedio del brote en los tres ensayos, 12 % mayor que los &boles testigo (Figura 4); sin
embargo, también ocasiond un retraso de 11 dias para acanzar la tasa maxima de creci miento
acumulado. En contraste, la dosis de 1.27 mg cm™ tuvo un efecto menor sobre el crecimiento
total del brote, pero acelerd en cas seis dias la fecha en que se acanzo la tasa maxima de
crecimiento acumulado (Cuadro 2) respecto al testigo. Las mayores tasas de crecimiento

acumulado en los tres ensayos se a canzaron con ladosis bgja (1.27 mg cm®) de AGyr.

350 4 (b) 35.0 4 ()
30.0 30.0

250

v
0.0 wwr

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 B0 100 IZ0 140 160 180 200 0 20 40 60 B0 100 IZ0 140 160 180 200
No. dias

Figura I1.4. Efecto de |la dosis de AG47 sobre la curva de crecimiento del brote en los ensayos 1

(@), 2 (b) y 3 (c) de estimulacion floral en arboles juveniles de Pseudotsuga menziesii.

Relacion entre induccion floral y crecimiento del brote

Los resultados del andlisis de varianza indicaron que la formacion de estrobilos femeninos
y ladosis de AGy7 no afectaron € crecimiento total del brote en los arboles del ensayo 2 (Cuadro
[1.3). Sin embargo, el andlisis de regresion de las curvas de crecimiento del brote mostro que la

floracién influy6 sobre el patréon de crecimiento de los mismos, mientras que la dosis de AGaz
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afectd su crecimiento potencial (Cuadro|1.4). Laformacion de estrébil os femeninos ocasioné una
ligera reduccién en el crecimiento potencia del brote y un retraso de 10 dias en la fecha en que
ocurrio la tasa méxima de crecimiento acumulado, asi como una reduccion en ésta (Figurall.5).

Cuadro I1.3. Significancia estadistica (P) para €l incremento en lalongitud del brote en €l ensayo

2 y surelacion con laformacion de estrobilos femeninos en Pseudotsuga menziesii.
Significancia estadistica (P)

Fuente de variacion

Estrobilos 0.8002
Dosis 0.2239
0.2534

Estrobilos* Dosis

Cuadro II.4. Significancia (P) de los parametros estimados del modelo de Schumacher gjustado

alacurvade crecimiento del brote en relacion con € efecto de lafloracion y ladosis de AGs7en

Lomgitud del brote (em)
~

L
=]
-

Tasa de crecimients  (cm d-1)

0.0

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 1BO 200

-

el ensayo 2.
Parametro  Estimado Error estandar V@ or derechazo (pr>|t|)

Boo 26.92 121 <.0001

Bio 28.13 3.27 <.0001

Bor 2.46 1.32 0.0621

BiF 9.62 3.63 0.0080

J3op3 -2.99 1.13 0.0083

Bip3 -4.17 3.18 0.1898
2reo e ® == e
- x""'r--"' 0.3 N
150 s ‘

-
-

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1BO 200

MNo. Dias
Figura I1.5. Efecto de laformacion de estréobilos sobre la curvade crecimiento (a) y latasade

crecimiento del brote (b) en los &boles del ensayo 2 que recibieron 1.27 mg cm?de AGyy,.
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DISCUSION

Diferencias entre ensayos

Las diferencias observadas entre ensayos en la longitud total del brote se pueden deber a
diversos factores, incluyendo la edad y las condiciones de crecimiento y manejo de los arboles.
Las plantas del ensayo 3 eran mucho més jovenes que las de |os otros ensayos y es bien conocido
gue en las especies de coniferas e crecimiento anual del brote aumenta gradual mente con la edad
en los primeros afios de vida (Borchert, 1976). Por otro lado, los &boles del ensayo 1 fueron
podados €l afio previo y se encontraban creciendo a plenaluz solar, adiferencia de los arboles del
ensayo 2, que crecieron bgjo sombra y no fueron podados en los Ultimos afios. Las diferencias
entre estos dos ensayos también pueden deberse al estado fenoldgico del brote d momento de la
aplicacion de los tratamientos, ya que los arboles del ensayo 2 se encontraban més avanzados
fenol 6gicamente que los del ensayo 1 (ver Capitulo 1) y, por lo tanto, el efecto de los tratamientos
en dicho ensayo pudo ser menor. En un estudio con la misma especie, Ross (1983) encontré que
se obtiene una mayor estimulacion del crecimiento del brote cuando las giberelinas se aplican

antes de que ocurrala brotacion de las yemas (yemas hinchadas).

Efecto de la aplicacion de AGy/7

Los tratamientos con AGy7 para inducir floracion influyeron en el crecimiento de los
brotes, consistente con el estudio de Pharis y Kuo (1977), quienes indican que en especies de
coniferas la induccion de estructuras reproductivas por medio de AGy7; a menudo esta
acompafiado por un incremento en € crecimiento del brote, mientras que otras técnicas de
induccién pueden retrasar y reducir € crecimiento (Bonnet-Masimbert ef al., 1982). En €
presente trabajo se encontré que en los arboles que recibieron AGy; los brotes crecieron en
promedio 12 % mas que en los arboles testigo. En Pinus sylvestris L. se encontrdé que la
aplicacion de diferentes moléculas de AG, por separado o combinadas, aumentaron la longitud
total de los brotes de un 7 a 10 % en comparacién con el testigo (Chaupka, 1980). En la misma
especie, utilizando de una a cuaro aplicaciones de 50 mg ml™! de AGa7, inyectado en e tronco,
no se encontraron diferencias significativas en la longitud final del brote entre los testigos y los
arboles tratados (Almqvist, 2003).
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Little y Macdonald (2003) encontraron que la efectividad de diferentes giberelinas (AGi,
AG; AGy AGs, AGyy AGy) paraestimular el crecimiento del brote variaen funcién de ladosis
y la especie; algunas de ellas fueron igualmente eficientes en Pinus sylvestris Y Picea glauca
(Moench) Voss pero otras solo lo fueron en esta Ultima o en ninguna de €llas; los efectos se
asociaron con un incremento en la longitud de las unidades del brote pero no en el nimero de
unidades por brote. Sin embargo, en otros estudios se ha encontrado que e AGy7 no tiene ningln
efecto sobre la longitud final del brote en especies como Tsuga heterophylla (Harrison y Owens,
1994), Larix laricina (Du Roi) K. Koch. (Eysteinsson y Greenwood, 1995), Picea mariana (P.
Mill.) B. S. P. (Smith y Greenwood, 1997) y P. menziesii (Ross 'y Pharis, 1976), pero si un efecto
en la tasa maxima de crecimiento. Ho y Eng (1995), por gemplo, determinaron que e AG,-
acelera el crecimiento de los brotes en Pinus strobus L. aunque no haya efecto sobre la longitud
final. En el presente estudio, las mayores tasas de crecimiento acumulado se alcanzaron cuando

se utilizé una dosis bajade AGa7.

Ross (1983) afirmo que la AGy7 no afecta el patrén de crecimiento del brote, sdlo latasa
de crecimiento y lalongitud final. El cambio en las tasa de crecimiento de los brotes depende de
lafenologia del @rbol; en e momento de apertura de las yemas en P. menziesii la division celular
es frecuente, hay un pequefio alargamiento de las células hasta que | os brotes alcanzan un 10% de
lalongitud total y empieza la brotacion. Después de la brotacién, la division celular disminuye y
el alargamiento de las cdlulas incrementa rapidamente y continla hasta alcanzar el 90% de la
longitud final (Owens et al., 1985). La accion de las giberelinas depende de varios factores,
incluyendo la posicion del brote en la copa, la disponibilidad de luz, y € momento y método de
aplicacion (Chalupka, 1980), entre otros. Se ha demostrado la importancia de la época de
aplicacion del AG,7 debido a su efecto diferencid sobre la division y e aargamiento de las
células (Owens et al., 1985). Ross (1983) obtuvo € méximo crecimiento del brote cuando la
AGy7 se aplicd antes de que comenzara la apertura de yemas pero solo un leve incremento
cuando se aplicd 4.5 semanas después de la apertura; esto sugiere que € AGy7 afecta
principalmente la elongacion de las cdulas; ademas, € nive y distribucion de carbohidratos varia
durante € crecimiento del brote, por lo que la competencia por estos recursos también influye
sobre la longitud total del brote en arboles con diferentes condiciones fisiologicas y ambientales
(Owenset al., 1985).
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Se ha determinado que a medida que aumenta la edad en los arboles y se llega a la
madurez sexual, se incrementan los niveles de giberelinas enddgenas menos paares (AGs) vy la
eficiencia en la promocion de la floracidén por medio de giberelinas exégenas (Ross, 1976). Sin
embargo, Ross (1983) indica que en éarboles juveniles ambos tipos de giberelinas son
preferentemente utilizadas para €l crecimiento vegetativo; la AGyy7 utilizada en e crecimiento
vegetativo disminuye en arboles maduros, debido a la reduccion de la tasa de crecimiento y al
incremento de giberelinas enddgenas, por |o que una mayor proporcion del AGy7 aplicado queda
disponible para los procesos reproductivos. Ross et al. (1984) demostrd que en Pinus radiata D.
Don. los tres tipos de giberelinas (AG;s y AGy;) pueden aumentar latasa de crecimiento del brote,

en un efecto correlacionado con laredistribucidn de |os nutrientes.
Efecto del anillado en el tronco

El anillado redujo la longitud total del brote y la tasa maxima de crecimiento; ademas,
retrasd la curva de crecimiento del brote en los tres ensayos (Figura 3). En estudios realizados en
otras especies se han encontrado resultados similares; asi, en arboles injertados de Picea
sitchensis se encontrd que el anillado redujo la longitud anual del brote en 15 % con respecto a
los &rboles no anillados (Longman et al., 1986); en P. abies (L.) Karst. , la reduccién fue del 30
%. Sin embargo, en P. mencziesii Se observd un aumento en la longitud promedio del brote (0.98
vs. 1.27 m aﬁo’l) por efecto del anillado, y en Pinus contorta Dougdl. y P. rigida (Mill.) la
longitud de brote no fue afectada por este tratamiento (Wilson y Gartner, 2002). Las diferencas
entre estudios también pueden deberse al momento de realizar € anillado, ya que en las especies
de Pinus se hizo antes de que iniciaran su crecimiento mientras que en P. menziesii fue durante la

apertura de las yemas.

Es bien conocido que el xilema transporta agua y nutrientes del suelo alas hojasy que €
floema transporta fotosintatos de los sitios de sintesis (por g emplo, hojas) o amacenamiento a
las regiones de crecimiento activo. Cuando se anilla €l tronco se afecta parciamente la parte del
floema, ocasionando un bloqueo de carbohidratos y de las hormonas de crecimiento; ademas, se

ha determinado que el anillado reduce la conductividad hidraulica del xilema ocasionando un
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estrés en el arbol, 1o que afecta su crecimiento (Zwieniecki et al., 2004). El anillado en el tronco
también puede estimular el flujo de carbohidratos (Ebell, 1971), o reducir la disponibilidad de
carbohidratos a la raiz y provocar un estrés. Los tratamientos culturales que provocan estrés
pueden aterar el metabolismo de las giberelinas, incrementando o reduciendo su disponibilidad
(Philipson, 1985b). Owens (1987) indica que los tratamientos culturales que incrementan la
floracion en respuesta a la aplicacion de AGy/7, en teoria, hacen que el crecimiento vegetativo se
retrase o se reduzca, por 1o que dichos tratamientos puede inhibir ladivision celular en los brotes.

En d efecto del anillado influyen muchos factores, como la especie, edad del arboal, tipo
de herida, severidad de la herida, regulacion de la heriday lainteraccion con otros tratamientos o
condiciones como la fertilizacion, estrés por humedad, factores climéticos (Puritch, 1972), entre
otros. Ross et al. (1984) sefial6 que los factores que inducen estrés combinado con aplicaciones
de AG tienen un efecto sinérgico sobre lafloracion. Esto apoya la hipétesis de que las giberelinas
actlan causando una redistribucion de nutrientes dentro de los brotes, 10 que puede retrasar su
desarrollo. A pesar de que en este trabgo no se encontraron diferencias estadisticas en la
interaccion de los factores evaluados (Cuadro 11.1), en otros estudios se han evaluado diversas
técnicas de induccion floral que provocan estrés y su relacion con e crecimiento del brote. En
Picea engelmannii la aplicacion de AG combinado con sequia y calor tiende a disminuir la tasa
de crecimiento de los brotes y también disminuye su longitud total respecto alos testigos (Owens
y Simpson, 1988).

Efecto de la induccion floral sobre el crecimiento del brote

Contrario a lo esperado, no se encontro un efecto negativo de la formacion de estrobilos
femeninos sobre €l crecimiento del brote en los &boles que recibieron la aplicacion de AGy;.
Aunque se observo un retraso en la velocidad de crecimiento del brote y una reduccién en latasa
maxima de crecimiento acumulado en los arboles que formaron estrébilos femeninos (Figura
[1.5), la longitud promedio del brote fue similar en los dos grupos de &boles. Estos resultados
muestran evidencias de una posible competencia por recursos entre la diferenciacion de
estructuras reproductivas y € alargamiento del brote en los &boles que fueron estimulados con

AGy7, pero e efecto no fue suficiente para afectar negativamente el crecimiento del brote.
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En un estudio con arboles de 9-10 afios de edad de P. menziesii, procedentes de familias
con un historial de floracion conocido, se encontré que las giberelinas aumentaron en mayor
grado lalongitud del brote en las familias con menor produccion de conos (Webber et al., 1985).
En otro estudio, los arboles con estrobilos mostraron un menor crecimiento del brote que aquellos
gue no formaron estrébilos (Bonnet-Masimbert, 1987). Los estrébilos femeninos pueden
competir con e crecimiento del brote por recursos, especiamente en el segundo afio, cuando
estan en pleno desarrollo, aunque no siempre limitan su crecimiento (Dick et al., 1990). Otros
autores indican que la produccion de estrobilos de ambos sexos aumenta con la edad del érbol,
mientras que & crecimiento de los brotes se reduce (Greenwood, 1981). En P. menziesii, la
respuesta de los brotes al AG,; disminuy6 con la edad, mientras que la floracion (en particular
masculingd) aumenté (Ross, 1983). Sin embargo, determinar la influencia de los estrébilos
femeninos sobre el crecimiento de los brotes es muy complegjo, ya que es dificil comparar
adecuadamente los estados reproductivos y vegetativos entre arboles, por las diferencias
genéticas, e estado fisioldgico y otros factores asociados a la produccion de estrébilos (Dick et
al., 1990).
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CONCLUSIONES

Los tratamientos de AG,; y anillado en e tronco que promovieron la formacion de
estructuras reproductivas también afectaron €l crecimiento de los brotes; el anillado redujo la
longitud final del brote, la tasa maxima de crecimiento y retrasd la velocidad de crecimiento. La
aplicacion de giberelinas, en cambio, incrementd la longitud total y la tasa méxima de
crecimiento del brote en los tres ensayos, y acelerd la velocidad de crecimiento, especialmente
con dosis bagas de AGyy7. El efecto de los tratamientos fue consistente en los tres ensayos
realizados con arboles de diferente edad, a pesar de las diferencias en e crecimiento del brote
asociadas a la edad y alas condiciones ambiental es de cada ensayo. En los arboles que recibieron
AGy47 no se encontrd un efecto negativo de la formacion de estrobilos sobre e crecimiento total
del brote, indicando que no se manifestd un efecto de competencia entre ambos procesos durante

el primer afio.
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CAPITULO III. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

El estudio muestra que mediante €l uso de un nivel adecuado de AGy7, cony sin anillado
en el tronco, es posible acelerar 1a produccion de semillas en arboles jévenes de Pseudotsuga
menziesii de origen sexual, considerando aspectos relacionados con e manegjo previo de los
arboles, la edad, e microambiente, procedencia del germoplasma y factores relacionados a los
tratamientos de induccion floral, como e momento de aplicacion en relacion con la fenologia del

brote.

La proporcion de arboles con estrébilos femeninos fue mayor en e sitio 2 y la de
estrébilos masculinos lo fue en e sitio 1; estos resultados se relacionan con e desarrollo
fenoldgico de los érboles en los dos sitios al momento de aplicar los tratamientos. El estado
fenolégico del arbol también influyd en e nidmero de estrobilos masculinos y femeninos
formados en cada arbol; &rboles fenol 6gicamente més avanzados formaron un mayor nimero de
estrébilos femeninos mientras que los esrobilos masculinos se formaron preferencialmente en
arboles menos avanzados, 10 que parece indicar que la diferenciacion de ambos tipos de
estructuras ocurre en diferentes etapas de desarrollo de los brotes y que e momento de aplicacion
de los tratamientos influye de manera determinante.

La efectividad de los tratamientos vario entre ensayos y por efecto de la dosis de AGa7 y
del anillado. En € sitio 1 se formaron més estrébilos femeninos con dosis bajas de AG47 (1.27
mg cm?) y en d sitio 2 con dosis dtas (5.10 mg cm™2), posiblemente asociado alas diferencias de
edad y mangjo de los &boles. El anillado en € tronco por si solo no tuvo el efecto esperado, a
pesar de que en estudios previos se ha demostrado que es una préctica efectiva para la induccion
floral (Whedler et al., 1985; Cherry et al., 2007). Sin embargo, se determiné que esta préactica
influye sobre la efectividad del AGy7. El andlisis de los resultados indicd que la aplicacién de
AGy7 en combinacion con el anillado del tronco es efectiva en individuos sexualmente
inmaduros. Aungue otros estudios sobre préacticas culturales como € anillado, poda de raiz y
fertilizacion indican que éstas interactlan positivamente con € AGs7 para incrementar la

floracion en P. menziesii, estas préacticas frecuentemente no son efectivas en érboles juveniles.
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Los tratamientos también afectaron la distribucion de los estrébilos femeninos en la copa
del arbol; e anillado aument6 la proporcion de estrobilos hacia las ramas bajas de la copa
mientras que una dosis alta de AG,7 modifico la distribucion hacia la parte superior de la copa
(los dos primeros cuartiles), similar a lo que se ha descrito para las especies de coniferas en
condiciones naturales (Dick et al., 1985). Las diferencias en la posicion de los estrébilos se
atribuyen aladistanciadel punto de aplicacién de las hormonas y del anillado al 4pice de la copa

delos érboles.

Ademéas de los efectos de los tratamientos en la formacién de estructuras reproductivas se
analizaron los posibles efectos colaterales sobre el crecimiento de los brotes, ya que diversos
trabgjos afirman que los tratamientos con AG,; y aquellos que inducen estrés en e arbol
(anillado, poda de raiz, sequia, etc.) tienen efectos sobre € crecimiento de los brotes terminales y
laterales, modificando la curva de crecimiento, la longitud final y las tasas méximas de
crecimiento (Ross, 1983;Webber et al., 1985; Cherry et al., 2007). Las diferencias observadas
entre ensayos en la longitud total del brote se pueden deber a diversos factores, incluyendo la
edad y las condiciones de crecimiento y mango de los arboles. Ross (1983) encontré que se
obtiene una mayor estimulacion del crecimiento del brote cuando las giberelinas se aplican antes

de que ocurrala brotacién de las yemas (yemas hinchadas).

En los arboles tratados con AGay7 los brotes crecieron en promedio 12% mas que los
testigos, apoyando la hipétesis de que las giberelinas endogenas y exdgenas son utilizadas
primero para procesos de crecimiento vegetativo y que la floracién sélo ocurre cuando esta
demanda ha sido satisfecha. Sin embargo, en otros estudios se ha encontrado que e AGy,7 ho
tiene ningun efecto sobre la longitud fina del brote o a menos no afecta el crecimiento de la
misma manera. Una dosis baja (1.27 mg cm?) fue suficiente para acelerar y generar las mayores
tasas de crecimiento. Estudios previos muestran que en algunas especies € AGa7 no afecta €
patrén de crecimiento del brote, pero si latasa de crecimiento; sin embargo, las diferencias de un
estudio a otro pueden deberse a las diferencias en la madurez o en lafenologia de los arboles. Por
giemplo, cuando los tratamientos ocasionan un aumento en la floracién generalmente hay una
reduccion en e crecimiento del brote; por otro lado, el cambio en la tasa de crecimiento de los
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mismos depende de lafenologia del arbol, lo que se relaciona con laimportancia del momento de
aplicacion del AG,; y del efecto que tenga sobre ladivision y dargamiento de las células.

La reduccion del crecimiento de los brotes también esta asociada con un efecto de estrés,
provocado por las précticas culturaes como el anillado, dado que € estrés atera el metabolismo
de las giberelinas en los brotes. En este estudio se observé que € anillado redujo y retrasd €l
crecimiento del brote, con menor tasa de crecimiento en los tres ensayos. En otros estudios se ha
demostrado que los tratamientos de estrés provocan una acumul acién de AG menos polares en €l
brote; en P. menziesii, por gemplo, bajo condiciones de no estrés la AG, que es menos polar se
metaboliza rgpidamente a una giberelina mas polar y sus conjugados (Dunberg et al., 1983); por
otra parte, € anillado también puede modificar €l flujo de carbohidratos y aterar el metabolismo

de las giberelinas incrementando o reduciendo su disponibilidad.

Un aspecto importante del estudio es que no se encontrd un efecto negativo de la
formacion de estrébilos femeninos sobre el crecimiento del brote en los arboles tratados, por lo
gue no hay evidencias precisas que indiquen una competencia entre el crecimiento vegetativo y la

induccién de lafloracién en arboles juveniles.

Con base en los resultados del estudio, € anillado es un tratamiento préctico y efectivo
para incrementar la floracién femenina cuando se combina con dosis bajas de AGy7; ademas,
estos tratamientos no tiene efectos adversos en €l crecimiento vegetativoy vigor de los &rboles en
el mismo afio de aplicados |os tratamientos, aunque es posible que a siguiente afio se presenten
efectos més notorios, una vez que los estrébilos se encuentren en pleno desarrollo. Estos
tratamientos pueden incrementar significativamente la cantidad de semilla producida en un huerto
semillero y, si se aplican en &boles juveniles seleccionados, acelerar la produccion de semillasy
las ganancias derivadas de un programa de mejoramiento genético. Estos tratamientos con la
dosis adecuada de AGy/7 son précticas de manejo efectivas para obtener semilla en menor tiempo
y a bgjo costo en arboles juveniles, contando con la informacion necesaria de los &rboles, como
historial de produccién, procedencia, edad, o manejo.
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