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Abstract

Young tree cuttings generally show low rooting rates, thus making cloning difficult. Fertilization and
programmed pruning of the young trees help production of juvenile cuttings. The exogenous application of
auxins promotes roots formation. This work analyzes the effect of nutrient management of four-year-old donor
trees of the hybrid Pinus elliottii var. elliotti x Pinus caribaea var. hondurensis, as well as that of the auxin
Indolbuturic acid (IBA) on rooting of cuttings. In a complete block design with factorial arrangement, we
evaluated the application of five nutrients or combinations of them to trees. The treatments and doses per tree
were: control, nitrogen (80 g), phosphorus (20 g), magnesium (10 g) and nitrogen/phosphorus (80/20 g).
Additionally, we tested two doses of IBA (0 and 3 000 ppm) on cutting rooting. Cutting survival, rooting
percentage and root morphology were recorded after 90 days. Nutrient management and IBA improved
morphology of primary and secondary roots, as well as rooting of the cuttings by more than 30 %, compared to
the control treatment. This allowed greater survival of cuttings during the root formation process. Treatment
with N+P gave rise to the best response, which was over 60 %, in all variables evaluated. Cloning of young
trees of the hybrid by the technique of cutting rooting is possible with the support of a program of fertilization
applied as a management practice for donor plant and the use of IBA as well.
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Resumen

Las estacas de arboles jévenes de pino presentan bajas tasas de enraizamiento, lo que dificulta su clonacién; sin
embargo, la fertilizaciéon y podas programadas promueven la produccion de estacas juveniles. La aplicacién
exdgena de auxinas favorece la formacion de raices. En este trabajo se analiza el efecto del manejo nutrimental
de los arboles donadores, de cuatro afios de edad, del hibrido Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var.
hondurensis y del acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de estacas. En un disefio de bloques completos
con arreglo factorial, se evalud la aplicacién de cinco nutrimentos o mezclas de ellos a los arboles. Los
tratamientos y dosis por arbol fueron: testigo, nitrégeno (80 g), fésforo (20 g), magnesio (10 g) vy
nitrégeno/fésforo (80/20 g). Ademas, se probaron dos dosis de AIB (0 y 3 000 ppm) para el enraizamiento. La
supervivencia de estacas, el porcentaje de enraizamiento y la morfologia de raices, se registraron después de
90 dias. El manejo nutrimental y el AIB mejoraron tanto la morfologia de raices primarias y secundarias, como
el enraizamiento de estacas en mas de 30 %, respecto a sus testigos. Lo anterior permitié una mayor
supervivencia de estacas durante la formacion de raices. Con el tratamiento de N+P se obtuvo la mejor
respuesta, superior a 60 %, en todas las variables evaluadas. La clonacién de arboles jovenes del hibrido, por el
enraizamiento de estacas, es posible con el apoyo de un programa de fertilizacién, aplicado como parte del
manejo del arbol donador y el uso de AIB.

Palabras clave: Auxina, enraizamiento, diagndstico nutrimental, nutricion, planta donadora, propagacion
vegetativa.
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Introduccion

Los hibridos de Pinus elliottii var. elliotti x Pinus caribaea var. hondurensis
desarrollados en Australia superan a sus especies parentales en crecimiento, forma
y resistencia al viento (Nikles, 2000). En México, se han plantado miles de
hectareas con este hibrido para produccién de resina y madera (Conafor, 2016).
Genotipos superiores del hibrido deben ser clonados para acelerar la produccion de

planta requerida por la industria.

La clonacién vegetal permite maximizar la produccion, calidad y uniformidad en las
plantaciones. En arboles, el proceso de clonacion se dificulta debido a que su estado
de maduracion fisioldgica afecta la produccién de estacas o esquejes y su capacidad
de enraizamiento (Majada et al., 2011). La técnica de enraizamiento de estacas
incluye el rejuvenecimiento, a través de podas programadas para la obtencién de
estacas juveniles de varias especies de Pinus con buena respuesta al enraizamiento
(Riov et al., 2020).

El rebrote es una caracteristica de algunas especies forestales para recuperar su
biomasa aérea después de presentar algun dafio; respuesta que depende, en gran
medida, de las reservas de carbono existentes en los tejidos del arbol para producir
la cantidad de rebrotes necesarios (Smith et al., 2018). Esta capacidad de rebrote
se aprovecha, a través de podas de la planta madre para obtener estacas y clonar
genotipos de Pinus thunbergii Parl., Picea abies L. Karst. y Pinus patula Schltdl. et
Cham. (Tikkinen et al., 2018; Matsunaga and Ohira, 2019; Escamilla-Hernandez et
al., 2020).

Estacas vigorosas mas aptas para enraizar se forman en plantas donadoras bien
fertilizadas (Hernandez y Rubilar, 2012). Plantas Madre de Pinus taeda L. tratadas
con fertilizantes incrementaron sus niveles de reservas de carbono (carbohidratos),
lo cual mejord la produccidn y enraizamiento de estacas (Rowe et al., 2002). En

otras investigaciones, también se cita que la fertilizacion de plantas Madre con
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cantidades adecuadas de nitrogeno y fosforo influye en la produccién de brotes y en

su rapido enraizamiento adventicio (Moe y Andersen, 1988).

La mayoria de las estacas de las especies del género Pinus son de dificil
enraizamiento, por lo que se ha recurrido al uso de auxinas sintéticas (Coimbra et
al., 2016). La auxina mas utilizada es el Acido Indolbutirico (AIB), debido a su
estabilidad y solubilidad (Tilahun et al., 2019). En pinos mexicanos, el AIB mejora
los porcentajes de enraizamiento de estacas en mas de 45 %, para Pinus leiophylla
Schiede ex Schltdl. & Cham. (Cuevas et al., 2015) y en 90 % para P. jaliscana Pérez
de la Rosa (Aparicio-Renteria et al., 2008).

En este trabajo, se probd la clonacion mediante uno de los métodos mas practicos y
de bajo costo, como es el enraizamiento de estacas de algunos genotipos superiores
del hibrido de P. elliottii var. elliotti x P. caribaea var. hondurensis que han
evidenciado crecimiento superior y rectitud de fuste. Dado que los arboles
donadores presentan cierta madurez fisioldgica, la capacidad de rebrote para
produccién de estacas y su facilidad para enraizar son limitadas. Por lo tanto, el
objetivo del trabajo fue evaluar el efecto del manejo nutrimental de los arboles
donadores de cuatro afos de edad del hibrido P. elliottii var. elliotti x P. caribaea
var. hondurensis, y del uso de AIB sobre el enraizamiento de estacas, con la
finalidad de propagar vegetativamente los mejores genotipos de una plantacion y

establecer, en el futuro, plantaciones clonales de la especie.

Materiales y Métodos

Localizacion del experimento

El experimento se establecidé en el invernadero de la Jefatura de Ingenieria Forestal
del Instituto Tecnoldgico Superior de Venustiano Carranza (ITSVC), ubicado entre
las coordenadas geograficas 20°28 "19.6" latitud N y 97°41 "56.4" longitud O; a una

altitud de 333 m, en Lazaro Cardenas, Puebla.
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Material vegetal y analisis nutrimental

En julio del 2019, en una plantacién de cuatro aifos de edad del hibrido P. elliottii
var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis, localizada dentro de las instalaciones
del ITSVC, se seleccionaron 25 arboles con mejor crecimiento, libres de plagas y
rectitud de fuste. Se obtuvo una muestra del follaje (aproximadamente 200 g de
material verde) de cada arbol seleccionado para el analisis del estado nutricional,
Las muestras se colocaron en bolsas de papel para su traslado al Laboratorio del
Posgrado en Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados, donde se lavaron
con agua corriente y agua destilada, se secaron en estufa (modelo Shel lab, 1675-
S) por 48 horas a 70 °C. Posteriormente, se hicieron tres muestras compuestas de
60 g de materia seca cada una; las cuales se molieron y procesaron para su analisis
quimico en el Laboratorio Salvador Alcalde Blanco del Posgrado en Edafologia en el
Colegio de Postgraduados. En cada muestra se determinaron las concentraciones de
nitrégeno, fdésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc, manganeso y
boro; para ello, se utilizd el extracto por digestion hiumeda del follaje con &cido
sulfirico Merck®, &cido perclérico Merck® y peréxido de hidrogeno Merck®
(1.3:0.7:1, v:v:v), excepto para el N (Alcantar y Sandoval, 1999). Los extractos se
leyeron en un equipo de espectrometria de emisidon e induccidn por plasma (Agilent
725 Series ICP-OES). La concentracién de N se determind en una alicuota de 10 mL
del extracto antes descrito, mediante destilacién de la muestra y valoracidn a través

de titulacidon con acido sulfurico (Alcantar y Sandoval, 1999).

Los analisis foliares se interpretaron mediante las concentraciones criticas citadas
por Dickens et al. (2016) para Pinus elliottii Engelm. ex Parl. y las sugeridas por Xu

et al. (2000) para Pinus elliottii x Pinus caribaea.
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Aplicacion de tratamientos de fertilizacion

De acuerdo con el analisis nutrimental (Cuadro 1), se prescribid la aplicacién de
cinco tratamientos de fertilizacidon, basados en soluciones preparadas con agua
corriente: T1 testigo (solo agua), T2 Nitrogeno (80 g de urea por arbol), T3 Fésforo
(20 g de acido fosfdrico por arbol), T4 Magnesio (10 g de sulfato de magnesio por
arbol) y T5 Nitrogeno + Fésforo (80 y 20 g de urea y acido fosfdrico por arbol,

respectivamente).

Cuadro 1. Concentraciones nutrimentales foliares en los arboles seleccionados de
Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis y concentraciones
criticas foliares citadas para Pinus elliottii Engelm. ex Parl. (Dickens et al., 2016) y
para el hibrido (Xu et al., 2000).

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn B
Elementos o

/o ppm
CF SE 0.82* 0.14 0.44 0.25 0.10%* 59.6 2.50 18.2 88.3 6.4
CC PE * 1.00 0.09 0.25 0.08 0.06 15.0 1.50 10.0 20.0 4.0
CC PE x pPC** 0.96 0.06 0.06 0.10 0.11 - 2.24 16.1 55.0 -

* Deficiencias; CF = Concentracién foliar; SE = Sitio experimental; CC =

Concentracion critica; PE = Pinus elliottii; PC = Pinus caribaea.

En noviembre del 2019, se realizd el experimento con los tratamientos bajo un disefio
completamente al azar; cada tratamiento fue aplicado aleatoriamente a cinco arboles.
En el experimento se considerd un total de 25 arboles. La aplicacion de las soluciones
se hizo dentro de un cajete de aproximadamente 1 m de didmetro alrededor de cada

arbol.

Después de un mes de la fertilizacion, todos los individuos fueron podados. La poda
se llevd a cabo en la punta de ocho ramas ubicadas en el segundo tercio de la copa

de cada arbol, para ello se usaron tijeras con mango telescépico. Esta accion tuvo la
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finalidad de inducir la produccion de brotes adventicios. Durante el experimento se

realizaron deshierbes continuos, para evitar una competencia por nutrimentos.

Recolecta y preparacion de estacas

En febrero del 2020, los rebrotes (estacas) alcanzaron una longitud superior a 5 cm,
por lo que se recolectaron. En la base de cada estaca, se hizo un corte en bisel con
un bisturi desinfectado con alcohol (70 %). Enseguida, las estacas se colocaron en
una solucién de Captan (Adama México) (2 mL L), donde permanecieron

sumergidas por 5 minutos.

Plantacion y aplicacion de AIB

La seccion basal (2 cm) de cada estaca se sumergié en la solucion del AIB en forma
liqguida (Radix® 3 000) por un lapso de 20 segundos; para el testigo, solo se utilizd
agua corriente en el mismo lapso de tiempo; a continuacion, se plantaron en un
sustrato compuesto por una mezcla de peat most, agrolita y vermiculita (3:1:1).
Previo a la plantacion, el sustrato se llevd a capacidad de campo, con agua
corriente. El ensayo se establecid en camaras de enraizamiento de 120 cm de largo
por 60 cm de ancho y 15 cm de altura, las cuales se construyeron con tablas de
madera y laminas de policarbonato. Durante el experimento, en las cdmaras se

registré una humedad relativa de 80 % y una temperatura promedio de 20 °C.
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Diseino experimental y variables evaluadas

El experimento se establecié bajo un disefio experimental de bloques completos al
azar con arreglo factorial; cada camara de enraizamiento representé un bloque.
Como factor A se considerd al AIB con dos niveles (0 y 3 000 ppm); mientras que,
el factor F fue la fertilizacion (realizada a los arboles Madre o donadores) con cinco
niveles (testigo, nitrégeno, fésforo, magnesio, y la combinacidon nitrégeno y fosforo),
para un total de 10 tratamientos en cada bloque. El experimento se replicé cuatro

veces, cada unidad experimental estuvo constituida por ocho estacas: 320 estacas.

En abril del 2020, a las 11 semanas de realizada la plantacién, se registré el nimero
de estacas vivas, numero de estacas con raices, numero de raices primarias y
secundarias, longitud de raices primarias y niumero de estacas con formacion de
callo. Con esto, se determind el porcentaje de supervivencia de estacas, porcentaje
de estacas enraizadas, niumero de raices primarias y longitud de la raiz principal,
numero de raices secundarias y porcentaje de estacas con formacién de callo. Las
estacas se consideraron muertas cuando mas de la mitad de su tejido, a partir de la
base, fue necrético en el momento de la evaluacion. Las enraizadas, cuando

presentaron al menos una raiz con 0.5 cm de longitud.

Analisis de datos

Con los valores promedio de las variables respuesta se llevd a cabo el analisis
estadistico, mediante el procedimiento Mixed en el paquete de analisis estadistico
SAS (Statistical Analysis System®) versién 9.4 (SAS, 2013). Para verificar los
supuestos del andlisis de varianza paramétrico, se emplearon la prueba de Shapiro
Wilk para normalidad y la de Levene y Barlett para homogeneidad. Entonces, las
variables expresadas en porcentaje (enraizamiento, callo y supervivencia) se

transformaron con la funcién arco seno de la raiz cuadrada del valor original
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expresado en fraccidn decimal, ya que los datos en la escala original no cumplian
con los criterios de normalidad y homogeneidad de varianza. Un procedimiento
similar se efectué para las variables nimero de estacas con raices, nimero de
raices primarias y secundarias y longitud de raices primarias que mostraron
distribucién tipo Poisson; en este caso se usd la raiz cuadrada del valor original.
Después del analisis, los valores promedio por tratamiento se retransformaron a las

unidades originales. El modelo de analisis de varianza empleado fue el siguiente:
Yijk :,U+Bi +Aj+Fk+AP}k+gijk

Donde:

Yijx = ijk-ésima observacién en j-ésimo bloque que contiene el j-ésimo nivel del

factor A y el k-ésimo nivel del factor F
M = Media general
B; = Efecto del j-ésimo bloque

A;j = Efecto del i-ésimo nivel del factor A (auxina)

Fr = Efecto del i-ésimo nivel del factor F (fertilizacién)
AFjc = Interaccion entre j-ésimo nivel del factor A y del factor F

gk = Error experimental

En las variables que presentaron diferencias significativas, se aplico la prueba de
comparacion de medias de Tukey (a= 0.05) para determinar diferencias estadisticas

entre los niveles de los factores en estudio.
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Resultados y Discusion

Efectos del AIB y fertilizacion de la planta madre

Los tratamientos de AIB vy fertilizacion tuvieron efectos significativos en la
supervivencia, estacas enraizadas, longitud de raiz principal, nimero de raices
primarias (excepto para AIB) y numero de raices secundarias; mientras que, la
interaccidon entre los tratamientos solo se presentd en las estacas enraizadas (Cuadro
1). Por otro lado, ambos tratamientos no influyeron en el desarrollo del callo

observado en las estacas vivas sin raices (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de P del anélisis de varianza para las variables de enraizamiento

de las estacas del hibrido de Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var.

hondurensis.
":,‘:_:‘;; g': %SE %Callo  %EE LRP NRP NRS
AIB 0.0091 0.2369  0.0001 0.002 0.0512 0.0055
F 0.0001 0.8170  0.0001 0.001 0.0001 0.0001
AIB x F 0.0511 0.7549  0.0085 0.110 0.0920 0.0599

AIB = Acido indolbutirico; F = Fertilizacion; %SE = Porcentaje de supervivencia de
estacas; % Callo = Porcentaje de estacas con formacion de callo; %EE = Porcentaje
de estacas enraizadas; LRP = Longitud de raiz principal; NRP = Nimero de raices

primarias; NRS = NUmero de raices secundarias.

En general, las estacas mantuvieron una supervivencia por arriba de 50 %, lo cual
es un porcentaje aceptable para la propagacién por estacas (Cuadro 3). El
porcentaje de supervivencia de estacas tratadas con AIB resultdé 25 % mayor
comparado con los testigos y también incrementé el porcentaje de enraizamiento en

poco mas de 35 % (Cuadro 3). De acuerdo con estos resultados, se puede deducir
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que la auxina influye de manera directa en la promocién de raices, de manera
particular, en aquellas estacas que probablemente requerian del estimulo del
regulador hormonal externo para desarrollarlas. La presencia de raices en las
estacas les permite reactivar sus funciones fisiolégicas y conformarse como una
plantula. De otra manera, las estacas sin raices pueden sobrevivir hasta que las
reservas en sus tejidos se agotan, y entonces mueren. Lo anterior coincide con lo
sefalado por Fachinello et al. (2005), quienes indican que la supervivencia de la estaca
no solo depende de su calidad (estado nutricional, vigor y juvenilidad), sino también de

la rapida formacién de raices adventicias, encargadas de proveer agua y nutrimentos.

Cuadro 3. Valores medios (£ error estandar), por dosis de Acido Indolbutirico (AIB)
y fertilizante, de porcentajes de supervivencia de estacas, de estacas enraizadas y
de estacas con formacion de callo en el experimento de enraizamiento de estacas

del hibrido de Pinus elliottii var. elliotti x Pinus caribaea var. caribaea.

Tratamientos Supervivencia de estacas Estacas enraizadas Estacas con callo
(%) (%) (%)
AIB
0 52.5+4.3b 32.8+5.1b 15.0+3.6a
3000 70.0+£8.1a 53.6%+6.3a 21.2+5.5a
Fertilizante

T 34.5+4.8d 12.5+9.6d 18.7+3.6a
N 54.7+8.8bc 42.2+9.3bc 12.5+2.9a
76.6+8.7ab 62.6+3.1ab 17.2+2.6a

Mg 51.6+9.8bc 31.5+6.8dc 20.3%+4.7a
N+P 89.1+7.3a 67.2+2.4a 21.8+5.1a
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El uso de AIB en la promocion de raices adventicias en estacas esta bien
documentado; esta hormona acelera los procesos de desarrollo y formacién de raices
en el menor tiempo posible, con lo cual se asegura la supervivencia de la estaca
(Endres et al., 2007; Gratieri-Sossella et al., 2008; Latsague-Vidal et al., 2010).

Un minimo porcentaje de estacas presentd formacion de callo, efecto que en el
presente estudio resultd indeseable, ya que las estacas con callo no lograron formar
raices adventicias; sin embargo, su generacion no se debid a los tratamientos
(Cuadro 3). Las células del callo tienen pérdida de conexion con el tejido conductor,
fragilidad y sin definicién a estructura radicular (Heaman y Owens, 2011). Para
algunas especies, como la sequoia, la formacion de callo se considera como una
fase inicial indispensable para la posterior formacion de raices (Navroski et al.,
2014). En este trabajo no se determind ningun factor que promoviera la produccién

de callo en las estacas, pero el ambiente pudo ser relevante en ese proceso.

El AIB no tuvo efecto significativo sobre el nimero de raices primarias, pero si
influyd en la produccion de raices secundarias y en la longitud de la raiz primaria
(Figura 1). Las estacas tratadas con AIB incrementaron la produccién de raices
secundarias en mas de 30 %; mientras que, la longitud de la raiz principal lo hizo

en 35 %, ambos casos respecto al testigo (Figura 1).
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A) Longitud de raices primarias, B) Numero de raices primarias y secundarias.
Dentro de un tipo de raices, letras diferentes en las barras de error indican

diferencias significativas entre tratamientos (a=0.05).

Figura 1. Efecto de la dosis de Acido Indolbutirico (AIB) en la produccidn de raices
en las estacas del hibrido de Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var.

hondurensis.

En coniferas de dificil enraizamiento, el AIB es un excelente promotor de raices
adventicias. En estacas de Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. et Cham. se senald
que el AIB no solo induce el enraizamiento de las estacas, sino también alarga las
raices primarias e incrementa el nUmero de las primarias y secundarias (Cuevas et
al., 2015); un efecto similar se comprobd en el presente estudio. Sin embargo,
también se ha documentado poco o nulo efecto del AIB en la morfologia de raices;
por lo que, se considera que la variacidén en las respuestas al AIB depende tanto de
la dosis, como de la menor o mayor predisposicion de la estaca al enraizamiento
(De Oliveira et al., 2020).

Las auxinas facilitan el enraizamiento, ya que estimulan la actividad del cambium y
la movilizacidn de reservas hacia el sitio de iniciacidon de raices, donde las células se
dividen y diferencian para generar los primordios (Dhillon et al., 2011; Brondani et
al., 2012). En consecuencia, la aplicacion del AIB en las estacas es deseable para
mejorar la morfologia y calidad de las raices, lo que a su vez es importante para el
desarrollo y crecimiento de la planta, puesto que incrementa el area de absorcién

de nutrimentos y del agua (Davis y Jacobs, 2005).

Los tratamientos de fertilizacion favorecieron la supervivencia de las estacas de
manera diferenciada, pero siempre por arriba de 50 % (Cuadro 3). Las plantas
donadoras tratadas con N+P generaron estacas con una supervivencia superior a 85
%; mientras que, las de plantas testigo no alcanzaron 40 %. Los resultados

demuestran la importancia de tener una planta donadora en buena condicién
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nutricional para producir estacas de calidad. Y son acordes con lo sefialado por otros
autores, en el sentido que la fertilizacidon adecuada de la planta donadora influye en
el nivel de carbohidratos, auxinas y otros compuestos en los tejidos de las estacas,
los cuales la mantienen viva mientras inicia el proceso de rizogénesis (Kanmegne et
al., 2017).

Los tratamientos de fertilizacion promovieron la formacion de raices. El mayor
numero de estacas enraizadas se registré con los tratamientos de N+P y solo P, los
cuales incrementaron en mas de 80 % el enraizamiento, respecto al testigo (Cuadro
3).

En Pinus radiata D. Don, la fertilizacién basada en N, de los setos donadores tuvo un
efecto positivo en la induccidon de raices adventicias en las estacas (Hernandez y
Rubilar, 2012). Dado que el N es un constituyente de las proteinas y acidos
nucleicos; ademas, su participacion en el crecimiento de las plantas es esencial;
cuando este es absorbido por la planta en forma de nitrato (NO3’) y amonio (NH4"),
se incorpora a los meristemos para el crecimiento y desarrollo de las plantas. En el
cambium de las estacas, el N se requiere para la formacidon de raices adventicias
(Emer et al., 2019).

El P es un elemento que potencia el metabolismo de la planta y favorece la
absorcién, combinado con el N y una dosis éptima de auxina favorece una mejor
absorcién de nutrimentos y desarrollo de raices en las estacas (Henry y Blazich,
1992). Ademas, se ha observado una relacion significativa entre la concentracion de
P y el potencial de enraizamiento, lo que refuerza la hipotesis de que el P es
importante en la supervivencia postrasplante, via la promocién de la extension radical
en campo (Planelles, 2004; Oliet et al., 2005). En general, el estado nutricional de la
planta incide en los procesos de produccién de nuevas raices (Villar et al., 2004; Oliet
et al., 2006).

La longitud de raices primarias y el nimero de raices primarias y secundarias
también se afectaron significativamente por los tratamientos de fertilizacién (Figura

2). En particular, el tratamiento con N+P mejord en mas de 80 % el numero de
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raices primarias y secundarias de las estacas, con respecto al testigo sin
fertilizacion; los otros tratamientos de fertilizacién superaron al testigo por mas de
35 % (Figura 2 A). Incrementos similares con los tratamientos de fertilizacion se

obtuvieron en la longitud de la raiz primaria de las estacas (Figura 2 B).
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A) Numero de raices primarias y secundarias presentes en las estacas, B) Longitud

de raices primarias de las estacas.

Figura 2. Efecto del fertilizante en la produccion de raices en estacas del hibrido de

Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis.

La longitud de la raiz principal y el nUmero de raices primarias y secundarias
conforman la arquitectura del sistema radicular de la planta. Por lo tanto, son
parametros importantes para la planta producida por estaca. La fertilizacidon de la
planta Madre contribuye en el contenido de carbohidratos de las estacas, las cuales
tienen alta demanda durante la formacidén de raices adventicias (Otiende et al.,
2017). En este trabajo, la fertilizacién mejord, considerablemente, esos parametros.
En las estacas no tratadas, es probable que los carbohidratos presentes no
cubrieron la demanda de la planta para la generacién de nuevas raices, aunado a
que la fotosintesis en ellas no genera la suficiente cantidad de carbohidratos para

los procesos involucrados en la rizogénesis de la estaca (Kanmegne et al., 2017).
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De las interacciones de dosis de AIB por el tipo de fertilizante, Unicamente se
obtuvieron diferencias significativas (P<0.05) para el porcentaje de estacas enraizadas
(Cuadro 1). El porcentaje de estacas enraizadas procedente de los arboles tratados con
fertilizante se incrementd con el tratamiento de auxina; mientras que, las procedentes

de arboles no fertilizados (testigo) disminuyeron con el AIB (Figura 3).
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Figura 3. Interaccién entre los tratamientos de fertilizacién de la planta madre y la
dosis de AIB en estacas enraizadas del hibrido Pinus elliottii var. elliottii x Pinus

caribaea var. hondurensis.

Esta interaccion implica que la capacidad de enraizar no solamente depende de la
aplicacién exdgena de AIB, sino también de la calidad y vigor de la estaca; por ello,
el estatus nutricional de la estaca es de primordial importancia en el proceso de
rizogénesis para el hibrido en cuestién. Se sabe que la movilizacién de nutrimentos
dentro de la estaca es limitada durante la fase de iniciacion de raices, no asi en su

crecimiento y desarrollo.

En este caso, las estacas no fertilizadas no se potencializaron con la auxina, como
sucedio con las fertilizadas. Probablemente, en estacas no fertilizadas el bajo nivel
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de carbohidratos u otros compuestos metabdlicos en el tejido limitd el proceso de
rizogénesis y disminuyd la capacidad de enraizamiento. Asi, desde el punto de vista
nutricional, la iniciacion de raices depende, en gran medida, de los niveles iniciales
de nutrimentos que se encuentran en la porcion de la estaca, donde se formaran las
raices. De ahi el papel fundamental de la nutricion de las plantas Madre sobre el

enraizamiento subsecuente de estacas (Mesén et al., 2001; Leakey, 2014).

La formacion de raices adventicias es un proceso dirigido por reguladores de
crecimiento, pero es afectado por multiples factores que incluyen entre otros el
estado nutricional de la estaca, por lo que la nutricion mineral es importante en la
conformacion de estructuras organicas, activacidn de reacciones enzimaticas y de

osmorregulaciéon, entre otras (Geiss et al., 2018).

Conclusiones

El manejo de la nutricidon de los arboles Madre y la aplicacién de AIB a las estacas
mejora el proceso de enraizamiento, y con ello se incrementa la probabilidad de
supervivencia. En particular, en el sitio de estudio se recomienda la fertilizacion de
los arboles Madre o donadores con N+P, ya que este tratamiento genera estacas
con mejores caracteristicas de enraizamiento. La clonacién de arboles jévenes del
hibrido Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis, por la técnica
de enraizamiento de estacas es posible con el apoyo de un programa de fertilizacién

y el uso de AIB.
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