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SUMMARY

Five cuttings induction treatments were tested for their effects on Pinus taeda y Pinus elliottii x
caribaea rooting capacity. The cuttings stored at 40C in the dark for a 7 days period were significantly greater
than those of control treatment (untreated cuttings). These results are relevant on three topics: 1) Treatment
increases the rooting percentage by 20% compared to the untreated control; 2) It decreases operational cost,
since auxins are not used; and 3) allows better harvest and rooting planning.
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RESUMEN

Con el objetivo de aumentar la capacidad de
enraizamiento de estacas de Pinus taeda y Pinus
elliottii x caribaea, se estudiaron cinco tratamientos
de induccion post-cosecha. De todos los tratamien-
tos analizados en ambas especies, solamente el de al-
macenamiento de las estacas a 4°C en oscuridad por
un periodo de siete dias supero significativamente al
tratamiento control (estacas no tratadas). Los resul-
tados obtenidos son relevantes dado que: 1) aumen-
tan el porcentaje de enraizamiento hasta un 20% con
respecto al control, 2) descartan la necesidad de uti-
lizar auxinas, con la consiguiente reduccion de cos-
fos operativos y 3) facilita el manejo operativo de las
estacas, permitiendo planificar mejor las cosechas y
posterior enraizamiento de las mismas.

Palabras clave: Pinus elliottii var. elliottii x P cari-
baea var. hondurensis, Pinus taeda L., macropropa-
gacion, Acido indol butirico (AIB), propagacion ve-
getativa.

INTRODUCCION

La técnica de enraizamiento de estacas ha de-
mostrado ser un método eficiente para la propaga-
cion vegetativa en muchas especies forestales. En la

actualidad, existen sistemas de produccion comercial
a gran escala de estacas enraizadas para Pinus radia-
ta D.y Picea abies (RITCHIE, 1991). El Pinus tae-
da, considerada como una de las especies de pino de
mayor importancia economica en el mundo, ha sido,
no obstante, clasificado como una de las especies de
coniferas mas dificil de propagar vegetativamente
via macropropagacion. La mayoria de los intentos
de enraizar Pinus taeda L. (P. taeda), que han sido
publicados, reportan rangos de enraizamiento de 0
a 60% (WISE y CALDWELL, 1994). Por otro lado,
en el caso de Pinus elliottii var. elliottii x P. caribaea
var. hondurensis (P. elliottii x caribaea), se han pu-
blicado tasas de enraizamiento de hasta un 89% para
un amplio rango de familias.

El desarrollo de un sistema de macropropa-
gacion operalivo para Pinus taeda y Pinus elliottii
x caribaea a gran escala, depende del entendimien-
to del rol e interaccién que tienen factores como el
genotipo, edad y manejo de la planta madre, mane-
Jo y tratamientos inductivos post-cosecha de las es-
tacas y condiciones ambientales durante el proce-
so de enraizamiento de estas especies. Existen va-
rios trabajos publicados, que demuestran que la ca-
pacidad de enraizamiento de las estacas en especies
lefiosas puede ser mejorada mediante tratamientos
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post-cosecha (almacenamiento en frio y/o oscuridad,
y la aplicacién de tratamientos inductivos) (LAND
y CUNNINGHAM,1994). Dentro de los productos
quimicos aplicados en estacas de coniferas se pue-
den mencionar las auxinas (polvo o liquida), fungi-
cidas y retardantes de crecimiento de brotes (WISE
y CALDWELL, 1992; GREENWOOD et al, 1980 y
1995). En general los resultados de la aplicacion de
tratamiento post-cosecha para el genero Pinus han
sido dispares y con distinto grado de éxito.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar
el efecto de los tratamientos de manejo e induccion
post-cosecha en la capacidad de enraizamiento de es-
tacas de Pinus taeda 'y Pinus elliottii x caribaea pro-
venientes del rebrote de plantas madre juveniles de
un amplio rango de genotipos.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal
Pinus elliottii x caribaea

Las estacas se obtuvieron del rebrote de plan-
tas madre (de semillas F2 comercial) de 7 meses de
edad, (decapitadas a los 4 meses), criadas en setos a
campo. Las estacas seleccionadas presentaron mor-
fologia juvenil con didmetro no menor a 1,5 mm.

Pinus taeda

Las estacas se obtuvieron del rebrote de plan-
tas madre (de semilla de polinizacion abierta de ori-
gen comercial) de 9 meses de edad, (decapitadas a
los 6 meses), criadas en maceta a pleno sol. Las es-
tacas seleccionadas presentaron morfologia juvenil
con diametro no menor a 1,5 mm.

Manejo de las estacas

Las estacas fueron cosechadas, puestas en bol-
sas de polietileno y almacenadas en congelador has-
ta su arribo al laboratorio. En el laboratorio, las esta-
cas fueron acondicionadas mediante un corte fresco
de las bases (horizontal) a un tamafio final de 8 cm
y tratamiento de las bases con fungicida. Las estacas
asi acondicionadas fueron asignadas a los diferentes
tratamientos inductivos.

Tratamientos y disefio experimental

Las estacas acondicionadas fueron distribui-
das aleatoriamente en grupos de 40 estacas por trata-
miento inductivo para cada especie. Los tratamientos
fueron asignados en un disefio completamente alea-
torizado:

1. AIB 2000 ppm, disuelto en 50% etanol:
la forma de aplicacién fue una inmersion
rapida de la base de la estaca (2,5 cm) por 15
segundos.

2. AIB 30ppm/4°C/oscuridad, disuelto en agua:
la forma de aplicacion fue una inmersion de
la base de la estaca (2,5 cm) por un periodo de
siete dias, en heladera a 4°C.

3. AIB 30ppm/temperatura ambiente/oscuridad,
disuelto en agua: la forma de aplicacion fue
una inmersion de la base de la estaca (2,5 cm)
por un perjodo de siete dias, a temperatura
ambiente, en oscuridad.

4. 4°C/oscuridad: almacenamiento de las estacas
en posicion vertical por un periodo de siete
dias, en heladera a 4°C.

5. Temperatura ambiente/oscuridad:
almacenamiento de las estacas en posicion
vertical por un periodo de siete dias, a
temperatura ambiente, en oscuridad.

Los tratamientos control fueron los siguientes:

1. Control: cultivo inmediato de las estacas luego
de la cosecha.

2. 50% Etanol 96°: la forma de aplicacién fue una
inmersion rapida de la base de la estaca (2,5
cm) por 15 segundos, previo al cultivo.

Condiciones de enraizamiento

Luego de la aplicacion de los correspondientes
tratamientos inductivo y control, las estacas fueron
insertadas en bandejas Hiko de 90 cm’, conteniendo
como susfrato corteza de pino compostada y perlita
en una relacion 3:1. Las bandejas se mantuvieron en
inverndculo en condiciones semi-controladas de hu-
medad y temperatura,

Colecta de datos y anilisis estadistico

Las variables consideradas para evaluar el
efecto de los tratamientos fueron: porcentaje de en-
raizamiento (ROOT), largo méximo de raices ex-
presada en cm (LMAX), y nimero de raices late-
rales primarias (LP). La evaluacién se efectud a los
90 dias de iniciado el ensayo. Los promedios, erro-
res estandar y analisis de la varianza se desarrolla-
ron usando el Sistema de Analisis Estadistico (SAS),
usando el modulo GLM (General Lineal Model).

RESULTADOS

El analisis de los resultados (Tabla 1) indica di-
ferencias significativas en el porcentaje de enraiza-
miento (ROOT) para los diferentes tratamientos in-
ductivos (p-value: 0,0076; «=0,05) para las dos es-
pecies consideradas, P.taeda y P. elliottii x caribaea.
Las variables longitud maxima (LMAX), y raices la-
terales primarias (LP), presentaron diferencias no
significativas para los tratamientos en estudio.
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El tratamiento post-cosecha de almacenamien-
to de las estacas a 4°C en oscuridad por un periodo
de 7 dias (97,0+3,03 % para Pinus taeda 'y 100,0+,.0
para Pinus elliottii x caribaea) demostré ser signifi-
cativamente distinto a los tratamientos control y a la
induccion con AIB para la variable porcentaje de en-
raizamiento, para las dos especies en estudio (Tabla
1). Sin embargo, estas diferencias fueron no signi-
ficativas con respecto al almacenamiento a tempe-
ratura ambiente en oscuridad por el mismo periodo
para ambas especies (87,5+7.2 % para Pinus taeda y
94,7452 para Pinus elliottii x caribaea).

El test de comparaciones multiples (Fisher’s
LSD) identifica las diferencias significativas entre
los tratamientos inductivos para la variable porcenta-
je de enraizamiento. La frecuencia de enraizamiento
vari6 de un 100+0,0% cuando las estacas de P. ellio-
ttii x caribaea fueron almacenadas a 4°C en oscuri-
dad por un periodo de 7 dias, a un 64,7+11,9% en
el tratamiento con AIB 2000 ppm (inmersion 15°).
Mientras que en P. taeda el porcentaje de enraiza-
miento varié de un maximo de 97,0+3,03 % en esta-
cas almacenadas a 4°C en oscuridad por un periodo

de 7 dias a un 71,2+7,6 en estacas inducidas con AIB
2000 ppm (inmersi6n 15”). Aunque no significativa-
mente, las variables longitud maxima (LMAX) y rai-
ces laterales primarias (LP) fueron afectadas por los
tratamientos inductivos, observandose un promedio
de LMAX que fue de 7,9+1,12 cm y 6,9+1,02 cm
para P. elliottii x caribaea y P. taeda respectivamen-
te, cuando las estacas fueron almacenadas a tempe-
ratura ambiente y oscuridad por un periodo de 7 dias,
a un minimo de 5,5+0,39 cm y 4,8+0,49 cm, cuando
fueron inducidas con AIB 30 ppm a 4°C por un pe-
riodo de 7 dias. El nimero de raices laterales prima-
rias vario en P. elliottii x caribaea de un promedio de
4,2+0,95 raices en estacas inducidas con A/B 30ppm
a temperatura ambiente durante 7 dias, a un prome-
dio minimo de 1,9+0,30 raices en el tratamiento con-
trol, sin induccién. Mientras que en P. taeda el nu-
mero de raices laterales primarias, vari6é de un pro-
medio de 3,8+0,78 raices en estacas inducidas con
AIB 30ppm a temperatura ambiente durante 7 dias, a
un promedio minimo de 1,36+0,32 raices en estacas
inducidas con AIB 2000 ppm (inmersion 15")

Tabla 1. Efecto de los tratamientos de induccion en estacas de P. taeda y P. elliottii x caribaea: promedios
(Mean), error estandar (ES) y numero de observaciones (N) para las variables Porcentaje de enraizamien-
to (ROOT), longitud maxima (LMAX), y raices laterales primarias (LP).

Table 1: P. taeda y P. elliottii x caribaea: cuttings induction treatments effects on rootting capacity (ROOT),
root length (LMAX), and lateral roots (LP).

- Tratamiento inductivo ROOT - LMAX LP
MEANES' MEANzES MEANZES

P. taeda
4°C - 7 dias 40 97,043,03a 6,2+0,69 2,1£0,25
Temp. amb. - 7 dias 40 87,5+7,2ab 6,9+1,02 3,0+0,45
Control 40 81,8+6,8bc 5,640.87 1,4540,18
AIB 30ppm 4°C - 7 dias 40 73,4+10,0cd 4,840,49 3,240,46
AIB30ppm temp.Amb. -7 dias 40 72,8+11,2cd 5,640,48 3,840,78
Etanol - 15~ 40 72,2+10,8¢cd 6,8+0,86 3,1+0,34
AIB 2000 ppm - 15" 40 71,247 6¢d 4,5+0,64 1,36+0,32
P. elliottii x caribaea
4°C - 7 dias 40 100,0+0,0a 6,140,39 2,240,30
Temp. amb. - 7 dias 40 94,7+5,2ab 7,9+1,12 2,840,34
Control 40 78,949,6bc T,1:0,85 1,93‘:0;30
AIB 30ppm 4°C - 7 dias 40 75,049,9¢cd 5,540,39 2,840,44
AIB 30ppm temp. Amb. -7 dias 40 73,0+11,8¢cd 6,640,56 4,240,95
Etanol - 15” 40 72,2+10,8¢cd 7,241,06 3,040,54
AIB 2000 ppm - 15” 40 64,7+11,9¢cd 6,8+0,97 2,4+0,31

I Fisher LSD, tratamientos con la misma letra no son significativamente distintos; c: 0.05
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DISCUSION

Los resultados presentados en este trabajo evi-
dencian que los tratamientos de induccién y mane-
jo post-cosecha pueden afectar en forma significati-
va la capacidad de enraizamiento en estacas de Pinus
taeda y Pinus elliottii x caribaea. De todos los trata-
mientos de manejo e induccién post-cosecha estudia-
dos, para ambas especies, el tratamiento de estacas
almacenadas a 4°C en oscuridad por un periodo de 7
dias fue el tnico que superd en forma significativa al
tratamiento control. El incremento en la capacidad
de enraizamiento de estacas obtenido mediante el al-
macenamiento post-cosecha de las mismas en oscu-
ridad y en posicion vertical, puede estar asociado con
un incremento en los niveles de auxinas endogenas
de la estaca (HAISSIG y RIEMENSCHNEIDER,
1992). La exclusion de luz de las estacas (almace-
namiento en oscuridad) es posible que evite la des-
truccion de las auxinas endogenas (acido indol acéti-
co, AIA) que son sensibles a la luz y a las altas tem-
peraturas. Por otro lado, el almacenamiento de las
estacas en forma vertical puede favorecer el trasla-
do polar de auxinas y acumulacién de carbohidratos
en la base de las estacas, contribuyendo esto, a me-
jorar la capacidad de enraizamiento de estas especies
(LAND y CUNNINGHAM, 1992) .

En el caso de los tratamientos con AIB, nin-
guno difiri6 significativamente del tratamiento con-
trol. Indicando esto, que en las condiciones estudia-
das, el AIB no es efectivo para mejorar la capaci-
dad de enraizamiento en P. taeda y P. elliottii x ca-
ribaea. Alin cuando la aplicacion de AIB se efectud
mediante dos vias diferentes, inmersion en solucién
acuosa o inmersion rapida con 50% etanol, las esta-
cas tratadas con AIB presentaran menor capacidad
de enraizamiento que el control. Esto sugiere que el
AIB inhibié el enraizamiento en las condiciones en-
sayadas. Resultados publicados por THETFORD
y BLAZICH (1995) , FRAMPTON et al. (1999), y
ROCHA y NIELLA (2000) mostraron una tendencia
similar, donde las estacas no tratadas presentaron un
porcentaje de enraizamiento significativamente ma-
yor que las estacas tratadas con AIB.

El hecho de que el almacenamiento post-cose-
cha de las estacas en oscuridad en posicion vertical
(por un periodo de 7 dias) en presencia de IBA, re-
sultara en un porcentaje de enraizamiento significa-
tivamente menor al obtenido en estacas almacena-
das bajo las mismas condiciones, pero en ausencia
de IBA, corrobora aun mas el efecto inhibitorio de
la aplicacién de auxinas exdgenas en la capacidad
de enraizamiento de estacas de Pinus taeda y Pinus
elliottii x caribaea en las condiciones estudiadas.

CONCLUSION

Desde el punto de vista del desarrollo de un
sistema de macropropagacion operativo a gran es-
cala, estos resultados son relevantes desde tres as-
pectos: 1) aumentan el porcentaje de enraizamien-
to hasta un 20%, con respecto al control, 2) descartan
la necesidad de utilizar auxinas, con el consiguiente
reduccion de costos operativos y 3) facilita el ma-
nejo operativo de las estacas, permitiendo planificar
mejor las cosechas y posterior enraizamiento de las
estacas. Estos resultados contribuyeron a la elabora-
cion de un manual de procedimiento de enraizamien-
to para Pinus taeda y Pinus elliottii x caribaea.
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