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Resumen

El acodo aéreo es una herramienta efectiva para clonar arboles adultos de dificil propagacién, pero no siempre se
logra generar raices; por ello es necesario aplicar hormonas de forma exdgena y definir su dosis. El objetivo del
presente estudio fue evaluar el efecto de la concentracién del acido Indol-3-butirico (AIB) en el enraizamiento de
acodos en tres taxones de pinos tropicales. Se seleccionaron 20 arboles en un ensayo de procedencias y el
experimento se establecié en un disefio completamente al azar y los tratamientos en arreglo factorial: (1) factor
taxon: Pinus caribaea y los hibridos P. caribaeaxP. tecunumanii y P. elliottiixP. caribaea; (2) factor concentracion
de AIB: 10, 20, 30 y 40 g kg! de sustrato. En los tres taxones se evalud la supervivencia (%), el enraizamiento
(%), el crecimiento de la yema (cm) y el nimero de raices. Los datos se analizaron mediante Transformaciones
de Rangos Alienados. Los dos factores y su interaccién no presentaron diferencias estadisticas (p<0.05) para
ninguna variable. La supervivencia de la rama acodada en los tres taxa fue >50 %. El valor maximo de
enraizamiento y el nimero de raices generadas se registré en P. caribaea (31.25 % y 0.78) y P. caribaeaxP.
tecunumanii (28.57 % y 1.17). Las concentraciones de AIB de 10, 20, 30 y 40 g kg™! promovieron 35, 25, 15y 25
% de enraizamiento del acodo. Se logroé la propagacion en todos los taxones probados, pero se requieren otras
concentraciones de auxina que aumenten el éxito de los acodos.

Palabras clave: Auxina, enraizamiento adventicio, hibrido, Pinus caribaea Morelet, Pinus caribaeaxPinus
tecunumanii, Pinus elliottiix Pinus caribaea.
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Abstract

Air layering is an effective tool for cloning adult trees that are difficult to propagate, but roots are not always
successfully generated; therefore, it is necessary to apply hormones exogenously and define their dosage. The
objective of this study was to evaluate the effect of Indole-3-butyric acid (IBA) concentration on the rooting of
layers in three taxa of tropical pines. Twenty trees were selected in a provenance trial, and the experiment was
established in a completely randomized design with treatments arranged factorially: (1) taxon factor: Pinus
caribaea and the hybrids P. caribaea x P. tecunumanii and P. elliottii x P. caribaea; (2) IBA concentration factor:
10, 20, 30, and 40 g kg™t of substrate. Survival (%), rooting (%), bud growth (cm), and root number were
evaluated in the three taxa. The data were analyzed using Aligned Ranks Transformations. The two factors and
their interaction showed no statistical differences (p < 0.05) for any variable. The survival of the layered branch
in the three taxa was >50%. The maximum rooting value and the number of roots generated were recorded in P.
caribaea (31.25% and 0.78) and P. caribaea x P. tecunumanii (28.57% and 1.17). IBA concentrations of 10, 20,
30, and 40 g kg™t promoted 35, 25, 15, and 25% rooting of the layer. Propagation was achieved in all tested
taxa, but other auxin concentrations are needed to increase the success of the layers.

Keywords: Auxin, adventitious rooting, hybrid, Pinus caribaea Morelet, Pinus caribaeaxPinus tecunumanii, Pinus
elliottiixPinus caribaea.

Introduccion

El género Pinus L., con cerca de 120 especies, se ha adaptado a diversos ambientes
(Gernandt & Pérez-de la Rosa, 2014). Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl.) W.
H. Barrett & Golfari es una conifera tropical de interés mundial por su rapido
crecimiento y rectitud del fuste; alcanza alturas de 6 a 8 m en tres afios y se utiliza
para producir madera, papel y resina (Asociacion Mexicana de Plantadores Forestales
A. C. [Ameplanfor A. C.], 2016; Torres-Avila et al., 2020). P. caribaea Morelet puede
hibridar mediante el intercambio genético con otras especies de pino (Central America
and Mexico Coniferous Resources Cooperative [Camcore], 2009). El hibrido P. elliottii
var. elliottiixP. caribaea var. hondurensis se establecidé en 1955 en Australia y posee
caracteristicas favorables que han superado a sus especies parentales en crecimiento,

forma y resistencia al viento (Nunes et al., 2018).

En México se han plantado miles de hectareas de este hibrido para la produccidon de
madera y resina (Cabrera-Ramirez et al., 2022). Pinus caribaea también puede

hibridar con Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J. P. Perry, lo que genera
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individuos con mejor forma y crecimiento rapido, ademas su productividad se

incrementa al plantarse en nichos ecoldgicos correctos (Ameplanfor A. C., 2016).

En el pais, existen ensayos de procedencias con especies de pinos tropicales para
seleccionar aquellas que mejor se adapten y establecer plantaciones con el fin de
extraer resina y comercializar la madera (Puc-Kauil et al., 2024; Torres-Avila et al.,
2020). Debido a la importancia de este grupo de pinos de rapido crecimiento, se
deben explorar protocolos de clonacién de arboles fenotipicamente sobresalientes que
permitan su conservacién y multiplicacién. Aunque existen diversas técnicas de
propagacién vegetativa, se requiere seleccionar la mas favorable para cada especie y

proposito (Hartmann et al., 2014).

El enraizamiento de estacas no es factible en arboles de pino mayores de dos afos,
porque disminuye la capacidad de enraizamiento adventicio, debido a su madurez
fisioldgica y especializacidon celular (Bautista-Ojeda et al., 2022); mientras que la
aplicacién de las técnicas de injertado se dificulta, principalmente por la falta de
portainjertos de especies de pinos tropicales y a la limitada informacion sobre
compatibilidad de injertos interespecificos. Por lo tanto, el acodo es una alternativa
inicial viable para conservar y multiplicar, a menor escala, arboles de interés de taxa
del género Pinus mayores de 5 afios y obtener clones adaptados a la region de los
donantes (Vacek et al., 2012). Sin embargo, la eficacia de esta técnica varia con la
especie (Stuepp et al., 2018), como lo describieron Singh y Ansari (2014) para cinco

taxones tropicales.

El acodo aéreo consiste en inducir raices adventicias en ramas mientras aun estan
unidas a la planta madre; una vez que enraiza, se corta del arbol y se pone en
sustrato para continuar su crecimiento como una planta independiente (Hartmann
et al., 2014). El éxito depende de varios factores como tipo y concentracion de
auxina, especie, estados fisioldogico y hormonal, edad del arbol, lugar de anillado,
posicién de la rama en el arbol, factores ambientales, fecha de ejecuciéon y el
sustrato (Kamila & Panda, 2019).
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La aplicacién exdgena de acido Indol-3- Butirico (AIB) al acodo favorece la induccidn
y acelera la tasa de enraizamiento adventicio en muchas especies, ademas
incrementa el numero de raices (Noori et al., 2019). En acodos de Syzygium
samarangense (Blume) Merr. & L. M. Perry y Psidium guajava L., la concentracion
alta de AIB favorecid el enraizamiento (Baghel et al., 2016; Khandaker et al., 2022);
en Prosopis chilensis (Molina) Stuntz y Prunus lusitanica subsp. azorica (Mouill.)
Franco, se tuvo mejor respuesta con dosis bajas de auxina (Moreira et al., 2009;
Tarnowski, 2021); en Brosimum alicastrum Sw. y Pinus greggii Engelm. ex Parl. fue
indistinto (Becerra & Plancarte, 1993; Ortigoza-Garcia et al., 2025). En este contexto,
es importante evaluar la concentracidon de auxina que garantice la mayor probabilidad

de enraizamiento del acodo en especies de pinos tropicales.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta en el enraizamiento, la
supervivencia, el nUmero de raices y el crecimiento de la yema de acodos aéreos por
efecto de la concentracién de AIB, el taxdn y su interaccion. Bajo la hipdtesis de que
determinada concentracion de AIB generara mejor respuesta del acodo, asi como los
taxones responden de forma diferente en las variables evaluadas, debido a que puede
haber una concentracién éptima de AIB para cada taxén que favorezca el desempeno

del acodo en el enraizamiento.

Materiales y Métodos

Ensayo de procedencias

Los acodos se realizaron en arboles de un ensayo de ocho procedencias de dos
especies puras de pinos tropicales y dos hibridos: (1) P. caribaea de dos procedencias

(Australia y Venezuela), (2) P. elliottii Engelm. (Argentina), (3) el hibrido P. elliottii
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var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis de cuatro procedencias (Australia, China
y dos de Argentina) y (4) el hibrido de P. caribaea var. hondurensis x P. tecunumanii
(Australia). El ensayo se establecié en 2016 en el Instituto Tecnoldgico Superior de
Venustiano Carranza (ITSVC), municipio Venustiano Carranza, estado de Puebla
(20°28’19.6” N y 97°41’56.4” O), a 340 m de altitud, con un disefio en seis bloques
completos al azar y en cada uno de ellos 49 arboles (7x7) por procedencia. La
plantacién se distribuyd en 1.7 ha, con distanciamiento entre plantas de 3.5x2.3 m.
El clima es célido hiumedo (Cw) con temperatura media anual de 24 °C y precipitacidn
de 1 450 mm (Puc-Kauil et al., 2024; Servicio Meteoroldgico Nacional [SMN], 2024).

Seleccion de arboles

En octubre de 2023 se evalud el diametro normal (DN; cm) con cinta diamétrica
(Forestry Supplier® 283D/5m), altura total (AT; m) y altura de fuste limpio (AFL; m)
con clindmetro electréonico (Hagl/6f® HEC-MP, Suecia). Con esa informacidon se
seleccionaron 20 arboles sobresalientes en estas dos variables: ocho de P. caribaea,
cinco de P. elliottii x P. caribaea y siete de P. caribaea x P. tecunumanii (Cuadro 1).
P. elliottii se descartd del estudio de acodos, ya que presentd el menor crecimiento

en el ensayo (Puc-Kauil et al., 2024).

Cuadro 1. Caracteristicas (xerror estandar) de los arboles de ocho afios de los

taxones de pinos tropicales seleccionados para realizar acodos aéreos.

Taxon AT (m) DN (cm) AFL (m)
Pinus caribaea Morelet 11.0+£0.5 17.1#+1.1 2.3+0.1
Pinus elliottii x Pinus caribaea 9.1+0.9 17.1+0.6 2.3+0.1

Pinus caribaea x Pinus tecunumanii 13.0%0.3 18.9+0.9 3.4+0.3

AT = Altura total; DN = Didmetro normal a 1.30 m; AFL = Altura de fuste limpio.
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Preparacion de sustrato

Se prepararon cuatro tratamientos mediante la mezcla de 4 kg de turba de musgo o
peat moss (Kekkild Profesional®, Finlandia) con diferente cantidad de AIB en polvo
(Radix 10,000®, México): 10, 20, 30 y 40 g kg'! de sustrato; cada mezcla se revolvio y
se humedecié con 4 L de agua pura hasta obtener mezclas homogéneas. Después, se
depositaron 150 g de sustrato en 20 bolsas transparentes de polietileno de 8x15 cm
por tratamiento, se marcaron con un color distintivo y se amarraron con rafia para
evitar la pérdida de humedad (Figura 1A). La mezcla del AIB en el sustrato y su
embolsado previo fue una variacion del acodo aéreo, generalmente utilizado con el fin
de mantener a la auxina en contacto con el drea de anillado durante todo el proceso de

enraizamiento y facilitar su ejecucion en la copa de los arboles.

A = Sustrato de peat moss con diferentes concentraciones de AIB; B = Ascenso al
arbol; C = Anillado de rama; D = Colocacidon de bolsa con sustrato; E = Acodo

aéreo; F = Separacién de acodo de la planta madre; G = Trasplante del acodo.

Figura 1. Proceso de acodo aéreo de pinos tropicales.

Acodo aéreo
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En noviembre de 2023, los acodos se hicieron en las ramas del tercio superior de la
copa de los arboles (Figura 1B), a 40 cm de la punta de la rama hacia el fuste. Las
ramas para acodar tuvieron en promedio 4 cm de diametro en la base y 1.4+0.08
cm en el punto donde se realizd el anillado. Con una navaja se efectud un corte en
forma de anillo de 2 cm de ancho para desprender la corteza y dejar expuesto el
xilema (Figura 1C). Las bolsas con sustrato se abrieron en la parte media y se
colocaron de tal manera que el sustrato cubriera por completo el sitio anillado;
finalmente, se amarrd con rafia para evitar la pérdida de humedad (Figura 1D y 1E).
En cada arbol se hicieron cuatro acodos (uno por tratamiento de AIB), todos a la

misma altura.

Separacion del acodo de la planta madre

A los tres meses, los acodos se cortaron con un serrucho curvo, a 5 cm del acodo, con
el fin de separarlos de la planta madre (Figura 1F); después, los acodos se bajaron con
una cuerda y se etiquetaron para llevarlos al vivero del ITSVC, ubicado a 120 m. Los
acodos se sumergieron en agua por 24 horas para su rehidratacion; al dia siguiente se
quitd la bolsa que los cubria y se evalud el enraizamiento. El acodo se trasplant6 a una
bolsa de polietileno negra de 4 L, que se llend con sustrato hasta cubrir el cuello del
acodo (Figura 1G). El sustrato estuvo integrado por perlita (10 %), materia organica a
partir del mantillo formado en el horizonte superior (60 %) y tierra del horizonte “A”
(30 %), ambas del suelo de la vegetacidon de la regidon. Los acodos embolsados se
acomodaron en un vivero con malla sombra de 70 % de retencién de luz y se regaron

cada tercer dia durante un mes, para su aclimatacion.
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Diseno experimental

El ensayo se establecié bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial
(3x4). Se probaron dos factores: (1) taxén (P. caribaea, P. elliottii x P. caribaea y
P. caribaea x P. tecunumanii), y (2) concentracién de AIB (10, 20, 30y 40 g kg de
sustrato); en total 12 tratamientos, con ocho repeticiones para P. caribaea, cinco

para P. elliottii x P. caribaea y siete para P. caribaea x P. tecunumanii.

En cada acodo se evalud: (1) la supervivencia, como vivo (1) o muerto (0) sin
importar la presencia de raices. (2) Enraizamiento, como enraizado (1) y no
enraizado (0); se consideraron enraizados aquellos que generaron raices mayores a
2 cm y los no enraizados, sin el desarrollo de las mismas, ni reparar en su estatus
de supervivencia. Posteriormente, se obtuvo el porcentaje de la supervivencia y de
acodos enraizados. (3) Crecimiento de la yema terminal (cm), que se midié con un
flexdmetro (Truper® FH-3M, México) a partir de los 40 cm que tenian al momento
de acodar. (4) NUumero de raices, que se determinaron por el conteo directo antes
de trasplantar el acodo a la bolsa. Las variables se evaluaron al momento de separar

los acodos de las plantas madre.

Se realizaron las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov para comprobar la
distribucion de los residuales. Las variables supervivencia y enraizamiento se
transformaron con la funcidon arco seno para reducir el efecto de las observaciones
extremas (Burbidge et al., 1988). Al rechazarse el supuesto de distribucion normal para
todas las variables, se optd por el analisis de varianza de Transformaciones de Rangos
Alineados (ART), asi como la prueba de comparaciones multiples entre niveles de factores
con la estructura del ART, para determinar el efecto del taxdn, la concentracién de AIB y
su interaccidn sobre las variables respuesta (Saste et al., 2016). Los andlisis se realizaron
en el paquete estadistico R® versidén 3.5.3 con las librerias agricolae y ARTool de R® (R

Core Team, 2020). Se consideré el siguiente modelo estadistico:
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Yi]'k = ‘Ll+Tl +A] +TAU +6i]'k

Donde:

Yik = Valor de la variable respuesta correspondiente al i-ésimo nivel de T (i=P.
caribaea, P. elliottii x P. caribaea y P. caribaea x P. tecunumanii), j-ésimo nivel de A
(=10, 20, 30 y 40 g kg™! de AIB en el sustrato) y k=1, 2, 3,... repeticiones

M = Media general

T; = Efecto del taxon

A; = Efecto de la concentracién de auxina AIB

TA; = Efecto de la interaccién taxdén-concentracion de AIB

€Eijx = Error experimental

Resultados y Discusion

Enraizamiento y supervivencia de los acodos

No hubo diferencias estadisticas (P>0.05) en el enraizamiento y la supervivencia por
efecto del taxon, la dosis de auxina, ni la interaccidon entre estos factores (Cuadro
2). La respuesta similar de los acodos en los tres taxones pudiera relacionarse a su
cercania taxondmica, ya que P. caribaea y las dos especies con las que hibrido estan
agrupadas en la misma subseccion y se espera que hayan evolucionado de forma

semejante (Gernandt et al., 2005).

36



Paredes Diaz, Eficiencia del acodo aéreo en tres taxones...

Cuadro 2. Resultados del analisis de la Transformacion de Rangos Alineados en el

enraizamiento y supervivencia de acodos en pinos tropicales.

Factor GL Cuadradt_) de Valor P>F
la media de F

Enraizamiento

Taxoén 2 597.6 1.71 0.17

Concentracion de AIB (g kg) 3 815.4 1.12 0.33

TaxonxConcentracion de AIB 6 389.36 0.73 0.62
Supervivencia

Taxoén 2 10.2 0.02 0.98

Concentracion de AIB (g kg) 3 712.8 1.24  0.30

TaxonxConcentracion de AIB 6 172.6 0.30 0.93

GL = Grados de libertad; AIB = Acido indol-3-butirico.

El maximo enraizamiento se verificd en P. caribaea (31.25 %), seguido del hibrido P.
caribaea x P. tecunumanii (28.57 %), mientras que P. elliottii x P. caribaea solo
alcanzé 10 % (Figura 2A). Los dos taxones con mayor enraizamiento también
mostraron mejor desempefio en el crecimiento en altura y didmetro en el ensayo de
procedencias (Puc-Kauil et al., 2024), lo que puede indicar que han tenido mejor
adaptacion a las condiciones de la region, y favorecié el enraizamiento del acodo. Al
respecto, los arboles mas vigorosos generan mayores recursos metabodlicos que
benefician el enraizamiento adventicio, por la acumulacion de carbohidratos en el area
cercana al anillado (Amissah & Bassuk, 2004). Sin embargo, ademas de la eficiencia
en la produccion de fotosintatos, es importante considerar la cantidad de auxinas
enddgenas de los arboles al momento de acodar y que varian de acuerdo con la

fisiologia de cada especie (Uribe et al., 2008).
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A = Factor taxdn; B = Factor concentracion de AIB. Barras de error expresan el

error estandar.

Figura 2. Porcentaje de enraizamiento y supervivencia de acodos aéreos en

pinos tropicales.

El éxito del acodo puede ser diferente entre especies de un mismo género, los acodos
de Quercus bicolor Willd. enraizaron 65 % y en Q. microphylla Née., 50 % (Amissah
& Bassuk, 2004). Incluso la respuesta al enraizamiento del acodo varia entre
variedades de una misma especie, como Afzal et al. (2017) describieron para Olea

europaea L.

Algunos grupos de especies tienen mejor respuesta al enraizamiento del acodo que
otras; por ejemplo, en taxa de mangle como Laguncularia racemosa (L.) C. F.
Gaertn. y Conocarpus erectus L., han llegado hasta 90 % (Benitez-Pardo et al.,
2002); en frutales, como Psidium guajava L., cerca de 60 % (Baghel et al., 2016);
mientras que, en coniferas, ha sido menor la respuesta, como en Pinus greggii con
20-40 % (Becerra & Plancarte, 1993).

La respuesta del enraizamiento de P. caribaea y el hibrido P. caribaea x P.
tecunumanii se considera importante, dada la dificultad de los individuos adultos del

género Pinus para desarrollar raices adventicias. Ademas, mediante esta técnica se
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logré obtener clones de los mejores arboles del ensayo de procedencias adaptados

a la regién y con un sistema funcional de raices.

La supervivencia de la rama acodada no presentd diferencias estadisticas y vario de
50 a 60 % (Figura 2A), lo cual advierte que posiblemente son los mismos factores
los que causaron la muerte de todos los taxones probados. Esto sugiere que la
aplicacién de la técnica de acodo puede afectar de manera negativa la supervivencia

de algunas ramas acodadas.

En otro estudio con cinco especies de arboles tropicales, la supervivencia de la rama
acodada fue de 60 % (Singh & Ansari, 2014), lo cual fue similar al resultado de este
estudio. Aunque se espera que la rama acodada se mantenga viva y continte el flujo
de agua y nutrimentos por el xilema, en ocasiones el estrés generado por el dafio al
tejido vascular por los cortes al realizar el anillado pueden dafiar al grado de matar a
la rama (Hartmann et al., 2014). La supervivencia de la rama acodada también se
relaciona con el estado nutrimental del arbol, por lo que los mas vigorosos tienen
mayor probabilidad para sobrevivir mientras ocurre el proceso de rizogénesis en el
acodo (Vacek et al., 2012).

En las dosis de AIB probadas, no se obtuvieron diferencias estadisticas; sin
embargo, el maximo porcentaje de enraizamiento (35 %) sucedid con la
concentracion mas baja de auxina (10 g kg!) (Figura 2B); de manera similar en
acodos de Brosimum alicastrum, el porcentaje de enraizamiento no fue significativo
entre acodos con y sin AIB (Ortigoza-Garcia et al., 2025). Estos resultados sugieren
gue es posible obtener porcentajes aceptables de enraizamiento y supervivencia de
acodos en la especie e hibridos evaluados, al usar dosis bajas de auxina. Aunque,
generalmente la aplicacion exdgena en dosis altas de AIB estimula la traslocacién
rapida y movimiento de fotosintatos para promover el desarrollo de raices, en
algunos casos puede afectar negativamente (Khandaker et al., 2022). Esta
respuesta se asocia con el nivel endégeno de auxina que producen las especies, el
cual varia de acuerdo con su estado fisioldgico y época del afio. Si estos niveles son
altos, se genera una acumulacidon excesiva que inhibe el enraizamiento del acodo

(Mesén et al., 1997). Algunas especies arbdreas no toleran altas dosis de auxina,
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como: Prosopis chilensis y Prunus lusitanica L. (Moreira et al., 2009; Tarnowski,
2021).

En arboles de 15 anos de P. greggii se registré un enraizamiento de acodos de 20 a
40 % al aplicar diferentes dosis de AIB, y no se observaron diferencias con el testigo
(Becerra & Plancarte, 1993). En otro estudio se registré el enraizamiento de hasta
93.6 % en acodos aéreos de P. elliottii al incorporar 1.2 % de concentracion de auxina
(Hoekstra, 1957). Esto refuerza la idea de que en algunas especies de coniferas no es
necesario el uso de dosis elevadas de auxina para promover la formacion de raices en
el acodo. Sin embargo, es importante advertir que esta técnica de propagacion parece
dar mejores resultados al usar material juvenil, como se demostré en Prosopis
laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnst. con enraizamiento de 69.2 y 31.5
% en arboles de cinco y 15 afios, respectivamente (Ramirez-Malagén et al., 2014).
Aunque es necesario realizar mas pruebas en las concentraciones de AIB, con el fin
de incrementar el enraizamiento en los taxones de pino evaluados, lo cual es el

planteamiento central de esta investigacion.

NUmero de raices y crecimiento de la yema terminal

El nUmero de raices adventicias generadas y el crecimiento de la yema terminal no
presentaron diferencias significativas (P<0.05) por efecto de ninguno de los factores

individuales, ni su interaccién (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Resultados del analisis de la Transformacion de Rangos Alineados del

numero de raices y crecimiento de la yema terminal en acodos de tres pinos tropicales.

Factor GL Cuadradc_> de Valor P>F
la media de F

NUmero de raices

Taxoén 2 1304.4 2.48 0.09
Concentracion de AIB (g kgt) 3 240.6 0.30 0.82
Taxon X Concentracion de AIB 6 576.4 1.10 0.37
Crecimiento de la yema terminal
Taxoén 2 366.3 0.60 0.55
Concentracion de AIB (g kgt) 3 105.8 0.17 0.91
Taxdén X Concentracion de AIB 6 37.0 0.06 0.99

GL = Grados de libertad; AIB = Acido indol-3-butirico.

P. caribaea x P. tecunumanii y P. caribaea registraron los maximos valores promedio
de numero de raices generadas con 1.17 y 0.78, respectivamente (Figura 3A).
Ambos superaron en 87 y 80 %, respectivamente, a la generacion de raices de los
acodos de P. elliottii x P. caribaea (0.15 raices en promedio), lo que demuestra la
menor capacidad de este Ultimo para desarrollar raices adventicias y coincidié con el
menor porcentaje de enraizamiento (10 %). A nivel de fenotipo dentro de un taxodn,
el numero de raices que desarrollé el acodo varioé significativamente de 12.6 a 21.7
en Myrciaria dubia (Kunth) McVaugh (Liao-Torres et al., 2012). Se carece de
publicaciones sobre el numero de raices generadas en acodos de pino, pero los
promedios que se obtuvieron en el presente estudio fueron menores al de otras
especies lefilosas como Lasiococca comberi Haines (2.2 a 14.5), Syzygium
samarangense (14.3), Pistacia vera L. (2.2) y Brosimum alicastrum (8 a 12) (Kamila
& Panda, 2019; Khandaker et al., 2022; Noori et al., 2019; Ortigoza-Garcia et al.,
2025).
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Figura 4. Variables de crecimiento de acodos aéreos por concentracion de AIB.

Interaccion entre factores

La interaccién entre los factores (taxdnxconcentracién de AIB) no tuvo diferencias
significativas para ninguna variable (cuadros 2 y 3). La interaccion en el
enraizamiento, supervivencia, niumero de raices y crecimiento de la rama fluctué de
0 ad48 %, 37.5a 80 %, 0 a 2.1 y 6.6 a 21.9 cm, respectivamente. Los valores
maximos se obtuvieron con las siguientes combinaciones: en el enraizamiento, P.
caribaea x P. tecunumanii con 10 g kg! de AIB (48 %). Para la supervivencia, P.
elliottii x P. caribaea con 30 g kg! de AIB (80 %). Para el nimero de raices fue con
Pinus caribaea y 20 g kg1 de AIB (2.1). En cuanto a la longitud de la yema, P. elliottii
x P. caribaeay 20 g kg1 de AIB (21.9 cm). Aunque el anadlisis no detecté diferencias,
estos valores maximos promedio, proporcionan una idea reservada sobre la
concentracidon de AIB que favorece en cada uno de los tres taxones para las variables

evaluadas.
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Conclusiones

Los taxones utilizados en este estudio tuvieron un desempefo similar en el
enraizamiento del acodo, respuesta que puede estar relacionada con la proximidad
taxondmica que mantienen entre ellos. Con las dosis probadas de AIB y aplicadas
en el sustrato del acodo es posible obtener hasta 35 % de enraizamiento; se sugiere
continuar con los estudios para determinar la concentracidén 6ptima de auxina que
incremente el enraizamiento adventicio en los acodos de la especie e hibridos de
pinos tropicales. Ademas, el estudio demostré que este método de propagacién
asexual es una alternativa viable para conservar y multiplicar a baja escala arboles
fenotipicamente superiores de pinos adultos y obtener rametos adaptados a las

condiciones locales.
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