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RESUMEN

Para evaluar posibles efectos colaterales negativos de los tratamientos
de induccion floral en individuos juveniles de Pseudotsuga menziesii
sobre el desarrollo de la copa de los arboles, aqui se analizo el efecto del
AG,, ydel anillado en el tronco, asi como el impacto de la formacion de
estrobilos femeninos, en el crecimiento de los brotes. Los tratamientos
se aplicaron en dos ensayos con arboles de 10 a 13 afos de edad esta-
blecidos en terreno a cielo abierto (Ensayos 1y 2) y uno en arboles de
cuatro aiios crecidos en maceta y vivero (Ensayo 3). Se utilizaron cuatro
dosis de AG,, (0, 1.27, 2.55y 5.10 mg cm™ de area basal) inyectadas en
el tronco del arbol, en combinacion con el anillado del tronco (con y sin
anillado). Durante el periodo de crecimiento se midié la longitud total
delos brotes y se ajusto la curva de crecimiento promedio con el modelo
de Schumacher. Se encontraron diferencias (P < 0.05) entre ensayos, asi
como entre los niveles de anillado y las dosis de AG, , en la longitud del
brote, pero no se encontré un efecto significativo de las interacciones
entre factores. En el Ensayo 1 el brote crecié 30 % mas que en los otros
ensayos, pero en el Ensayo 2 inicié primero el crecimiento y alcanzé
una mayor tasa maxima de crecimiento; los arboles de menor edad del
Ensayo 3 presentaron la menor longitud del brote. El anillado redujo en
9 % el crecimiento del brote y lo retrasé en 6 d con respecto a los arboles
no anillados; en cambio, el AG v aumentod en 12 % la longitud total del
brote y acelerd su crecimiento. La formacion de estrobilos femeninos
ocasiono un retraso en el crecimiento del brote, pero no redujo su lon-
gitud total. El uso de AG,, en dosis de 1.27 mg cm™ para inducir flora-
cién en arboles juveniles de P. menziesii no tiene efectos negativos sobre
el crecimiento de los brotes; pero el uso repetido del anillado podria
afectar negativamente el desarrollo y vigor de los arboles.

Palabras clave: Pseudotsuga menziesii, acido giberélico (AG
induccion floral, longitud de brote, tasa de crecimiento.
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SUMMARY

To evaluate potential negative collateral effects of flower induction
treatments applied to juvenile Pseudotsuga menziesii trees on crown
development (GA,  application, stem girdling on shoot elongation, and
the impact of female cones (strobili) induction on shoot elongation),
were evaluated. Induction treatments were applied in two field trials
with 10 to 13-years-old trees (Trials 1 and 2) and one pot trial in the
nursery with 4-years-old trees (Trial 3). Four doses of GA, (0, 1.27,
2.55 and 5.10 mg cm™ basal area), applied by injection into the tree
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trunk, combined with stem girdling (with or without girdling) were
evaluated. During the growing period the total length of shoots was
measured and the average growth curve was adjusted using the Schu-
macher model. Differences in shoot length were found across trials as
well as among GA,, doses and girdling levels, but no significant inte-
ractions between factors were detected. In Trial 1, shoots grew 30 %
more than in the others, but in Trial 2 shoot growth started first and
reached highest maximum growth rate; the youngest trees in Trial 3
showed the shortest shoot length. Stem girdling reduced shoot growth
by 9 % and slowed it by 6 d, whereas GA, increased 12 % the final shoot
length and accelerated its growth. The induction of female cones cau-
sed a slight delay in the shoot growth curve, but final shoot length was
not reduced. Use of GA, | in doses of 1.27 mg cm™ to induce flowering
in juvenile trees of P. menziesii did not have negative effects on shoot
growth; however, repeated use of stem girdling could negatively affect
tree growth and vigor.

Index words: Pseudotsuga menziesii, gibberellic acid (GA
dling, flower induction, shoot length, growth rate.
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INTRODUCCION

Las especies forestales lenosas, especialmente las co-
niferas de clima templado frio, requieren de un periodo
prolongado para alcanzar la madurez sexual (Philipson,
1990; Aderkas et al., 2004), lo cual limita en gran medida
la produccién de semilla en los programas de mejoramien-
to genético. Una alternativa para acelerar la produccién
de semilla en estas especies es la induccién de estructuras
reproductivas en arboles juveniles. Existen diferentes téc-
nicas y tratamientos de cultivo utilizados con éxito para
inducir floracién precoz en especies de coniferas, como la
aplicacion de reguladores del crecimiento, combinada con
tratamientos culturales de anillado en el tronco, poda, tra-
tamientos de calor, sequia y fertilizacion, entre otros (Pharis
et al., 1980; Ross, 1983; Webber et al., 1985; Bonnet, 1987a;
Philipson, 1990).

Los tratamientos de induccidn floral utilizados en las
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especies de coniferas estimulan el desarrollo de yemas late-
rales, seguido de la diferenciacién y crecimiento de las es-
tructuras reproductivas (Greenwood, 1981); sin embargo,
algunos de estos tratamientos también producen diversos
tipos de estrés o inducen competicidén por recursos entre
organos (Ross y Bower, 1991), efectos que pueden retardar
o reducir el crecimiento vegetativo de las ramillas (Pharis y
Kuo, 1977) y ocasionar efectos negativos sobre el desarrollo
y vigor del drbol en aios posteriores. Tal efecto puede ser
mayor en arboles juveniles en los que el crecimiento vege-
tativo requiere mayor cantidad de recursos, mientras que
en arboles maduros los 6rganos vegetativos tienen menor
prioridad, por su menor tasa de crecimiento, lo que permite
una mayor disponibilidad de giberelinas para los procesos
reproductivos (Ross, 1983).

En un estudio con Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco,
la aplicacién de AG,, (una mezcla de AG, y AG,) estimu-
16 la floracién pero redujo la tasa relativa de crecimiento
de los brotes (Cherry et al., 2007) durante el periodo de
desarrollo de los conos; los tratamientos que estimularon
una mayor produccién de estructuras reproductivas (AG, |
solo y AG, , + anillado) ocasionaron menor longitud total
o menor tasa de crecimiento del brote. Ademds, la época de
aplicacion del AG,,, puede influir en la respuesta del creci-
miento del brote (Owens et al., 1985); asi, las aplicaciones
hechas al inicio del periodo de crecimiento de los brotes
promueven una mayor longitud de éstos, mientras que las
aplicaciones tardias tienen muy poco efecto o ninguno. Por
ejemplo, en Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg., aplicaciones fo-
liares de AG,,, a 200 mg L' durante el crecimiento del brote
ocasionaron un aumento promedio de 80 % en su longitud
final, pero la respuesta difiri6 entre clones lo que evidencia
que también influye el genotipo (Harrison y Owens, 1994).

Ross (1983) demostré en P. menziesii que la aplicacién
de AG,, antes del inicio del crecimiento de las yemas ve-
getativas aumenta la longitud del brote pero no la flora-
cién, mientras que al aplicarlo durante el periodo de rapido
crecimiento se incrementa la floracién pero no la longitud
del brote. Consistente con lo anterior, Webber et al. (1985)
encontraron que aplicaciones de AG,, en P. menziesii esti-
mulan preferentemente el crecimiento vegetativo y que la
floracion ocurre s6lo cuando se aplica una dosis suficiente
para satisfacer la demanda de ambos procesos.

En un trabajo previo (Mufioz-Gutiérrez et al, 2010) se
describio el efecto del anillado y de la aplicacion de dife-
rentes dosis de AG, , sobre la induccion floral en drboles j6-
venes de Pseudotsuga menziesii originados por semilla. En
este trabajo se analiza el efecto de esos mismos tratamientos
sobre el crecimiento de los brotes, asi como la posible in-
teraccion de este proceso con la induccion de estructuras
reproductivas, con el propdsito de evaluar si estas técnicas
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de induccién reproductiva en arboles jovenes tienen algin
impacto colateral negativo sobre el desarrollo de la copa del
arbol.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion de los ensayos de campo

Se llevaron acabo tres ensayos independientes en el Con-
junto Predial Forestal, en el municipio de Aquixtla, Puebla
(19° 43’ 13” LN y 97° 59’ 20” LO), dos de ellos con arboles
jovenes de P. menziesii establecidos en el bosque y el tercero
con plantas en maceta. El Ensayo 1 se efectud en el paraje El
Manantial a 2900 m de altitud, en una plantacién de arboles
de navidad de 10 afos de edad (plantados en este paraje en
el 2000, a la edad de 2 afos; la semilla para producir estos
arboles se recolectd en Mineral del Chico, Estado de Hidal-
g0,20° 10" 18” LN, 98° 44’ 00” LO, 3130 m de altitud), y las
plantas crecieron con luz solar plena y podas recurrentes
de la copa. El Ensayo 2 se estableci6 en el Area semillera
a 2800 msnm, en una plantacién con arboles de 11 a 13
afos de edad (plantados en 1996 y 1997, a la edad de un
ano, originados con semilla recolectada en Terrenates, Es-
tado de Tlaxcala, sitio ubicado a 19° 31’ 117 LN, 97° 53’ 52”
LO, 2750 msnm; y en Huayacocotla, Estado de Veracruz, a
20° 24’ 16” LN, 98° 28 06” LO, 2510 msnm); estas plantas
crecieron bajo el dosel de arboles adultos de Pinus patula,
sin poda de ramas durante los cuatro afios previos al estu-
dio (2004-2007). El Ensayo 3 se establecid en el vivero del
paraje El Manantial, a 2900 msnm, en condiciones de luz
solar plena, con plantas de cuatro afios de edad en maceta
(originados con semilla recolectada en Mineral del Chico,
Estado de Hidalgo).

En cada paraje se instalé una micro estaciéon meteorolo-
gica automatizada para registrar temperatura y precipita-
ciéon. En cada ensayo se seleccionaron los 32 arboles mas
homogéneos en cuanto a altura (Ensayo 1: 1.77 + 0.10 m;
Ensayo 2:2.80 + 0.18 m; Ensayo 3: 0.80 + 0.13 m), didmetro
(Ensayo 1: 5.4 + 0.3 cm; Ensayo 2: 6.1 + 0.5 cm; Ensayo 3:
2.8 0.3 cm), y de condiciones de la copa. En cada arbol se
midio el didmetro del tronco a 50 cm (Ensayos 1 y 2) o 10
cm (Ensayo 3) del suelo, para calcular el drea transversal
del mismo.

Definicidn y aplicacion de los tratamientos

En cada ensayo se evalu6 el anillado (con y sin) en com-
binacién con cuatro dosis de AG,, (0, 1.27, 2.55 y 5.10
mg cm™ del drea transversal del tronco, equivalentes a 0,
100, 200 y 400 mg de AG,,, en un drbol de 10 cm de dia-
metro del tronco), en un arreglo factorial y disefio expe-
rimental completamente al azar con cuatro repeticiones.
Estas concentraciones de AG son similares a las que se

han utilizado en otras especies de coniferas para estimu-
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lar floracidn, pero ajustadas por las diferencias en tamafio
(4rea transversal del tronco) de los arboles. El anillado
consistié en hacer dos cortes transversales al tronco con
un serrucho, en forma de media luna, de manera que cada
corte abarcara aproximadamente 60 % de la circunferen-
cia del tronco; el primer corte se hizo a 50 cm (Ensayos 1
y 2) o a 10 cm (Ensayo 3) del suelo, y el segundo corte a
una distancia del primero igual a 1.5 veces el didmetro de
tronco (Munoz-Gutiérrez et al., 2010). Los tratamientos
se aplicaron al inicio del crecimiento del brote terminal
y en cada arbol se determind el estado fenoldgico de la
copa (porcentaje de brotacidn de las yemas vegetativas en
la copa del arbol).

El AG,, se aplicé en una solucién de alcohol etilico a 95 %
(v/v), con una concentracién base de 30 mg mL", en un solo
evento en los tres ensayos. En el tronco se hicieron orificios
inclinados a 10 cm por arriba del anillado superior y a una al-
tura similar en los drboles no anillados. La cantidad requeri-
da (mL) de solucién, en funcién de la dosis y area transversal
del tronco, se aplico con micro pipeta; en el testigo se aplico
un volumen equivalente de alcohol etilico a 95 %; los orifi-
cios se taparon con cera para evitar pérdida de la solucion
(Muiioz-Gutiérrez et al., 2010).

Variables medidas y analisis de los datos

En los 32 arboles incluidos en cada ensayo se selecciona-
ron y marcaron siete (Ensayos 1y 2) o cinco (Ensayo 3) ra-
millas terminales por arbol distribuidas a lo largo de la copa
y contadas a partir del apice; cada ramilla se identificé con
un liston de color especifico en funcion de su posicion en la
copa. Al momento de aplicar los tratamientos se determind
el estado fenoldgico de la yema terminal de cada ramilla y la
longitud inicial del brote (en caso de que la yema ya hubiera
iniciado el alargamiento del brote). Posteriormente, cada
dos semanas se midi6 la longitud total del brote en cada
ramilla, 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 cubrir todo el periodo de crecimiento de los
brotes. Cuando alguna ramilla marcada murié o se dano,
se eliminé de la base de datos. Con los datos de crecimien-
to obtenidos se generd una curva de crecimiento para cada
brote marcado.

Con los promedios de longitud de brote por arbol se hizo
un andlisis de varianza para determinar el efecto de los fac-
tores ensayo, anillado y dosis de AG,, con el procedimiento
GLM (SAS Institute, 1998); en los factores que mostraron
efectos significativos se hizo una comparacion de medias
mediante la prueba de Tukey y la prueba de contrastes (P
< 0.05). Para evaluar el efecto de los tratamientos sobre el
patrén de crecimiento del brote, con el procedimiento MO-

241

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 35 (3) 2012

DEL (SAS Institute, 1998) se estimaron los parametros del
siguiente modelo de regresion no lineal: Longitud = f (dosis,
anillado). Posteriormente, con los parametros estimados se
ajusto el modelo de tipo Schumacher, por medio del método
de minimos cuadrados, con el paquete estadistico S-Plus®
(S-Plus, 2005). El modelo de Schumacher utilizado fue el si-
guiente: ¥ < ,BO *e(_ﬂ% )

(Ec. 1)

donde Y = longitud del brote (cm); d = namero de dias;
e = base del logaritmo natural; 8 y f§, = pardmetros de re-
gresion del modelo.

Este modelo permite separar los parametros especificos
58,V B8, que representan la asintota o valor maximo que pue-
de alcanzar la curva de crecimiento, y la fecha en que ocurre
la tasa maxima de crecimiento acumulado, respectivamen-
te. Para comparar el efecto de los factores ensayo, dosis de
AG,,, y anillado del tronco sobre la curva de crecimiento y
longitud total del brote, se tomé como base la Ec. 1, de la
que se derivd la siguiente ecuacion:

Bio+ Bipi+ Bipz
ﬁOO + ﬁ()Dl + ﬁODZ || *+ Bips+ Brar+ Bier [/ di
_ + Bk
Yijk_ +ﬁ0D3 +ﬁ0Al +ﬁ0E1 e + gi/'k

+ ﬁ()EZ

donde: D, = variable indicadora del i-ésimo nivel de dosis;
A = variable indicadora del j-ésimo nivel de anillado; y E, =
variable indicadora del k-ésimo ensayo; las demads variables
fueron definidas anteriormente.

Para evaluar la relacion entre la induccion de estructuras
reproductivas y el crecimiento del brote, se hizo un anali-
sis de varianza de la longitud total del brote en los drboles
del Ensayo 2, en el que se obtuvo la mayor proporcién de
arboles con estructuras reproductivas; los drboles de este
ensayo que recibieron dosis de 1.27 y 5.10 mg cm™ de AG, ,
se separaron en dos grupos (arboles con y sin estrébilos), y
se comparo la longitud promedio del brote entre ellos. Ade-
mds, se comparo la curva de crecimiento del brote de los
dos grupos de arboles mediante el procedimiento de ajuste

(BiotBir
Y = ﬁOO +BOF e{ [ +Bip3 ]/dfj}
i
+Bops

del modelo de Schumacher (Ec. 1) descrito anteriormente:
donde F = variable indicadora de la formacion de estrébilos
femeninos; las demds variables fueron definidas anterior-
mente.

+gij

RESULTADOS

Crecimiento promedio del brote en los tres ensayos
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Los analisis de varianza mostraron diferencias significativas
entre ensayos (P < 0.001), entre niveles de anillado y entre dosis
de AG,, (P <0.05), en la longitud del brote al final del periodo
de crecimiento, pero no se encontrd efecto significativo de las

interacciones entre los factores evaluados (Cuadro 1).

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

ral en Pseudotsuga mencziesii.

Fuente de variacién P

Ensayo <0.0001
Rep (ensayo) 0.4919
Anillado 0.0196
Ensayo x anillado 0.0548
Dosis 0.0180
Ensayo x dosis 0.4202
Anillado x dosis 0.8126
Ensayo x anillado x 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 jovenes del Ensayo 3 el
crecimiento del brote fue menor (Figura 1a). Por otro lado,
el anillado en el tronco redujo en 9 % la longitud prome-
dio del brote (21.3 vs. 23.3 cm; Figura 1b) mientras que la
aplicacion de AG, | aument6 12 % en promedio la longitud
del brote con respecto a los drboles que no recibieron este
regulador del crecimiento (Figura 1¢); la prueba de contras-
tes indicd que el testigo (sin AG,, ) fue menor (P < 0.01) al
promedio de los drboles que recibieron AG, .

Parametros estimados del modelo de
crecimiento del brote

La mayoria de los factores evaluados tuvieron un efecto
significativo en el patrén de crecimiento del brote (Cuadro
2). El modelo basico (f8,, y f8,,) representa la curva de creci-
miento del brote en los arboles testigo del Ensayo 3 (sin ani-
llado y sin AG,,,); los otros pardmetros muestran el efecto
aditivo de la dosis de AG, , del anillado y del ensayo, que
influyeron tanto en el crecimiento total del brote (f§,) como
en el momento en que ocurrié6 la tasa méaxima de creci-
miento acumulado (f8); los valores positivos o negativos de
los parametros indican si el efecto especifico de cada factor
fue aumentar o reducir los valores respectivos (f8,, y 8,,) en
el modelo basico. Por ejemplo, en la Figura 2 se observa que
los arboles del Ensayo 1 alcanzaron una mayor longitud del
brote (f8,,, =13.13) que en los otros ensayos, pero los arboles
del Ensayo 2 iniciaron primero el alargamiento del brote y
alcanzaron la tasa maxima de crecimiento acumulado casi
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un mes antes (f§,,, = -37.05) que en los otros dos ensayos.
En el Ensayo 3, con arboles en un estado fenolégico menos
avanzado que en los otros dos ensayos, el alargamiento del
brote se retras6 y tuvo menor tasa de crecimiento y menor

crecimiento potencial (Figura 2b).

Efecto del anillado y de la dosis de AG,
sobre el crecimiento del brote

El anillado redujo y retrasé el crecimiento del brote en
los tres ensayos (Figura 3); en promedio, el crecimiento po-
tencial estimado en los arboles no anillados fue 18 % mayor
(38.6 vs. 35.4 cm en el Ensayo 1), y la tasa maxima de cre-
cimiento se alcanz6 casi 6 d antes que en los drboles anilla-
dos (f8 4, = 5.86). De la misma manera, la tasa mdxima de
crecimiento acumulado fue 22 % mayor en los arboles no
anillados.

Consistentemente, la dosis de 2.55 mg cm” de AG,, oca-
siond el mayor alargamiento del brote en los tres ensayos,
12 % mayor que en los arboles testigo (Figura 4); sin em-
bargo, también ocasiond un retraso de 11 d para alcanzar
la tasa maxima de crecimiento acumulado (f,, = 11.80).
En contraste, la dosis de 1.27 mg cm™ tuvo un efecto menor
sobre el crecimiento total del brote, pero acelerd en casi 6
d la fecha (8, ), = -5.66) de la tasa méxima de crecimiento
(Cuadro 2) con respecto al testigo. Las mayores tasas de cre-
cimiento en los tres ensayos se alcanzaron con la dosis baja
(1.27 mg cm?) de AG, .

Relacion entre induccion floral
Yy crecimiento del brote

Los analisis de varianza no indicaron diferencias signifi-
cativas en el crecimiento total del brote en los arboles del
Ensayo 2 por efecto de la formacion de estréobilos femeninos
o por la dosis de AG,, (1.27 vs. 5.10 mg cm ). Sin embargo,
el analisis de regresion de las curvas de crecimiento del bro-
te mostré que la floracion influy6 sobre la fecha de la tasa
méxima (f8, ) de crecimiento, y que la dosis de AG,,, afecté
su valor méximo (8, ) o crecimiento potencial (Cuadro 3).
Aunque la formacion de estrébilos femeninos no redujo el
crecimiento potencial del brote, causé un retraso de 10 d
(8, = 9.62) en la fecha en que ocurri6 la tasa mdxima de
crecimiento, asi como una reduccion en ésta (Figura 5).

DISCUSION
Diferencias entre ensayos
Las diferencias observadas entre ensayos en la longi-
tud total del brote se pueden deber a diversos factores,

que incluyen la edad y las condiciones de crecimiento y
manejo de los drboles. Las plantas del Ensayo 3 eran mds
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Figura 1. Efecto de los factores ensayo (A), anillado (B) y dosis de AG,, (C), sobre la longitud promedio de
brote de Pseudotsuga mencziesii. Las lineas sobre las barras representan el error estandar de la media en cada

tratamiento.

jovenes que las de los otros dos ensayos y en las especies
de coniferas el crecimiento anual del brote aumenta gra-
dualmente con la edad en los primeros anos de vida (Bor-
chert, 1976). Los arboles del Ensayo 1 fueron podados el
aflo previo y se encontraban creciendo a plena luz solar,
a diferencia de los arboles del Ensayo 2 que crecieron
bajo sombra y no fueron podados en los ultimos anos.
También pueden deberse al estado fenoldgico del brote
al momento de la aplicacion de los tratamientos, ya que
los arboles del Ensayo 2 se encontraban mas avanzados
fenoldgicamente que los del Ensayo 1 (Muiioz-Gutiérrez
et al., 2010); por tanto, el efecto de los tratamientos en el
Ensayo 2 pudo haber sido menor.

Efecto de la aplicacién de AG,,

Los tratamientos con AG

., para inducir floracion in-
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fluyeron en el crecimiento de los brotes, consistente con
el estudio de Pharis y Kuo (1977), quienes reportaron que
en especies de coniferas la induccién de estructuras repro-
ductivas por medio de AG,, a menudo estd acompafiada
por un incremento en el crecimiento del brote, mientras
que otras técnicas de induccién pueden retrasar y reducir el
crecimiento (Bonnet et al., 1982).

En el presente trabajo se encontr6 que en los arboles
que recibieron AG, los brotes crecieron en promedio
12 % mas que en los arboles testigo. Sin embargo, en
otros estudios se ha encontrado que el AG,, no tiene
efecto sobre la longitud final del brote, como en Tsuga
heterophylla (Harrison y Owens, 1994), Picea mariana
(P. Mill.) B. S. P. (Smith y Greenwood, 1997) y P. men-
ziesii (Ross y Pharis, 1976), pero si en la tasa maxima de
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Cuadro 2. Significancia (P) de los parametros estimados del modelo de Schumacher ajustado a la curva de creci-
miento del brote de Pseudotsuga menziesii en relacion con los diferentes factores evaluados.

Pardmetro Significado Valor estimado  Error estandar P
B Valor méximo, modelo base (E,, sin AG , , sin anillado) 25.46 1.16 <0.0001
B Fecha (dias) de tasa méxima, modelo base 67.34 4.10 <0.0001
Bop, Valor maximo, efecto de la Dosis 1 2.38 0.92 0.0096
Bops Valor maximo, efecto de la Dosis 2 7.55 1.05 <0.0001
Bops Valor mdximo, efecto de la Dosis 3 3.22 0.98 <0.0001
B, Fecha (dias) de tasa maxima, efecto de la Dosis 1 -5.66 2.60 0.0297
Bips Fecha (dias) de tasa méxima, efecto de la Dosis 2 11.80 2.93 <0.0001
Bops Fecha (dias) de tasa méaxima, efecto de la Dosis 3 3.52 2.84 0.2158
B Valor maximo, efecto del anillado -3.17 0.70 <0.0001
B Fecha (dias) de tasa méxima, efecto del anillado 5.86 1.97 0.0029
Bogs Valor méximo, efecto del ensayo 1 13.13 1.18 <0.0001
Bogs Valor maximo, efecto del ensayo 2 0.41 1.06 0.6982
By Fecha (dias) de tasa maxima, efecto del ensayo 1 -10.97 3.97 0.0057
B Fecha (dias) de tasa maxima, efecto del ensayo 2 -37.05 3.83 <0.0001
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Figura 2. Curva ajustada de crecimiento del brote (A) y tasa de crecimiento del brote (B) promedio en cada ensayo (E1,
E2y E3) de estimulacion floral en arboles juveniles de Pseudotsuga menziesii.

crecimiento. Ho y Eng (1995), por ejemplo, determina-
ron que el AG, acelera el crecimiento de los brotes en
Pinus strobus L. aunque no haya tenido efecto sobre la
longitud final. En el presente estudio, las mayores tasas
de crecimiento acumulado se alcanzaron cuando se uti-
lizé una dosis baja de AG, ..

Segtin Ross (1983), el AG,, no afecta el patrén de creci-
miento del brote, sino sélo la tasa de crecimiento y la lon-
gitud final. En cambio, la tasa de crecimiento de los brotes
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depende de la fenologia del arbol; por su parte, Owens et
al. (1985) sefialaron que al momento de reactivacion de las
yemas en P. menziesii la division celular es frecuente, pero
no el alargamiento de las células; después de la brotacion la
division celular disminuye y el alargamiento de las células
incrementa rapidamente y continda hasta que el brote al-
canza 90 % de su longitud final. La accién de las giberelinas
depende de varios factores, como la posicion del brote en la
copa, la disponibilidad de luz, y el momento y método de
aplicacion (Chalupka, 1980), entre otros.
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Figura 3. Efecto del anillado sobre la curva de crecimiento del brote en los Ensayos 1 (A), 2 (B) y 3 (C) de estimula-

cion floral en arboles juveniles de Pseudotsuga menziesii.

Owens et al. (1985) demostraron la importancia de la
época de aplicacion del AG,,, debido a su efecto diferen-
cial sobre la division y el alargamiento de las células. Ross
(1983) obtuvo el méximo crecimiento del brote cuando el
AG,,, se aplic6 antes de la reactivacién de las yemas, pero
s6lo hubo un leve incremento cuando se aplic 4.5 semanas
después de la reactivacion; esto sugiere que el AG,, afecta
principalmente el alargamiento de las células. Ademas, el
nivel y distribucién de carbohidratos varia durante el creci-
miento del brote, por lo que la competicién entre drganos
por estos recursos también influye sobre la longitud total
del brote en arboles con diferentes condiciones fisiologicas
y ambientales (Owens et al., 1985; Ross y Bower, 1991).
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Efecto del anillado en el tronco

En otras especies se han encontrado resultados similares
en el efecto colateral del anillado sobre el crecimiento del
brote; en drboles injertados de Picea sitchensis el anillado
redujo en 15 % la longitud anual del brote con respecto a
los arboles no anillados (Longman et al., 1986); sin embar-
go, en P. menziesii se observé un aumento en la longitud
promedio del brote (0.98 vs. 1.27 m ano) por efecto del
anillado, y en Pinus contorta Dougl. y P. rigida (Mill.) la lon-
gitud de brote no se afecté (Wilson y Gartner, 2002). Las
diferencias entre estudios pueden deberse a diferencias en
el momento de realizar el anillado, ya que en las especies de
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Figura 4. Efecto de la dosis de AG, (D, = 0 mg cm? D, = 1.27 mg cm? D, = 2.55 mg cm; D, = 5.1 mg cm™) sobre la curva de creci-
miento del brote en los Ensayos 1 (A), 2 (B) y 3 (C) de estimulacion floral en arboles juveniles de Pseudotsuga menziesii.

Cuadro 3. Significancia (P) de los parametros estimados de la curva de crecimiento del brote de Pseudotsuga
menziesii en relacion con el efecto de la floracion y la dosis de AG,, en el Ensayo 2.

Parametro  Significado Valor estimado  Error estandar P

B Valor mdximo, modelo base (E,, Dosis 1, sin estrobilos) 26.92 1.21 <0.0001
B, Fecha (dias) de tasa maxima, modelo base 28.13 3.27 <0.0001
By Valor maximo, efecto de los estrobilos 2.46 1.32 0.0621
B Fecha (dias) de tasa maxima, efecto de los estrobilos 9.62 3.63 0.0080
Bops Valor maximo, efecto de la Dosis 3 de AG, | -2.99 1.13 0.0083
Bips Fecha (dias) de tasa mdxima, efecto de la Dosis 3 de AG, -4.17 3.18 0.1898
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Figura 5. Efecto de la formacion de estrébilos sobre la curva de crecimiento (A) y la tasa de crecimiento del brote (B) de Pseudotsuga
menziesii en los arboles del Ensayo 2 que recibieron 1.27 mg cm*de AG, .

Pinus se hizo antes de que iniciara el crecimiento del brote,
mientras que en P. menziesii fue durante la reactivacion de
las yemas.

Cuando se anilla el tronco se afecta parcialmente el floe-
ma, lo que ocasiona un bloqueo en el transporte de carbohi-
dratosy delas hormonas de crecimiento; ademas, el anillado
reduce la conductividad hidraulica del xilema, y ocasiona
un estrés que afecta el crecimiento del arbol (Zwieniecki et
al., 2004). El anillado en el tronco también puede estimular
el flujo de carbohidratos (Ebell, 1971), o reducir la disponi-
bilidad de carbohidratos a la raiz y provocar un estrés. Los
tratamientos culturales que provocan estrés pueden alterar
el metabolismo de las giberelinas, ya sea para incrementar o
reducir su disponibilidad (Philipson, 1985).

En el efecto del anillado influyen muchos factores, como
especie, edad del arbol, tipo de herida, severidad de la heri-
da, regulacion de la herida y la interaccién con otros trata-
mientos o condiciones como la fertilizacién, estrés por hu-
medad, factores climaticos (Puritch, 1972; Bonnet 1987a;
Ross y Bower, 1991), entre otros. Al respecto, Ross et al.
(1984) senalaron que los factores que inducen estrés, com-
binados con aplicaciones de AG, tienen un efecto sinérgico
sobre la floracion. Esto apoya la hipétesis de que las gibere-
linas causan una redistribucion de nutrientes dentro de los
brotes, lo que puede retrasar su desarrollo. No obstante, en
este trabajo no se encontrd una interaccion significativa de
los factores evaluados (Cuadro 1).
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Efecto de la induccion floral sobre el
crecimiento del brote

Contrario a lo esperado, no se detectd un efecto negativo
de la formacion de estrébilos femeninos sobre el crecimien-
to total del brote en los arboles que recibieron AG, . Aun-
que se observd un retraso en la velocidad de crecimiento
del brote y una reduccién en la tasa maxima de crecimiento
en los arboles con estrdbilos femeninos (Figura 5), la lon-
gitud promedio del brote fue similar en los dos grupos de
arboles. Estos resultados muestran una posible competicién
temporal por recursos entre el crecimiento reproductivo
y el vegetativo en los arboles que fueron estimulados con
AG, , pero tal efecto no fue suficiente para afectar negati-
vamente el crecimiento total del brote.

En un estudio con arboles de 9 a 10 afios de edad de P,
menziesii, en familias con un historial de floracién conoci-
do, se encontré que las giberelinas aumentaron en mayor
grado la longitud del brote en las familias con menor pro-
duccién de conos (Webber et al., 1985). En otro estudio,
los arboles con estrébilos mostraron menor crecimiento
del brote que los que no formaron estrébilos (Bonnet,
1987b). Los estrobilos femeninos pueden competir con
el crecimiento del brote por recursos, especialmente en el
segundo afio cuando estan en pleno desarrollo, aunque no
siempre limitan su crecimiento (Dick et al., 1990).

Otros autores han indicado que la produccion de estrébilos
de ambos sexos aumenta con la edad del arbol, mientras que
el crecimiento de los brotes se reduce (Greenwood, 1981). En
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P. menziesii, la respuesta de los brotes al AG, | disminuye con
la edad, mientras que la floracién (en particular masculina)
aumenta (Ross, 1983). Sin embargo, determinar el grado de
competicion entre los estrébilos femeninos y el crecimien-
to de los brotes es muy complejo, ya que es dificil comparar
adecuadamente los estados reproductivos y vegetativos de
arboles con diferencias genéticas entre ellos, por el estado fi-
siologico y por otros factores asociados con la produccion de
estrobilos (Dick et al., 1990; Ross y Bower, 1991).

Implicaciones para el manejo

El uso de técnicas para estimular la diferenciacion de
estructuras reproductoras en individuos juveniles de Pseu-
dotsuga menziesii y de otras especies de coniferas que re-
quieren de muchos afios para alcanzar la madurez sexual,
es cada vez mas importante en la produccion de semilla de
calidad requerida para abastecer los programas de planta-
ciones forestales en México o para asegurar la conservacién
de las especies forestales amenazadas.

Los resultados del estudio mostraron que algunos tra-
tamientos tienen efectos colaterales sobre el crecimiento
de las ramillas y el desarrollo de la copa. Sin embargo, a
diferencia de otros estudios en donde se han encontrado
reducciones importantes en el desarrollo de la copa y vigor
de los drboles por el uso de AG,, o del anillado para esti-
mular floracion (Ross y Bower, 1991; Cherry et al., 2007), el
principal efecto negativo en este caso fue una ligera reduc-
cién en la longitud total del brote y un retraso en su curva
decrecimiento, ocasionados por el anillado del tronco y por
la competicion con los estrébilos. La magnitud del efecto
colateral podria aumentar con el uso recurrente de trata-
mientos de induccién floral, especialmente del anillado en
los arboles de menor edad o tamario.

Para reducir los riesgos de una pérdida de vigor en los
arboles por el uso recurrente del anillado es importante
considerar otras practicas de manejo complementarias,
como el riego y la fertilizacién, que reduzcan el nivel y du-
racién del estrés fisioldgico o permitan un mayor periodo
de recuperacién antes de anillar nuevamente el tronco. En
el caso del AG,,, no se encontraron efectos negativos sobre
el crecimiento del brote, por lo que se podrian hacer aplica-
ciones cada afo; en este caso se sugiere utilizar la dosis baja
(1.27 mg cm™), ya que a mediano plazo esta dosis ocasio-
narfa menor dafio por heridas en el tronco y menor riesgo
de efectos toxicos en los arboles, ademas del menor costo
de aplicacion.

CONCLUSIONES

Los tratamientos de AG,, y anillado en el tronco que

promovieron la formacién de estructuras reproductivas
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también afectaron el crecimiento de los brotes; el anillado
redujo la longitud final del brote y la tasa maxima de creci-
miento, y retras6 la velocidad de crecimiento. La aplicacion
de giberelinas, en cambio, aument6 la longitud total y la
tasa maxima de crecimiento del brote en los tres ensayos, y
aceler¢ la velocidad de crecimiento, especialmente con do-
sis bajas de AG,, . El efecto de los tratamientos fue consis-
tente en los tres ensayos realizados con arboles de diferente
edad, a pesar de las diferencias en el crecimiento del brote
asociadas con la edad y con las condiciones ambientales de
cada ensayo.

En los drboles que recibieron AG, no se encontré un
efecto negativo de la formacién de estrébilos sobre el creci-
miento total del brote, pero si un retraso en la curva de cre-
cimiento, evidencia de una posible competicién temporal
por recursos entre ambos procesos durante el primer afo
de los tratamientos. Debido a lo anterior, el uso repetido
del anillado para inducir floracién en drboles juveniles de
Pseudotsuga menziesii podria afectar negativamente el de-
sarrollo de la copa, pero la aplicacién de AG,, en dosis bajas
no tiene estos efectos colaterales negativos.
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