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Los pinos son arboles que todos han visto alguna vez:
altos, de copa triangular, con sus caracteristicas hojas
similares a agujas (aciculas) y pinas (estrébilos). Perte-
necen al género Pinus y son probablemente las coniferas
mas reconocibles en todo el mundo. Sus ancestros apa-
recieron hace aproximadamente 300 millones de anos,
durante el periodo Carbonifero (Hilton et al., 2003), cuando
los dinosaurios aun no existian, pero el grupo de pinos,
como lo conocemos hoy, comenzé a diversificarse du-
rante el Cretacico Inferior y compartié el planeta con los
Gltimos dinosaurios

Estos arboles se distinguen por caracteristicas como su
corteza, que puede variar desde tonos rojizos hasta grises,
y sus aciculas, que crecen en grupos de 2 a 5, dependiendo
delaespecie, y pueden medir desde unos pocos centime-
tros hasta mas de 20 cm de largo.

México es un verdadero paraiso para los pinos, también
conocido como centro de diversificacion. Gernandt y Pérez
(2014) senalan que, de las aproximadamente 120 especies
que existen en el mundo, iel 47 % de ellas (57 especies)
se encuentran en nuestro pais! Esta extraordinaria diver-
sidad ha convertido a México en un centro crucial para la
evolucién de estos arboles. Algunas especies mexicanas,
como el Pinus patula, han demostrado ser tan valiosas
que se cultivan comercialmente en plantaciones forestales
alrededor del mundo.
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Entre la gran variedad de pinos mexicanos, cua-
tro especies han captado especialmente laatencién
de los cientificos: el pino blanco (Pinus pseudostro-
bus), el pino prieto (P greggii), el pino de las alturas
(P hartwegii) y el pino montezuma (P montezumae).
Estos arboles son fundamentales en sus ecosiste-
mas: proporcionan alimento y refugio a numerosas
especies de aves, insectos y hongos. Sus raices ayu-
danaprevenirla erosién del suelo, y sus copas crean
microclimas que permiten el desarrollo de unavaria-
da vegetacion. Han desarrollado adaptaciones sor-
prendentes: algunas especies, como P canariensis y
P, hartwegii Lindl., necesitan el calor de los incendios
forestales para propiciar la fecundacion de sus se-
millas, garantizando asilaregeneracién del bosque.
Otros pinos, entre ellos P hartwegii, pueden crecer
en altitudes superiores alos 4,000 metros, donde las
condiciones son extremadamente duras.

Actualmente, varios bosques de pinos enfrentan
amenazas como latalailegal, losincendios forestales
no naturalesy el cambio climatico. Laconservacion de
estas especies es crucial para mantener la biodiver-
sidady los servicios ambientales que proporcionan.

LA PROPAGACION DE LOS PINOS: iSEMILLAS O CLONES?

Cuando se piensa en cultivar pinos, surge la intere-
sante disyuntiva: {se deberian usar semillas o crear
copias exactas de los mejores arboles?

La naturaleza ofrece el método tradicional: las
semillas. Este proceso de reproduccioén sexual ha
funcionado durante millones de afos, pero presenta
un desafio para las plantaciones comerciales. Al
igual que los hijos de una familia no son idénticos
entre si, los pinos que crecen a partir de semillas
pueden resultar muy diferentes unos de otros: algu-
nos creceran altos y robustos, mientras que otros
podrian ser mas bajos o delgados; incluso la calidad
de su madera puede variar significativamente.

Por otro lado, existe la propagacion vegetativa,
que se define como la produccién de plantas con
caracteristicas genéticas idénticas a la planta madre
y se puede lograr mediante técnicas de injertado,

enraizamiento de estacas o cultivo in vitro. Imagina
que encontramos un pino excepcional: alto, fuerte,
resistente a enfermedades y con maderade primera
calidad. {No seria fantastico poder reproducir exac-
tamente esas caracteristicas? Rivera-Rodriguez y
colaboradores. (2016) explican que esto es posible
tomando una parte del arbol-ya seadeltallo, laraizo
una hoja-y cultivandola bajo condiciones especificas
hasta que desarrolle sus propias raices y brotes.

¢Por qué es esto tan importante? Diversos estu-
dios senalan que esta técnica permite maximizar el
rendimiento y asegurar la uniformidad en las plan-
taciones comerciales. Ademas, como destacan Ri-
vera-Rodriguez y colaboradores. (2016), citando a
Poupard y colaboradores. (1994), es posible selec-
cionar arboles con caracteristicas especialmente de-
seables, como resistencia a enfermedades o formas
especificas de crecimiento.

HORMONAS EN ACCION: EL PAPEL DEL ACIDO
INDOL-3-BUTIRICO (AIB)

Las estacas, para sobrevivir, requieren generar un
sistema radicular (Figura 1), conformado por raices
adventicias y que puede ser inducido por factores
enddgenos como las fitohormonas, y exdgenos
como las auxinas sintéticas.

Las auxinas son un grupo de reguladores del cre-
cimiento que incluyen compuestos naturales y sin-
téticos con un impacto significativo en el desarrollo
de las raices (Bellinietal., 2014). Dentro de estas, el
acido indol-3-butirico (AIB) es uno de los mas utili-
zados enla propagacion de pinos, debido a su esta-
bilidad y eficacia en el transporte dentro de la planta
(Stuepp et al., 2017); su aplicacion acelera la inicia-
cién de raices adventicias y mejora la uniformidad
del enraizamiento (Bautista-Ojeda, 2022).

Y aunque las auxinas son las principales promo-
toras del enraizamiento, otras fitohormonas también
influyen en este proceso. Las citoquininas, en bajas
concentraciones, favorecen laformacion deraices en
Pinus radiata. Por otro lado, el etileno puede actuar
de manera sinérgica o antagdnica con las auxinas,
dependiendo del contexto. El dcido abscisico (ABA),
en la mayoria de los casos, inhibe la formacion de
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Figura 1. Partes de una estaca de pino enraizada. Foto: Yaiza Sabrina
SuarezHernandez.

raices adventicias, mientras que las giberelinas tienen
efectos variables segun la especie y las condiciones
ambientales (Bellinietal., 2014). Ademas, los jasmo-
natos, brassinosteroides y estrigolactonas —fitohor-
monas- participan en la regulacion del desarrollo
radicular através de interacciones complejas conlas
auxinas. Entonces, el AIB se utiliza frecuentemente
enlaclonacion de pinos mediante lainmersion de las
superficies de corte en soluciones de diferentes con-
centraciones. Por ejemplo, Sedaghathoor et al. (2016)
reportaron que en Pinus mugo, el porcentaje de en-
raizamiento aumenté del 14 % sin tratamiento al 55 %
conlaaplicacién de AlBy acido naftalenacético (ANA).

En Pinus caribaea var. hondurensis, Henrique et al.
(2006) encontraron que el AlIB es mas efectivo que el
ANA, con una dosis 6ptima que alcanzé un 95,31 %
de enraizamiento. Por otra parte, Bautista-Ojeda etal.
(2022) reportaron que, en Pinus patula, la aplicacion
de AIB en solucién resultd en mas del 70 % de enrai-
zamiento en estacas de plantasde 15a 18 meses de
edad, cuando se combiné con fertilizacion adecua-
daen invernadero.

A pesar de su eficacia en muchas especies, el
AIB no siempre garantiza el enraizamiento. En Pinus

leiophylla, Cuevas-Cruz y colaboradores. (2015) en-
contraron que la aplicacién de esta auxina no au-
mento significativamente la probabilidad de enraiza-
miento, aunque si estimulé la produccién de raices
primarias. Esto resalta la importancia de conside-
rar las caracteristicas especificas de cada especie
al disenar estrategias de propagacién vegetativa.

FACTORES CLAVE PARA UN BUEN ENRAIZAMIENTO

La capacidad de formar raices en las estacas esta
estrechamente relacionada con factores genéticos
de la planta madre, por lo que se adjudica en parte a
los procesos bioquimicos y fisiol6gicos que ocurren
durante el desarrollo y que, en Ultima instancia, se
ven afectados por las diferencias genéticas dentro y
entre especies. Por ejemplo, los arboles del género
Eucalyptus suelen tener un enraizamiento muy rapi-
do y vigoroso, a diferencia de los del género Pinus.

Sin embargo, otras caracteristicas determinantes
para el enraizamiento de estacas son el uso de teji-
dojuvenil, laconcentracién endégena de hormonas
vegetales, las reservas de carbohidratos y el grado
de lignificacion del tallo, también relacionadas con
laposicion de la estaca en laplanta madre, asicomo
con lanutricién de esta (Steffens y Rasmussen, 2016).
May colaboradores. (2021) mencionan que el enve-
jecimiento de la planta madre en especies de Pinus
afecta notablemente la capacidad de enraizamiento
durante la propagacion vegetativa, ya que los tejidos
de ramas adultas presentan una menor aptitud para
formar raices en comparacién con el material juve-
nil, fenédmeno que se debe a cambios fisioldgicos y
moleculares asociados a la transicién de fase juve-
nil a adulta, regulada por factores como los genes
MADS-box, que median el envejecimiento y la com-
petencia reproductiva en pinos, acelerando la pér-
didade capacidad regenerativa en tejidos maduros.

Controlar elambiente de enraizamiento en vivero o
invernadero es crucial paramejorar el éxito en la pro-
pagacion vegetativa, particularmente en especies del
género Pinus, que requieren condiciones especificas
paraeldesarrollo deraices adventicias. Las estrategias
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Figura 2. Plantamadre de pino. Foto: Yaiza Sabrina Suérez Hernandez.

incluyen el control de factores como latemperatura,
la humedad relativa, la luminosidad y la ventilacion.

El sustrato utilizado en el enraizamiento también
juega un papel relevante en el éxito de la propaga-
cién de estacas de R patula. Influye en la produccién
de raices, tanto en nimero como en longitud (Cue-
vas-Cruzetal., 2015). Sedaghathoory colaboradores.
(2016) analizaron como distintos sustratos afectan
el enraizamiento de Pinus mugo, concluyendo que
la eleccién de un sustrato adecuado mejora consi-
derablemente laformacién de raices. Sustratos con
buenaretenciéon de humedady adecuada aireacion
permiten un equilibrio ideal para el desarrollo radicu-
lar, favoreciendo la absorcion de nutrientes y facilitan-
do el crecimiento de las raices en estacas jovenes.

{POR QUE CLONAR PINOS? APLICACIONES Y BENEFICIOS

Dada la importancia ecoldgica y productiva de los
pinos, asi como su amplia distribucién y uso en plan-
taciones forestales, se haincrementado el interés por
desarrollar métodos eficientes de propagacion vege-
tativa. La clonacion mediante enraizamiento de esta-
cas se presenta como una estrategia prometedora
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para la produccién masiva de material genético selec-
to, permitiendo conservar caracteristicas deseables
de las plantas madre (Figura 2) y reducir el tiempo
necesario para obtener material de plantacion de
alta calidad.

Este método ofrece ventajas significativas, como
la uniformidad genética de las plantas clonadas y
un mayor control sobre la calidad del material de
propagacién. Sin embargo, el éxito del enraizamiento
depende de multiples factores, incluidas laedad de
la planta madre y la aplicacién de reguladores del
crecimiento. La optimizacién de estos factores es
clave para maximizar la supervivenciay el desarrollo
radicular de las estacas, asegurando su viabilidad
enviverosy su posterior establecimiento en campo.

DESAFIOS Y FUTURO DE LA CLONACION DE PINOS

En México, la propagacion vegetativa de pinos esta
cobrando cada vez mas relevancia en programas
de mejoramiento genético y reforestacion. Sin em-
bargo, aun enfrenta desafios que limitan su imple-
mentacién a gran escala. La baja tasa de enraiza-
miento en algunas especies, los costos asociados
ala aplicacion de reguladores de crecimiento y la
infraestructura necesaria son factores que dificul-
tan su adopcién generalizada. Ademas, la edad y
condicion de la planta madre, la lignificacién del
tejidoy las condiciones ambientales influyen en la
capacidad de las estacas para desarrollar raices,
lo que hace necesario continuar investigando es-
trategias que optimicen el proceso.

A pesar de estas limitaciones, lainvestigacionen
biotecnologia Yy fisiologia vegetal ha permitido avan-
ces significativos para mejorar la eficiencia del en-
raizamiento. El uso combinado de reguladores de
crecimiento, la optimizacion de sustratos y el desa-
rrollo de técnicas como el cultivo in vitro han abierto
nuevas oportunidades para la clonacién de pinos.
Estos avances no solo favorecen la produccion de
material vegetal de alta calidad, sino que también
contribuyen ala conservacion y restauracion de los
bosques. Con el avance cientifico, la clonacién de
pinos se consolida como una estrategia fundamen-
tal para elevar la productividad forestal y mitigar los



efectos del cambio climatico mediante la genera-
cion de arboles mejor adaptados y mas resisten-
tes. En este sentido, resulta indispensable vincular
el conocimiento generado en los laboratorios con
su aplicacién practica en campo, integrandolo en
politicas forestales, programas de conservacion y
estrategias de manejo genético que promuevan la
sustentabilidad de los ecosistemas forestales.
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