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Conservacion, rejuvenecimiento y creaciéon de bancos de germoplasma de
coniferas aléctonas de interés forestal para el norte peninsular

MARTINEZ CHAMORRO, E. (1), FRADE CASTRO, S. (1), DIAZ VAZQUEZ, R. (1),
FURONES PEREZ, P. (1), MENENDEZ GUTERREZ, M. (1), PRADA OJEA, E. (1)

(1) Centro de Investigacion Forestal de Lourizdn. Xunta de Galicia.

Resumen

El incremento de plagas y enfermedades como las bandas roja y marrén, asi como
el nematodo de la madera del pino, agravado por el cambio climdtico, representa
una amenaza significativa para las coniferas del norte de Espafia. En este contexto,
los bancos de germoplasma de especies aldctonas como Sequoia sempervirens,
Cryptomeria japonica y Pseudotsuga menziesii, establecidos en su dia por el Centro
de Investigacion Forestal de Lourizan, adquieren gran relevancia.

Este trabajo se centra en la conservaciéon y rejuvenecimiento de estos bancos
mediante técnicas de reproducciéon vegetativa como el estaquillado y el acodo
aéreo. Ademds, se aborda la creaciéon de un nuevo banco de germoplasma con
Pinus taeda, una especie con alto potencial de resistencia a estos patégenos.

Palabras clave

Plagas, nematodo, bandas, especies alternativas, procedencias, reproduccién
vegetativa, resiliencia forestal.
1. Introduccion

Las enfermedades forestales emergentes, como la banda roja (Dothistroma
septosporum), la banda marron (Lecanosticta acicola) y el nematodo de la madera
del pino (Bursaphelenchus xylophilus), han incrementado su incidencia en el norte
de Espafia, impactando gravemente especies como Pinus radiata y Pinus pinaster.
En este escenario, la conservacién de los bancos de germoplasma de coniferas
resistentes o tolerantes a estas enfermedades adquieren especial interés.

Desde la década de 1990, el CIF Lourizan ha desarrollado bancos de germoplasma
con especies aldctonas, con gran potencial de crecimiento y calidad de madera.
Actualmente, su conservacidn y propagacion de estos resultan ain mas relevantes,
dado su posible uso como especies alternativas. Ademas, la creacién de nuevos
bancos, como el previsto para Pinus taeda, permitird evaluar nuevas opciones
forestales frente a los retos ambientales y sanitarios.

2. Objetivosl. Analizar la resistencia de coniferas alternativas frente a
enfermedades emergentes con base en estudios previos y experimentacion
propia.Il. Inventariar y caracterizar la diversidad genética de los bancos de
germoplasma existentes, estudiando procedencias con mejor
adaptabilidad.ITI. Evaluar la eficacia comparativa de distintas técnicas de
propagacion vegetativa para la conservacion y rejuvenecimiento de los
bancos, incluyendo mejoras en las metodologias aplicadas.

3. Metodologia

Para evaluar la resistencia de las especies de nuestros bancos de germoplasmas a
las enfermedades en expansion de las bandas y el nematodo de la madera del pino,
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se ha realizado una revision bibliografica, se han recopilado datos de estudios
previos y observaciones de campo, contrastdndolos con referencias cientificas
validadas y analizdndolos en conjunto.

Las cuatro especies de coniferas consideradas como alternativas —Sequoia
sempervirens, Cryptomeria japonica, Pseudotsuga menziesii y Pinus taeda—
muestran patrones diferenciados de resistencia frente a estos agentes:

e Sequoia sempervirens, Cryptomeria japonica y Pseudotsuga menziesii
presentan resistencia frente a los tres patégenos EPPO (2025) e (Diaz et
al.,2022), 1o que las posiciona como especies prometedoras para areas
afectadas por estas problematicas.

e Por otro lado, Pinus taeda, resistente al nematodo de la madera del pino
(Menéndez-Gutiérrez et al, 2018)., presenta una resistencia intermedia
frente a la banda roja y la banda marrén (Bulman et al., 2013).

La informacién obtenida podria tener, en el futuro, implicaciones directas para la
seleccidon de especies en programas de reforestacidn, mejora genética y manejo
integrado de plagas (ver Tabla 1).

Tabla 1. Patrones diferenciados de las coniferas alternativas. Resistencia frente a las
bandas y al nematodo de la madera del pino.

Sequoia
sempervirens
Cryptomeria . . .
. . Resistente Resistente Resistente
japonica
Pseudotsuga . . .
L 8 Resistente Resistente Resistente
menziesii
Pinus taeda Resistencia intermedia Resistencia intermedia Resistente

El inventario de las procedencias en los bancos de germoplasma de estas especies
se llevd a cabo mediante un analisis documental y una verificacidn sistematica en
campo. Este proceso permitié confirmar y consolidar la informacién sobre el
origen del material genético almacenado, obteniendo los siguientes resultados:

Sequoia sempervirens

e Procedencias identificadas: 97 localizaciones distintas en la franja costera
del Pacifico en Estados Unidos.

e Fecha de importacion: 1994, con posterior establecimiento del banco clonal
en 1996.

e Cantidad de clones registrados: 155.

e Zonas de origen verificadas: Desde el Redwood Regional Park hasta Big
Basin State Park, abarcando ecosistemas con importantes variabilidades en
temperaturas medias anuales y precipitaciones.

Cryptomeriajaponica

e Procedencias registradas: 16 localizaciones en Japén.

e Origen del material genético: Introducido desde el banco clonal del INRA
(Francia).

e Fecha de establecimiento: 2002.

e Cantidad de clones comprobados: 37.

e Zonas de origen verificadas: Fukushima, Shizuoka y Nagano, regiones con
diferencias significativas en temperatura y altitud.
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Pseudotsuga menziesii
e DProcedencias documentadas: 42 localizaciones en la costa oeste de
Norteamérica.
e Fecha de importacion: 2000.
e Cantidad de clones registrados: 158
e Zonas de origen verificadas: los Estados Unidos, California, Oregén y
Washington, y de Canadd la Columbia Britanica.

Pinus taeda (Banco en proceso de establecimiento)
En este caso adquiriendo semillas de:

a) Procedencias importadas de Francia

e Referencia documentada: PTA311 FACADE ATLANTIQUE.

e Zonas de origen verificadas: Norte del drea natural de Delaware, Maryland
y Virginia.

e Importacién a Europa confirmada en: Décadas de 1990 y 2000.

e Origen de las semillas: Huertos semilleros de primera generacion
seleccionados en Estados Unidos por caracteristicas de crecimiento,
adaptabilidad y calidad de la madera.

¢) Procedencias importadas de Estados Unidos
e Fecha de importacion: 2024.
e Tipos de procedencia identificados: Piedmont: Adaptada a zonas mas frias
del interior y Coastal: Adecuada para regiones cdlidas cercanas a la costa.
e Origen de las semillas: Huertos semilleros de tercera generacion, con
mejoras en vigor y resistencia a plagas.

Ademads, este nuevo banco se va a poder completar con semillas recogidas en 2024,
procedentes del conjunto de ensayos de investigacion de este Centro denominado
RED LOUI[1], en donde encontramos una parcela plantada en 1986 en Cuntis
(Pontevedra). Esta parcela cuenta con una unica procedencia de semillas
provenientes de un huerto semillero en Sabie, Sudéafrica.

Para evaluar las técnicas de propagacion vegetativa, durante los ultimos cuatro
afios, se han implementado distintas estrategias de multiplicacidn, ajustadas a las
especificidades de cada especie en los tres bancos de germoplasma establecidos en
el CIF Lourizan.

Para Sequoia sempervirens y Cryptomeria japonica, se utilizé la técnica de
estaquillado tradicional optimizada con aplicaciones de acido indolbutirico (AIB)
en concentraciones de 4 g/L. Estas especies presentan capacidad de rebrote de
cepa, por lo que se establecieron protocolos de rejuvenecimiento con cortes
sistemdticos que favorecen la emisién de brotes juveniles. La sincronizacién
fenoldgica de estos cortes se ajusta segun las condiciones climdticas locales,
realizadndose tras la finalizacion del periodo de heladas (febrero-marzo).

El protocolo metodoldgico para estaquillados se estructuro en las siguientes fases:

1. Rejuvenecimiento de las cepas: realizacion de podas dréasticas para
estimular la emision de brotes juveniles, priorizando aquellos con mayor
vigor fisioldgico.

2. Preparacion del sustrato: composicion de 80 % turba y 20 % perlita, la
turba compuesta por un 60% rubia y 40 % negra, pH 5,5-6,0 y estructura 0-
10 mm. Y perlita de 2- 6 mm. con control de humedad y esterilizacion
previa.

3. Seleccién y recoleccién de estaquillas: obtencion de segmentos apicales (5-
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10 cm) con al menos dos pares de yemas activas, garantizando una relacion
equilibrada entre material fotosintéticamente activo y reservas energéticas.

4. Tratamiento de las estaquillas: inmersién en fungicida sistémico (Captan 2
% durante 10 min.), incisién basal longitudinal para favorecer la absorcion
de reguladores de crecimiento, y aplicacién de AIB en concentracién de 4
g/L mediante inmersion basal de 2 min. (LEAKEY, 2014).

5. Plantacidn en sustrato y riego de establecimiento: colocacion en bandejas
de alvéolos de 130 cm’® con control estricto de la humedad mediante
sistema de nebulizacién automatizado (fog) con evaluacién de la formacién
radicular a las 6 y 12 semanas.

En Pseudotsuga menziesii, se implement6 la técnica de acodo aéreo, ajustando el
tipo de incision y la aplicacién de reguladores de crecimiento para maximizar la
induccidn de raices adventicias. El Protocolo metodoldgico fue el siguiente:

1. Seleccion de la rama: eleccion de brotes con fuerte dominancia apical y
tejido vascular activo. Preparacion de la zona de acodo: eliminacion de
hojas y ramas secundarias para favorecer la redistribuciéon hormonal.

2. Realizacidn de incision: tres técnicas diferenciadas e identificadas como “A”
incisién longitudinal parcial (1/3 de la profundidad) con ramilla de soporte,
“B” anillado completo retirando corteza y floema, y “C” corte profundo en
caras opuestas con eliminacion de peridermis.

3. Aplicacién de hormona de enraizamiento: formulacién en polvo con 0,4 %
AIB, 0,4 % naftaleno y 2 % Captan siguiendo protocolos que favorecen la
diferenciacion radicular en especies forestales (PIJUT et al., 2011)

4. Preparacion del sustrato y embolsado: con mezcla de 50 % enmienda
organica, 10 % corteza de pino fermentada, 10 % fibra de madera, 20 %
turba rubia y 10 % fibra de coco, y aplicacién de riego inicial y sellado
hermético con bolsas plasticas negras y esferas de polietileno opacas.

5. Marcado y seguimiento: identificacion de cada acodo con su numero de
clon y tipo de tratamiento aplicado. Evaluacion de callogénesis y
diferenciacion radicular a los 3 y 6 meses.

4. Resultados

1. Propagacion vegetativa por estaquillado en Sequoia sempervirens y Cryptomeria
japonica

La propagacidn vegetativa de Sequoia sempervirens se realizé con éxito en un 64 %
de las 125 estaquillas recolectadas en febrero de 2022, confirmando su capacidad
de enraizamiento en condiciones controladas. Estos valores coinciden con los
obtenidos en estudios previos sobre enraizamiento clonal en coniferas con
crecimiento secundario activo (BRIDGEN, 2017). Sin embargo, se observo el
fendmeno de topofisis (ZOBEL & TALBERT, 1988), particularmente en estaquillas
obtenidas de ramas laterales, 1o que generd un patrén de crecimiento oblicuo. Para
mitigar este efecto, se han priorizado segmentos apicales en futuras colectas (PIJUT
et al, 2011). Se logré recuperar y multiplicar 17 clones en riesgo de desaparicion,
asegurando la conservacion del acervo genético. Ademas, el aprovechamiento de
brotes juveniles de arboles maduros de la parcela C230LOU89 de 1la RED LOU que
permiti6 la propagacion de 10 clones adicionales. Esta estrategia ha demostrado
ser eficaz para preservar diversidad genética en bancos clonales de especies
perennes (PARK, BONGA & MOON, 2016).

En Cryptomeria japonica, en los dos ensayos de estaquillado realizados en marzo y
noviembre de 2023 evidenciaron tasas de enraizamiento similares (46 % y 50 %,
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respectivamente). No obstante, se observd que las estaquillas que recibieron doble
incisién basal en superficie, desarrollaron mas raices que las que tuvieron doble
incision basal lineal, por lo que parece que el primer caso beneficia la
proliferacion de raices, en consonancia con las experiencias realizadas con otras
coniferas (MATEO et al, 1998). Sin embargo, previamente tras el trasplante a
maceta, se produjo una elevada mortalidad en el segundo experimento, cuya causa
aun se investiga. Estos resultados concuerdan con estudios previos que indican la
sensibilidad de esta especie a cambios ambientales post-trasplante (LEAKY, 2014).

La eficiencia del proceso de propagacion mejor6 cuantitativamente a través de la
optimizacion del tratamiento con fungicidas y la sistematizacién del etiquetado. En
el primer ensayo, el rendimiento de dos operarios era de 125 estaquillas por
jornada; sin embargo, al aumentar el numero de recipientes y procesar multiples
lotes de clones simultdaneamente, la productividad se triplicd.

En septiembre de 2024, se realizo la propagacion de 996 estaquillas de S.
sempervirens, correspondientes a 166 clones (seis copias por clon), utilizando una
concentracion reducida de acido indolbutirico (AIB) de 2 g/L, dado que el recepe
realizado en marzo de 2024 generd brotes excesivamente tiernos.

2. Propagacion por acodo aéreo en Pseudotsuga menziesii

Entre abril y mayo de 2024, se establecieron 400 acodos aéreos en Pseudotsuga
menziesii para evaluar la eficiencia de tres tipos de incisién y comparar el uso de
esferas de polietileno frente a bolsas convencionales. Estudios previos sugieren
que el acodo en coniferas presenta ventajas en el desarrollo radicular en
comparaciéon con el estaquillado, ya que permite obtener pldntulas con mayor
vigor inicial (HARRINGTON & HOWELL, 1998).

La evaluacion del enraizamiento de estos acodos estd programada para febrero de
2025. Se espera que los cambios fisioldgicos producidos por los tratamientos fisicos
aplicados influyan en la tasa de éxito, especialmente con la incisién realizada
sobre el tejido vegetal (PIJUT et al, 2011). El uso de acodos en combinacion con
técnicas hormonales permitird mejorar la producciéon de raices adventicias y
reducir el tiempo de establecimiento

5. Discusion

El restablecimiento del manejo de las cepas en los bancos de germoplasma para la
propagacion vegetativa ha supuesto un reto debido a la falta de informacion
reciente sobre los procedimientos. Tras mas de una década sin realizar estas
practicas, fue necesario recurrir a la experiencia del personal del CIF Lourizdn y a
referencias previas, como los protocolos de enraizamiento de esquejes de Sequoia
sempervirens (TOVAL y PUERTO, 1982) y las metodologias aplicadas en la
reproduccion vegetativa del castafio en el mismo centro.

Inicialmente, se empled una dosis de AIB basada en estos precedentes, ajustandola
progresivamente en funcién de los resultados obtenidos. Las pruebas realizadas
con estaquillado en Sequoia sempervirensy Cryptomeria japonica permitieron
recuperar clones en riesgo de desaparicidon, consolidando la estrategia de
rejuvenecimiento mediante podas sistematicas y estimulacién de brotes juveniles.
En Pseudotsuga menziesii, la técnica de acodo aéreo podria ser una alternativa
viable, en estos bancos, para inducir el desarrollo radicular sin comprometer la
estructura de los ejemplares madre.

Los resultados obtenidos subrayan la importancia rejuvenecer los bancos de
germoplasma como herramienta para la conservacién de especies forestales de
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interés. La optimizacion de los métodos de propagacion vegetativa ha permitido
mejorar la eficiencia y garantizar la continuidad de genotipos con alta resistencia a
plagas y enfermedades emergentes. Ademads, la creacién de un nuevo banco de
germoplasma de Pinus taeda ofrece una oportunidad para diversificar las opciones
de reforestacion en el norte peninsular, considerando su resistencia al nematodo
de la madera del pino y su adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales.

En conjunto, estos avances refuerzan la necesidad de continuar investigando
técnicas de conservacion y mejora genética en coniferas, asegurando la
disponibilidad de material vegetal de calidad para enfrentar los retos derivados
del cambio climatico y la proliferacion de enfermedades forestales.

6. Conclusion

Los bancos de germoplasma del CIF Lourizdn son fundamentales para la
conservacion y adaptacién de las coniferas frente a las amenazas sanitarias
actuales. La propagacion vegetativa optimizada permite preservar material
genético valioso y facilita la seleccién de especies resilientes. Dado que la edad
ontoldgica influye en el éxito de estos métodos, es clave el rejuvenecimiento de las
cepas envejecidas, considerando técnicas como el acodo aéreo. Se recomienda
fortalecer la diversidad genética mediante la creacion de nuevos bancos de
germoplasma para aumentar la resiliencia del sector forestal en el norte
peninsular.
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