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Resumen

RESUMEN

Pinus patula es una especie de amplio uso en México por sus caracteristicas de
crecimiento y calidad de madera. Con el proposito de aumentar la productividad
forestal se inicié un programa de mejora genética para esta especie. Los objetivos de
este trabajo fueron: a) determinar las diferencias entre poblaciones en caracteristicas
de semillas y crecimiento, asi como en la fenologia del brote terminal; b) identificar
algun patron de variacion relacionado con caracteristicas geografico-ambientales, de
ocho poblaciones de P. patula de Hidalgo, Puebla y Veracruz; y c) estimar pardmetros
genéticos en un ensayo de progenie localizado en dos sitios.

Se colect6 semilla de 64 arboles, se sembré en contenedores de polietileno en vivero;
posteriormente, las plantas se establecieron en dos sitios, con un disefio de bloques
completos al azar en Tlatoxca, Zacualtipan, Hgo. (1993 msnm) y Ojo de Agua,
Huayacocotla, Ver. (2312 msnm). En vivero, la emergencia de las semillas varié entre
54.2 a 88.3 %, la velocidad de emergencia de 35.5 a 45.3 dias, la altura de 25.8 a 27.9
cm y el diametro de 3.4 a 3.6 mm. Las semillas que provienen de mas altitud tienen
mayor porcentaje y velocidad de emergencia que las que proceden de sitios de menor
elevacion.

En campo, se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre y dentro de sitios.
En Tlatoxca las plantas fueron mas altas y de mayor diametro. La interaccion sitio x
procedencia fue significativa (p<0.05). El porcentaje de variacion genética entre
poblaciones vario de 0 a 3 %, con los mayores valores en Ojo de Agua. A los 23 meses
de edad, Tierra Blanca fue la procedencia mas sobresaliente en crecimiento en los dos

sitios. En Tlatoxca, las plantas que proceden de sitios mas calidos y humedos
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mostraron mayor crecimiento en altura en comparacion con las plantas que provienen
de sitios mas frios y secos.

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre y dentro de sitios en la fecha de
inicio del crecimiento y en el desarrollo del brote terminal. En Tlatoxca el crecimiento
comenzo a los 65 dias julianos, mientras que en Ojo de Agua en el dia 70. La diferencia
entre la procedencia mas temprana (Tierra Blanca) y mas tardia (La Selva) fue de 7.9
dias en Ojo de Agua; mientras en Tlatoxca, la diferencia fue de 3.1 dias para las
poblaciones de Xonocuautla y La Selva. En Ojo de Agua, las plantas de El Reparo y
La Selva mostraron menor cantidad de plantas con desarrollo avanzado del brote;
mientras que en Tlatoxca no se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05). Las
poblaciones no mostraron un patrén de variacion definido entre las variables
fenoldgicas y los factores geografico-ambientales del sitio de origen.

Por otra parte, la heredabilidad individual de las caracteristicas de crecimiento fue
moderada en Ojo de Agua y baja en Tlatoxca. La heredabilidad de familias fue mayor
en Ojo de Agua para las tres caracteristicas. La heredabilidad de familias fue mayor
gue la heredabilidad individual. La altura fue la caracteristica menos afectada por el
ambiente de plantacion (rs = 0.55). El diametro (rs=0.0) y el numero de verticilos
(rs=0.41) mostraron ser caracteristicas inestables entre los sitios. En Ojo de Agua, las
familias que provienen de sitios de mayor elevacion mostraron mayor crecimiento en

didmetro.

Palabras clave: mejora genética, ensayos de progenie, variacion genética,

parametros genéticos, heredabilidad.



Abstract

ABSTRACT

Pinus patula is a species widely used and important in Mexico due to its growth
characteristics and wood quality. In order to increase forest productivity, a genetic
improvement program for this species was started. The objectives of this work were: a) to
recognize if there are differences between and within populations in seed and growth
characteristics, as well as in the phenology of the terminal shoot; also identify some
pattern of variation related to geographic-environmental characteristics of eight
populations of P. patula from Hidalgo, Puebla and Veracruz. b) estimate genetic
parameters in a two-site progeny assay.

Seed was collected from 64 trees and sown in polyethylene containers in the nursery;
later, the plants were established in two trials, with a randomized complete block design
in Tlatoxca, Zacualtipan, Hgo. (1993 m) and Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver. (2312 m).

The emergence varied between populations from 54.2 to 88.3%, the emergence speed
from 35.5 to 45.3 days, the height from 25.8 to 27.9 cm and the diameter from 3.4 to 3.6
mm. Plants from higher altitude populations have a higher percentage and speed of
emergence than those from lower elevations. A differentiation pattern was not found with
respect to altitude in the nursery growth characteristics. In the field, significant differences
(p <0.05) were found between sites and between provenances. In Tlatoxca plants showed
greater growth. The site x provenance interaction was significant (p <0.05) for the growth
variables. The percentage of genetic variation between populations varied from 0 to 3%,

with the highest values in Ojo de Agua.
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At 23 months of age, Tierra Blanca is the most outstanding growing provenance at the
two sites. In Tlatoxca, the plants that come from warmer and more humid places showed
greater growth in height compared to the plants that come from colder and drier places.
Statistical differences (p<0.05) were found between and within sites at the date of initiation
of growth and in the development of the terminal shoot. In Tlatoxca, growth began at 65
Julian days, while in Ojo de Agua at day 70. The difference between the earliest
provenance (Tierra Blanca) and the latest (La Selva) was 7.9 days at Ojo de Agua; While
in Tlatoxca, the difference was 3.1 days for the populations of Xonocuautla and La Selva.
In Ojo de Agua, the plants from El Reparo and La Selva showed fewer plants with
advanced shoot development; while in Tlatoxca no statistical differences were found
(p<0.05). The populations did not show a defined pattern of variation between the
phenological variables and the geographic-environmental factors of the place of origin.
Regarding the genetic parameters, the individual heritability of the growth characteristics
was moderate in Ojo de Agua and low in Tlatoxca. The heritability of families was higher
in Ojo de Agua for the three characteristics. Family heritability was higher than individual
heritability. Height was the characteristic least affected by the plantation environment (rB
= 0.55). The diameter (rB = 0.0) and the number of whorls (rB = 0.41) showed to be
unstable characteristics between the sites. In Ojo de Agua, families that come from mother

trees located at higher elevation sites showed greater growth in diameter.

Key words: genetic improvement, progeny trials, genetic variation, genetic parameters,

heritability.
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Capitulo I.
Introduccion general

En México se tiene un déficit en la balanza comercial de productos forestales. La
producciéon nacional de madera es de 9 millones de m3; mientras que, la demanda
nacional es de alrededor de 27.3 millones de m3, es decir, se importa alrededor del 70 %
de la madera que se consume (SEMARNAT, 2017). Otro aspecto a considerar es que el
90 % de la madera que se aprovecha en el pais, se extrae de bosques naturales. Sin
embargo, la productividad de los bosques es variable y en algunos casos baja, debido en
parte, a que en décadas pasadas el aprovechamiento de los bosques estuvo
concesionado a empresas que ejercieron la seleccién disgénica (aprovecharon los
arboles mas altos y de mayor didmetro) por lo que la composicion genética de los
bosques se fue deteriorando (Medina-Pérez y Segura-Warnholtz, 2007; CONAFOR,

2019).

Aunado a lo anterior, factores antropogénicos como la tala clandestina, los incendios,
las plagas, el cambio de uso de suelo, entre otros han repercutido en la degradacién de
los bosques y en la reduccion del area forestal. Es por ello, que desde hace
aproximadamente 20 afios aumento el interés por establecer plantaciones comerciales
gue permitan abastecer la demanda de productos forestales y también plantaciones con
fines de restauracién con la finalidad de recuperar sitios de vocacion forestal (CONAFOR,

2019).

El establecimiento de plantaciones requiere de germoplasma de calidad y procedencias
adecuadas, con la finalidad de aumentar la productividad y la adaptacion de los arboles

al sitio de plantacién (White et al., 2007). Sin embargo, en el pais no se cuenta con un
1
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abasto suficiente de semilla de calidad que permita satisfacer dicha demanda (Flores et
al., 2014). Para las especies forestales, la opcion mas recomendable para la obtencién
de semilla de calidad son los huertos semilleros. Para establecer huertos se requiere de
semilla de individuos sobresalientes (seleccionados en poblaciones naturales), se
reproducen en vivero y por ultimo estos arboles se establecen en plantaciones conocidas

como ensayos de progenie.

La finalidad de los ensayos de progenie, a largo plazo, es valorar a los progenitores con
base en la respuesta de su descendencia (White et al., 2007) y son evaluados por lo
menos hasta la mitad del turno comercial, que para el caso de Pinus patula son diez afos.
Evaluar dichas plantaciones a diferentes edades permite estimar parametros de gran
utiidad para la toma de decisiones en un programa de mejora genética como la

interaccién genotipo-ambiente, pardmetros genéticos, variacion geogréfica, entre otros.

Cuando los ensayos de progenie se establecen en varias localidades se genera un
comportamiento diferencial entre las progenies de diferentes arboles, segun el ambiente
particular, conocido como interaccion genotipo-ambiente (White et al., 2007). La finalidad
es encontrar genotipos estables que funcionen bien en diferentes ambientes para
garantizar un rendimiento minimo en cada sitio o encontrar genotipos especificos para

cada ambiente (Kanzler, 2003).

Dado que mantener los ensayos de progenie resulta costoso se recurre a la seleccion
temprana (Flores et al., 2014) que consiste en evaluar parametros de interés a temprana
edad, los cuales son correlacionados con otras caracteristicas medidas en edad adulta;

si existe una fuerte correlacion de los caracteres en etapa juvenil con un caracter de



Capitulo |

interés economico a la edad madura, se podria seleccionar a los mejores individuos
desde los primeros afios de desarrollo (Adams et al., 2001). Ademas de la correlacion,
para cada caracter evaluado se requiere estimar la heredabilidad a nivel individual y de
familia. En conjunto estos parametros sirven para definir si la seleccién temprana es
factible. Las especies forestales son longevas por lo que la seleccion temprana es
deseable ya que permitiria reducir el tiempo necesario para el mejoramiento genético

(Pagliarini et al., 2016).

Es posible evaluar la variacion geografica en los ensayos de progenie. Las especies de
amplia distribucion se desarrollan bajo diferentes condiciones ambientales por lo que las
poblaciones tienden a diferenciarse genéticamente, en respuesta a la presion de

seleccion de gradientes de temperatura y precipitacion (Rehfeldt et al., 2002).

Si se identifica un patrén de variacion se recomienda definir lineamientos para orientar
el movimiento de germoplasma en los programas de reforestacion, con la finalidad de
mantener un acoplamiento adaptativo entre genotipos y ambientes. Lo anterior, es de
suma importancia porque, aunque se han hecho esfuerzos importantes en el pais en
cuanto a proyectos de reforestacion, se reconoce que la supervivencia es menor al 50 %,
como consecuencia, en parte a la falta de dicho acoplamiento (Saenz-Romero y Lindig-
Cisneros, 2004; CONAFOR, 2019). Ademas, la investigacion a nivel de procedencias
debe ser prioritario desde el comienzo de un programa de mejora genética (Flores-Lopez

et al., 2014).
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1.1. Marco tedrico
1.1.1. Descripcion taxonOmica de la especie
Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. es un arbol de corteza gruesa y escamosa
de coloracion café rojiza. Las hojas estan unidas en grupos de 3, 4 o rara vez 5 en cada
fasciculo, miden de 15 a 30 cm de largo, colgantes de color verde brillante. La vaina es
persistente, de 10 a 15 mm de largo. Los conos son largamente conicos, de 7 a 12 cm
de largo, sésiles, algo encorvados, color amarillo ocre con tinte rojizo lustroso o café
amarillento cuando maduran son tenazmente persistentes, serotinos y generalmente en

grupos de 3 a 8 frutos (Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997).

Las escamas son duras con el apice redondeado, tienen umbo deprimido con una punta
oscura muy pequeifia. La semilla es ovoide casi triangular, de color grisaceo, de 4 a 6 mm
de largo por 2-4 mm de ancho, ala articulada de 8 a 12 mm de largo por 5-8 mm de ancho,
de color café claro. La madera es suave, de color claro ligeramente amarillento, con vetas
moreno palidas, facil de trabajar y poco resinosa. Es un arbol de 10 a 40 m de altura y

diametro normal de 50 a 90 cm, con fuste recto (Perry, 1991; Dvorak et al., 2000).

1.1.2. Distribucion natural y antecedentes del manejo genético de la especie

P. patula es una conifera nativa de México, con amplia distribucion en la Sierra Madre
Oriental, principalmente en los estados de Hidalgo, Veracruz, Puebla, Oaxaca y Tlaxcala,
a través de un extenso gradiente altitudinal que va de los 1600 a 3100 msnm. Se
considera una especie templada-subtropical que se desarrolla en ambientes forestales
nubosos, de alta precipitacion y en suelos profundos y bien drenados. P. patula es una
de las especies forestales con mayor velocidad de crecimiento, de fuste recto y madera
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de excelente calidad. Forma masas puras, aunque también se asocia con algunas
especies como Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus teocote Schitdl. et Cham. entre otras
(Perry, 1991; Dvorak et al., 2000; Nyoka, 2002). Por sus buenas caracteristicas y
potencial productivo se reconoce como una especie prioritaria en México para

implementar programas de mejora genética (FAO, 2011).

Desde principios del siglo XX esta especie fue apreciada y llevada a otros paises para
el establecimiento de plantaciones comerciales en varias partes del mundo en donde ha
tenido éxito, sobre todo para produccion de material celulésico y de aserrio (Nyoka,
2002). Por ejemplo, en Sudafrica fue introducida en 1907 en donde creci6 de manera
sobresaliente y se inicié un extenso programa de mejoramiento genético y plantaciones
comerciales. A través de la cooperativa CAMCORE de Estados Unidos, a inicios de los
afos 90 se colectd semilla en alrededor de 500 é&rboles seleccionados en rodales
naturales de México para establecer ensayos de progenie en Brasil, Colombia, Chile,

Sudéfrica y Zimbabwe (Mitchell et al., 2012).

En México se inicié el mejoramiento genético de esta especie alrededor de los afios 90.
A la fecha existen 12 huertos semilleros, principalmente de primera generacion, los cuales
aun no producen semilla genéticamente mejorada para uso en plantaciones comerciales

(FAO, 2011).

1.1.3. Variacion genética y su importancia
La variacion genética es la base de la evolucidon y permite que las especies se adapten
a los cambios del medio ambiente (Hamilton, 2009). La estructura genética se puede

definir como la forma en que esta organizada la variacion entre los individuos dentro y
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entre las poblaciones (Clair and Jhonson, 2004). La magnitud y los patrones de variacion
genética son el resultado de las fuerzas evolutivas que actlan sobre las especies. Estas
fuerzas son la mutacion, migracion, flujo genético, deriva génica y seleccion. La seleccion
puede diferenciar u homogeneizar poblaciones. Si las poblaciones se encuentran en
ambientes diferentes, van a diferenciarse, y si estan en ambientes muy parecidos, la

seleccidon puede actuar para homogeneizarlas (Furnier, 2004).

Es sabido que en especies arbdéreas como los pinos, que son de amplia distribucién,
longevas, de polinizacidon cruzada por el viento y con alta fecundidad presentan
generalmente mayores niveles de variacion dentro de las poblaciones que entre ellas. De
ahi que la mejora genética de estas especies se lleve a cabo a través de la seleccion de

familias (Zobel y Talbert, 1988).

Para el estudio de la variacién genética en especies forestales algunos de los métodos

son: (Furnier, 2004):

a) Marcadores moleculares: es un método que considera extraer ADN de las plantas
de interés e identificar el polimorfismo presente en las secuencias de ADN. Existen
diferentes tipos de marcadores.

b) Estudios de ambiente comun: es uno de los métodos mas utilizado para medir
variacion genética en las especies forestales. Implica poner a crecer plantas de diferentes
genotipos en un ambiente comun. Partiendo del hecho de que el fenotipo esta en funcion
del genotipo, el ambiente y la interaccion de éstos. Lo que se busca es que todos los

genotipos experimenten el mismo ambiente y por lo tanto cualquier diferencia que vemos
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entre las plantas se debe sélo a diferencias en el genotipo. Aqui se incluyen estudios en

vivero, ensayos de progenie y estudios de jardin comun.

1.1.4. Variacion geografica

Las caracteristicas geograficas comprenden la altitud, la latitud y la longitud del sitio
donde se colect6 el material vegetal. Estas variables se han utilizado como medida
indirecta de las condiciones climéticas de los sitios porque generalmente se carece de
estaciones meteorolégicas en los bosques. La altitud se ha utilizado como medida
indirecta de la temperatura, ya que es sabido que conforme esta aumenta, la temperatura
disminuye (Rehfeldt et al., 2014); esta caracteristica se ha relacionado con la variacion

genética en diferentes especies de coniferas (Ye y Syayawickrama, 2014).

Si la variacion genética se relaciona con alguna de las caracteristicas geograficas o
climaticas del sitio de origen se dice entonces que existe variacion geografica, también
llamada variacion adaptativa. Conocer la variacion geografica es el primer paso en la
investigacion genética y/o domesticacion de cualquier especie forestal porque permite
(White et al., 2007): a) conocer la importancia de fuerzas evolutivas como la seleccion,
migracion o deriva génica que causan los patrones observados, b) apoyar la toma de
decisiones acerca del movimiento de germoplasma en los programas de reforestacion, c)
decidir qué fuentes de semilla daran mayor rendimiento por region y d) obtener
informacion atil para la formulacidbn de estrategias de conservacion de recursos

genéticos.

Las poblaciones de especies de coniferas se diferencian genéticamente de acuerdo a

gradientes geograficos, como respuesta a la presion de seleccion de variables
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ambientales. La diferenciacion ocurre en variables de crecimiento, resistencia a heladas,
fenologia del brote, germinacion, entre otras. La idea general es “condiciones ecoldgicas

similares conducen a constituciones genéticas similares” (Conkle, 2004).

En México es escasa la informacién sobre los patrones de variacién geografica de las
especies forestales y son pocas las especies que se han estudiado. Ante la falta de esta
informacion, para la asignacion de especies y procedencias en los programas de
reforestacion se han hecho algunas propuestas de zonificacion “provisional” basados
sobre todo en informacién climatica, topogréfica, edafica y de vegetacion natural (Sdenz-

Romero, 2004).

Para P. patula se tienen algunos avances en cuanto al conocimiento de la variaciéon
geografica. En plantas de seis y diez meses de edad de diferentes procedencias de Ixtlan,
Oaxaca no se encontré un patrén definido entre las caracteristicas de crecimiento y la
altitud del sitio de origen (Saenz-Romero et al., 2011). Estas poblaciones fueron
evaluadas en campo a los 18 meses por Ruiz et al. (2014) y encontraron un patrén
definido de diferenciacion respecto a la altitud, en el que las poblaciones de altitud
intermedia mostraron mayor desarrollo en altura que las poblaciones de los extremos

altitudinales (Sdenz-Romero, 2011).

1.1.5. Mejoramiento genético y ensayos de progenie

Existe amplia gama de métodos de mejoramiento genético, sin embargo, los que han
demostrado ser efectivos y economicos son la seleccion y cruzamiento de arboles
selectos (White et al., 2007). La seleccion de arboles superiores con base en su

apariencia externa, es el inicio y la base fundamental de un programa de mejoramiento
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genético forestal. La calidad y rigurosidad con que se realiza la seleccion de estos arboles
es determinante en la ganancia genética que se alcanza para un caracter determinado
(Zobel y Talbert, 1988).

Al hacer la seleccion de fenotipos sobresalientes, existe la posibilidad de que la
superioridad observada en estos arboles no se deba a causas genéticas, sino a
diferencias ambientales. Una de las formas de asegurar que las caracteristicas
fenotipicas observadas se deben a factores genéticos es evaluando el comportamiento
de la progenie (ensayos de progenie), en condiciones ambientales similares. Esta fase
del programa de mejoramiento genético se conoce como evaluacion genética del
material, y es indispensable para asegurar el éxito de la seleccion fenotipica (Vargas-

Hernandez y Lépez-Upton, 2004).

Ademas de estimar el valor genético de los individuos, la etapa de evaluacion genera
la informacion genética basica necesaria para disefiar la estrategia de seleccién y manejo
de las poblaciones de produccion de germoplasma (huerto semilleros) y los materiales
indispensables para los ciclos de seleccion en las generaciones siguientes del programa

de mejoramiento genético (Flores-Lopez et al., 2014).

1.1.6. Parametros genéticos

Heredabilidad

La heredabilidad es la medida del grado en el cual un caracter imprime la influencia de
la herencia en comparacion con el ambiente y se expresa como la proporcion entre la
varianza genética y la fenotipica. Una de las formas de conocer la heredabilidad es a

traves del analisis de la progenie, estimando la varianza fenotipica y subdividiéndola en
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sus distintos componentes, a partir de las diferencias entre y dentro de progenies o
familias. Es indispensable conocer exactamente el grado de parentesco existente entre
el material evaluado. Los valores tedricos de heredabilidad van de 0 (nulo control
genético) a 1 (control genético total) (Falconer y Mackay, 1996).

Los valores de heredabilidad mayor de 0.5 se considera alta; entre 0.20 y 0.50 se
considera moderada, mientras que valores menores de 0.20 indican baja heredabilidad

(Stanfield, 1971).

Correlaciones genotipicas y fenotipicas

Dentro de un mismo taxén se pueden encontrar grandes diferencias de comportamiento
respecto al lugar de procedencia. Este fendmeno inicia desde el momento de la
germinacion, lo que implica que se pueda realizar una seleccion temprana de los mejores
individuos de los mejores origenes, si esta caracteristica esta relacionada con alguna otra
a edad madura o es una caracteristica que sea Util en la sobrevivencia de las plantas a

edad temprana (Adams et al., 2001).

En ensayos establecidos con P. patula en Zimbabwe, se encontraron fuertes
correlaciones juveniles-maduras entre los rasgos medidos en el vivero y las
caracteristicas medidas en el campo a los 8 afios de edad. Las plantulas grandes con
pocos cotiledones en el vivero se convirtieron en arboles grandes con alta densidad de
madera en el campo y las familias con pocas ramas y altura superior en el segundo afio
desarrollaron arboles con alta densidad de madera y gran volumen al octavo afio (Barnes

et al., 1992).

10
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Interaccion genotipo-ambiente

La interaccion genotipo-ambiente se produce cuando el rendimiento relativo de los
genotipos difiere cuando una planta se cultiva en diferentes entornos (Zobel y Talbert,
1988). El rango de distribucion de P. patula incluye areas con grandes diferencias en
altitud, régimen de temperatura y precipitacion. Estas grandes diferencias entre sitios
sugieren que puede existir interaccion genotipo-ambiente (GxE). Si la interaccion
genotipo-ambiente se presume como no significativa, basta ensayar en un solo sitio. En
cambio, si la interaccion se predice significativa y elevada, hay dos posibilidades: (a)
ensayar pocos arboles en muchos sitios, si se desea un arbol de amplio espectro de
adaptacion, o (b) ensayar muchos arboles en pocos sitios, si se desea arboles adaptados

a sitios especificos (White et al., 2007).

Uno de los métodos mas utilizados para estudiar esta interaccion es la correlaciéon
genética tipo B (rs) que estima la correlacion existente para una determinada
caracteristica entre cada par de ambientes (Yamada, 1962). Los valores de rs varian de
0 a 1. Entre mas cercana a 1 indica que la expresion de la caracteristica es similar en un
determinado par de ambientes. Si el valor se acerca a 0, los genotipos se ven afectados

de manera significativa (White et al., 2007).

1.1.7. Caracteristicas fisiografico-ambientales de la regién de estudio

La regidon de estudio esta comprendida dentro de la Sierra Madre Oriental, en esta
region predominan rocas sedimentarias de origen marino y continental. El clima

predominante es el templado hiumedo con lluvias en verano. En el presente trabajo se
11
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evaluaron cuatro poblaciones que pertenecen a Hidalgo (Cumbre, Tierra Blanca, Cruz
Verde y El Reparo), dos de Veracruz (Ojo de Agua y La Selva) y dos que pertenecen a
Puebla (Tlatlauquitepec y Beristain). Las poblaciones que se encuentran en Hidalgo y
Veracruz estan dentro de la misma cuenca de abasto, por lo que se puede inferir que
existe flujo genético entre las poblaciones. En esta zona se encuentran diferentes tipos
de vegetacion, desde el matorral espinoso, al suroeste, pasando por bosques templados
frios, bosques mesofilos de montafia hasta selva baja al noreste. Debido a la abundancia
y tasa de crecimiento de P. patula, es la especie maderable mas importante en la region.
El ecosistema donde habita la especie es el bosque templado humedo con lluvias en

verano (CONAFOR, 2014).

La poblacién de Beristain, Puebla, pertenecen a la regién de Chignahuapan-Zacatlan.
Esta region alberga también diferentes ecosistemas desde bosque mesofilo de montafia,
bosque de pino, bosque de encino, bosque de galeria y matorrales desérticos. En esta
region el bosque de pino ocupa las partes mas altas de la cuenca, en altitudes superiores
a los 2200 m, siendo Chignahuapan el municipio con mayor cantidad de superficie con

este tipo de vegetacion.

Tlatlauquitepec se ubica dentro de la regidén Teziutlan, Puebla, que contiene también
diferentes ecosistemas como el bosque de oyamel, bosque de pino-encino, bosque de
pino, bosque mesdfilo de montafia y matorral desértico. Los pinos no son el tipo de
vegetacion predominante en la zona y generalmente estan asociados con otras especies.
En esta regién el bosque de pino se localiza en elevaciones por encima de los 2400 m.

El clima predominante es templado subhimedo con lluvias en verano, con temperatura

12
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entre 14 y 20 °C, con precipitacion entre 700 y 1 500 mm. P. patula crece en exposicion

este-noreste en sitios con mayor humedad y temperatura.

1.2. Objetivo general

Evaluar la variacién genética intraespecifica de P. patula (en vivero y en campo) en
caracteristicas de valor adaptativo en un ensayo de progenies, asi como relacionar dicha
variacion con caracteristicas geografico-ambientales del sitio de origen de las
poblaciones para determinar si existe algun patron de variacion geogréfica; asi como
estimar parametros genéticos de las caracteristicas de crecimiento para que puedan

utilizarse en etapas posteriores con fines de seleccién temprana.

1.3. Justificacion

Uno de los primeros pasos al iniciar un programa de mejoramiento genético es conocer
los patrones de variacion intraespecifica, lo que permite mejorar la toma de decisiones.
Por lo anterior, se estudian las procedencias que se integraron al programa de mejora,
ya que existe escasa informacion acerca de la variacion genética de las poblaciones de
P. patula ubicadas en la region centro de su distribucion. Ademas, evaluar caracteristicas
a temprana edad abre la posibilidad de reducir el ciclo de mejora lo que es bastante

deseable para las especies forestales y/o reducir los costos del programa.

13
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Capitulo II.

Variacion genética y geografica en caracteristicas de emergenciay crecimiento
inicial en poblaciones de Pinus patula en vivero

Resumen

Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. es una especie de amplio uso en México y
otros paises por sus caracteristicas de crecimiento y calidad de madera. Con la finalidad
de identificar si existe un patron de variacion entre poblaciones de diferente origen
altitudinal (1959 a 2579 msnm), se evaluaron, en vivero, caracteristicas del proceso de
emergencia de las semillas, asi como altura y didmetro inicial en plantulas de siete
poblaciones de Hidalgo, Pueblay Veracruz. Se colect6 semilla de 49 arboles y la siembra
se realizd en contenedores de polietileno de 310 cm®. La emergencia de las plantulas
varié de 54.2 a 88.3 %, la velocidad de emergencia de 35.5 a 45.3 dias. A los seis meses,
el rango en altura fue de 25.8 a 27.9 cm y el didmetro de 3.4 a 3.6 mm. El peso de la
semilla no tuvo relaciéon con la emergencia, pero si con el crecimiento de las plantulas.
Por otro lado, las semillas de poblaciones de mayor altitud mostraron mayor porcentaje y
velocidad de emergencia que las que proceden de sitios de menor elevacion. Asi mismo,
no se encontré un patrén de diferenciacion del crecimiento en altura y didmetro de las

plantas en relacion con la altitud del sitio de origen.

Palabras clave: poblaciones, patréon de variacion, emergencia de plantulas, elevacion.
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Abstract

Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. is a widely used and very important species in
México and other countries due to its growth and wood quality traits. In order to identify
the existence of a variation pattern between provenances of different altitudinal origin
(1959 to 2579 masl), seed characteristics as well as height and basal diameter at six
months of age were evaluated in the nursery in seven populations from the states of
Hidalgo, Puebla and Veracruz, Mexico. Seed was collected from 49 mother trees and
sown in polyethylene containers of 170 cm3. Seedling emergence varied between
populations from 54.2 to 88.3 %, the emergence speed from 35.5 to 45.3 days, seedling
height from 25.8 to 27.9 cm and basal diameter from 3.4 to 3.6 mm. The weight of the
seed was not related to the emergence, but it was related to the growth of the seedlings.
Plants from higher altitude sites had a higher percentage and speed of emergence than
those from lower elevation sites. No differentiation pattern was found in the growth in

height and diameter of plants in relation to the altitude of the provenance site.

Index words: populations, variation pattern, seedling emergence, elevation.
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2.1. Introduccién

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. es una conifera nativa de México, con amplia
distribucion en la Sierra Madre Oriental, y el rango altitudinal que ocupa va de los 1600 a
los 3100 m (Perry, 1991; Nyoka, 2002). Dicha distribucion, sugiere la posibilidad de que
a través de procesos evolutivos se hayan conformado poblaciones en sintonia con el

ambiente local y, por ende, haya diferenciacion genética entre ellas (Rehfeldt, 1993).

La emergencia de las plantulas es crucial en la adaptacién de la especie porque
establece el contexto para el desarrollo posterior de la planta, ademas las condiciones
ambientales que estimulan la emergencia, son aquellas que el nuevo individuo debe
afrontar (Donahue, 2010). En pardmetros germinativos, la variacion dentro de la especie,
generalmente se asocia con diferencias en las condiciones del sitio (Santelices et al.,
2017). En algunas especies el peso de la semilla influye en la emergencia (Calvo et al.,

2016), y determina en cierta medida, el crecimiento inicial (Xu et al., 2016).

Para identificar patrones de variacion se evallan caracteristicas adaptativas y se
relacionan con caracteristicas geograficas o climaticas del sitio de origen (Castellanos-
Acufa et al., 2013; Martinez-Berdeja et al., 2019). Uno de los factores geograficos con
los que mas se han relacionado los patrones de variacion en las coniferas es la altitud
(S4denz-Romero, 2011). Para el manejo y conservacion de los recursos genéticos se
requiere conocer los patrones de variacion genética intraespecifica (Furnier, 2004). Si
existe un patron de variacidén genética dentro del area de distribucién natural de la especie
se recomienda definir lineamientos para el movimiento de germoplasma, con la finalidad
de que exista acoplamiento entre los genotipos y, por ende, las reforestaciones sean

exitosas (Saenz et al., 2006).
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En procedencias de P. patula del sur de Oaxaca se identificé que las poblaciones de
altitud intermedia (2650) mostraron el mejor crecimiento en altura (Ruiz-Talonia et al.,
2014) en comparacion con las poblaciones de los extremos altitudinales. Para las
poblaciones de P. patula de la region centro de su distribucion no se conocen los patrones

de variacion genética.

2.2. Objetivos

Objetivo general

Identificar la variacion en caracteristicas de semillas y crecimiento inicial en siete
poblaciones de P. patula de diferente origen geografico mediante la evaluacion en
ensayos de progenie, asi como relacionar las caracteristicas estudiadas con la altitud del

lugar de origen de la poblacion con la finalidad de identificar algin patron de variacion.

Objetivos especificos

a) Determinar la variacion en peso de semilla, emergencia y crecimiento inicial, en
vivero, en siete poblaciones de P. patula del centro de su distribucion natural.

b) Relacionar el peso de la semilla con la emergencia y crecimiento inicial en vivero.

c) Relacionar las caracteristicas de las semillas y crecimiento inicial con la altitud de

origen de las poblaciones.

2.3. Hipotesis

Las caracteristicas de semillas y crecimiento se consideran caracteristicas adaptativas.
Tomando en cuenta, que tanto la emergencia como el crecimiento se presentan cuando

las condiciones ambientales son idéneas, y que los sitios de donde proviene la semilla
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presentan diferencias climaticas contrastantes (a los que las poblaciones estan
adaptadas); se deduce que existe variacion genética (entre y dentro de las poblaciones)
gue es explicada en cierta medida por dichas diferencias ambientales del sitio de origen

de la semilla.

2.4. Materiales y métodos

Recoleccion de semilla

La semilla se recolectd en siete poblaciones localizadas en la regién centro de la
distribucion natural de la especie (Cuadro IlI-1). La recolecta se realiz6 en arboles
dominantes, sanos, de fuste recto, con altura y diametro superior al promedio del rodal.
Se seleccionaron de cinco a ocho arboles en cada localidad, con un total de 49 individuos
en las siete poblaciones. Los arboles estuvieron a distancias mayores de 100 m para
evitar recolectar semilla de arboles emparentados. A través de escalado se obtuvieron
conos maduros de polinizacion abierta de cada arbol en mayo y junio del 2018, los cuales
se identificaron y transportaron al Laboratorio de Semillas y Germoplasma del Instituto
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo, ubicado
en Tulancingo, Hidalgo, lugar en donde se llevé a cabo el beneficio y almacenamiento de

la semilla hasta su uso en el ensayo de emergencia.

En lo sucesivo, el término “procedencia” se utilizara para referirse a la localidad y
“‘poblacion” se refiere a la progenie que se derivd del conjunto de individuos que se
incluyeron en cada muestra. El término “familia” se refiere al conjunto de individuos que
se originaron de cada uno de los arboles seleccionados (es decir que tienen un progenitor

comun) en campo.
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Cuadro II-1. Localidades y numero de arboles de Pinus patula seleccionados en
poblaciones de la region centro de su distribucion natural.

Nam. Altitud Temp.? PptY

Localidad Municipio Entidad
Arboles (msnm) (°C)  (mm)

Xonocuautla Tlatlahuquitepec  Puebla 8 2579 125 613
Ojo de Agua Huayacocotla Veracruz 8 2532 15.2 848
Cumbre de

San Bartolo Hidalgo 5 2361 15.3 830
Muridores
Ejido

Beristain Puebla 8 2342 13.7 832
Beristain
La Cruz

Metztitlan Hidalgo 5 2136 17.4 1105
Verde
El Reparo Zacualtipan Hidalgo 7 2068 15.8 1230
La Selva Huayacocotla Veracruz 8 1959 15,5 1186
Total 49

ZTemp: temperatura promedio anual, YPpt: precipitaciéon anual.

Con la ubicacion geografica (latitud, longitud y altitud) de cada poblacién se obtuvieron
las variables climaticas (temperatura y precipitacion) contemporaneas con el modelo
climatico “thin plate splines” desarrollado para México (Crookston, 2010) que utiliza datos
(del periodo 1961-1990) de 4000 estaciones meteoroldgicas de México, sur de Estados
Unidos, Guatemala y Honduras. Este modelo se basa en la interpolacion de superficies

de datos usando el software ANUSPLINE (Hutchinson, 2004).
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Siembra

La mezcla de sustratos para la siembra estuvo compuesta por 60 % aserrin, 15 % turba
de musgo, 15 % tezontle y 10 % vermiculita, mas 8 g L de fertilizante de liberacién
controlada de ocho meses (12-09-16) (Aguilera, 2016). Las semillas se sembraron en
tubos rigidos de polietileno negro de 310 cm?® en diciembre de 2018, en condiciones de
invernadero. La profundidad de siembra fue de aproximadamente 0.7 cm y se cubri6 con
vermiculita. En los dias subsecuentes a la siembra se suministré riego ligero a diario y al

iniciar la emergencia se regé cada tercer dia.

Variables

Para determinar el peso de la semilla se pesaron en una balanza digital, ocho
muestras de cien semillas por cada arbol seleccionado (Bonner, 1994) y se obtuvo un
valor promedio por arbol. Se consider6 plantula emergida cuando fueron visibles los
cotiledones por encima de la superficie (Mukherjee et al., 2004). El conteo de la
emergencia se hizo cada tres dias, comenzando en el dia 30 (a partir de la siembra) que
fue cuando iniciaron las primeras plantulas. El porcentaje de emergencia se definié como
la proporcion de semillas que emergié respecto al total que se sembré. La variable
“tiempo medio de emergencia” (Tso) se definid como el dia en que emergio el 50 % de la

semilla que se sembrg, por poblacién, como una medida de la velocidad de emergencia.

A los dos, cuatro y seis meses de edad (a partir de la emergencia de la plantula), se midio
la altura de la parte aérea y el diametro en la base del tallo. La altura se midié en
centimetros con una regla graduada y el diametro en milimetros con un vernier digital
Mitutoyo®.
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Disefio experimental

El ensayo de emergencia se establecié en invernadero, con un disefio de blogues
completos al azar, con tres repeticiones. Después de emerger, las plantulas se llevaron
a una casa sombra, manteniendo el mismo disefio de bloques completos al azar. Para
medir altura y didmetro, se consideraron parcelas de 15 plantas por familia por bloque. El
namero de plantas que se midié por poblacion varié de 225 a 360 dependiendo del

namero de familias que se incluy6 en cada una de ellas (Cuadro 11-1).

Analisis estadistico

Tanto para altura como para diametro, se obtuvieron valores promedio por parcela
previo al andlisis de varianza. Para determinar las diferencias entre las procedencias se
utilizé el ANOVA mediante el procedimiento GLM del programa estadistico SAS (SAS

Institute, 2002) para cada variable evaluada. Se aplico el modelo estadistico siguiente:

Yij =l + Bi +Pj + Ejj 1)

Donde: Yjjes el valor de la caracteristica de la j-ésima poblacion en el i-ésimo bloque,
i es la media poblacional, Bi es el efecto del i-ésimo bloque, P; es el efecto fijo de la j-
ésima procedenciay Ejjes el error experimental. En variables que presentaron diferencias

estadisticas (p < 0.05) se aplicé la prueba de comparacion de medias de Tukey.

Para determinar la variacion entre poblaciones se obtuvieron los componentes de
varianza mediante el procedimiento VARCOMP con el método de maxima verosimilitud
de SAS. La relacién entre peso de semilla con emergencia y crecimiento inicial se evalué

con el coeficiente de correlacion de Pearson. Para identificar el patron altitudinal de
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variacion entre las caracteristicas de emergencia, asi como altura y diametro con
respecto a la altitud, se realizé un analisis de regresion lineal con el procedimiento REG
de SAS (SAS Institute, 2002) de los valores medios de las poblaciones respecto a su

altitud con el siguiente modelo:

Yi= Lo + B1Xi + € (2)

Donde: Y; es el valor medio de la i-ésima procedencia, Bo es el intercepto, By es el
parametro de regresion, Xies la altitud de la i-ésima procedencia y €ies el error aleatorio.
Para normalizar los datos de la variable porcentaje de emergencia se transformaron con
la funcién arcoseno de la raiz divididos entre 100 porque no cumplia con el supuesto de

normalidad.

2.5. Resultados y discusion

Peso de la semilla

Para el peso promedio de cien semillas hubo diferencias estadisticas (p<0.05) entre las
poblaciones (Figura 2-1). La media general entre las poblaciones para esta variable fue
de 0.74 g. Los valores extremos obtenidos fueron de 0.61 a 0.88 g, para la poblacion El
Reparo y Ojo de Agua. La diferencia de 0.27 entre estos valores explica que las
poblaciones con menor peso en cien semillas llegan a tener hasta 50, 298 mas semillas

en un kilogramo.
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Figura 2-1. Peso promedio de cien semillas (g) (£ 1ES) en siete poblaciones de Pinus
patula de la zona centro de su distribucién natural. Letras diferentes en las barras indican
diferencias estadisticas, Tukey (p<0.05).

El peso de semilla es una caracteristica variable a nivel de especie (tanto entre
poblaciones como dentro de ellas); dicha variabilidad responde principalmente a factores

genéticos y a la variabilidad ambiental (Castro, 1999; Méndez, 2017).

El rango de valores que se obtuvo corresponde con lo que se ha reportado para esta
especie en otros trabajos, aunque en estos se reporta el peso individual de la semilla. Si
en el presente trabajo se calcula el peso individual, a partir del peso de 100 semillas, este

seria de 7.4 mg. Méndez (2017) obtuvo para arboles del ejido La Selva un peso promedio
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individual de 7.6 mg; y para arboles de Villa Cuauhtémoc, Chignahuapan, Puebla de 8.6

mg.

Diferencias en emergencia

Las plantulas empezaron a emerger a los 30 dias después de la siembra (Figura 2-2),

a excepcion de las semillas de La Cruz Verde, El Reparo y La Selva que iniciaron a los

33 dias.
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Figura 2-2. Curva de emergencia acumulada (%) (+ 1ES) de semillas de siete

poblaciones de Pinus patula de la zona centro de su distribucion.
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Las plantas de Xonocuautla, Ojo de Agua, Cumbre de Muridores y Ejido Beristain
emergieron de manera mas uniforme, ya que completaron, en promedio, 62 % de plantas
emergidas a los 45 dias (después de la siembra). Por el contrario, La Cruz Verde, El
Reparo y La Selva alcanzaron 38.3 % de plantas emergidas en esta fecha. A partir del
dia 48, la curva para cada poblacion comenzé a estabilizarse, a excepcion de La Selva,

que fue la poblacién mas tardia para emerger.

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre las poblaciones en las
caracteristicas de emergencia de las plantulas (Figura 2.3). Para otras especies como
Nothofagus glauca (Phil.) (Santelices et al., 2017) y Pinus greggii Engelm (Mendizabal-
Hernandez et al., 2015) también se han reportado diferencias tanto en porcentaje como

en velocidad de emergencia.

El porcentaje de emergencia fue alto en las poblaciones, a excepcion de la Selva que
presentd un valor intermedio (Figura 2-3). ElI promedio de plantulas emergidas fue 67.9
%. Las poblaciones de Ojo de Agua y Cumbre de Muridores presentaron 86.1 % de
emergencia en promedio, en un estudio previo (Fuentes et al., 2020). Si se consideran

solo estas dos poblaciones en el presente estudio, el promedio seria similar (83.3 %).

En condiciones naturales del bosque, las plantulas emergen de la semilla en respuesta
al aumento de la temperatura y humedad (Ramirez et al., 2015) y el momento en que se
presenta es crucial porque puede tener efectos en la supervivencia y crecimiento inicial
de las plantas (Verdu y Traveset, 2005). El tiempo promedio para la emergencia del 50
% de las plantas fue de 39.3 dias (Figura 2.3), con un rango de 35.5 (Xonocuautla) hasta

45.3 dias (La Selva). Valores altos indican que la semilla requiri6 de mas dias para
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completar el 50 % de la emergencia del total de semillas sembradas, tal como se presenté

en la semilla de La Selva, La Cruz Verde y El Reparo.
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Figura 2-3. Porcentaje y tiempo de emergencia promedio (dias) (+ 1ES) en poblaciones

de Pinus patula. Letras diferentes en las barras indican diferencias estadisticas. Tukey,
(p=0.05).

Diferencias en crecimiento

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre poblaciones en la variable altura

a las diferentes edades en etapa de vivero (Cuadro 1I-2). Las plantulas de La Cruz Verde
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mostraron valores sobresalientes en las tres mediciones, Ojo de Agua sobresalié a los 4
y 6 meses. Por el contrario, las plantas de Xonocuautla, El Reparo y La Selva presentaron

menor desarrollo en altura.

Cuadro 11-2. Valores medios de altura (cm) (x 1ES) en plantas de siete poblaciones de

Pinus patula de la regidn centro de su distribucion natural.

Altura de las plantas (cm)

Poblacion 2 meses 4 meses 6 meses
Xonocuautla 4.5+0.04 c' 10.0£0.08 bc 26.5+0.19 cd
Ojo de Agua 4.7£0.04 b 10.6£0.08 a 27.910.20 a
Cumbre de Muridores 4.8+0.06 b 10.2+0.10 bc 27.0£0.28 abc
Ejido Beristain 4.8+0.04 b 10.2+0.08 bc 26.8+0.21 bcd
La Cruz Verde 5.2+0.06 a 10.3+0.09 ab 27.5+£0.26 ab
El Reparo 4.7+0.05 bc 9.4+0.09d 25.8+0.23d
La Selva 4.6£0.04 bc 9.9+0.09 c 26.7+0.20 bcd

TLetras iguales en las columnas indica que no existen diferencias estadisticas (Tukey,
0.05).

La diferencia en altura entre los valores extremos fue disminuyendo con la edad. A los
dos meses la diferencia fue de 13.4 %, a los cuatro meses de 11.3 % y a los seis de 7.5
%. Las semillas de Xonocuautla emergieron primero, sin embargo, en las tres fechas de
medicion presentaron menor crecimiento en altura. En contraste, las plantas de Cruz
Verde ocuparon mas tiempo para emerger, pero en las tres edades mostré el mejor

desemperio en altura.

En cuanto al didmetro, a los dos meses de la emergencia, se identificé la mayor
diferenciacion entre las poblaciones (Cuadro II-3), relacionado quizas con las diferencias
en la velocidad con la que emergieron. A los 4 meses, solo las plantas de La Cruz Verde
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sobresalen del resto de las procedencias, pero esto cambia a los 6 meses, porque a esta

edad las plantas de Ojo de Agua mostraron el mayor diametro.

Cuadro 11-3. Valores medios de didmetro (mm) (x1ES) en plantas de poblaciones de

Pinus patula de la regidn centro de su distribucion natural.

Diametro del tallo (mm)

Poblacion 2 meses 4 meses 6 meses

Xonocuautla 1.0+0.01 cdT 1.7£0.01 b 3.5+0.03 ab
Ojo de Agua 1.1+0.01 ab 1.8+0.02 b 3.6£0.03 a
Cumbre de Muridores 1.1+0.01 bc 1.8£0.03 b 3.5+0.05 ab
Ejido Beristain 1.1+£0.00 bc 1.8+0.01 b 3.5+0.03 ab
La Cruz Verde 1.1+0.01 a 1.9+0.02 a 3.5+£0.04 ab
El Reparo 1.0+0.01 d 1.7+0.02 b 3.4+£0.03 b
La Selva 1.1+0.01 c 1.8+0.02 b 3.6+0.02 a

T Letras iguales en las columnas indica que no existen diferencias estadisticas (Tukey,

0.05).

En algunos casos, las plantulas que emergen con mayor velocidad toman ventaja en el

crecimiento inicial para favorecer el establecimiento de las plantas que podria ser el caso

de las plantulas de Ojo de Agua. En el caso de La Cruz Verde, aunque la emergencia

tomo mas dias, las plantas fueron de igual tamafio que las plantas de Ojo de Agua, lo

gue puede reflejar mayor velocidad de crecimiento en altura.

Variacion entre poblaciones
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Las poblaciones se diferenciaron en mayor medida en caracteristicas de las semillas
(Cuadro 11-4). En el caso de los parametros de emergencia se atribuyé mayor variacion
entre las familias; para la altura y diametro la mayor parte de la variacion se atribuy6 al

error experimental.

Cuadro 1l-4. Componentes de la varianza para caracteristicas de germinacion, altura y

diametro de plantulas de Pinus patula de poblaciones del centro de su distribucion natural.

Caracteristica Poblacién Familias Error
(%)* (%) (%)
Peso semilla 14.1 77.8 8.1
Porcentaje de emergencia 28.7 51.2 20.1
Tiempo medio de emergencia (Tso) 36.0 44.0 20.0
Altura 2 meses 2.9 36.8 60.3
Altura 4 meses 6.2 29.3 64.5
Altura 6 meses 3.0 43.3 53.7
Diametro 2 meses 8.6 44 .4 47.0
Diametro 4 meses 5.8 11.8 82.4
Diametro 6 meses 15 18.4 80.1

ZPorcentaje respecto al total de la varianza estimada.

De acuerdo al analisis de componentes de la varianza, el diametro fue la caracteristica
menos variable entre las poblaciones. Los porcentajes de variacion atribuidos entre las
poblaciones en las caracteristicas de las semillas indican diferencias genéticas entre

ellas, en mayor medida en la energia germinativa. Tales diferencias, pueden estar
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relacionadas con los diferentes ambientes en los que se desarrollan los arboles (Juarez-

Agis et al., 2006).

En caracteristicas de crecimiento es comun que la mayor variacion se atribuya al error
experimental (Capilla, 2018) tal y como sucedio6 en el presente trabajo. Generalmente la
variacion entre procedencias, en vivero, es menor del 15 % (Loya-Rebollar, 2012;

Castellanos-Acuiia, 2013).

Relacion del peso de la semilla con la emergencia y crecimiento inicial

El peso de la semilla no se relacion6 de manera significativa (p<0.05) con las variables
de emergencia (Cuadro II-5). Similar a lo que se presenta en Juniperus procera Endl.
(Mamo et al., 2006) y Nothofagus glauca (Phil.) Krasser (Santelices et al., 2017), en
donde el peso de la semilla no influye en las caracteristicas germinativas. Sin embargo,
el peso de la semilla se correlacioné de manera significativa (p<0.05) y positiva con la
altura y diametro, es decir, la semilla mas pesada originé plantas de mayor altura 'y mayor

diametro. Pinus densata Mast. presenta este mismo patron (Xu et al., 2014).

Cuadro 1I-5. Coeficiente de correlacion de Pearson entre peso de semilla con
caracteristicas de emergencia, altura y diametro.

Factor E*? TsoY A2 A4v A6Y D2v D4t D6s

PS’ 0.42 -0.38 0.22 0.95* 0.96* 0.86* 0.56 0.81*

*significativo con p<0.05. *E: porcentaje de emergencia, YTso tiempo medio de
emergencia, *A2: altura a los dos meses, A4 altura a los cuatro meses, YA6: altura a los
seis meses, 'D2: diametro a los dos meses, 'D4: diametro a los cuatro meses, SD6:

diametro a los seis meses. 'PS: peso promedio de 100 semillas.
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Relacion entre caracteristicas de la semilla y crecimiento de las plantulas con la altitud

de origen de la semilla

No se encontrd relacion significativa (p<0.05) entre el peso de la semilla y la altitud. Sin
embargo, las variables porcentaje y tiempo de emergencia se relacionaron de forma
positiva y negativa, respectivamente. Es decir, la semilla proveniente de sitios de mayor
altitud mostré mayor porcentaje de emergencia y lo hizo en menos tiempo, en
comparacién con la semilla de origen altitudinal menor (Figura 2-4). Por otro lado, la altura

y didmetro no se correlacionaron de manera significativa con la altitud.

Se ha sugerido que la capacidad y velocidad de germinacién es mayor en semilla que
proviene de ambientes limitativos, ya que podria favorecer el establecimiento de plantulas
en sitios que presentan la estacién de crecimiento mas corta (Juarez-Agis et al., 2006).
Xocuautla, Ojo de Agua, Cumbre de Muridores y Ejido Beristain se considerarian sitios
con ambientes restrictivos ya que presentan menor precipitacion y temperatura promedio
anual si se comparan con La Cruz Verde, El Reparo y La Selva (Cuadro II-1). En este
caso las temperaturas mas bajas estan relacionadas con la altitud a la que se encuentran
dichas poblaciones, lo que explicaria la correlacién que se encontré entre los parametros

de emergencia con la altitud.

En Betula papyrifera Marsh. (Benowicz, 2001) y Pinus chiapensis (Martinez) Andresen
(Capilla, 2018) se encontré un patrén similar con caracteristicas de germinacion, en el
que la semilla de origen altitudinal mayor tiene mas capacidad y velocidad germinativa.
En otras coniferas como A. religiosa (Ortiz-Bibian, 2019) y P. pseudostrobus (Lopez-

Toledo et al., 2017) la altitud de origen de las poblaciones se relacioné con las
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caracteristicas de germinacion, con un patrén diferente, en el que las poblaciones de

altitud intermedia mostraron mayor capacidad y velocidad de germinacion.
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Figura 2-4. Relacion del porcentaje y tiempo medio de emergencia (dias) con la altitud de
origen de siete poblaciones de Pinus patula de la zona centro de su distribucion.

2.6. Conclusiones

El peso y emergencia de las semillas, asi como la altura y diametro de plantulas difiere
entre las poblaciones de P. patula estudiadas, donde las semillas de sitios de menor
altitud retrasaron su emergencia en relacion a aquellas de mayor altitud. Ademas, las
semillas de mayor peso generaron plantas mas grandes. Estos resultados son Utiles para
planear la produccion de planta en vivero y para ser considerados al establecer

lineamientos para el movimiento de semilla o plantulas fuera de su sitio de origen.
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2.7. Recomendaciones

Se sugiere hacer evaluaciones posteriores en campo en las procedencias de este

trabajo, ya que el patron de diferenciacion podria ser mas evidente a mayor edad.
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Capitulo III.

Variacion en el crecimiento de arboles de Pinus patula de diferentes procedencias
establecidas en campo

Resumen
Con la finalidad de aumentar la productividad forestal se inicié un programa de mejora
genética de Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham., especie de amplio uso e
importancia en la regién centro de México. El manejo de los recursos genéticos requiere
conocer los patrones de variacién intraespecifica. De tal manera, el objetivo fue evaluar
la variacién en la supervivencia, altura y didmetro de ocho poblaciones de P. patula en
dos sitios de plantacion, asi como relacionar dichas variables con las caracteristicas
climaticas (temperatura y precipitacion) del sitio de origen de la progenie para identificar
algun patron de variacion. Los ensayos se establecieron en dos sitios, con disefio de
blogues completos al azar, uno en Tlatoxca, Zacualtipan, Hgo. (1993 msnm) y otro en
Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver. (2312 msnm). Se encontraron diferencias estadisticas
(p<0.05) entre sitios de plantacién en todas las variables. Las poblaciones mostraron
mayor altura y diametro en Tlatoxca. Se identificaron diferencias estadisticas (p<0.05)
entre poblaciones en las caracteristicas de crecimiento dentro de cada sitio de plantacion.
El porcentaje de variacion genética entre poblaciones vario de 0 a 3 %, con los mayores
valores en Ojo de Agua. En Tlatoxca, las plantas que proceden de sitios con mayor
temperatura y humedad mostraron mayor crecimiento en altura en comparacion con las
plantas que provienen de sitios mas frios y secos. En Ojo de Agua no se encontro relacion

entre la altura y diametro con las variables climaticas del sitio de origen.

Palabras clave: Pinus patula, recursos genéticos, patréon de variacion, poblacion.
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Abstract

In order to increase forest productivity, a genetic improvement program was started for
Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham., a species of wide use and importance in the
central region of Mexico. The management of genetic resources requires knowing the
patterns of intraspecific variation. In this way, the objective was to evaluate the variation
in the survival and initial growth of eight populations of P. patula in two plantation sites, as
well as to relate the growth of the plants with the climatic characteristics (temperature and
precipitation) of site of origin to identify some pattern of variation. The trials were
established in two sites, with a randomized complete block design, one in Tlatoxca,
Zacualtipan, Hgo. (1993 masl) and other in Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver. (2312 masl).
Significant differences (p<0.05) were found between plantation sites in all variables. The
populations showed greater growth in Tlatoxca. Significant differences (p<0.05) were
identified between populations in growth characteristics within each plantation site. The
percentage of genetic variation between populations ranged from 0 to 3%, with the highest
values in Ojo de Agua. In Tlatoxca, the plants that come from sites with higher temperature
and humidity showed greater growth in height compared to the plants that come from
colder and drier sites. In Ojo de Agua no relationship was found between height and

diameter with climatic variables of origin site.

Keywords: Pinus patula, genetic resources, variation pattern, population.
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3.1. Introduccion

Pinus patula es de rapido crecimiento, su madera es de calidad, y es de gran
importancia econdmica con potencial para el establecimiento de plantaciones (Nyoka,
2002; Flores y Moctezuma-L6épez, 2021). Se distribuye principalmente sobre la Sierra
Madre Oriental (Perry, 1991) de los 1600 a 3100 msnm, de modo que las poblaciones
enfrentan diferentes ambientes, y que, a través de procesos evolutivos se hayan
generado poblaciones en sintonia genética con el ambiente local (Rehfeldt, 1993; Butnor

et al., 2019).

La distribucion de cada especie esta determinada en buena medida por la precipitacion
y temperatura (Vitasse et al., 2009). Las poblaciones de climas frios generalmente
muestran menor crecimiento comparadas con las poblaciones de ambientes célidos, ya
que se asume que existe compensacion entre adaptacion al estrés y crecimiento (White

et al., 2007; Ruiz-Talonia et al., 2014).

Para P. patula se han identificado algunos patrones de variacion. En poblaciones de
Hidalgo, Puebla y Veracruz, las semillas de sitios de mayor altitud emergen con mayor
rapidez en comparacion con semillas provenientes de localidades de menor altitud
(Fuentes et al., 2021). En procedencias de P. patula, de Hidalgo, Puebla, Veracruz,
Tlaxcala y Querétaro, las plantas (2.5 afios) de origen altitudinal mayor presentan menor
crecimiento en altura en comparacion con las plantas de sitios de menor elevacion

(Salazar et al., 1999).

Sin embargo, los patrones no siempre son consistentes entre regiones o entre

caracteristicas (Clair y Jhonson, 2004). En Ixtlan, Oaxaca, el crecimiento en altura de P.
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patula, presenta una relacion cuadrética con la altitud (plantas de 36 meses de edad)
(Ruiz-Talonia et al., 2014), en donde las procedencias de altitud intermedia muestran el

mejor desempefio.

El conocimiento acerca de la adaptacion de las poblaciones de una especie a diferentes
ambientes es Util para poder establecer medidas que incrementen la productividad de las
plantaciones, al mejorar el acoplamiento entre las condiciones ecologicas del sitio de
plantacién y las caracteristicas genéticas de las plantulas (Rehfeldt, et al., 2014). Si no
existe diferenciacion entre poblaciones a lo largo de gradientes climaticos el movimiento
de semillas y plantulas se simplifica, ya que podrian moverse liboremente dentro del rango

de distribucion de la especie (Castellanos-Acuiia et al., 2013).

3.2. Objetivo

Evaluar la variacion en la supervivencia, altura y diametro en plantas de ocho
poblaciones de P. patula en dos sitios de plantacién, asi como relacionar estas variables
con las caracteristicas climaticas (temperatura y precipitacion) del sitio de origen de la

progenie para identificar algun patrén de variacion.

3.3. Hipotesis

Dado que P. patula se distribuye en un amplio rango de condiciones ambientales, se
deduce que las poblaciones enfrentan diferentes presiones de seleccion y a través de
procesos evolutivos se han diferenciado para poder adaptarse a las condiciones del sitio
donde crecen, por lo tanto, se espera que existan diferencias entre las poblaciones en

caracteristicas adaptativas como supervivencia y crecimiento, y que las plantas de
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poblaciones de sitios frios crezcan en menor medida que las plantas de poblaciones de

sitios mas calidos.

3.4. Metodologia

Colecta y siembra de semilla

Se obtuvo semilla de polinizacion libre de 64 arboles distribuidos en Hidalgo, Puebla 'y
Veracruz en 2018 (Cuadro IlI-1). Sin embargo, en este apartado se analizan 52 familias
agrupadas en ocho poblaciones. La colecta se realizé en arboles sanos, de fuste recto,
de altura y diametro sobresaliente, a por lo menos 100 m de distancia entre ellos. La
siembra se realiz6 en diciembre de 2018. En lo sucesivo, el término “procedencia’ se
utilizara para referirse a la localidad de origen y “poblacion” se refiere a la progenie

derivada del conjunto de individuos de cada procedencia.

En septiembre de 2019 se establecid el ensayo con plantas de 9 meses de edad en el
rancho Tlatoxca ubicado en Zacualtipan, Hidalgo. El segundo ensayo se establecié en
Ojo de Agua en Huayacocotla, Veracruz en octubre del mismo afio. En ambos sitios se
utilizé un disefio de bloques completamente al azar y parcelas de un solo arbol por familia.
En Tlatoxca se establecieron 20 bloques y en Ojo de Agua 21, por lo que el nimero de
plantas fue de 1280 y 1344 respectivamente. El método de plantacion utilizado fue cepa
comun en marco real, la distancia entre individuos fue de 3x3 m; ademas, se plant6é una

hilera de arboles de P. patula como franja de proteccion en el perimetro de cada ensayo.

El Rancho Tlatoxca se ubica a 1993 m de altitud, con clima templado-himedo con
abundante lluvia en verano (1500 mm), temperatura promedio entre 16 y 20 °C, el tipo de

suelo es regosol. El sitio de Ojo de Agua se encuentra a 2310 m de elevacion, presenta
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clima templado humedo con abundante lluvia en verano (950 mm), temperatura promedio

entre 12 y 18 °C y suelo tipo luvisol (INEGI, 2019).

Cuadro 1ll-1. Localidades y numero de arboles de Pinus patula seleccionados en
poblaciones de la region centro de su distribucion natural.

Nam. Altitud Temp.? PptY

Localidad Municipio Entidad
Arboles (msnm) (°C) (mm)

Xonocuautla Tlatlahuquitepec  Puebla 8 2579 125 613
Ojo de Agua Huayacocotla Veracruz 8 2532 15.2 848
Cumbre de

San Bartolo Hidalgo 5 2361 15.0 830
Muridores
Ejido

Beristain Puebla 8 2342 13.7 832
Beristain
Tierra

Metztitlan Hidalgo 3 2157 16.0 1100
Blanca
La Cruz

Metztitlan Hidalgo 5 2136 17.4 1105
Verde
El Reparo Zacualtipan Hidalgo 7 2068 15.8 1230
La Selva Huayacocotla Veracruz 8 1959 15,5 1186
Total 52

ZTemp: temperatura promedio anual, YPpt: precipitacion anual.

Variables evaluadas

Al realizar la plantacion en campo (septiembre y octubre 2019), se midié altura y

didmetro de cada una de las plantas, la cual se utiliz6 como covariable. El 20 de junio y
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18 de diciembre de 2020 cuando las plantas tenian 9 y 15 meses de plantadas, se evalu6
la supervivencia, altura y diametro. En Tlatoxca se consideraron solo 12 bloques en la
toma de datos. La supervivencia fue evaluada con “1” para planta viva y “0” para planta
muerta. La altura se midio con una regla graduada en centimetros, desde la base del tallo
hasta el apice terminal. El diametro se midié a 2 cm de la base del tallo, con un vernier

digital marca Mitutoyo® en milimetros.

Andlisis de datos

Para altura y didmetro se realiz6 analisis de varianza en conjunto para los dos sitios y
para cada sitio en particular con el procedimiento GLM de SAS utilizando la medicion

inicial como covariable, con el modelo siguiente:

Yijk =inicial +u + Si+ Bj(Si) + Pk + Si*P«+ Fi(Px) +Eij

En donde: inicial: es la altura o diametro inicial, p es la media general de la poblacion,
Si es el i-ésimo sitio, Bj(Si) es el j-ésimo bloque anidado en el i-ésimo sitio, Pk es la k-
ésima procedencia, Si*Pk es la interaccidn entre la procedencia y el sitio de plantacion,
Fi(Px) es la |-ésima familia anidada en poblaciones, y Eik es el error experimental. Para
el analisis por sitio se utilizé el mismo modelo, eliminando el efecto sitio y sus

interacciones.

Para el analisis de la supervivencia, los datos se obtuvieron en porcentaje por poblacién
y se transformaron con la funcién arcoseno previo al analisis estadistico para que
cumplieran con el supuesto de normalidad. Se realiz6 prueba de Tukey en las variables

gue mostraron diferencias estadisticas en las mediciones de junio y diciembre.
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Se utilizé analisis de regresion con la opcion PROCREG de SAS (SAS, 2002) para
relacionar la altura y diametro (medidos a los 15 meses) con la temperatura y

precipitacion de cada procedencia aplicando el siguiente modelo:

Yi= Lo + B1Xi + €

Donde: Yi es el valor medio de la i-ésima poblacion, Bo es el intercepto, B; es el

parametro de regresion, Xies la altitud de la i-ésima procedencia y €ies el error aleatorio.

3.5. Resultados y discusién

Variacion entre sitios

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre sitios en altura y diametro en las
dos edades (Cuadro 1lI-2). Las plantas fueron mas altas y de mayor didmetro en Tlatoxca
(sitio de menor altitud) en las dos edades, lo que era esperado porque este sitio es mas
calido y humedo. En Tlatoxca las plantas fueron, en promedio, 1.5 % y 6.9 % mas altas
qgue en Ojo de Agua, en junio (9 meses de plantados) y diciembre (15 meses de
plantados), respectivamente. Del mismo modo, el didmetro fue 20.9 % y 14 % mayor en

Tlatoxca en ambas fechas.

En otras coniferas como Pseudotsuga menziesii var. menziesii (Mirb.) Franco, se
identifico el mismo patron, en donde el mayor crecimiento se presenta en los sitios de
menor elevacion (Ye y Jayawickrama, 2014). Se asume que las plantas reducen su

crecimiento potencial al plantarse en sitios de mayor elevacion (Li et al., 2003), lo que se
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ha reportado para otras especies forestales (Martinez-Berdeja et al., 2019) y para P.

patula en poblaciones de Oaxaca, México (Ruiz et al., 2014).

Para la supervivencia se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre sitios en
la medicion de diciembre (Cuadro I1I-2). En los dos sitios la supervivencia fue cercana al
100 % en las dos mediciones. Lo anterior, se puede atribuir al hecho de que en ambos
sitios se llevaron a cabo actividades culturales de deshierbes y habilitacion de cajetes

para captar agua de lluvia.

Cuadro IlI-2. Valor medio (+ 1ES) de las variables de crecimiento y supervivencia de
plantas de 8 poblaciones de Pinus patula de la regién centro de su distribucion en dos

sitios de plantacion.

Ojo de Agua Tlatoxca

9 meses de plantacion (junio)

Altura (cm) 53.4+£0.27 bf 54.2+0.39 a
Diametro (mm) 8.1+0.04b 9.8+0.07 a
Supervivencia (%) 99.9+0.18 a 99.4+0.81a
15 meses de plantacién (diciembre)

Altura (cm) 795+0440b 85.0+£0.80 a
Diametro (mm) 17.2+0.08 b 19.6+0.19a
Supervivencia (%) 99.9+0.00 a 99.2+0.01b

ILetras iguales en las columnas indica que no existen diferencias estadisticas (Tukey,

0.05).
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Variacion entre poblaciones dentro de cada sitio

En Tlatoxca se encontrd variacion significativa (p<0.05) entre las poblaciones en las dos
fechas de medicion (a excepcién del didmetro en diciembre) (Cuadro 111-3). En otras
especies también se ha reportado diferenciacion entre procedencias de diferente origen
geografico, lo cual indica que las poblaciones enfrentan diferentes presiones de seleccion

(Vitasse et al., 2009; Dixit y Kolb, 2020).

Cuadro 1lI-3. Valor medio (x 1ES) de altura (cm) y diametro (mm) de plantas de 8

poblaciones de Pinus patula en Tlatoxca, Zacualtipan, Hgo.

Poblacién 9 meses de plantados 15 meses de plantados
Altura Diametro Altura Diametro
(cm) (mm) (cm) (mm)
Xonocuautla 52.2+0.85b" 10.0+0.15a 789+1.8b 20.2+0.10a
Ojo de Agua 54.3+£0.81ab 9.8+0.14a 87.5+2l1lab 19.4+0.09a
Cumbre de Muridores 52.3+1.17ab 95+0.20a 83.3x27ab 189%0.12a
Ejido Beristain 55.3+1.09ab 10.0+0.20a 85.3+2.1ab 19.8+0.10a
Tierra Blanca 50.3+141b 88+028b 887+2l1la 20.2+0.73a
La Cruz Verde 56.3+160a 99+031a 844+33ab 182*0.14a
El Reparo 554+1.06ab 9.9+0.19a 865+24ab 18.0x0.11a
La Selva 53.7+099ab 9.6+0.15a 856+19ab 17.8+0.09a

ILetras iguales en las columnas indica que no existen diferencias estadisticas (Tukey,
0.05).
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En este sitio, la diferencia en altura entre los valores extremos fue de 12.4 y 10.0 %,
gue corresponde a las poblaciones de Tierra Blanca y La Cruz Verde en junio (9 meses
de plantados), y Xonocuautla y Tierra Blanca en diciembre (15 meses de plantados). El
diametro de Xonocuautla, Ojo de Agua y La Cruz Verde fue 6.4 % superior al de La Selva
en junio. En diciembre las plantas de Xonocuautla presentaron el diametro mas

sobresaliente, que fue 6.8 % superior al de Cumbre.

En Ojo de Agua también se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre
poblaciones (a excepcion de la altura en diciembre) (Cuadro 111-4). La diferencia entre la
poblaciéon de menor y mayor crecimiento en altura fue de 5.5 % en las dos mediciones,
que en junio correspondié a las poblaciones de Xonocuautla y La Cruz Verde; y en

diciembre fueron Cumbre de Muridores y Tierra Blanca.

Xonocuautla mostré el diametro mas sobresaliente en junio, el cual fue 7.8 % superior
al de la Selva que mostré el menor valor. Para diciembre, las plantas de La Selva también
mostraron el menor desempefio en diametro con diferencia de 6.4 % con las plantas de

Ojo de Agua que fueron las mas sobresalientes (Cuadro IlI-4).

El mayor crecimiento en Tlatoxca es resultado de las mejores condiciones para el
crecimiento (temperatura y precipitacion) lo que lleva a que las plantas puedan expresar
en mayor medida su potencial (Ruiz-Talonia et al., 2014). La plasticidad fenotipica de P.
patula le permite adecuar su crecimiento de acuerdo al sitio donde se establece

(Martinez-Berdeja et al., 2019).
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Cuadro llI-4. Valor medio (+ 1ES) de altura (cm) y diametro (mm) de plantas de 8

poblaciones de Pinus patula en Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver.

Poblacion 9 meses de plantacion 15 meses de plantacion
Altura Diametro Altura Diametro
(cm) (mm) (cm) (mm)
Xonocuautla 52.1+0.68b" 82+0.10a 788+1.15a 17.7+0.23a
Ojo de Agua 540+0.62ab 83+0.09a 808+112a 174x0.21ab
Cumbre de Muridores 54.1+0.79ab 8.0+0.12ab 78.2+1.22a 16.7+0.23b
Ejido Beristain 529+0.72b 8.0+x0.10ab 79.2+1.19a 17.4+0.22ab
Tierra Blanca 543+1.08ab 8.0+x0.18ab 825+1.69a 17.7+0.3la
La Cruz Verde 554+082a 82+0.14a 79.6+137a 17.5+0.28ab
El Reparo 528+0.74b 8.0x0.11ab 795+144a 165+0.23b
La Selva 53.6+0.64ab 7.8+0.09b 785+1.07a 16.4+0.20b

¥ Letras iguales en las columnas indica que no existen diferencias estadisticas (Tukey,

0.05).

En cuanto a la supervivencia no se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre

las poblaciones en las dos mediciones en los dos sitios (Cuadro 11I-5). En Tlatoxca la

supervivencia fue ligeramente menor en las dos fechas de evaluacién. Las poblaciones

mostraron valores alrededor del 100 % de supervivencia, lo que puede ser resultado del

mantenimiento que se le ha dado a la plantacion como deshierbe, cajeteo y riego de

auxilio.
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Cuadro IlI-5. Supervivencia promedio (%) de plantas de ocho poblaciones de Pinus patula
en dos sitios de plantacion

9 meses de plantacion

15 meses de plantaciéon

Poblacion
(%) (%)
Ojo de Agua Tlatoxca Ojo de Agua Tlatoxca

Xonocuautla 100.0 £ 0.00 af 99.2+0.22 a 99.9+0.02 a 99.2+0.22a
Ojo de Agua 99.8+0.05a 100.0+0.00 a 99.8+0.05a 99.6+0.16 a
Cumbre de 100.0+0.00 a 99.8+0.14 a 100.0 £ 0.00 a 99.8+0.14 a
Muridores

Ejido Beristain 100.0 + 0.00 a 99.5+0.18 a 99.4+0.15a 99.5+0.18 a
Tierra Blanca 100.0 £ 0.00 a 97.1+081la 100.0 £ 0.00 a 97.1+081la
La Cruz Verde 100.0 £ 0.00 a 100.0 = 0.00 a 99.9+0.05a 100.0 + 0.00 a
El Reparo 100.0 £ 0.00 a 100 £ 0.22 a 100.0 £ 0.00 a 99.5+0.22 a
La Selva 100.0 £ 0.00 a 100 £ 0.36 a 100.0 £ 0.00 a 99.3+0.36 a

ILetras iguales en las columnas indica que no existen diferencias estadisticas (Tukey,

0.05).

Interaccion sitio por procedencia

La interaccion sitio por procedencia fue significativa para la altura (p=0.04) y para el

diametro (p=0.01), lo que significa que las poblaciones de P. patula estudiadas muestran

un crecimiento diferencial de acuerdo al sitio de plantacién (Figura 3-1, Figura 3-2).

Xonocuautla, la procedencia de clima mas frio y seco, presento cercanamente igual

crecimiento en altura en los sitios. Situacion similar se identific6 en Pinus ponderosa y

otras especies forestales (Martinez-Berdeja et al., 2019). Por lo que, algunos autores

sugieren que las poblaciones de mayor altitud no son capaces de aprovechar los sitios
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con una estacion de crecimiento mas larga, o que muestran menor plasticidad en esta

caracteristica (Martinez-Berdeja et al., 2019).
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Figura 3-1. Crecimiento medio en altura (cm) de plantas de ocho poblaciones de Pinus
patula en dos sitios de evaluacion a 15 meses de establecimiento en campo.

El menor crecimiento en altura que presentaron las poblaciones en Ojo de Agua,
evidencia la importancia de la seleccion de ambientes y de genotipos acordes para
aumentar la adaptacion y productividad en el programa de mejora (Cambron-Sandoval et
al., 2013). Se estima, por ejemplo, que el movimiento de procedencias de sitios de menor

elevacion (Tierra Blanca, El Reparo, La Cruz Verde y la Selva) a un sitio de mayor altitud
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repercute en disminucion del crecimiento (Castellanos-Acufia, 2013) en este caso fue de
aproximadamente 8 %, en esta etapa de la plantacién. Mediciones posteriores podrian
arrojar resultados diferentes, dado que se espera mayor diferenciacion de las poblaciones

una vez que inicie el cierre de copas.
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Figura 3-2. Crecimiento promedio en diametro (mm) de plantas de ocho poblaciones de
Pinus patula en dos sitios de evaluacion a 15 meses de establecimiento en campo.

Relacion del crecimiento con caracteristicas del sitio de origen

En Ojo de Agua no se identifico relacion significativa (p<0.05) entre crecimiento y las

variables climéaticas (Cuadro IlI-6). En Tlatoxca, se encontrd un patrén significativo (p<0.1)
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entre la altura de las plantas y los factores climaticos del sitio de origen (Figura 3-3) en el
gue a menor precipitacion y temperatura menor crecimiento en altura. Para el caso del
diametro no se encontr6é asociacion significativa (p<0.1). El que se haya encontrado un
patrén de variacion en el sitio de menor elevacion se puede atribuir a las condiciones mas
calidas y de mayor humedad, ya que ante estas condiciones las plantas pueden expresar

en mejor medida su potencial de crecimiento (Ruiz-Talonia et al., 2014).

Cuadro lll-6. Relacion de altura y didmetro con variables climéaticas del sitio de origen de
ocho poblaciones de Pinus patula.

Caracteristica/sitio Ojo de Agua Tlatoxca
Temperatura Precipitacion Temperatura Precipitacion
Altura p=0.34 p=0.57 p=0.07 p=0.09
. p=0.71 p=0.23 p=0.67 p=0.42
Diametro
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Figura 3-3. Relacion de la altura de las plantas con la precipitacion y temperatura de los
sitios de origen de ocho poblaciones de Pinus patula de la region centro de su
distribucion
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En el capitulo Il del presente trabajo, se identificé que las semillas de P. patula de sitios
de mayor altitud emergen con mayor rapidez en comparacion con poblaciones de menor
altitud. En procedencias de P. patula de Hidalgo, Puebla, Veracruz, Tlaxcala y Querétaro
se encontré relacion negativa entre crecimiento en altura y la altitud de origen, a los 2.5

afos de edad (Salazar et al., 1999), similar a lo que se encontrd en el presente trabajo.

Sin embargo, los patrones no siempre son consistentes entre regiones (Clair and
Jhonson, 2004). En Ixtlan, Oaxaca, el crecimiento en altura presenta una relacion
cuadrética con la altitud (plantas de 36 meses de edad) (Ruiz-Talonia et al., 2014), en
donde las procedencias de altitud intermedia mostraron el mejor desempefio. En este
ultimo trabajo, ademas de que es una regién diferente a la del presente trabajo, las
poblaciones comprenden un area de estudio mas pequefia, lo que también repercute en

la identificacion de patrones de variacion (Rehfeldt et al., 2014).

La poblacién de Tierra Blanca sobresalié en crecimiento en los dos sitios. Este resultado
coincide con lo planteado en otros trabajos, en donde las plantas provenientes de areas
con condiciones mas calidas y himedas son las que presentan mayor crecimiento (Loya-
Rebollar et al., 2013). Por el contrario, las plantas de Xonocuautla tuvieron el menor
desemperio en altura, pero al mismo tiempo crecimiento sobresaliente en diametro en los
dos sitios (Cuadro 111-3, Cuadro IlI-1V), lo que podria considerarse una adaptacion que les
permite sobrevivir en ambientes frios, principalmente durante los primeros afios de edad

de la planta (Vitasse et al., 2009).
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3.6. Conclusiones

Las poblaciones mostraron diferencias en el crecimiento en campo, siendo el sitio de
menor elevacion donde alcanzaron mayor tamafio. La supervivencia fue uniforme entre
poblaciones. Las plantas que provienen de sitios mas frios y secos fueron de menor
tamafo en altura en comparacion con las poblaciones de sitios mas calidos y humedos.

En el didmetro no se encontrd un patrén de variacion.

3.7. Recomendaciones

Se sugiere hacer evaluaciones posteriores para identificar si el patron es consistente
con otras caracteristicas o en diferentes edades. Ademas, incluir un mayor niumero de

poblaciones para dar mayor certeza al patron encontrado.
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CAPITULO IV.
Fenologia del brote terminal de poblaciones de Pinus patula
Resumen
El adecuado manejo de los recursos genéticos requiere conocer los patrones de variacion
genética de la especie de interés. El objetivo fue identificar si existen diferencias en la
fecha de inicio de crecimiento y en el avance fenoldgico del brote, asi como si dichas
discrepancias estan relacionadas con las diferencias geograficas y de temperatura del
sitio de origen de las poblaciones. Se colectd semilla de 52 arboles de ocho poblaciones
de Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. de Hidalgo, Veracruz y Puebla. Se sembro
en envases de polietileno en vivero. Posteriormente se establecieron dos ensayos, uno,
en Rancho Tlatoxca, Zacualtipan, Hgo.; y otro en Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver. Los
resultados indican diferencias estadisticas (p<0.05) entre sitios y dentro de cada sitio. Las
plantas activaron el brote con anticipacion y mostraron mayor avance en el desarrollo del
brote en Tlatoxca. Las poblaciones que iniciaron el crecimiento con anticipacion fueron
Xonocuautla y Tierra Blanca en Tlatoxca y Ojo de Agua, respectivamente. las plantas de
Tierra Blanca activaron el brote con anticipacién mientras que las plantas de La Selva
fueron las més tardias. Las variables fenoldgicas no mostraron un patron de variacion

definido con los factores geogréafico-ambientales.

Palabras clave: recursos genéticos, ensayos de progenie, procedencia, fenologia del

brote.
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Abstract

Suitable management of genetic resources requires to know the patterns of genetic
variation of the species of interest. Seed was collected from 51 trees from eight Pinus
patula Schiede ex Schitdl. et Cham. populations from Hidalgo, Veracruz and Puebla. It
was sown in polyethylene containers in the nursery. Subsequently, two progeny trials
were established. One of them in Rancho Tlatoxca, Zacualtipan, Hgo, and the other in
Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver. The objective was to identify if there are differences in
the date of the beginning of growth and if these discrepancies are related to the
geographical and temperature differences of the place of origin of the populations; as well
as to identify the differences in the phenological development of the shoot at the beginning
of spring. The results indicate statistical differences (p<0.05) between sites and within
each site. The plants activated the outbreak earlier and showed greater progress in the
development of the outbreak in Tlatoxca. The populations that began growth early were
Xonocuautla and Tierra Blanca in Tlatoxca and Ojo de Agua, respectively. the plants from
Tierra Blanca activated the outbreak earlier, while the plants from La Selva were the latest.
The phenological variables did not show a defined pattern of variation with the geographic-

environmental factors.

Key words: genetic resources, progeny testing, provenance, shoot phenology.
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4.1. Introduccidén

En las especies forestales de clima templado, los eventos fenolégicos, como el inicio y
fin del crecimiento, son optimizados para maximizar la longitud de la estacion de
crecimiento, al mismo tiempo que se minimiza el riesgo de dafio por heladas (Basler and
Korner., 2014). En las coniferas, una vez formada la yema terminal (a finales del otofio),
las plantas entran en una etapa de reposo invernal. Para romper dicha dormancia se
necesita cierto nimero de dias con bajas temperaturas (menores a 10°C) y fotoperiodo
corto. Inmediatamente después requieren de varias semanas con temperatura mayor de
5°C y mayor cantidad de horas luz. Los requerimientos de cada componente varian en

funcion de la especie (Hannerz et al., 2003; Basler and Korner, 2012).

Se reconoce que, las plantas con bajos requerimientos de horas de frio necesitan mayor
acumulacion de calor para emitir el brote y viceversa, y que el tiempo necesario para
emitir el brote decrece con el incremento de la exposicion al frio (Nanninga et al., 2017).
La variacién en la fecha de inicio de crecimiento es el resultado de una interaccién
compleja entre caracteristicas genéticas y condiciones ambientales del sitio de
crecimiento (latitud, altitud) (Dhar et al. 2015) e incluso la historia de vida (pionera o

tardia) de cada especie en particular (Basler and Korner, 2012).

La temperatura y el fotoperiodo disminuyen conforme aumenta la altitud y latitud
respectivamente. Por lo que estos factores geograficos se han relacionado con la fecha
de inicio del crecimiento en las coniferas. Uno de los patrones que se ha identificado,
muestra que poblaciones que se localizan méas al Norte o a mayor altitud comienzan el
crecimiento del brote de manera mas temprana en comparacién con poblaciones del Sur

o de menor elevacion (Malmqvist et al., 2017). En coniferas la activacion del brote
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terminal se puede considerar como el inicio de la estacion de crecimiento (Malmqvist et

al., 2017).

El manejo de los recursos genéticos requiere conocer los patrones de variacion
intraespecifica (White et al., 2007), los cuales permiten definir lineamientos para el
movimiento de germoplasma (Dhar et al., 2015). En poblaciones de P. patula de Oaxaca
se han identificado patrones de variacién que permitieron proponer zonas semilleras
(Saenz-Romero, 2011). Sin embargo, para las poblaciones del centro del pais se tiene

escasa informacion.

4.2. Objetivo

Determinar la variacion en la fecha de inicio de crecimiento y en el avance fenolégico
del brote terminal de ocho poblaciones de P. patula en un ensayo de progenies ubicado
en dos sitios; y relacionar dichas variables con factores geograficos y la temperatura del

sitio de origen de las poblaciones para identificar un posible patrén de variacion.

4.3. Hipotesis

P. patula se distribuye sobre un amplio rango altitudinal y latitudinal en la Sierra Madre
Oriental, lo que sugiere que las poblaciones se enfrentan a diferentes presiones de
seleccion. En el presente trabajo, las poblaciones de mayor altitud se encuentran al sur
de la region de estudio y las de menor elevacion se encuentran al norte. Tomando en
cuenta que la activacion de la yema terminal es un proceso que involucra tanto
caracteristicas genéticas como ambientales, se espera que existan diferencias entre las

poblaciones en las fechas de inicio de crecimiento y en el avance fenologico del brote
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terminal; y que las poblaciones de sitios de menor temperatura promedio inicien el

crecimiento antes que las poblaciones de sitios mas calidos.

4.4. Metodologia

Colecta y siembra de semilla

Se obtuvo semilla de polinizacién libre de 52 arboles distribuidos en Puebla, Hidalgo y
Veracruz en 2018 (Cuadro IV-1). La colecta se realiz6 en arboles sanos, de fuste recto,
de altura y diametro sobresaliente, a por lo menos 100 m de distancia entre ellos. La
siembra se realiz6 en diciembre de 2018. En lo sucesivo, el término “procedencia” se
utilizara para referirse a la localidad de origen y “poblacion” se refiere a la progenie

derivada del conjunto de individuos de cada procedencia.

Establecimiento en campo

En septiembre de 2019 se establecid el ensayo con plantas de 9 meses de edad en el
rancho Tlatoxca ubicado en Zacualtipan, Hidalgo. El segundo ensayo se establecié en
Ojo de Agua en Huayacocotla, Veracruz en octubre del mismo afio. En ambos sitios se
utilizé un disefio de bloques completamente al azar y parcelas de un solo arbol por familia.
En Tlatoxca se establecieron 20 bloques y en Ojo de Agua 21, por lo que el nimero de
plantas fue de 1040 y 1092 respectivamente. El método de plantacion utilizado fue cepa
comun en marco real, la distancia entre individuos fue de 3x3 m; ademas, se plant6é una
hilera de arboles como franja de proteccion en el perimetro de cada ensayo. Para la
evaluacion de la fenologia del brote se evaluaron las plantas de 10 bloques en cada uno

de los ensayos, es decir, 520 en Zacualtipan y 546 en Ojo de Agua.
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El Rancho Tlatoxca se ubica a 1993 m de altitud, con clima templado-himedo con
abundante lluvia en verano (1500 mm), temperatura promedio entre 16 y 20 °C, el tipo de
suelo es regosol. El sitio de Ojo de Agua se encuentra a 2310 m de elevacién, presenta
clima templado hiamedo con abundante lluvia en verano (1100 mm), temperatura

promedio entre 12 y 18 °C y suelo tipo luvisol (INEGI, 2019).

Cuadro IV-1. Localidades y numero de &rboles de Pinus patula seleccionados en
poblaciones de la region centro de su distribucion natural.

Nam. Altitud Temp.? PptY

Localidad Municipio Entidad
Arboles (msnm) (°C) (mm)

Xonocuautla Tlatlahuquitepec  Puebla 8 2579 125 613
Ojo de Agua Huayacocotla Veracruz 8 2532 15.2 848
Cumbre de

San Bartolo Hidalgo 5 2361 15.0 830
Muridores
Ejido

Beristain Puebla 8 2342 13.7 832
Beristain
Tierra

Metztitlan Hidalgo 3 2157 16.0 1100
Blanca
La Cruz

Metztitlan Hidalgo 5 2136 17.4 1105
Verde
El Reparo Zacualtipan Hidalgo 7 2068 15.8 1230
La Selva Huayacocotla Veracruz 8 1959 15,5 1186
Total 52

ZTemp: temperatura promedio, YPpt: precipitacion anual.
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Variables evaluadas

Para la evaluacion de la fenologia del brote se utilizo la escala de Acevedo et al., (2006)
con algunas modificaciones: (0) yema en reposo, (1) yema hinchada, 2) brote terminal en
crecimiento, pero sin aciculas, 3) brote terminal con aciculas. La evaluacion se realiz6 en
cuatro ocasiones, una vez por semana, del 26 de febrero al 20 de marzo de 2021 en cada

uno de los sitios.

El inicio del crecimiento se defini6 como la fecha en dias julianos en que cada planta
presentd nuevo follaje (etapa fenoldgica 3) (Salmela et al., 2013). El nivel de desarrollo
fenologico del brote, se evalué asignando el valor de 1 a las plantas que presentaban
desarrollo avanzado (fase 3) y 0 a las plantas que presentaban desarrollo inicial (fase 2
o menor) para el dia 13 de marzo. Con estos datos se estimo la proporcién de plantas

con desarrollo avanzado del brote por poblacion.

Analisis de datos

Tanto para la fecha de inicio de crecimiento y porcentaje de plantas con desarrollo
avanzado del brote, se realiz6 andlisis de varianza con el procedimiento GLM de SAS

(2002) con el siguiente modelo estadistico:

Yij=u+Bi+Pj+Ejj..ccccviiiiii, (1)

En donde: p es la media general de la poblacion, B es el i-ésimo bloque, P; es j-ésima
procedencia y Ej es el error experimental. Al encontrar diferencias estadisticas (p<0.05)
se realizo prueba de medias de Tukey. Ademas, previo al analisis estadistico, se verifico

la normalidad de los datos. En el caso de la variable porcentaje de plantas con desarrollo
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avanzado del brote, los datos se transformaron con la funcidén arcoseno previo al analisis

estadistico para que cumplieran con el supuesto de normalidad.

Se utilizé andlisis de regresion con la opcion PROCREG de SAS (2002) para relacionar

el valor promedio de las variables fenoldgicas por poblacion con la al

titud, latitud y temperatura promedio del sitio de origen.

4.5. Resultados y discusion

Inicio de crecimiento

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) en cuanto al nimero de dias promedio
en que las plantas iniciaron el crecimiento en cada sitio. En Tlatoxca el crecimiento
comenzé en promedio, a los 65 dias julianos, mientras que en Ojo de Agua inici6 en el
dia 70. La menor temperatura promedio en Ojo de Agua, podria explicar las diferencias
entre los sitios. Un patrén similar se presenté en el desarrollo del brote terminal de Fagus
sylvatica L. y otras seis especies forestales de clima templado, en las que la emergencia
de las hojas se retrasé conforme aumento la altitud de los sitios de evaluacioén, lo que

refleja la plasticidad a nivel de especie (Vitasse et al., 2013).

A nivel de sitio, se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre poblaciones
(Cuadro 1V-2), tal y como se encontré en otras especies (Dhar et al., 2015). La diferencia
entre la procedencia mas temprana y mas tardia, fue de 7.9 dias en Ojo de Agua,
mientras que esta diferencia fue de 3.1 dias en Tlatoxca. Esto implica, que las plantas de
las distintas poblaciones ajustaron la fecha de inicio de crecimiento de acuerdo al sitio

donde se plantaron.
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Las discrepancias entre poblaciones pueden ser debido a diferentes requerimientos de
frio, temperatura o diferencias en cuanto a la sensibilidad al fotoperiodo (Vitasse et al.,
2013). En Ojo de Agua las plantas de El Reparo y La Selva comenzaron a crecer de
forma tardia en comparacion con las otras poblaciones porque posiblemente necesiten
de un mayor nimero de dias con temperaturas calidas. Mientras que las plantas de Tierra
Blanca iniciaron el crecimiento con anticipacion, lo que puede estar relacionado con el
fotoperiodo, ya que se reconoce que cuando este aumenta, decrece la temperatura

umbral requerida para iniciar la activacion de la yema (Basler y Korner, 2014).

Cuadro 1V-2. Numero de dias julianos para iniciar el crecimiento en plantas de ocho
poblaciones de Pinus patula en dos sitios de evaluacion.

Poblacion/Sitio Ojo de Agua Tlatoxca
Xonocuautla 70.7 £ 0.40 bf 63.8+0.63 b
Ojo de Agua 68.6 £ 0.63 bc 66.1 £0.72 ab
Cumbre de Muridores 69.4 +0.81 bc 65.0 £ 0.98 ab
Ejido Beristain 68.0£0.36 C 65.1 +0.84 ab
Tierra Blanca 65.2+1.05d 65.0 £ 1.00 ab
La Cruz Verde 69.2 + 0.88 bc 65.4 £ 0.92 ab
El Reparo 73.1+0.53 a 65.5 £ 0.65 ab
La Selva 72.2+035a 66.9+0.77 a

ILetras iguales en las columnas indica que no existen diferencias estadisticas (Tukey,
0.05).

En Tlatoxca fueron menos evidentes las diferencias en la fecha de inicio del crecimiento

entre poblaciones, lo que pudiera ser resultado de las condiciones ambientales menos
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homogéneas del sitio, lo que origina mayor variacion dentro de bloques. Aunado a lo

anterior, P. patula muestra amplia plasticidad (Dvorak et al., 2000).

Desarrollo fenolégico del brote

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre sitios en el porcentaje de plantas
con desarrollo avanzado del brote para el dia 13 de marzo de 2021, que en promedio fue
de 90.0 % en Tlatoxca, y en Ojo de Agua de 72.0%. En la primera semana de evaluacion
en Ojo de Agua el 27 % de las plantas aln permanecia en dormancia; en contraste con
el 4.5 % en Tlatoxca. Para la segunda semana (6 de marzo) aun el 4.6 % de las plantas
permanecian en dormancia en Ojo de Agua; sin embargo, en Tlatoxca el 100 % de las

plantas habian comenzado el desarrollo del brote.

A nivel de sitio, se encontraron diferencias estadisticas (p<0.05) entre poblaciones en
Ojo de Agua, contrario a lo que se encontrd en Tlatoxca (Figura 4-1). En Pinus hartwegii
Lindl. también se encontraron diferencias entre poblaciones para esta caracteristica
(Viveros-Viveros et al., 2009). En Ojo de Agua, las plantas de Tierra Blanca, Ejido
Beristain y Ojo de Agua presentaron brotes con mayor avance de desarrollo, derivado de
que iniciaron el crecimiento con anticipacion. De manera similar, El Reparo y La Selva
que comenzaron a crecer de manera tardia mostraron menor porcentaje de plantas con

desarrollo avanzado del brote.
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Figura 4-1. Porcentaje de plantas con desarrollo avanzado del brote en ocho
poblaciones de Pinus patula en dos sitios de plantacion. Letras diferentes en las
barras indican diferencias estadisticas. Tukey, (p<0.05).

Relacién de la fenologia con factores geograficos

No se encontro relacion significativa (p<0.05) entre las variables fenoldgicas y los
factores geograficos y la temperatura del sitio de origen (Cuadro 1V-3, Cuadro IV-4).
Aunqgue la altitud del sitio de plantacion probablemente influyd en la fecha de inicio de
crecimiento y en el desarrollo fenoldgico del brote (por la diferencia de temperatura) a
nivel de sitio, este factor geografico no mostré un patrén significativo ni consistente entre

poblaciones a nivel de sitio.

Sin embargo, fue evidente que la poblacién de menor altitud (La Selva) requirié de mas
dias para iniciar el crecimiento. Por otro lado, la poblaciéon ubicada mas al Norte (Tierra

Blanca) y la poblacion de mayor altitud (Xonocuautla) emitieron el brote con anticipacion.
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Lo anterior coincide con lo que se ha reportado para poblaciones de Pinus sylvestris L.,
Pinus uncinata Ramond y Pinus mugo Turro s.l., en donde tanto la latitud como la altitud
de origen de las poblaciones influye en el tiempo de emision del brote (Wachowiak et al,

2018).

Cuadro 1V-3. Relacion entre la fecha de inicio de crecimiento y caracteristicas del sitio

de origen de ocho poblaciones de Pinus patula en dos sitios de plantacion

Ojo de Agua Tlatoxca

P 2 P r?
Altitud 0.565 0.014 0.133 0.330
Latitud 0.496 0.057 0.136 0.329
Temperatura 0.778 0.080 0.234 0.221

Cuadro IV-4. Relacion del porcentaje de plantas con desarrollo avanzado del brote con
las caracteristicas del sitio de origen de ocho poblaciones de Pinus patula en dos sitios
de plantacion.

Ojo de Agua Tlatoxca

P 2 P 2
Altitud 0.194 0.26 0.341 0.151
Latitud 0.922 0.00 0.952 0.000
Temperatura 0.738 0.02 0.635 0.041
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4.6. Conclusiones

Las poblaciones de P. patula difieren en la fecha de inicio de crecimiento y en el avance
fenoldgico del brote. Las plantas activaron el brote con anticipacion y mostraron mayor
avance en el desarrollo del brote en el sitio mas célido. El inicio del crecimiento y el
desarrollo fenoldgico del brote no mostraron un patron de variacion definido respecto a

las caracteristicas geografico ambientales del sitio de origen.

4.7. Recomendaciones

Se recomienda continuar evaluando el afio siguiente para identificar la repetibilidad de

las caracteristicas evaluadas.
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CAPITULO V.

Parametros genéticos en dos ensayos de progenie de Pinus patula

Resumen

El mejoramiento genético de las especies forestales requiere de grandes periodos de
tiempo por lo cual se recurre a la seleccion temprana, que es una técnica que permite
acortar el tiempo del ciclo de mejora. Para utilizar dicha técnica se requiere estimar
parametros genéticos en etapa temprana. Por tal motivo, se evalué el crecimiento de P.
patula en Ojo de Agua (2300 m) y Tlatoxca (1993 m) y se estimaron parametros
genéticos. La heredabilidad individual de las caracteristicas de crecimiento fue moderada
en Ojo de Agua y baja en Tlatoxca. La heredabilidad de familias fue mayor en Ojo de
Agua para las tres caracteristicas. La heredabilidad de familias fue mayor que la
heredabilidad individual. La altura fue la caracteristica menos afectada por el ambiente
de plantacion (rs = 0.55). El didmetro (rs=0.0) y el nUmero de verticilos (rs=0.41) mostraron
ser caracteristicas mas inestables entre los sitios. En Ojo de Agua las familias que
provienen de arboles madre ubicadas en sitios de mayor elevacion mostraron mayor
crecimiento en didmetro. Para las otras caracteristicas no se encontré relacion con la

altitud de origen del arbol madre.

Palabras clave: mejoramiento genético, seleccion temprana, ciclo de mejora, parametros

genéticos, heredabilidad.
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Abstract

The genetic improvement of forest species requires long periods of time, therefore early
selection is used, which is a technique that allows shortening the time of the improvement
cycle. To use this technique, it is necessary to estimate genetic parameters at an early
stage. Therefore, the growth of P. patula in Ojo de Agua (2300 m) and Tlatoxca (1993 m)
was evaluated and genetic parameters were estimated. Individual heritability of growth
characteristics was moderate in Ojo de Agua and low in Tlatoxca. Family heritability was
higher in Ojo de Agua for all three traits. The heritability of families was higher than the
individual heritability. Height was the least affected characteristic by the environment (rB
= 0.55). The diameter (rB=0.0) and the number of whorls (rB=0.41) were more unstable
characteristics between the sites. In Ojo de Agua, the families that come from mother
trees located in higher elevation sites showed greater growth in diameter. For the other

characteristics, no relationship was found with the altitude of origin of the mother tree.

Keywords: genetic improvement, early selection, breeding cycle, genetic parameters,

heritability.
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5.1. Introduccion

Pinus patula Schiede ex Schtldl. et Cham. se distribuye en mayor medida sobre la Sierra
Madre Oriental, es una de las especies mas importantes en la region oriental de México
por su velocidad de crecimiento, facil manejo y las caracteristicas de su madera
(Velazquez et al., 2004) Con la finalidad de asegurar con un abasto suficiente de semilla
de calidad, se inici6 en 2018 un programa de mejora genética de P. patula. con el
propdsito de establecer huertos semilleros ya que son la fuente mas confiable para

obtener germoplasma mejorado (White et al., 2007).

En los ensayos se evalua la calidad genética de los progenitores, a través de la
evaluacion del crecimiento de la progenie en los terrenos donde se estableceran las
plantaciones (Zobel y Talbert, 1988). En este tipo de plantaciones se puede determinar
el valor genético de los arboles inicialmente seleccionados y otros parametros como la
heredabilidad (Flores et al., 2014), que es uno de los pardmetros mas usados, pues indica
la proporcion de variacion que es atribuida a diferencias genéticas entre los individuos
(Falconer y Mackay, 1996). En las especies forestales, la heredabilidad promedio para
caracteristicas de crecimiento es baja (0.24) (Cornelius,1994). En P. patula para la altura
se han reportado valores entre 0.14 y 0.22 en arboles de 5 a 8 afios; en el caso del

diametro los valores son menores (0.13-0.18) (Dvorak, 2001).

Cuando los ensayos se establecen en varias localidades, en ocasiones se presenta un
comportamiento diferencial entre las progenies de diferentes arboles, segun el ambiente
particular, conocido como interaccion genotipo-ambiente. Tal interaccién permite
identificar la estabilidad de las familias, es decir la variabilidad de su desempefio en

funcién del ambiente (White et al., 2007). P. patula ha mostrado inestabilidad en
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caracteristicas de crecimiento en ensayos establecidos en otros paises y en México

(Dvorak, 2001; Gomez, 2013).

El costo de los ensayos aumenta conforme avanza la edad de los individuos, por lo que
se recurre a la seleccion temprana, que consiste en evaluar, a una edad anticipada,
caracteristicas de manifestacion precoz, y que dicho caracter este fuertemente
correlacionado con un caracter de interés econémico a edad madura (Flores et al., 2014).
Al identificar a las mejores familias a edad temprana se acorta el intervalo entre
generaciones y asi también el ciclo de reproduccién (Pagliarini, 2016). En Pseudotsuga
menziesii Mirb. la seleccién temprana, a partir de un afio de edad, es util para identificar
a las peores familias, con lo que se estima un ahorro monetario del 18 % al establecer

los ensayos (Adams et al., 2001).

5.2. Objetivos
Objetivo general
Estimar parametros genéticos en caracteristicas de crecimiento de 64 familias de P.
patula mediante la evaluacién de un ensayo de progenies localizado en dos sitios, con la
finalidad de generar informacion atil para la busqueda de indicadores de seleccion
temprana en etapas posteriores; asi como determinar si existe un patrén de variacion a
nivel de familias para producir informacién para la toma de decisiones acerca del

movimiento de germoplasma.

Objetivos especificos
e Estimar el control genético de caracteristicas de crecimiento de 64 familias de P.

patula establecidas en dos sitios.
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e Evaluar las correlaciones fenotipicas y genéticas entre las variables de crecimiento
de 64 familias de P. patula.

e Valorar la interaccion genotipo-ambiente para las caracteristicas de crecimiento e
identificar las familias que mas contribuyen en dicha interaccion en los sitios de
evaluacion.

¢ |dentificar si existe relacion entre las variables de crecimiento y la altitud de origen

de los arboles madre de plantas establecidas en dos ensayos de progenie.

5.3. Hipotesis

Dado que se evaluaran caracteristicas de crecimiento se espera que el control genético
de la altura y didmetro sea bajo, asi también, se intuye que las familias muestren
inestabilidad en los sitios de evaluacion para dichas caracteristicas. Al identificar a nivel
de poblacién, diferenciacion en crecimiento relacionada con caracteristicas del sitio de
origen (Capitulo 1), es probable que a nivel de familia se encuentre una relacién similar

con la altitud del sitio de origen de la semilla.

5.4. Metodologia

Colecta y siembra de semilla

Durante los meses de mayo Yy junio de 2018, se obtuvo semilla de polinizacion libre de
64 arboles seleccionados en Puebla, Hidalgo y Veracruz (Cuadro V-1). La recolecta se
realizo en individuos sanos, de fuste recto, con altura y diametro sobresaliente, los cuales
se encontraban a por lo menos 100 m de distancia entre ellos para evitar recolectar en

arboles emparentados. La siembra se realizé en diciembre de 2018 en tubos rigidos de
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polietileno negro de 310 cm3, dentro de invernadero. A los cinco meses las plantas se

colocaron en un tunel con malla sombra al 50%.

Plantaciéon

En septiembre de 2019 se establecid el ensayo con plantas de 9 meses de edad en el
rancho Tlatoxca ubicado en Zacualtipan, Hidalgo. El segundo ensayo se establecio en
Ojo de Agua en Huayacocotla, Veracruz en octubre del mismo afio. En ambos sitios se
utilizé un disefio de bloques completamente al azar y parcelas de un solo arbol por familia.
En Tlatoxca se establecieron 20 bloques y en Ojo de Agua 21, por lo que el numero de
plantas fue de 1040 y 1092 respectivamente. El método de plantacion utilizado fue cepa
comun en marco real, la distancia entre individuos fue de 3x3 m; ademas, se planté una

hilera de arboles como franja de proteccion en el perimetro de cada ensayo.

El Rancho Tlatoxca se ubica a 1993 m de altitud, con clima templado-himedo con
abundante lluvia en verano (1500 mm), temperatura promedio entre 16 y 20 °C, el tipo de
suelo es regosol. El sitio de Ojo de Agua se encuentra a 2310 m de elevacion, presenta
clima templado hiumedo con abundante lluvia en verano (1100 mm), temperatura

promedio entre 12 y 18 °C y suelo tipo luvisol (INEGI, 2019).

Variables evaluadas

En diciembre del afio 2020 se midié altura, didmetro, nimero de verticilos vy
supervivencia en cada uno de los ensayos. La evaluacion se hizo durante el invierno
porque es la época en la que los arboles detienen su crecimiento (Greenwood, 1977). La
altura se midi6é con una regla graduada en centimetros, desde la base del tallo hasta el

apice terminal. El didmetro se midi6é en la base del tallo, con un vernier marca Mitutoyo
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en milimetros a tres centimetros del suelo. El nUmero de verticilos se evalué como el

equivalente al numero de ciclos de crecimiento. La supervivencia fue evaluada con “1”

planta viva y “0” planta muerta.

Cuadro V-1. Localidad y numero de familias de Pinus patula que se evaluaron en los
ensayos de progenie.

Altitud
Localidad Estado Fam. Latitud Longitud
(msnm)
Xonocuautla, Puebla 12 2554 19°46’08.0" 97°30’ 37.5"
Tlatlahuquitepec
Nuevo Nanacamila, , N , .,
) Puebla 2 2457 20°04'06.4" 98°05'17.7
Zacatlan
Meza Chica, Puebla 2 2361 200321.2" 98°06'16.1"
Ahuazotepec
Beristain, Ahuazotepec Puebla 3 2351 20°05’02.7" 98°06’58.1”
La Cruz Verde, Metztitthn  Hidalgo 4 2140 20°39'55.7" 98°42'21.7"
El Reparo, Zacualtipan Hidalgo 6 2067 20°37'41.1" 98°36'15.4"
La Selva, Huayacocotla  Veracruz 12 2013 20°32'05.9" 98°29'19.3"
Ojo de Agua, Veracruz 12 2457 20°27'01.0" 98°28'10.6"
Huayacocotla
#a Cumbre, San Bartolo iolgo 5 2361 20°20'48.9" 98°19'09.3"
Tierra Blanca, Hidalgo 3 2157 20°55'01.9" 98°55'59.8"
Tlahuiltepa
Alcotlan, Acaxochitlan Hidalgo 1 2203 20°12'56.0" 98°11'51.3"
San Cornelio, Agua Hidalgo 2 2245 20°21'55.1" 98°20'59.1"
Blanca
Total 64
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Analisis de datos

Se realiz6 andlisis de varianza por sitio para cada variable con el procedimiento GLM
de SAS (2002) para identificar las diferencias entre familias. El procedimiento MIXED de
SAS se utilizé para estimar los componentes de varianza con base en el algoritmo de

méaxima verosimilitud restringida (REML). EI modelo utilizado fue:

Yij =u + Bi + Fj +eij 1)

En donde: Yij es la observacién de la j-ésima familia en el i-ésimo bloque; p es la media
de la caracteristica a evaluar; B es el efecto fijo del i-ésimo bloque, F; es el efecto aleatorio

de la j-ésima familia; y ej es el error experimental.

Se hizo ademas un analisis de varianza conjunto con el siguiente modelo para poder

estimar la interaccion genotipo-ambiente.

Yijk =0 + Si + Bj + Fk + SFik +e€ijk (2)

En donde: Yik es la observacion de la k-ésima familia en el j-ésimo bloque en el i-ésimo
sitio; p es la media de la caracteristica a evaluar; Si es el efecto del i-ésimo sitio, B;j es el
efecto del j-ésimo bloque, Fk es el efecto de la k-ésima familia, SFik es el efecto de la

interaccion sitio por familia; y ejk es el error experimental.

No se consideraron dentro del analisis arboles que no se desarrollaron en altura ni en
diametro, aquellos que no tenian la punta del brote principal y aquellos que tenian mas
de un brote lider, para evitar sesgos; por lo que se descartaron 29 y 37 individuos en Ojo

de Agua y Tlatoxca respectivamente.
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Estimacion de parametros genéticos

Con los componentes de varianza se estimd la heredabilidad en sentido estricto tanto
a nivel individual (h%) como de medias de familia (h?%) para las variables de crecimiento,

para lo que se utilizo las ecuaciones descritas por Falconer y Mackay (1996):

h?%i= a?al (0% + 0%) (3)

h2= Y a2al(0%+ G2%/n) (4)

Donde: o%a= varianza aditiva (0°a =3 0%), 0%= varianza de familias, 0% varianza del
error, n= media arménica del numero de plantas por familia en el ensayo. La media
armoénica fue de 19.9 y 16.5 para el ensayo de Ojo de Agua y para Tlatoxca

respectivamente.

En el presente trabajo se evalla la progenie de cada uno de los arboles seleccionados,
por lo que las plantas derivadas de cada arbol son medios hermanos. De acuerdo con
Falconer y Mackay (1996), en las familias de medios hermanos por arbol, el componente
de varianza de familias representa ¥ de la varianza genética aditiva (02A). Esta
aseveracion supone que los padres no estan emparentados y que la endogamia es cero,
lo que generalmente no se cumple en especies forestales por lo que se considera que la
correlacion intraclase de hermanos obtenidos por polinizacion libre es mayor de Y
(Squillace, 1974). Derivado de lo anterior, en el presente trabajo se empled un coeficiente
de determinacién genética de 3 para el céalculo de la varianza genética aditiva,
suponiendo que la correlacion genética entre hermanos obtenidos por polinizacién libre
es de 0.33 y asi evitar la sobreestimacion de la varianza aditiva (g2A) y, por tanto, de la

heredabilidad y de las ganancias genéticas esperadas (Namkoong, 1966).
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Correlaciéon genética y fenotipica

Se estimo6 la correlacién genética y fenotipica entre la altura y el diametro. La
correlacion fenotipica se estimé con el coeficiente de correlacion de Pearson. La

correlacion genética (rG) se estimé con la formula:
re = otxy | OxOty (5)

En donde: oixy es la covarianza de familias entre las variables X e Y, o y Ofv son la
desviacidn estandar de familias para las variables X e Y, respectivamente. La covarianza

Oixy Se estimo con la siguiente formula:
oixy = [0%(x+v) — (0%x + O%v)]/2 (6)

Donde: o%x+v) es la varianza de familias de la variable X + Y, o%x y 0%y son las

varianzas de familias de las variables X e Y individualmente.
Para evaluar la interaccion genotipo-ambiente se utilizé correlaciones genéticas tipo B
con la ecuacién propuesta por Yamada (1962):

2

gf
2 2
O'f+0'sf

rp = (6)

Donde: g% es la varianza de familias y o°sres la varianza de sitio*familia

Para determinar la contribucion de cada familia a la interaccion GxA y las familias mas
inestables se estimd la ecovalencia (Wi), que estima la aportacién relativa de cada familia
a la varianza de la interaccion, con la siguiente formula (Wricke, 1962):

Wi=%;(¥;—Y, —Y; +Y)?
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Donde: Wies la ecovalencia de la familia i, Yij es la media general de la familia i en el sitio
j-» Yi.y Y.json la media general de la familia i y del sitio jrespectivamente y Y . es la media

general de la caracteristica,

Las familias se ordenaron con base en su contribucion a la interaccion para cada
variable, de acuerdo al valor de los pardmetros de estabilidad estimados. Con tal
informacion se evalu6 el efecto de eliminar las familias mas interactivas (10%) en la
magnitud de los componentes de la varianza, en la heredabilidad y en la interaccion
genotipo-ambiente (rs), con respecto a los resultados obtenidos al incluir todas las

familias.

Ademas, se evalu6 el desempefio de cada una de las familias en cada uno de los sitios
en relacién a la altitud del sitio de origen del arbol madre para lo que se utilizé la

correlacion de Pearson entre los valores medios por familia y la altitud.

5.5. Resultados y discusién

Parametros genéticos

En Tlatoxca la heredabilidad individual fue baja y menor en comparacién con Ojo de
Agua (Cuadro V-2), lo que se atribuye a las condiciones ambientales méas variables
(Falconer y Mackay, 1996) de este sitio. Ojo de Agua presenta condiciones ambientales
mas uniformes. Cuando los experimentos de campo se establecen en sitios homogéneos,
las heredabilidades observadas son mayores porque la varianza ambiental es menor. Lo
anterior, implica que las heredabilidades se aplican a un conjunto especifico de

condiciones ambientales y experimentales (White et al, 2007).
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Cuadro V-2. Heredabilidad y coeficiente de variacion en caracteristicas de crecimiento
de Pinus patula en dos sitios.

Sitio Ojo de Agua (2300 m) Tlatoxca (1993 m)
Altura Diametro Altura Diametro
h?i 0.30 0.28 0.16 0.10
h? 0.52 0.50 0.36 0.27
CV (%) 8.8 7.5 10.0 8.2

h?: heredabilidad individual, h%: heredabilidad de familias, CV: coeficiente de variacion.

Para las especies forestales la heredabilidad de las caracteristicas de crecimiento
generalmente es baja (en promedio 0.3) (Cornelius, 1994). Los valores de heredabilidad
individual que se encontraron en este trabajo son menores a los que reporté Yang et al.
(2013) para familias de 2 afios de edad de Pinus taeda L., sin embargo, en dicho trabajo
el tamafio y nimero de bloques fue menor, para minimizar el error ambiental debido a

bloques, con lo que aumenta el valor de la heredabilidad.

La heredabilidad de familias fue mayor que la heredabilidad individual. La heredabilidad
de familia depende del numero promedio de individuos por familia, a mayor tamafio
promedio de familias, mayor h? (White et al., 2007), tal y como sucedi6 en el presente
trabajo, ya que Ojo de Agua, ademas de presentar condiciones ambientales mas
uniformes, también presentd mayor supervivencia y por tanto valores mas altos de
heredabilidad de familias. En el caso de Tlatoxca la h?% fue moderada en las dos
caracteristicas. En Ojo de Agua la h?; fue alta para la altura y moderada para el diametro.
Generalmente, en edad temprana, el diametro presenta menor heredabilidad que la altura

(Yang et al., 2013; Sanchez et al., 2014) tal como sucedio en el presente trabajo.
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Correlaciones genéticas y fenotipicas

Las correlaciones genéticas en los dos sitios fueron bajas (Cuadro V-3). Las
correlaciones fenotipicas también fueron bajas a excepcion de altura-didmetro, lo que
indica que si se selecciona con base en altura también se tendra una respuesta
correlacionada elevada en el diametro. Si fuera el caso, el uso de la altura como criterio
de seleccidn seria més apropiado ya que es una variable mas facil de medir que el

diametro en edad temprana.

En Tlatoxca las correlaciones fenotipicas fueron de mayor magnitud que en Ojo de
Agua. Existe también alta correlacion entre el numero de verticilos con la altura y el
diametro, es decir, los individuos mas altos y/o de mayor diametro presentan también un
mayor numero de verticilos. De continuar esta tendencia en edad adulta, al hacer la
seleccibn de los mejores individuos a partir del crecimiento en altura, estaria
disminuyendo la calidad de la madera ya que ésta tendria un mayor nimero de ramas, Yy,

por tanto, de nudos.

Cuadro V-3. Correlaciones genéticas (bajo la diagonal) y fenotipicas (sobre la diagonal)

de las caracteristicas de crecimiento en Ojo de Agua (izquierda) y Tlatoxca (derecha).

Altura  Diametro NV?Z Altura  Diametro NVZ
Altura 0.67 0.31 Altura 0.73 0.62
Diametro 0.23 0.36  Didmetro 0.23 0.64
NV" 0.43 0.13 NV" 0.16 0.13

ZNV: nimero de verticilos.
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Salazar y colaboradores (1999) encontraron en un ensayo de especies Yy
procedencias en el que se incluyo a P. patula de dos y medio afios de edad que el numero
de verticilos promedio fue de alrededor de 6. Sin embargo, los arboles eran también de
mayor altura (en promedio 1.8 m), poco mas del doble de lo que se encontré en este

trabajo.
Interaccion genotipo-ambiente

El valor de la correlacién genética tipo B fue moderado (Cuadro V-4) para altura y
namero de verticilos y nula en el caso del diametro. Shelbourn (1977) menciona que un
valor de 0.67 indica aceptable estabilidad. La altura fue la Unica caracteristica
medianamente estable. Morales (2012) encontré también para P. patula de 4 afios de

edad, mayor estabilidad para altura y nimero de verticilos en comparacion del diametro.

Cuadro V-4. Componentes de varianza y correlacion genética tipo B para familias de

Pinus patula.
Caracteristica Altura Diametro NVZ
o2y 10.49 0.00 0.01
025 8.42 0.63 0.02
rg" 0.55 0.0 0.41

ZNV: nimero de verticilos, Yo? = varianza de familias, 0% = varianza de la interaccion

sitio*familia, “rs= correlacion genética.

Es comun que los genotipos muestren inestabilidad en etapas tempranas del desarrollo,
sin embargo, es esperado que con la edad muestren mayor estabilidad (Gomez, 2013).

Tal como sucedio en un ensayo de progenies de P. patula establecido en Aquixtla,
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Puebla, Méx., en donde se evalud, a los 4 y a los 5 afios, un ensayo de progenies
establecido en Aquixtla, Puebla, Méx., en el que los valores de rg fluctuaron de 0.52 a
0.67 para diametro y de 0.76 a 1 para altura, en las mediciones (Morales-Gonzélez,

2009).

Estabilidad de las familias

Los valores de ecovalencia fueron desde 0 a 6 % en el caso de la variable altura (Figura
5.1); y el 10 % de las familias contribuy6 con 30.9 % de la variacion. En esta variable fue
evidente que las familias de mayor crecimiento mostraron mayor inestabilidad (familia 21,
56, 57, 48, 5y 46).
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Figura 5-1. Relacién entre el crecimiento promedio en altura (cm) y la contribucidn relativa
a la varianza de la IGA en un ensayo de progenie de Pinus patula en dos sitios de
evaluacion.
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En la variable diametro los valores de Wi variaron de 0 a 4.7 % (Figura 5.2), y las seis
familias mas interactivas contribuyeron con el 24.1 % del total de la variacion. Las familias
gue se encuentran a la derecha (en la parte inferior, cercanas a Wi=0) mostraron mayor
crecimiento y al mismo tiempo alta estabilidad, como es el caso de la familia 27, 21, 2 y

52 para esta variable.
Impacto de la exclusion de familias mas interactivas

Al excluir del analisis a las seis familias mas inestables (10 %) con base en los valores
de ecovalencia (Wi) el valor de rs aumenta, en el caso de la altura de 0.55 a 0.81, que es
un valor mas aceptable. En el caso del diametro el valor de rs cambia de 0 a 0.52, aunque

sigue estando por debajo de un valor aceptable (0.67) aumenta de forma evidente (Figura

5-3).
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Figura 5-2. Relacién entre el crecimiento promedio en diametro (mm) y la contribucion
relativa a la varianza de la IGA en un ensayo de progenie de Pinus patula en dos sitios
de evaluacion.
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Relacion del crecimiento de las familias con la altitud del sitio de origen

En Ojo de Agua se encontrd correlacion significativa (p=0.02) entre el didmetro y la
altitud de origen de los arboles madre (Figura 5.4), para la variable altura no se encontro

relacion significativa (p=0.86).
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Figura 5-3. Cambio en el valor de la correlacion rB al eliminar el 10 % de las familias mas
interactivas para la altura y diametro en un ensayo de progenies de Pinus patula.

Morales (2012) relacioné el volumen de familias de P. patula de 4 afios de edad con la
altitud de origen del arbol madre, pero no encontrd asociacion significativa. Las familias
incluidas en dicho trabajo presentan distribucién continua, lo que favorece el flujo de
genes entre ellas. Sin embargo, en el presente trabajo, las familias se agrupan en tres

regiones (ZacualtipaAn-Huayacocotla, Chignahuapan-Zacatlan y Teziutlan) (Cuadro V-1),
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las cuales son discontinuas entre ellas, lo que podria estar favoreciendo la diferenciacion

de las familias.

En el caso de Tlatoxca no se encontrd relacion significativa para altura (p=0.15) y
diametro (p=0.81) con la elevacion. En este sitio, la mayor variacién ambiental entre y
dentro de bloques pudo haber aumentado las diferencias entre familias, originando menor

diferenciacion entre ellas.
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Figura 5-4. Relacion del crecimiento en diametro (mm) con la altitud de origen de la
progenie de 64 familias de Pinus patula en Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver.

5.6. Conclusiones
La heredabilidad individual fue baja para el diametro y altura. La heredabilidad de
familias fue mayor que la heredabilidad individual. El control genético tanto de altura como
diametro fue mayor en Ojo de Agua que en Tlatoxca. Las correlaciones genéticas entre

las variables de crecimiento fueron bajas en los dos sitios. Las correlaciones fenotipicas
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fueron de mayor valor en Tlatoxca. En Ojo de Agua, las familias que provienen de arboles

madre ubicadas en sitios de mayor elevacion mostraron mayor crecimiento en diametro.

5.7. Recomendaciones

Se sugiere evaluar las familias a mayor edad ya que al presentarse el cierre de copas

los valores pueden cambiar.

5.8. Literatura citada

Adams T. W., S. N. Aitken, D. G. Joyce, G. T. Howe and J. Vargas-Hernandez (2001)
Evaluating efficacy of early testing for stem growth in coastal douglas fir. Silvae

Genetica 50: 167-175.

Codesido V. and J. Fernandez L. (2009) Implication of genotype x site interaction on Pinus

radiata breeding in Galicia. New Forests 37: 17-34.

Falconer D. S. and T. F. Mackay (1996) Introduction to quantitative genetics. 4th. ed.

Longman, UK. 464 p.

Flores C., J. Lopez U. y S. Valencia M. (2014) Manual técnico para el establecimiento de
ensayos de procedencias y progenies. Comisién Nacional Forestal. Jalisco, México.

152 p.

Greenwood M. S. (1977) The role of dormancy in the development of male and female

strobili of loblolly pine. Forest Science 19: 263-265

Gbémez M. P. (2013) Parametros genéticos e interaccion genotipo x ambiente en el
crecimiento de progenies reintroducidas y nativas de P. patula. Tesis Maestria en

Ciencias. Colegio de Postgraduados. Texcoco, Méx. 65 p.
103



Capitulo V

Morales G. E. (2012) Parametros genéticos e interaccion genotipo x ambiente en
caracteristicas de crecimiento en un ensayo de progenies de Pinus patula Schiede
ex Schltdl. et Cham. Tesis Maestria en Ciencias. Colegio de Postgraduados.

Texcoco, Méx. 72 p.

Namkoong G. (1996) Inbreeding effects on estimation of genetic additive variance. Forest

Science 12: 8-13.

Pagliarini K. M., W. S. Kieras, J. P. Moreira, V. A. Sousa, J. Y. Shimizu, M. L. T. Morales,
E. Furlani Jr. and A. V. Aguiar (2016) Adaptability, stability, productivity and genetic
parameters in slash pine second generation families in early age. Silvae Genetica

65: 71-82.

Salazar G. J., J. Vargas H., J. Jasso M., J. Molina G., C. Ramirez H. y J. L6épez U. (1999)
Variacion en el patron de crecimiento en altura de cuatro especies de Pinus en

edades tempranas. Madera y Bosques 5 (2): 19-34.

Sanchez V. N., V. Cambrén S., C. Sdenz R., J. J. Vargas H. (2014) Parametros genéticos
del crecimiento temprano de familias de medios hermanos de Pinus pseudostrobus

Lindl. Revista Forestal Venezolana: 65-76.

Shelbourne C. J. A. (1972) Genotype-environment interaction: its study and its
implications in forest tree improvement. In: Proceedings of the IUFRO Genetics-

SABRAO Joint Symposium. IUFRO-SABRAO (Eds.). Tokyo, Japan. pp:1-28.

Squillace A. E. (1974) Average genetic correlations among offspring from open-pollinated

forest trees. Silvae Genetica 23; 149-156.

104



Capitulo V

Statistical Analysis System (SAS Institute) (2002) SAS Version 9. N. C. USA.

Velazquez M. A., G. Angeles P., T. Llanderal O., A. Roméan J. y V. Reyes H. (2004)
Monografia de Pinus patula. SEMARNAT/CONAFOR. Colegio de Postgraduados.

Zapopan, Jal. 425 p.
White T L, T W Adams, D B Neale (2007) Forest Genetics. CAB Int., Oxford. 682 p.

Wricke, G., 1962. Uber eine methode zur erfassung der ¢kologischen streubreite in

feldversuchen. Zeitschrift fir Pflanzenziichtung 47:92-96.

Yamada Y. (1962) Genotype by environment interaction and genetic correlation of the

same trait under different environments. Japan Journal of Genetics 37: 498-5009.

Yang H., T. Liu, C. Liu, J. Wang, K. Chen, W. Zhong, B. Chen and S. Huang. (2013)
Genetic parameters and efficiency of early selection for half rotation-aged growth

and form traits in Pinus taeda in China. Silvae Genetica 62: 277-284.

Ye T. S. and K. J. Syayawickrama (2012) Early Selection for Improving Volume Growth

in Coastal Douglas-fir Breeding Programs. Silvae genetica 61: 186-198.

Zobel B. J. y J. Talbert (1988) Técnicas de mejoramiento de arboles forestales. Limusa,

México D. F. 545 p.

105



Capitulo VI

CAPITULO VI.

Conclusiones y recomendaciones generales

Las poblaciones difieren en las caracteristicas de semillas y crecimiento en vivero. Las
semillas de mayor peso generaron plantas mas grandes a los 6 meses. En campo, las
poblaciones también difirieron en altura, didmetro y fenologia del brote terminal pero no
en supervivencia. En Tlatoxca las plantas fueron mas altas, de mayor didmetro, activaron
el brote con anticipacion y mostraron mayor avance fenoldgico en el desarrollo del brote

terminal.

Se encontrd un patrén de variacion definido en el que las semillas de sitios de menor
altitud retrasaron su emergencia en relacion a aquellas de mayor altitud. En campo, las
plantas que provienen de sitios mas frios y secos presentaron menor altura en
comparacioén con las poblaciones de sitios mas calidos y humedos. A nivel de familia, las
plantas que provienen de arboles madre ubicadas en sitios de mayor elevacion mostraron
mayor crecimiento en diametro a los 15 meses de establecerse en campo. Estos
resultados son Utiles para planear la producciébn de planta en vivero y para ser
considerados al establecer lineamientos para el movimiento de semilla o plantulas fuera

de su sitio de origen.

La heredabilidad individual fue baja para diametro y altura. La heredabilidad de
familias fue mayor que la heredabilidad individual. El control genético tanto de altura como
diametro fue mayor en Ojo de Agua que en Tlatoxca. Las correlaciones genéticas entre

las variables de crecimiento fueron bajas en los dos sitios.
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Se recomienda evaluar en edades posteriores para identificar si los patrones de variacion
son consistentes y generar mas informaciéon que permita definir lineamientos para el
movimiento de germoplasma en esta region de estudio; y ademas identificar caracteres
gue se relacionen con las variables evaluadas en el presente trabajo, con la finalidad de

poder disminuir el costo o tiempo de mejora.
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