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RESUMEN GENERAL
Las evaluaciones en especies del género Pinus a edades tempranas, a través de
ensayos de progenie, tienen como proposito estimar el valor genético de individuos
superiores de donde se recolecta semilla y comparar el desempefio de su
descendencia en campo. Los objetivos de este estudio fueron describir y evaluar las
caracteristicas morfolégicas y anatomicas foliares de arboles de Pinus patula Schiede
ex Schlitdl. et Cham. de dos ensayos de progenie establecidos en la regién centro de su
distribucion natural, asi como determinar la progenie que cubre mayor superficie de
suelo en la fecha de mediciéon. Se realizaron dos estudios: 1) Analisis morfolégicos
(largo y ancho de acicula, largo y ancho de vaina, numero de hileras estomaticas en la
cara abaxial y adaxial) y anatémicos (numero y posicion de canales de resina) de las
aciculas de arboles de P. patula en dos ensayos de progenie. 2) Evaluacion de
caracteristicas morfoldgicas (altura, diametro y caracteristicas de copa) de arboles de
P. patula en un ensayo de progenie establecido en Huayacocotla, Veracruz. El analisis
de varianza mostré diferencias estadisticas significativas (P < 0.0001) en todas las
variables morfolégicas foliares y de los arboles de los ensayos de progenie. En los
analisis descriptivos, se observd epidermis uniestratificada con células altamente
esclerificadas, en ambos ensayos. La hipodermis mostro diferencias entre sitios, en el
numero de capas de células que la conforman. El mayor numero promedio de canales
de resina (3.48) se presento en rancho Tlatoxca mientras que en Ojo de Agua el menor
(2.64). En las evaluaciones morfoldgicas, el resultado del analisis de varianza mostro
diferencias estadisticas significativas (P < 0.0007) entre familias en todas las variables
y periodos de evaluacion. En altura, los arboles del ensayo, incrementaron el 54.5% y
en didmetro 112.7% del otofio 2021 al verano 2022. Se concluye que existe variacion
en caracteristicas morfolégicas y de aciculas de los arboles de los ensayos de
progenie, que pudieran estar relacionadas con las condiciones ambientales de los sitios

donde fueron establecidos.

Palabras clave
Aciculas, anatomia foliar, canales de resina, histologia vegetal, interaccién, morfologia,

pinaceae, proyeccion de copa, variacion fenotipica.



ABSTRACT
Pinus species evaluations at early ages, through progeny trials, have the purpose of
estimating the genetic value of superior individuals from which seeds are collected to
compare the performance of their offspring in the field. The objectives of this study were
to describe and evaluate the leaf morphological and anatomical characteristics of Pinus
patula Schiede ex Schltdl et Cham. trees from two progeny trials established in the
central region of its natural distributional range, as well as determining the progeny that
covers the largest soil surface. Two studies were carried out: 1) Morphological analysis
(length and width of needle, length and width of sheath, number of stomatal rows on the
abaxial and adaxial side) and anatomical analysis (number and position of resin canals)
of the needles of trees in two progeny trials. 2) Morphological characteristics evaluation
(height, diameter and crown characteristics) of trees from a progeny trial established in
Huayacocotla, Veracruz. The variance analysis showed significant statistical differences
(P < 0.0001) in all leaf and tree morphological variables between progeny trials. In the
descriptive analyses, unstratified epidermis with highly sclerified cells was observed in
both trials. Hypodermis showed differences between sites in the number of cell layers.
The highest average number of resin canals (3.48) occurred at rancho Tlatoxca while
the lowest at Ojo de Agua (2.64). Morphological Analysis of variance resulted in
significant statistical differences (P < 0.0007) between families in all variables and
evaluation periods. Tree height increased 54.5% and 112.7% in diameter from autumn
2021 to summer 2022. Morphological and anatomical variation could be attributed to

site environmental conditions where progeny trials were established.

Key words
Crown projection, environment, interaction, leaf anatomy, morphology, needles,

phenotypic variation, pinaceae, plant histology, resin canals.
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Capitulo |

1.1 Introduccion general
Los bosques templados, albergan especies de suma importancia que aportan bienes y
servicios ambientales (Flores et al., 2019). Son componentes esenciales de los ciclos
biogeoquimicos, fundamentales para el ciclo del agua y su almacenamiento temporal,
son importantes para la captura de carbono atmosférico y como refugio natural para la
fauna (Moctezuma y Flores, 2020). Cumplen un rol ecoldgico importante en el reciclaje
de nutrientes, conservacién de la biodiversidad, regulacion climatica (Oyarzun et al.,
2005) y proteccion de los suelos por la forma y tamano de sus copas (Dominguez et al.,
2006).

Pinus patula Schiede ex Schitdl et Cham. es una especie de zonas templadas
que se desarrolla en ambientes forestales nubosos (Flores y Moctezuma, 2021).
Taxonémicamente pertenece a la familia Pinaceae y al género Pinus (Trépicos, 2022).
Es un arbol de hasta 40 m de altura y 100 cm de diametro, fuste recto y cilindrico.
Presenta corteza gruesa y escamosa en la parte basal y coloracion café rojiza en el
resto del fuste (Perry, 1991). Sus hojas secundarias en forma de aciculas, se
encuentran agrupadas en fasciculos; son delgadas, laxas y colgantes; de 15 a 25 cm
de largo (Farjon y Styles, 1997).

Se distribuye de manera natural en la Sierra Madre Oriental (Dvorak et al., 2000),
en los estados de Chiapas, Hidalgo, México, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y en la Ciudad de México (Farjon y Styles, 1997) desde
los 1500 a 3100 m sobre el nivel del mar; en climas templados con precipitaciones altas
de 1000 a 1500 mm (Perry, 1991) y suelos profundos con buen drenaje (Fuentes,
2022). Esta especie exhibe alta plasticidad (Dvorak et al., 2000) y variacién fenotipica
(Viveros-Viveros et al., 2013), fendbmenos presentes a escala ecoldgica (Gianoli, 2004)
que dan origen a gran cantidad de rasgos observables en las plantas, producto de la
interaccion entre la genética de la planta y el medio donde se desarrolla (Finkeldey Yy
Hattemer, 2007); por esta razoén, tiene importancia en el crecimiento, desarrollo y
funcionamiento de los individuos en el ambiente (Gardin, 2008).

Pinus patula, es una especie endémica de México y cultivada como especie

exoética en mas de 20 paises. En el sur de Africa y América, es una importante especie



de plantacion; se estiman plantaciones de mas de un millon de hectareas (Wormald,
1975; Dvorak et al., 2000). En México, ha sido ampliamente aprovechada para fines
maderables siendo uno de los taxones con mayor volumen cosechado en el pais
(Flores y Moctezuma, 2021). Es de interés para programas de mejoramiento genético
(Salaya-Dominguez et al., 2012) debido a su rapido crecimiento, calidad de la madera,
fuste recto y capacidad de autopoda, que facilitan su manejo silvicola (Wormald, 1975).

Los ensayos de progenie son plantaciones establecidas con el propdsito de
estimar el valor genético de los individuos selectos de donde se recolecta semilla
(progenitores) para comparar su desarrollo en campo (CONAFOR, 2014) permitiendo
identificar y eliminar individuos con bajo potencial productivo, evitando hereden sus
caracteristicas a poblaciones subsecuentes y elevando de esta manera la calidad
comercial y/o caracteristicas de interés en los demas individuos (Ipinza, 1998).

El germoplasma empleado para realizar plantaciones con fines comerciales, de
restauracion o reforestaciones, proviene de rodales naturales y en muchos casos con
pocos cuidados en la seleccion de individuos con caracteristicas para el fin deseado por
lo cual evaluar este tipo de plantaciones es de suma importancia (Garcia et al., 2005).
Ademas, el deficiente suministro de semilla de buena calidad y el nulo conocimiento de
la procedencia, ha obstaculizado la supervivencia de plantulas y por ende el
establecimiento de plantaciones forestales (Granhof, 1991).

En los ensayos de progenie se prueba la adaptabilidad de familias [familia:
conjunto de individuos provenientes de un arbol madre (Landa et al, 2002)]. La
variacion entre las progenies surge cuando se establecen en sitios diferentes (White et
al., 2007; Rodriguez et al., 2021), esta interaccién genotipo-ambiente se expresa en
caracteres morfolégicos muy distintos y pueden variar en respuesta a ciertos factores
del medio (Nunez et al., 2003).

Las caracteristicas morfologicas (fenotipicas) de arboles como P. patula,
muestran variacion por la interaccidén con el ambiente (Viveros-Viveros et al., 2013), las
hojas exhiben mayor variacion al ser uno de los érganos mas expuestos al medio
(Azcarraga et al., 2010); ya que participan en la aclimatacion y adaptacion de los
arboles; ademas de ser responsables de procesos como la fotosintesis y el intercambio

de gases. Ajustan o modifican su morfologia y estructura anatémica como estrategia o



respuesta para soportar cambios en el ambiente (Geada-Lépez et al., 2021). Algunos
de los cambios que experimentan las hojas (secundarias) de arboles del género Pinus
es la longitud, afectada en algunos casos por gradientes altitudinales, los estomas por
condiciones del ambiente; o bien, anatdbmicamente se han observado modificaciones en
las células epidérmicas, en arboles de la misma especie ubicados en sitios diferentes
(Vilela y Castellanos, 2000). Por tal motivo, es necesario describir la variacion en P.
patula, especie con importancia ecoldgica y econémica con la finalidad de entender su
interaccion genotipo-ambiente. Y aunque los ensayos de progenie se centran en
evaluar calidad genética en caracteristicas morfologicas, es posible generar estudios
detallados a nivel anatdmico foliar que sirvan de base para conocer la variacion natural
y entender su relacién con las caracteristicas morfoldgicas deseables, contribuyendo

para la toma de decisiones durante su manejo.



1.2 Marco teérico
1.2.1 Taxonomia de Pinus patula Schiede ex Schitdl et Cham.

En México, estan representadas cuatro de las seis familias de coniferas que existen en
el mundo (Cupressaceae, Pinaceae, Podocarpaceae y Taxaceae). La familia Pinaceae
comprende cuatro géneros (Abies, Picea, Pinus y Pseudotsuga), siendo el género
Pinus el mas representativo de México con 49 de las 120 especies reportadas en el
mundo (Gernandt y Pérez, 2014). En el estado de Hidalgo, el género Pinus cuenta con
12 especies, entre las cuales se encuentra P. patula (Espinoza-Pelcastre et al., 2018;
Farjon y Styles, 1997).

1.2.2 Variedades

Pinus patula incluye dos variedades cuyas diferencias radican en los estrobilos
femeninos y su distribucion geografica. Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. var.
patula (Trépicos, 2023), presenta estrobilos femeninos con pedunculos muy cortos,
sésiles, tenasmente persistentes, serétinos, de (5-) 7-10 (-12) cm de largo, ovoides
cuando estan cerrados y ampliamente ovoides cuando estan abiertos. Pinus patula var.
longepedunculata Look ex Martinez (Tropicos, 2023), exhibe estrébilos femeninos con
pedunculo de 5-15 mm, de 5 a 8 cm de largo, de forma ovoide atenuado cuando estan
abiertos y estrechamente ovoides cuando estan cerrados. Esta ultima variedad ocurre
principalmente en los estados de Oaxaca y Chiapas (Perry, 1991; Farjon y Styles,
1997).

1.2.3 Descripcién botanica de la especie

Pinus patula es un arbol perenne que alcanza 40 m de altura y hasta 100 cm de
diametro. Usualmente presenta un fuste (tallo) recto y cilindrico, ramas verticiladas mas
0 menos horizontales. Los arboles jovenes tienen corteza caracteristica de color rojizo,
al igual que en la parte superior del fuste de arboles maduros, ademas de ser
escamosa Yy profundamente fisurada. Fasciculos persistentes de 2 a 3 afos,
constituidos de 3-4(-5) aciculas delgadas, laxas y colgantes de (11-) 15-25 (-30) cm de
largo y 0.7-0.9 mm de ancho, de color verde oscuro o palido. Conos solitarios o en

verticilos, persistentes, estrechamente ovoides cuando estan cerrados de 5-10(-12) cm



de largo y de (3-)4-6.5 cm de ancho cuando abren. Semillas de color oscuro de 4-6 mm
de largo y de 5-8 mm de ancho (Wormald, 1975; Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997).

1.2.4 Distribucion natural

Pinus patula se distribuye de manera natural en la Sierra Madre Oriental en la
Republica Mexicana (Dvorak et al., 2000), en los estados de Chiapas, Estado de
México, Hidalgo, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz
y la Ciudad de México (Farjon y Styles, 1997). A elevaciones que van desde los 1500 a
3100 m.s.n.m. Prefiere sitios humedos, con precipitaciones anuales de 1000 a 1500
mm (Perry, 1991).

1.2.5 Ensayos de progenie

Los ensayos de progenie, son plantaciones que se establecen con el propdsito de
evaluar individuos selectos y comparar su desempefo en campo (CONAFOR, 2014).
Permiten eliminar individuos con bajo potencial productivo y/o genético; evitando que
los genes se hereden a las poblaciones subsecuentes, elevando la calidad comercial de

la progenie (Ipinza, 1998).

1.2.6 Variacion fenotipica

La variacion fenotipica son los rasgos observables en las plantas, producto de la
interaccion entre la genética de la planta y el ambiente en donde se desarrolla
(Finkeldey Yy Hattemer, 2007). Esta influenciada por factores ambientales como
temperatura, disponibilidad de agua, nutrientes en el suelo, disponibilidad de luz, entre
otros (Goldar, 2019). Origina rasgos de suma importancia tanto para la adaptacion de
las plantas como para fines comerciales cuando se buscan caracteristicas econémicas
deseables (madera) (Finkeldey y Hattemer, 2007). Algunos de estos rasgos, se pueden
observar en caracteres foliares en poblaciones naturales de Pinus hartwegii Lindl.,
como lo reportan Iglesias et al., (2012). O bien, observar variacion en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, como en el estudio realizado por Hernandez y Martinez

(2004), en arboles de la especie Gmelina arborea Linn., Roxb.



1.2.7 Plasticidad fenotipica

Origina la variacion de la expresion fenotipica en los diferentes ambientes
experimentados por poblaciones naturales, es un fendmeno a escala ecoldgica (Gianoli,
2004). Manifiesta rasgos concretos en respuesta a estimulos ambientales especificos y
tiene suma importancia en el crecimiento, desarrollo, funcionamiento y evolucién de los

individuos en el ambiente (Gardin et al., 2008).

1.2.8 Antecedentes de la morfologia y anatomia de aciculas

Pérez et al., (2016) encontraron diferencias anatdomicas en aciculas de arboles de Pinus
caribaea var. caribaea en seis localidades de Pinar del Rio, Cuba. La epidermis exhibio
diferencia entre sitios y la hipodermis estuvo conformada de 1-3 hileras de células. En
los canales de resina, el numero entre localidades fue variable pero la variacion

respecto a su posicion estuvo ausente.

Pérez et al., (2019) observaron diferencias anatdmicas en aciculas de Pinus tropicalis
Morelet y encontraron una correlacion significativa (P < 0.0001) y positiva entre el
grosor de la hipodermis, numero de estomas y numero de canales de resina;

posiblemente relacionados con el ambiente en el que se desarrolla la especie.

Rodriguez y Valle, (2020) realizaron cortes transversales en aciculas de Pinus caribaea
var. caribaea; y encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre sitios. La cuticula
fue menos ancha en lugares con mayor disponibilidad de agua. La epidermis y tejido de

transfusién aumentoé hacia lugares mas secos.

Geada-Lépez et al., (2021) obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (P <
0.05) en un estudio anatémico de aciculas de arboles de Pinus caribaea var. caribaea.
El grosor de la hipodermis y cuticula fueron las mas variables entre regiones de cada

poblacion.

Geada-Lépez et al., (2022) evaluaron aciculas de arboles de Pinus tropicalis en

poblaciones naturales, donde encontraron diferencias estadisticas significativas (P <



0.05) entre poblaciones, causadas por las condiciones ambientales, suelo, altitud y
pendiente de cada sitio. Los canales de resina y grosor de la cuticula presentaron la

mayor variacion.

Sospedra et al., (2023) analizaron aciculas de arboles de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barret y Golfari, respecto a la posicion en la copa del arbol. Los resultados
obtenidos mostraron mayor diferencia en la parte alta de la copa, expresada en el
aumento en el grosor de tejidos de proteccion (numero de células de la hipodermis),
relacionado con la mayor exposicién al sol y menor humedad relativa en la parte

superior de la copa.

1.2.9 Antecedentes de morfologia y cobertura de suelo

La cobertura por la copa de los arboles, es la superficie que brinda proteccién al suelo
contra agentes erosivos donde se favorece la presencia de organismos benéficos,
temperatura y microclima en el mismo (Puertas et al., 2008). Dicha superficie se puede

conocer al calcular el area de proyeccion de copa sobre el suelo (Jiménez et al., 2002).

Rodriguez et al., (2009) obtuvieron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en
un estudio de variacion en la cobertura de suelo en un ensayo de procedencias de
Pinus greggii en Galeana, NL. Algunos arboles de diferentes procedencias aportaron

mayor area de proyeccion de copa sobre el suelo (cobertura de suelo).



1.3 Objetivo general
Evaluar las caracteristicas morfolégicas y describir la anatomia foliar de arboles de P.
patula de dos ensayos de progenie establecidos en la region centro de su distribucion
natural para determinar la variacion en caracteres morfologicos y anatomicos foliares en
sitios diferentes.
1.4 Objetivos especificos
e Describir la variacion morfo-anatdmica de las aciculas de P. patula en dos
ensayos de progenie establecidos en la regidn centro de su distribucidn, para
evaluar la interaccion de la hoja con el ambiente.
e Evaluar las caracteristicas morfologicas de los arboles en un ensayo de progenie

para identificar las familias con caracteristicas deseables de proteccién al suelo.

1.5 Hipotesis
Las aciculas de arboles de P. patula de los ensayos de progenie carecen de variacion
en la morfologia y anatomia en diferentes sitios de establecimiento. Las condiciones
ambientales que prevalecen en cada sitio de plantacion modifican la morfologia y
anatomia de las aciculas de los arboles de Pinus patula en dos ensayos de progenie

con edad de 2 anos de plantados.

El crecimiento de las copas de los arboles de Pinus patula proporciona diferente
cobertura al suelo entre familias en un ensayo de progenie después de 2.7 anos de

plantados.



1.6 Justificacion
La evaluacién de ensayos de progenie en especies de alto valor ecolégico y econdmico
como P. patula es de gran importancia para la identificacion de individuos con
caracteristicas deseables para proteccion al suelo. Dentro de estos ensayos, se
comprenden familias (conjunto de medios hermanos) de diferentes procedencias y se
considera relevante saber con exactitud cuales de ellas puede cubrir mayor superficie
en menor tiempo. A futuro, es posible utilizar este tipo de estudios para la conversién de
ensayos de progenie a huertos semilleros sexuales, conformados por las mejores
familias, con la finalidad de obtener semilla de buena calidad (Salaya-Dominguez et al.,
2012) para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales, de restauraciéon y
reforestaciones en areas deterioradas. Ademas de evaluar caracteristicas deseables
(morfologicas), es importante realizar evaluaciones y descripcion en caracteres
morfo-anatémicos de la hoja. En P. patula se han realizado estudios en poblaciones
naturales dirigidos a la identificacion taxonomica de la especie como el de
Espinoza-Pelcastre et al., (2018), sin embargo, son pocos los estudios detallados que
permitan comprender las respuestas que presenta la acicula al ambiente. Al ser los
organos mas expuestos al medio, pueden revelar caracteres de adaptacion que deben
ser estudiados; sobre todo en plantaciones establecidas con el propdsito de evaluar
individuos selectos en ambientes diferentes como los ensayos de progenie

conformados por arboles de edad similar.
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Capitulo Il
Variacién morfo-anatémica de las aciculas de Pinus patula Schiede ex Schitdl
et Cham. en dos ensayos de progenie establecidos en la region centro de
su distribucion
Resumen

Los ensayos de progenie son plantaciones que comprenden familias de diferentes
procedencias; en México son poco comunes y estan dirigidos a evaluar la calidad
genética de progenitores seleccionados en campo. Es importante conocer las
caracteristicas fenotipicas foliares que pueden reflejar la interaccion de la hoja con el
ambiente. El objetivo de este estudio fue describir las caracteristicas morfologicas y
anatomicas de las aciculas de Pinus patula Schiede ex Schitdl et Cham. en dos
ensayos de progenie ubicados en Zacualtipan de Angeles, Hidalgo y Huayacocotla,
Veracruz. De las pruebas de progenie, se colectaron diez aciculas maduras de 64
arboles al azar de dos afos de establecidas en campo. Se llevaron a laboratorio y se
realizaron preparaciones permanentes de cortes transversales. El analisis y descripcidn
se realiz6 con un microscopio IRISCOPE® vy se realizaron analisis estadisticos de las
variables morfo-anatémicas. El resultado de los analisis de varianza mostré diferencias
estadisticas significativas (P < 0.0007) en las variables morfolégicas de la hoja y
numero de canales de resina. En los resultados del analisis descriptivo, se observd
epidermis uniestratificada con células altamente esclerificadas de forma rectangular, en
ambos ensayos. La hipodermis presenté diferencias entre sitios en el numero de capas
de células que la conforman, en el rancho Tlatoxca el mayor porcentaje de las aciculas
(67%) exhibieron hipodermis biestratificada mientras que en Ojo de Agua solo el 55%.
El numero de canales de resina fue diferente; en las muestras del rancho Tlatoxca se
encontraron de (2-)3(-6) y promedio de 3.48, en cuanto a la posicidon fueron
frecuentemente medios e internos y excepcionalmente externos y septales, mientras
qgue en Ojo de Agua se encontraron (0-)3(-4) y el promedio fue 2.64, frecuentemente de
posicidon media y ocasionalmente interna. Se concluye que el tipo de ambiente provoca
respuestas diferentes en la anatomia de la hoja de P. patula dentro y entre los ensayos
de progenie como medida de adaptacion a las condiciones particulares de cada sitio de

establecimiento.
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Palabras clave:

Acicula, canales de resina, endodermis, epidermis, estomas, fasciculo, floema, xilema.

Abstract
Progeny trials are plantations that include families from different origins; In Mexico they
are rare and are aimed at evaluating the genetic quality of parents selected from the
field. It is important to know the foliar phenotypic characteristics that can reflect the
interaction of the leaf with the environment. The objective of this study was to describe
the morphological and anatomical needle characteristics from Pinus patula Schiede ex
Schitdl et Cham. in two progeny trials located at Zacualtipan de Angeles, Hidalgo and
Huayacocotla, Veracruz. From the progeny tests, ten mature needles were collected
from 64 random trees two years old established in the field. They were taken to the
laboratory and cross sectional permanent preparations were made. The analysis and
description was carried out with an IRISCOPE® microscope and morpho-anatomical
variables were statistically analyzed showed significant statistical differences (P <
0.0001) in the morphological variables of the leaf and number of resin canals.
Unistratified epidermis with highly sclerified rectangular cells was observed in both trials
as a result of the descriptive analysis. Hypodermis differed between sites in the number
of layers of cells; at rancho Tlatoxca, a greater percentage of the needles (67%)
exhibited bistratified hypodermis, while at Ojo de Agua only 55%. The number of resin
canals was different; in the samples from the rancho Tlatoxca, (2-)3(-6) and an average
of 3.48 were found, in terms of position they were frequently middle and internal and
exceptionally external and septal, while in Ojo de Agua (0-)3(-4) were found and the
average was 2.64, they were frequently at medial position and occasionally internal. It
was concluded that the environment causes different responses in P. patulaleaf
anatomy within and between progeny trials as a measure of adaptation to the particular

conditions of each site of establishment.

Keywords:

Endodermis, epidermis, fascicle, floem, needle, resin canals, stoma, xylem.
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2.1 Introduccioén

Pinus patula Schiede ex Schltdl et Cham. taxondmicamente pertenece a la familia
Pinaceae y al género Pinus (Tropicos, 2022). Es un arbol de porte alto, hasta 40 m de
altura y 100 cm de diametro, fuste recto y cilindrico. Presenta corteza gruesa y
escamosa en la parte basal y coloracion café rojiza en el resto del fuste (Perry, 1991).
Sus hojas secundarias en forma de aciculas se encuentran agrupadas en fasciculos,
son delgadas, laxas y colgantes de 15 a 25 cm de largo (Farjon y Styles, 1997). Es una
especie de clima templado subtropical que se desarrolla en ambientes forestales
nubosos con precipitaciones altas y suelos profundos con buen drenaje (Fuentes,
2022).

Dicha especie es endémica (Wormald, 1975) y de gran importancia en México
por presentar crecimiento rapido y buena calidad de madera (Dvorak et al., 2000;
Velazquez et al., 2004). Constituye una fuente importante de materia prima para la
industria maderera y pulpa para papel en el pais (Castelan y Arteaga, 2009) y ha sido
plantada como especie exdtica en mas de 20 paises (Wormald, 1975). Por tal motivo,
es de interés en programas de mejoramiento genético (Salaya-Dominguez et al., 2012)
como los ensayos de progenie, los cuales son plantaciones establecidas con el
propodsito de estimar el valor genético de los individuos selectos de donde se recolect6
semilla (progenitores), mediante la comparacion de su desarrollo en campo
(CONAFOR, 2014).

Cuando los ensayos de progenie se establecen en sitios diferentes, se genera
variacion entre progenies debido al ambiente (White et al., 2007; Rodriguez et al.,
2021). Dicha variacion puede indicar plasticidad fenotipica (Viveros-Viveros et al., 2013)
que provoca caracteres fisiologicos o morfoldégicos muy distintos como respuesta a
diferentes ambientes o factores particulares del ambiente (Nunez et al., 2003).

Las hojas son los 6rganos con mayor variacion, al estar mas expuestos al
ambiente (Azcarraga et al., 2010), ya que juegan un rol importante en la aclimatacion y
adaptaciéon; ademas de ser responsables de procesos como la fotosintesis y el
intercambio de gases. Dichos componentes ajustan o modifican su morfologia y
estructura anatomica como respuesta para soportar cambios en el ambiente
(Geada-Lopez et al., 2021).
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2.2 Marco teérico
2.2.1 Tipos de hojas del género Pinus

Los arboles del género Pinus a lo largo de su desarrollo presentan cuatro tipos de
hojas; las primeras en aparecer después de la germinacion de la semilla son las hojas
cotiledonares; el numero mas alto observado en el género es de 24 cotiledones. Las
hojas primarias o juveniles emergen inmediatamente después, son pequenfias, solitarias
y dispuestas en espiral, solamente se producen durante la primera estacion de
crecimiento en la mayoria de las especies en el tallo principal. Los catafilos son
pequenas y delgadas hojas posicionadas en la base de los fasciculos. Y por ultimo, las
hojas secundarias o aciculas aparecen al final de la primera estacidén de crecimiento, se
desarrollan en brotes enanos axilares, son permanentemente verdes vy
metabdlicamente activas y forman grupos o fasciculos de 1-8 aciculas (Perry, 1991,
Farjon y Styles, 1997).

2.2.2 Estructuras de la hoja secundaria de Pinus patula

2.2.2.1 Fasciculos
Los fasciculos son grupos de aciculas y varian en numero segun la especie y
adaptaciones al medio (Martinez, 1992), se disponen de forma helicoidal sobre las
ramillas (Pérez y Ceja, 2019). En P. patula los fasciculos estan constituidos por 3-4(-5)
aciculas en forma de penachos caidos que persisten de 2-3 afios (Farjon y Styles,
1997).

2.2.2.2 Vaina
La vaina es el estuche que sostiene los fasciculos, en algunas especies, el aspecto es
escamoso o anillado. Puede ser persistente (acompafian a la hoja hasta que cae al
suelo) o caediza (desaparece pronto) (Martinez, 1992). En P. patula son de color

naranja a marron, persistentes, de 12-15 mm de longitud (Farjon y Styles, 1997).
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2.2.2 3 Acicula
Conocidas como hojas definitivas, fotosintéticas o secundarias; tienen forma de aguja
(aciculares), son largas y delgadas (Martinez, 1992; Ramos, 2002). En P. patula su
aspecto es caedizo, longitud de 10-30 cm pero generalmente se encuentran en un
rango de 15-25 cm. Son de color verde palido a verde amarillento (Fig. 1a). Presentan
finas aserraciones en el margen y estomas en la cara abaxial y adaxial (Fig. 1b, 1c)
(Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997; Eckenwalder, 2009).

2.2.2.4 Estomas
Los estomas son diminutas aberturas presentes en las hojas, permiten el intercambio
gaseoso (Fig. 1b, 1c¢). En pinos blandos, los estomas suelen encontrarse sobre la cara
adaxial (epiestomatico) y en pinos duros se encuentran en todas las caras de la hoja
(anfiestomatico), posicionados en lineas longitudinales que recorren el largo de la
acicula. P. patula exhibe de 4-6(-7) lineas estomaticas en la cara abaxial y de 2-3(4) en

la cara adaxial (Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997).
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Figura 1. (a) Morfologia de fasciculo y aciculas de P. patula, (b) estomas de la

cara abaxial y (c) estomas de la cara adaxial. est= estoma.
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2.2.3 Partes anatomicas de la hoja secundaria de Pinus patula

En la seccion transversal de las aciculas se observan tres estructuras y partes
funcionales de la hoja. El tejido dérmico, conformado por la cuticula, epidermis e
hipodermis. El tejido verde o mesdfilo en el que se ubican los canales de resina y el
tejido vascular compuesto por la endodermis, tejido de transfusién y haces vasculares

con su porcion de xilema y floema (Fig. 2) (Perry, 1991; Farjon y Styles, 1997).

2.2.3.1 Cuticula
La cuticula es una capa de cutina, la cual es una mezcla altamente polimerizada de
lipidos y ceras que cubre por fuera la superficie de células epidérmicas. A la mayoria de

las hojas le confiere un aspecto mas o menos brillante (Farjon y Styles, 1997).

2.2.3.2 Epidermis
La epidermis estd formada por un solo estrato de células gruesas y lignificadas,
confiere proteccion a la hoja contra la pérdida de agua (Fig. 2) (Pérez y Ceja, 2019). La
forma de las células de la epidermis puede ser cuadrada, transversal oblonga
(rectangular), entre cuadrada rectangular y oblonga; variando entre especies (Farjon y
Styles, 1997).

2.2.3.3 Hipodermis

La hipodermis es considerablemente mas variable que la epidermis, a menudo
distribuida desigualmente, en concentraciones mas altas en los lados laterales y
margenes axilares de la hoja (Fig. 2). La hipodermis por la cantidad de hileras de
células puede ser uniestratificada, biestratificada o triestratificada; es decir una, dos o
tres hileras de células. Las células que la conforman, en algunos casos es uniforme
(delgadas o gruesas), biforme (ambas delgadas y gruesas) o multiforme (con una
transicion gradual hacia células de pared mas gruesa) (Martinez, 1992; Farjon y Styles,
1997).
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2.2.3.4 Mesodfilo
El mesodfilo estd compuesto por células grandes de pared delgada, onduladas vy
envolventes, cargadas de clorofila (Martinez, 1992); llena el espacio entre la hipodermis
y endodermis (Farjon y Styles, 1997). En seccion transversal, el meséfilo comprende

aproximadamente el 50% del area de las aciculas (Castillo et al., 2020).

2.2.3.5 Canales de resina
Los canales de resina se encuentran en el mesofilo, rodeados por células epiteliales, su
funcién principal es brindar proteccion a la planta (Ledn, 2020). De acuerdo a su
posicién se describen como externos, solo en contacto con el hipodermo; internos, solo
unidos con la endodermis; medios (Fig. 2), sin tocar la hipodermis y endodermis, justo
en el centro del mesdfilo; o septales, en contacto con la hipodermis y la endodermis
(Perry, 1991; Martinez, 1992).

2.2.3.6 Endodermis
Se localiza entre el mesdfilo y el tejido de transfusidn; su principal funcién es regular el
paso de sustancias. En dicho tejido se pueden observar las bandas de Caspary (Pérez
y Ceja, 2019). Esta estructura esta conformada por una sola capa de células globosas a
ovaladas, que separan el tejido de transfusion y los haces vasculares del mesdfilo. En
algunas especies se presenta engrosamiento en las paredes externas (Martinez, 1992;
Farjon y Styles, 1997).

2.2.3.7 Tejido de transfusién
Conformado por parénquima y traqueidas de transfusion (Fig. 2), capaz de almacenar
agua y materiales de reserva (Sanchez y Prada, 1993; Pérez y Ceja, 2019). Rodea los
haces vasculares (floema y xilema) y es separado del mesdfilo por la endodermis
(Canny, 1993).

2.2.3.8 Haces vasculares

Los haces vasculares (floema y xilema) estan localizados en la zona central de la hoja

(Fig. 2). En pinos blandos (haploxylon) solo hay un haz vascular y en los pinos duros se
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encuentran dos (diploxylon) (Martinez, 1992). La funcién principal del xilema es el
transporte de agua y solutos, desde la raiz hacia el resto de los érganos, también
brinda soporte a la planta. El floema transporta diferentes sustancias como azucares,
aminoacidos, micronutrientes, lipidos, entre otros, y constituye una via de comunicacién
entre los 6rganos de las plantas y se encuentra dispuesto hacia la cara abaxial de la
hoja (Azcarraga et al., 2010).

Figura 2. Corte transversal de una acicula de P. patula. crm= canal de resina
medio, end= endodermis, epi= epidermis est= estoma, fl= floema hip= hipodermis, hv=

haces vasculares, m= mesdfilo, tt= tejido de transfusion, xi= xilema.
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2.2.4 Histologia vegetal
Algunas estructuras anatémicas de las plantas tienen coloraciones naturales que hacen
visibles sus partes, sin embargo otras presentan estructuras transparentes o incoloras,
las cuales deben hacerse visibles por medio de colorantes. La funcion de los
colorantes, es tefir componentes celulares para su analisis y observacion. Algunos se
extraen de forma natural de vegetales o artificial de carbén mineral, estos ultimos
clasificados como acidos selectivos para protoplasma, estructuras citoplasmaticas y
paredes lignificadas; los colorantes basicos tales como el azul de metileno, azul
toluidina, cristal violeta, fucsina basica, safranina se utilizan para destacar estructuras

nucleares y paredes en proceso de lignificacion (Sandoval, 2005).

2.2.4.1 Azul alciano
El azul alciano es un colorante basico. Se usa en la tincion de partes celulares incoloras
como citoplasmas, nucleolos y paredes. Es uno de los colorantes mas usados en la

tincion celular (Benes, 1968).

2.2.4.2 Safranina
La safranina es un colorante basico y uno de los mas utilizados para la tincion de
compuestos celulares. Se centra principalmente en la coloracion de cromosomas,

cutina, lignina, nucleos, quitina y suberina (Sandoval, 2005).
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2.3 Objetivo general
Describir las caracteristicas morfo-anatomicas de las aciculas de P. patula en dos

ensayos de progenie como respuesta al ambiente del sitio de plantacion.

2.4 Hipotesis
Las condiciones ambientales del sitio de plantacion provoca modificaciones en las
caracteristicas morfolodgicas y anatomicas de las aciculas de P. patula dentro y entre

ensayos de progenie.
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2.5 Materiales y métodos

Area de estudio
Los ensayos de progenie establecidos en septiembre y octubre del 2019 constituyeron
el area de estudio de esta investigacion, el primero en un predio particular denominado
rancho Tlatoxca (Cuadro 1), en el municipio de Zacualtipan de Angeles en el estado de
Hidalgo (Fig. 3) en un clima templado humedo (Cuadro 2) y el segundo en el ejido Ojo
de Agua (Cuadro 1) en Huayacocotla Veracruz (Fig. 3) en un clima templado
subhumedo (Cuadro 2).

Cuadro 1. Ubicacion geografica y caracteristicas del sitio de dos ensayos de progenie

de P, patula en la region centro de su distribucion.

Ensayo LN LO Altitud Pendiente
(m.s.n.m.) (%)
Rancho Tlatoxca 20°37°49” 98°38’10” 1910 25
Ojo de Agua 20°28'21” 98°29'56” 2310 3

LN: Latitud Norte, LO: Longitud Oeste

Cuadro 2. Caracteristicas ambientales de dos ensayos de progenie de P. patula en la

region centro de su distribucion.

Ensayo PMA (mm)* TMA (°C)* Clima*
Rancho Tlatoxca 1144 17.1 C(m)
Ojo de Agua 1004 14.7 C(w2)

PMA: Precipitacién media anual (mm), TMA: Temperatura media anual (°C), C(m): Clima
templado humedo, C(w2): clima templado subhumedo

*Datos obtenidos de WorldClim version 2.1 (Fick y Hijmans, 2017) y conjunto de datos
vectoriales Unidades Climaticas (INEGI, 2008) y Temperatura Media Anual (INEGI, 2006).

26



Figura 3. Ubicacion de dos ensayos de progenie de P patula en el predio
particular rancho Tlatoxca, Zacualtipan, Hidalgo. Ejido Ojo de Agua, Huayacocotla,

Veracruz. Los puntos en el mapa indican la ubicacién de los ensayos de progenie.

Colecta de aciculas
Para la descripcion y analisis (morfologicos y anatomicos) de la hoja, se colectaron diez
aciculas maduras de 40 arboles de dos afios de edad de P. patula seleccionados al
azar en el ensayo de progenie del ejido Ojo de Agua y 24 del ensayo de progenie del
predio particular rancho Tlatoxca. Las aciculas se obtuvieron de la parte media del arbol
(iniciando la tercera porcidn superior de la copa), solamente en ramas de primer orden,
preferentemente con mayor elongacion, sin sefales de decaimiento y dafos por

insectos. Las aciculas se depositaron en frascos Disposable Scintillation Vials de 20 ml
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Wheaton® (Wheaton Industries Inc, Nueva Jersey, EE. UU) que contenian FAA
(Formaldehido: Acido acético glacial: Alcohol etilico al 50%, en proporcion 5:5:90) para
su fijacion en campo (Espinoza-Pelcastre et al., 2018) y se transportaron al laboratorio
de Botanica Forestal del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo. Las hojas (aciculas) permanecieron en FAA por

tiempo indefinido.

Mediciones morfolégicas de aciculas
Para las mediciones morfoldgicas se utilizaron las mismas diez aciculas de 40 arboles
del ensayo de Ojo de Agua y 24 del rancho Tlatoxca, de las cuales se obtuvieron los
cortes transversales para anatomia. Se contabilizé el numero de aciculas por fasciculo
y se midio la longitud completa, el ancho en la parte media de las aciculas, longitud y
espesor de la vaina de cada fasciculo con vernier digital Mitutoyo® modelo 500-196-30
con aproximacién al mm. Finalmente se contabilizaron el numero de hileras estomaticas

en la cara abaxial y adaxial obtenidas por medio de impresiones de cada acicula.

Impresiones estomaticas
Las impresiones estomaticas se tomaron de la parte media de diez aciculas, de los 64
arboles seleccionados al azar de los ensayos de progenie (40 arboles del ejido Ojo de
Agua y 24 del predio particular rancho Tlatoxca). Se aplicd una capa de esmalte efecto
gel Vogue® (Fiabilia S.A, Francia) de larga duracion en la cara abaxial y adaxial de la
parte media de las aciculas y se mantuvieron por 10 min a temperatura ambiente. Para
retirar la capa de esmalte y lograr extraer la impresion de los estomas, se utilizaron
segmentos de 2 a 3 cm de cinta transparente Scotch® (12 mm x 30 m) 3M® (Ciudad de
México, México) y una vez adherida la impresién de los estomas a la cinta transparente,
se pegaron en portaobjetos Superfrost® de 75 mm x 25 mm x 1 mm Cole parmer®
(Vernon Hills, lllinois, USA) para visualizar en el microscopio IROSCOPE® modelo
WB-3T y tomar fotomicrografias con una camara Zeigen® (Ciudad de México, México)

de cinco megapixeles, acoplada al microscopio.
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Cortes anatomicos de aciculas
En la parte media de cinco aciculas de los 64 arboles seleccionados al azar de los
ensayos de progenie (40 arboles del ejido Ojo de Agua y 24 del predio particular rancho
Tlatoxca), se realizaron cortes transversales a mano alzada con una navaja Gillette®
(Procter & Gamble Meéxico, Ciudad de México, México) de doble filo sobre un
portaobjeto Superfrost® de 75 mm x 25 mm x 1 mm Cole parmer® (Vernon Hills, lllinois,
USA) y se depositaron en una caja Petri de vidrio Kimax® de 60 mm de diametro x 15
mm de alto con 15 ml aproximadamente de agua destilada; fue necesario cambiar de
navaja por corte de muestra de hojas para evitar la contaminacion de las demas
repeticiones, a la caja de Petri se le coloco gasa simple DIBAR® (Grupo Diaz B. Luna
S.A de C.V, México) de aproximadamente 0.5 cm? para filtrar y evitar la pérdida de

cortes (la gasa se mantuvo hasta el final de la tincién) (Azcarraga et al., 2010).

Protocolo de tincién anatémica
Los cortes de las aciculas se transparentaron con 20 gotas de hipoclorito de sodio
Cloralex® (Alen del Norte S.A de C.V, Nuevo Leon, México) durante 30 min y con la
pipeta Pasteur de plastico, el NaClO, se retird aplicando enjuagues por cuatro
repeticiones con agua destilada. Se deshidrataron con alcohol etilico de 50° (AZ®,
Zapopan, Jalisco, México) por 5 min para después comenzar con la tincion de tejidos
de células de pared secundaria con safranina en concentracion 0.5 g de safranina
(CH1sN4Cl) Jalmek® (San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México), 7.7 ml de etanol
de 95° AZ®, (Zapopan, Jalisco, México), 7.25 ml de agua destilada y 15 ml de etanol de
50° (AZ®, Zapopan, Jalisco, México) por un min y se aplicé un enjuague de cuatro
repeticiones con agua destilada para continuar con la tincién de tejidos de células de
pared primaria en concentracion de 0.5 gr de Azul alcian (CgsHesCl,CuN;6S,) Meyer®
(Alcaldia Tlahuac, México) 48.5 ml de agua destilada y 2.5 ml de acido acético glacial
(CH;COOH) Meyer® (Alcaldia Tlahuac, México) durante un min. Para eliminar el exceso
de colorante en los tejidos se mantuvieron por tiempo indefinido en alcohol etilico de
95° AZ® y con apoyo de un estereoscopio Swift® modelo SM-80 (Swift Instruments Inc)
se monitorearon hasta alcanzar un tono claro. Por ultimo, los tejidos se deshidrataron

con alcohol absoluto (CH;CH,OH) Meyer® (Alcaldia Tlahuac, México) por un min y se
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lavaron con xileno (C4H,(CH,), Jalmek® (San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn,
México) (Sandoval, 2005).

Montaje de cortes anatomicos
Los cortes anatomicos de las aciculas se montaron en portaobjetos de 75 mm x 25 mm
x 1 mm Superfrost®. Se utilizo como medio de montaje una mezcla de resina sintética
HYCEL® (Protasio Tagle, Ciudad de Meéxico, México) y Tolueno (CgHsCH,)
SIGMA-ALDRICH® (Missouri, Estados Unidos de América) para mantener el montaje

permanente.

Descripcion y analisis de caracteres morfoloégicos y anatémicos

Para la descripciéon de la epidermis, hipodermis, mesdfilo, endodermis, tejido de
transfusibn haces vasculares y anadlisis de canales de resina, se tomaron
fotomicrografias con un dispositivo Apple® adaptado a un microscopio binocular
IROSCOPE® modelo WB3T (lroscope®, Naucalpan de Juarez, Estado de México,
México). Las fotomicrografias se procesaron en el paquete informatico Image J, versién
1.50i (Wayne R., s.f) y para la edicion se utilizo Photoshop® version 13.0.121 (Adobe®,
2012).

Analisis estadisticos
Las variables evaluadas numero de aciculas por fasciculo, largo y ancho de acicula,
largo y espesor de la vaina, numero de hileras estomaticas, asi como el numero de
canales de resina, se sometieron a andlisis de varianza. A las variables con diferencias
estadisticas significativas (P < 0.05) se les aplicé la prueba de comparacion de medias
Tukey para identificar la respuesta de los arboles al ambiente de cada ensayo de
progenie. Los analisis estadisticos se realizaron por separado para cada ensayo de

progenie y se utilizé el software Statistical Analysis System (2002) version 9.00
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2.6 Resultados y discusion
Caracteres morfolégicos de la hoja

Numero de aciculas por fasciculo

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas (P < 0.0001) dentro
de cada ensayo de progenie en la variable numero de aciculas por fasciculo (Cuadro
3). En el predio particular rancho Tlatoxca, los fasciculos estuvieron constituidos
principalmente por 3-4 aciculas obteniendo el promedio de 3.51 (Fig. 4a); mientras que
los arboles del ejido Ojo Agua presentaron de 4-5 aciculas por fasciculo con promedio
de 4.12 (Fig 4b). Los resultados coinciden con Farjon y Styles, (1997) quienes
reportaron fasciculos constituidos por 3-4(-5) aciculas. En un estudio realizado por
Rodriguez y Capo (2005) encontraron diferencias en el numero promedio de aciculas
por fasciculo en nueve poblaciones de Pinus arizonica Engelm, las poblaciones a
menor altitud presentaron menor nimero de aciculas por fasciculo. Andreu y Fernandez
(2006) atribuyen la variacidn de caracteres foliares a las condiciones ambientales como
temperatura del sitio. Esto pudiera dar respuesta a lo encontrado en este estudio; la
temperatura media anual es mayor (17.1°C) en rancho Tlatoxca y se encuentra a menor

altitud (1910 m) comparado con el ensayo establecido en Ojo de Agua (14.7°C, 2310

m).
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Figura 4. Valores promedio del numero de aciculas por fasciculo en los arboles
(a) del predio particular rancho Tlatoxca y (b) del ejido Ojo de Agua. Las lineas
verticales sobre las barras representan el error estandar. Las barras con la misma letra
son estadisticamente iguales (P < 0.05). Del total de arboles muestreados, se
graficaron tres sobresalientes, cuatro intermedios y tres con el menor valor obtenido
con Tukey (P < 0.05).
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Longitud de acicula

Para la variable longitud de acicula se obtuvieron diferencias estadisticas significativas
(P < 0.0001) dentro de los ensayos de progenie (Cuadro 3). La longitud promedio de las
aciculas entre ensayos presentd una ligera diferencia (Fig. 5); las muestras
promediaron 15.12 cm en el predio particular rancho Tlatoxca (Cuadro 4) y 15.23 cm en
ejido Ojo de Agua (Cuadro 5). Los valores promedio se encuentran dentro del rango
que reporta Farjon y Styles (1997) para la misma especie de P. patula en un rango de
entre 15-25 cm de longitud, los resultados obtenidos en este estudio se encuentran
cerca del limite inferior del rango de variacion natural. Lo anterior es posible que se
deba a que los arboles muestreados son jovenes (2 afos) y los reportes de Farjon y

Styles (1997) son de arboles maduros.
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Figura 5. Valores promedio de longitud de acicula en los arboles (a) del predio
particular rancho Tlatoxca y (b) del ejido Ojo de Agua. Las lineas verticales sobre las
barras representan el error estandar. Las barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (P < 0.05). Del total de arboles muestreados, se graficaron
tres sobresalientes, cuatro intermedias y tres con el menor valor obtenido con Tukey (P
<0.05).

Ancho de acicula

En el ancho de acicula se encontraron diferencias estadisticas significativas (P <
0.0001) dentro de los ensayos de progenie (Cuadro 3). Las aciculas de los arboles que
se encuentran en el ejido Ojo de Agua exhibid el valor promedio mayor (0.93 mm)

mientras que el predio particular rancho Tlatoxca el menor (0.89 mm) (Cuadro 4 y 5).
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Los resultados son similares a los de Farjon y Styles, (1997) quienes reportan el ancho
de aciculas de P. patula de 0.7-0.9(-1) mm. En otro estudio de Martifion-Martinez et al.,
(2010) reportaron reduccién de biomasa verde en individuos de Pinus pinceana en
respuesta al incremento de temperatura. Esto podria dar respuesta a lo encontrado en
este estudio, ya que las condiciones de los sitios donde se establecieron los ensayos
de progenie son diferentes; el sitio donde se encuentra el ensayo de rancho Tlatoxca
con aciculas ligeramente mas delgadas presenta temperatura media anual mayor (17.1
°C) respecto al ejido Ojo de Agua (14.7 °C).

Longitud de la vaina

El analisis de varianza, exhibié diferencias estadisticas significativas (P < 0.0007) en la
longitud de la vaina dentro de los ensayos de progenie (Cuadro 3). Las muestras de los
arboles del ensayo establecido en el ejido Ojo de Agua mostraron el promedio mas alto
(1.79 cm), 20.16% mas de longitud que las muestras del predio particular rancho
Tlatoxca (1.49 cm). Resultados similares fueron obtenidos por Viveros-Viveros et al.,
(2013) en poblaciones naturales de P. patula al reportar una relacién positiva entre la
longitud de la vaina y altitud. En el presente estudio; el ensayo del ejido Ojo de Agua se
establecio a mayor altitud (2310 m) el cual exhibié mayor longitud de la vaina que el

ensayo del predio particular rancho Tlatoxca (1910 m).

Espesor de la vaina

En la variable espesor de la vaina, se encontraron diferencias significativas (P < 0.0001)
en los ensayos de progenie (Cuadro 3). En el ejido Ojo de Agua, se encontré en
promedio vainas con mayor espesor (1.44 mm) que las del predio particular rancho
Tlatoxca (1.25 mm) (Cuadro 4 y 5).

Numero de hileras estomaticas en la cara abaxial

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.0007) dentro de los
ensayos de progenie en la variable numero de hileras estomaticas en la cara abaxial
(Cuadro 3). En el predio particular rancho Tlatoxca las muestras exhibieron el promedio

de 5.44 (Cuadro 4), mientras que las muestras del ejido Ojo de Agua mostraron el
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promedio de 5.75 (Cuadro 5). Los resultados se encuentran dentro del rango reportado
por Farjon y Styles, (1997) quienes registraron de 4-6(-7) hileras estomaticas en la cara

abaxial en hojas de P, patula.

Numero de hileras estomaticas en la cara adaxial

El numero de hileras estomaticas en la cara adaxial presentd diferencias estadisticas
significativas (P < 0.00017) dentro de los ensayos de progenie (Cuadro 3). En el predio
particular rancho Tlatoxca las aciculas tuvieron en promedio 4.73 (Cuadro 4), mientras
que las aciculas de los arboles del ejido Ojo de Agua mostraron en promedio 4.92
(Cuadro 5). En ambos ensayos se encontraron 2-3 hileras estomaticas por cada cara
adaxial. Los resultados son similares a los reportados por Farjon y Styles, (1997)

quienes reportan de 2-3(-4) hileras estomaticas en la cara adaxial en hojas de P. patula.
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Cuadro 3. Significancia de variables morfologicas de aciculas de los arboles de dos

ensayos de progenie de P. patula a los 2 afios de edad.

Variable Fuente CM Valor de F Pr >F

R. Tlatoxca 2.79 23.48 <0.0001
Aciculas por fasciculo
Ojo de Agua 2.56 14.02 <0.0001

R. Tlatoxca 211.33 214.45 <0.0001
Longitud de acicula

Ojo de Agua 44.07 61.74 <0.0001

R. Tlatoxca 0.11 28.21 <0.0001
Ancho de acicula

Ojo de Agua 0.03 11.80 <0.0001

R. Tlatoxca 0.66 22.54 <0.0001
Longitud de vaina

Ojo de Agua 0.31 17.96 <0.0001

R. Tlatoxca 0.52 47 57 <0.0001
Espesor de vaina

Ojo de Agua 0.21 25.58 <0.0001
Hileras estomaticas en la cara R. Tlatoxca 8.71 13.73 <0.0001
abaxial .

Ojo de Agua 4.69 6.81 <0.0001

R. Tlatoxca 9.58 16.41 <0.0001

Hileras estomaticas en la cara

adaxial Ojo de Agua 3.45 6.43 <0.0001
R. Tlatoxca: rancho Tlatoxca, CM: cuadrado de la media, Pr: probabilidad
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Cuadro 4. Estadistica descriptiva en variables morfologicas de aciculas de los arboles

de P patula de 2 afos de edad del ensayo de progenie del predio particular rancho

Tlatoxca.

Variable/ AlF LA AA LV EV HAB HAD
Estadistica (cm) (mm) (cm) (mm)

Minimo 3.00 6.53 0.66 0.81 0.78 4.00 3.40
Media 3.51 15.12 0.89 1.48 1.25 5.45 4.73
Maximo 5.00 28.66 1.22 2.20 1.94 7.00 7.00

A/F: Aciculas por fasciculo, LA: longitud de acicula, AA: ancho de acicula, LV: longitud
de la vaina, EV: espesor de la vaina, HAB: hileras estomaticas en la cara abaxial, HAD:
hileras estomaticas en la cara adaxial.

Cuadro 5. Estadistica descriptiva en variables morfologicas de aciculas de los arboles

de P, patula de 2 afios de edad del ensayo de progenie del ejido Ojo de Agua.

Variable/ A/F LA AA Lv EV HAB HAD
Estadistica (cm) (mm) (cm) (mm)

Minimo 3.00 10.24 0.70 1.11 0.86 3.0 2.0
Media 413 15.23 0.93 1.78 1.44 5.7 4.9
Maximo 6.00 23.53 1.13 2.35 2.09 11.0 7.0

A/F: Aciculas por fasciculo, LA: longitud de acicula, AA: ancho de acicula, LV: longitud
de la vaina, EV: espesor de la vaina, HAB: hileras estomaticas en la cara abaxial, HAD:
hileras estomaticas en la cara adaxial.
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Caracteres anatomicos de aciculas de P. patula en los ensayos de progenie
Epidermis
En los cortes transversales de las aciculas de P. patula, se observd la epidermis
uniestratificada (un estrato de células) con paredes gruesas y lignificadas (Fig. 6). De
acuerdo con Farjon y Styles (1997), la epidermis se constituye por un solo estrato de
células, en especies del género Pinus. Vilela y Castellanos (2000) asocian el grosor de

la cuticula a las diferentes condiciones ambientales a las que los arboles estan sujetos.

Figura 6. Corte transversal de acicula de P. patula mostrando la epidermis
uniestratificada. cri= canal de resina interno, end= endodermis, epi: epidermis, est=

estoma, hip: hipodermis.

Hipodermis
Los resultados encontrados muestran que la hipodermis fue uniestratificada (una hilera
de células) y biestratificada (dos hileras de células). En el ensayo ubicado en el ejido
Ojo de Agua, el 67% de las muestras presentaron hipodermis uniestratificada (Fig. 7a) y
el 33% biestratificada (Fig. 7b). En contraste en el ensayo del rancho Tlatoxca, 54% de
las muestras exhibieron hipodermis biestratificada y el 46% uniestratificada. En el
estudio desarrollado por Grill et al., (2004) encontraron un incremento en el numero de

células de la hipodermis al someter a individuos de Pinus canariensis a estrés hidrico.
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Los resultados de Geada-Lopez et al., (2022) en poblaciones naturales de Pinus
tropicalis, muestran diferencias en el grosor de la hipodermis por las condiciones de
cada sitio y de acuerdo con Pérez-del Valle et al., (2020) las especies de Pinus
desarrollan sus propios mecanismos para contrarrestar el estrés. Esto podria explicar la
diferencia entre ensayos de progenie, en el predio particular rancho Tlatoxca la
temperatura promedio es mayor (17.1°C) y presentd menor porcentaje de hipodermis
biestratificada y mayor de uniestratificada que en Ojo de Agua (14.7°C). En otro estudio
de Nikoli¢ et al., (2016) han reportado un incremento en el grosor de la hipodermis,
ocasionado por el tipo de suelo y pendiente del sitio. En el predio particular rancho
Tlatoxca, el terreno utilizado para el establecimiento del ensayo de progenie presenta
25% de pendiente mientras que el ejido Ojo de Agua es 3 %; esto pudiera tener
relacion con el mayor porcentaje de muestras en el predio particular rancho Tlatoxca

con incremento en el numero de hileras de células de la hipodermis.

Figura 7. Secciones anatomicas transversales (a) hipodermis uniestratificada y

(b) hipodermis biestratificada. epi= epidermis, est= estoma, hip= hipodermis.

Canales de resina
El numero de canales de resina presentes en las aciculas mostraron diferencias
estadisticas significativas (P < 0.0007) entre los arboles dentro de los ensayos de
progenie (Cuadro 6). Las aciculas de los arboles del rancho Tlatoxca, presentaron
canales de resina en posiciones media, interna, externa y septal (Fig. 8a-d); se
obtuvieron en promedio general 3.48, el numero maximo encontrado fue de 6 y el

minimo de 2 (Cuadro 7). Las muestras del ensayo del ejido Ojo de Agua, exhibieron
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canales de resina en posiciones media e interna (Fig. 8a y d) es decir con menor
variacion; media general de 2.64, numero de canales de resina maximo 4 y minimo 0
(Cuadro 7). Geada-Lopez et al., (2022) encontraron variacion en el numero de canales
de resina en aciculas de Pinus tropicalis entre poblaciones, donde el numero aumento
en sitios con temperatura mas alta. En los resultados obtenidos por Donnelly et al.,
(2016) asocian la disponibilidad de humedad en el suelo con la densidad de canales de
resina en aciculas de arboles de Pinus sylvestris. Aunque en el predio particular rancho
Tlatoxca la precipitacién es mayor (1144 mm), la pendiente del terreno (25%) dificulta la
retencion de agua en el suelo, lo cual podria explicar el aumento de canales de resina

en las hojas de los arboles del ensayo de progenie.

Cuadro 6. Significancia de la variable numero de canales de resina de los arboles de

dos ensayos de progenie de P. patula a los 2 afiios de edad.

Sitio Fuente CM Valor de F Pr >F

Rancho Tlatoxca Arbol 3.05 7.06 <0.0001
Error 0.43

Ejido Ojo de Agua Arbol 1.85 3.85 <0.0001
Error 0.48

Cuadro 7. Estadistica descriptiva de los ensayos de progenie de arboles de P. patula

del predio particular rancho Tlatoxca y ejido Ojo de Agua.

Variable/ Canales de resina Canales de resina
Estadistica Rancho Tlatoxca Ejido Ojo de Agua
Minimo 2.00 0

Media 3.48 2.64
Maximo 6.00 4.00
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Figura 8. Cortes transversales de aciculas de P. patula donde se muestran (a)

canal resinifero medio, (b) canal resinifero septal, (c) canal resinifero externo y (d) canal
resinifero interno. cre= canal resinifero externo, cri= canal resinifero interno, crm= canal
resinifero medio, crs= canal resinifero septal, end= endodermis, epi= epidermis, hip=

hipodermis, mpp= mesdéfilo de parénquima plicado, tt= tejido de transfusion.
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Endodermis
Las aciculas de los arboles de los ensayos de progenie, mostraron endodermis
conformada por un solo estrato de células y exhibieron un ligero engrosamiento en las
paredes periclinales externas (Fig. 9a). En ambos ensayos de progenie, la mayoria de
las aciculas presentaron engrosamiento (Fig. 9b); en el predio particular rancho
Tlatoxca el 67% mientras que en el ejido Ojo de Agua el 55%. Los resultados son
similares a lo reportado por Perry (1991) en la descripcion anatémica de la endodermis
de Pinus patula donde observé un delgado a ligero engrosamiento en las paredes

periclinales externas.
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Figura 9. Corte transversal de aciculas de P. patula donde se visualiza (a) ligero
engrosamiento y (b) engrosamiento en las paredes periclinales externas de la
endodermis. cri= canal de resina interno, end= endodermis, fl= floema, tt= tejido de

transfusion, xi= xilema.

Tejido de transfusion
En el tejido de transfusion, fueron poco notorias las diferencias entre las aciculas vy
entre los ensayos de progenie, el tejido no presentd esclerénquima. Los resultados
coinciden con lo reportado por Farjon y Styles (1997) en la descripcion anatémica de la

hoja de Pinus patula.
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Haces vasculares

Las aciculas de los arboles de P. patula tuvieron respuesta similar en los ensayos de
progenie; las aciculas del ensayo ubicado en el predio particular rancho Tlatoxca,
exhibieron haces vasculares separados (21%), proximos por medio del xilema (67%) y
fusionados (12%) (Fig. 10); mientras que en el ejido Ojo de Agua, se observaron en la
mayoria de las aciculas haces vasculares préximos por medio del xilema (63%),
separados (37%) sin presentarse haces vasculares fusionados . Espinoza-Pelcastre et
al. (2018), encontraron en aciculas de P. patula haces vasculares separados. Perry
(1991), Farjon y Styles (1997) reportaron para la misma especie haces vasculares
fusionados o conados por medio del xilema.
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Figura 10. Cortes anatémicos transversales de aciculas de P. patula donde se

muestran los haces vasculares (a) separados, (b) proximos o fusionados por medio del
xilema y (c) fusionados. fl= floema, hv= haces vasculares, tt= tejido de transfusion, xi=

xilema.
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2.7 Conclusiones
Las condiciones ambientales de cada sitio de plantacion de los ensayos de progenie de
P. patula promovieron modificaciones en las caracteristicas morfolégicas y anatdomicas
de las aciculas de los arboles a la edad de 2 afos. El ejido Ojo de Agua registré menor
temperatura, precipitacion y pendiente 3%, influyeron de manera positiva en el numero
de aciculas por fasciculo, tamafio de la acicula, vaina, numero de hileras estomaticas
en la cara abaxial y adaxial, en contraste tuvieron valores menores las aciculas de los

arboles en el rancho Tlatoxca.
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Capitulo Il
Caracteristicas morfolégicas de la copa de arboles de Pinus patula Schiede ex

Schitdl et Cham. en un ensayo de progenie para proteccion al suelo

Resumen
En México, los ensayos de progenie son poco comunes, estan dirigidos a evaluar la
calidad genética de individuos selectos y comparar su desempeio en campo; sin
embargo, cumplen con otros propoésitos que pueden ser evaluados como la proteccion
al suelo. El objetivo del estudio fue evaluar las caracteristicas morfolégicas de los
arboles en un ensayo de progenie para identificar a las familias con caracteristicas
deseables y proteccion al suelo. Al inicio del otofio-invierno 2021 y primavera-verano
2022, en campo se midieron variables de altura, diametro y caracteristicas de copa;
para generar mediante ecuaciones variables compuestas como: area de proyeccion de
copa sobre el suelo (APCS) y area de intercepcion luminica de la copa (AILC). La
plantacion tuvo un disefio experimental de 21 bloques completamente al azar con 64
familias por bloque. EI analisis de la varianza mostré diferencias estadisticas
significativas (P<0.0001) entre familias en todas las variables y periodos de evaluacion.
En altura, los arboles del ensayo, incrementaron el 54.5% del otofio-2021 (208.7 cm) a
verano-2022 (322.4 cm). El promedio del diametro de la plantacion aumento el 112.7%
del otofio 2021 (16.6 mm) a verano 2022 (35.5 mm); en ambas variables, las familias
21, 33, 48 y 66 exhibieron los promedios mas altos para todas las evaluaciones.
Referente a la cobertura del suelo los arboles de las familias 51 (1.69 m?), 29 (1.88 m?*y
2.1 m?) y 55 (4.44 m?) mostraron valores mayores de APCS, superando a las medias
generales de cada estacién. En AILC, las familias que mostraron los valores mas altos
fueron la 33, 48 y 66. Se concluye que existe variacion en el ensayo de progenie,
importante para la identificacion de individuos con caracteristicas deseables de

proteccion al suelo en menor tiempo.

Palabras clave

Altura, copa, cobertura, diametro, familia, morfologia, procedencia, proyeccion de copa.
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Abstract
Progeny trials are rarely established in Mexico; they are aimed at evaluating the genetic
quality of selected individuals to compare their performance in the field. However, they
fulfill other purposes that can be evaluated such as soil protection. The objective of the
study was to evaluate the morphological characteristics of the trees in a progeny trial, to
identify families with desirable characteristics at soil protection. At the beginning of
autumn-winter 2021 and spring-summer 2022, variables of height, diameter and crown
characteristics were measured in the field; to generate through compound variable
equations such as: crown projection area on the ground, crown light interception area.
The plantation had an experimental design of 21 completely randomized blocks with 64
families per block. The analysis of variance showed significant statistical differences (P
< 0.0001) between families in all variables and evaluation periods. In height, the trees in
the trial increased 54.5% from autumn-2021 (208.7 cm) to summer-2022 (322.4 cm).
The average plantation diameter increased 112.7% from fall 2021 (16.6 mm) to summer
2022 (35.5 mm). In both variables, families 21, 33, 48 and 66 exhibited the highest
averages for all evaluations. Regarding soil cover, trees from families 51 (1.69 m?), 29
(1.88 m? and 2.1 m?) and 55 (4.44 m?) showed higher crown projection area on the
ground values, exceeding the general averages for each station. In the crown light
interception area, the families that showed the highest values were 33, 48 and 66. It is
concluded that there is variation in the progeny test, important for the identification of

individuals with desirable soil protection characteristics in less time.

Keywords

Cover, crown, crown projection, diameter, family, height, morphology, origin.
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3.1 Introduccién

Los bosques templados, albergan especies de suma importancia que aportan bienes y
servicios ambientales (Flores et al., 2019). Son componentes esenciales de los ciclos
biogeoquimicos, fundamentales para el ciclo y almacén temporal del agua, importantes
para la captura de carbono atmosférico y refugio natural para la fauna (Moctezuma y
Flores, 2020). Cumplen un rol ecolégico importante como el reciclaje de nutrientes,
conservacion de la biodiversidad, regulacion climatica (Oyarzun et al, 2005) y
proteccion de los suelos por la forma y tamano de sus copas (Dominguez et al., 2006).

Diversos factores estan provocando el deterioro de estos bosques,
particularmente del género Pinus (Aguirre y Pérez, 2015). La sobreexplotacion y tala
ilegal, asi como, el cambio de uso de suelo (aumento de zonas agricolas, ganaderas y
urbanizacién) (Rzedowski, 2006). Sumado a lo anterior, el desequilibrio de factores
bidticos (expansion de plagas y enfermedades) provocado por el calentamiento global
(Arregui y Pérez, 2015) incrementa la temperatura y disminuye la precipitacion
(Gutiérrez y Trejo, 2014).

Pinus patula Schiede ex Schitdl et Cham. es una especie de zonas templadas,
ampliamente aprovechada para fines maderables y uno de los principales taxones con
mayor volumen cosechado en Meéxico (Flores y Moctezuma, 2021). Durante los
aprovechamientos de esta especie, se alteran los suelos en las areas intervenidas y
quedan desprovistas de cobertura vegetal, pero es necesario que se establezca la
regeneracion natural de manera homogénea para asegurar la continuidad de las masas
forestales por medio de reforestacion (Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable,
2020) que brinde proteccion a los suelos a corto plazo (Gémez et al., 2012).

En la actualidad existe poca informacion sobre el tiempo que la copa de los
arboles de P. patula tarda en cubrir el suelo en plantaciones forestales con fines
comerciales o de restauracion (Gutiérrez, 2007). Sin embargo, en los ultimos afos, se
han establecido ensayos de progenie con el propdsito de evaluar individuos selectos y
comparar su desempefio en campo (CONAFOR, 2014) y aunque estan dirigidos a
evaluar calidad genética de individuos y su descendencia (lpinza, 1998) es importante
evaluar la forma y tamafio de la copa de los arboles ya que reflejan el potencial de

crecimiento y cobertura al suelo (Dominguez et al., 2006). De manera que se
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identifiquen arboles con copas amplias que en el menor tiempo generen cobertura y

protecciéon del suelo contra la erosién hidrica.

3.2 Objetivo general
Evaluar caracteristicas morfoldgicas y de cobertura de suelo de arboles de Pinus patula

en un ensayo de progenie establecido en Huayacocotla, Veracruz.
3.3 Hipétesis

Existe variacidon en las caracteristicas morfolégicas y cobertura de suelo entre familias

de arboles de Pinus patula en un ensayo de progenie.
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3.4 Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en un ensayo de progenie de arboles de Pinus patula,

establecido en octubre del 2019, en el ejido Ojo de Agua, municipio de Huayacocotla en
el estado de Veracruz, ubicado en las coordenadas 20°28'21” LN, 98°29’56” LO, a 2310
m.s.n.m (Fig. 11) con clima C(w2) templado subhumedo (INEGI, 2008), precipitacion

anual de 1004 mm y temperatura media anual de 14.7°C (Fick y Hijmans, 2017).
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Figura 11. Localizacion del ensayo de progenie establecido en el ejido Ojo

Agua en Huayacocotla, Veracruz.
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Antecedentes de la plantacion (ensayo de progenie)
Colecta de germoplasma

El germoplasma colectado corresponde con 64 progenies de polinizacion abierta
procedentes de rodales naturales de los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz
(Cuadro 8). Los criterios para la seleccion de arboles madre (plus) fueron capacidad de
autopoda, fuste recto, rapido crecimiento, libre de plagas y enfermedades; ademas de
la presencia de estrobilos femeninos maduros. Se fijé una distancia de separacion de
100 metros entre arboles, para evitar el parentesco entre individuos (CONAFOR,
2014).

Cuadro 8. Procedencia y numero de arboles superiores de donde se recolectd

germoplasma (progenies) para el establecimiento del ensayo de progenie.

Nudmero de Estado Municipios
progenies
1-25 Puebla Ahuazotepec, Tlatlauquitepec y Zacatlan
26-35 Hidalgo Meztitlan, Zacualtipan de Angeles
36-60 Veracruz Huayacocotla
61-75 Hidalgo Acaxochitlan, Agua Blanca de lturbide, San
Bartolo Tutotepec, Tlahuiltepa y Zacualtipan de
Angeles

Las progenies 13, 14, 17 19, 20, 25 y 26 se descartaron de plantar en el ensayo de progenie,
por obtener poca semilla y porcentajes bajos de germinacién en vivero.

Produccioén de planta
La produccion de planta se realizé en contenedores de plastico negro de 320 cc en las
instalaciones del vivero forestal del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Se utilizé la mezcla de sustrato
60-15-15-10 de aserrin, tezontle, turba de musgo, vermiculita y 8 g por litro de
fertilizante de liberacion controlada (15-07-15+2MgO+ME) de ocho meses. La planta

tenia la edad de nueve meses al momento de la plantacion.
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Descripcion del area de estudio
El ensayo de progenie, se establecio en un terreno agricola abandonado, con una ligera
pendiente de 3%. Debido al uso anterior, en el sitio se eliminé la vegetacién arbustiva y
herbacea; y se paso una rastra en dos ocasiones para dejar el suelo con caracteristicas
deseables de cultivo. La plantacién se hizo con un disefio en marco real, se plant6 en
cepa comun con espaciamiento de 3 m x 3 m entre planta y se establecié una hilera de

arboles como franja de proteccioén en el perimetro del ensayo.

Diseino experimental
Se utilizé un disefio de bloques completos al azar, con 21 bloques y 64 progenies
(familias) asignadas al azar en cada bloque, la parcela experimental fue de un arbol por

progenie por bloque.

Medicion de caracteristicas morfolégicas

Se realizaron cuatro mediciones continuas que corresponden al inicio de cada estacion
del afo, la primera fue en septiembre (otofio-2021), diciembre (invierno-2021), marzo
(primavera-2022) y junio (verano-2022). En campo se midieron variables de altura total
del arbol, altura a la primera rama viva de la copa y altura a la rama mas amplia de la
copa se utilizé6 un estadal graduado en centimetros. El didmetro normal se midié con
vernier digital marca Mitutoyo® de 20 centimetros con aproximaciéon al milimetro. El
diametro de la copa en direccion norte-sur y este-oeste se midié con flexdmetro
Cadena® modelo MGA5020 en centimetros.

Procesamiento de los datos
Con los datos de las variables medidas en campo (altura total, altura a la primera rama
viva, altura a la rama mas amplia de la copa, diametro de copa en direccion N-S y E-O),
se procedio a calcular algunas variables compuestas en gabinete utilizando ecuaciones
para caracteristicas de copa como: area de intercepcion luminica de la copa, area de

proyecciéon de copa sobre el suelo (Rodriguez-Laguna et al., 2009).
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El area de intercepcion luminica de la copa se entiende como la parte con mayor
actividad fotosintética (Jiménez et al., 2002) y el calculo se realizd con la siguiente

formula:

m*xr

3
1C2 (4LC* +1r¥)2 — 13

AILC =

Donde:

AILC: area de intercepcién luminica de la copa (m?).

LC: longitud de la copa del arbol (m). Se obtiene de la resta de la longitud a la primera
rama viva del arbol a la longitud total del arbol.

r: radio de la copa (m)

El area de proyeccion de copa sobre el suelo se expresa en m? y es la superficie de
cobertura que ejercen los arboles sobre el suelo (Jiménez et al., 2002); se estimé por

medio de la siguiente ecuacion:
T
APCS = 1 +* DPC?

Donde:
APCS: area de proyeccion de copa sobre el suelo (m?)
DPC: diametro promedio de la copa (m). Se obtiene del promedio resultante de las

mediciones de la copa del arbol en direccion norte-sur y este-oeste.

Anadlisis de datos
A los datos de altura total, diametro normal, area de proyeccion de copa sobre el suelo,
area de intercepcion luminica de la copa, se les realiz6é analisis de varianza y aquellas
variables que presentaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.00017), se les
aplicé la prueba de comparacion de medias Tukey en el software SAS version 9.0
(SAS, 2002).
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3.5 Resultados
Altura
El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas (P < 0.0007) entre
familias para la variable altura total de los arboles en las cuatro evaluaciones realizadas
en el ensayo de progenie del ejido Ojo de Agua, municipio de Huayacocotla, Veracruz
(Cuadro 9).

Cuadro 9. Significancia de altura total en familias de un ensayo de progenie de P.

patula de 2-3 anos en el ejido Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver.

Evaluacion Fuente GL CM Valor de F Pr>F
Otorfio 2021 Familia 63 1712.93 2.50 0.0001
Invierno 2021 Familia 63 2583.29 3.20 0.0001
Primavera 2022 Familia 63 3804.49 3.63 0.0001
Verano 2022 Familia 63 5077.04 3.53 0.0001

CM: cuadrado de la media, GL: grados de libertad.

A la edad de un afo 11 meses (otofio 2021) los arboles del ensayo de progenie de P,
patula, en general mostraron en promedio 208.7 cm en altura total. La familia 48
(procedencia del ejido La Selva, municipio de Huayacocotla) superé la media general
del ensayo con el 11.2% (232.1 cm) mientras que los arboles de la familia 63
(procedencia de ejido Cumbre de Muridores, municipio de San Bartolo Tutotepec)
mostraron los menores crecimientos en promedio 192.6 cm, de modo que, hubo

diferencia del 21% entre las familias contrastantes (Figura 12a).

Los arboles durante la estacion del otofio 2021 (evaluacion inicio del invierno 2021)
incrementaron en promedio 15.6 cm de altura total que corresponde al 7.5%. La altura
promedio al inicio del invierno 2021 fue de 224.3 cm. Los arboles de la familia 66

(procedencia del municipio de Tlahuiltepa) registraron los valores mayores (255.1 cm)
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en altura mientras que la familia 63 (procedencia de ejido Cumbre de Muridores,
municipio de San Bartolo Tutotepec) presentd el valor promedio menor (203.4 cm) con
diferencia entre familias del 25.4% (203.4 cm contra 255.1 cm) (Figura 12b).

La medicion realizada al inicio de la primavera 2022 (periodo de invierno 2021) los
arboles en general incrementaron 17.9 cm en altura total. La altura promedio de la
plantacion fue de 242.2 cm. Los arboles de las familias contrastantes tuvieron la
diferencia de 58.5 cm en altura a la edad de 2 afios 5 meses con valores de 217.8 cm y
276.3 cm que corresponden a la familia 63 (procedencia de ejido Cumbre de Muridores,
municipio de San Bartolo Tutotepec) y 66 (procedencia del municipio de Tlahuiltepa)

respectivamente (Figura 12c).

Los arboles durante el periodo de primavera 2022 (evaluacién inicio de verano 2022)
incrementaron en promedio 80.2 cm de altura total . La altura promedio de la plantacion
fue de 322.4 cm. Al hacer la comparacion de las evaluaciones realizadas al inicio de
otofio-2021 hasta inicio de verano-2022 (9 meses) los arboles incrementaron 113.7 cm
en altura. A la edad de 2 afos 8 meses los arboles de la familia 66 (procedencia del
municipio de Tlahuiltepa) tuvieron las mayores alturas (363.14 cm) mientras que la
familia 4 (procedencia del municipio de Tlatlauquitepec, Puebla) reporté el menor

crecimiento (294.9 cm) en la misma fecha de evaluacion (Figura 12d).
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Figura 12. Altura total de arboles de un ensayo de progenie de P. patula en el
centro de su distribucion natural. (a) inicio del otofio 2021(1 afo 11 meses de edad), (b)
inicio del invierno 2021 (2 afos 2 meses de edad), (c) inicio de primavera 2022 (2 afios
5 meses de edad), (d) inicio del verano 2022 (2 afios 8 meses de edad). De las 64

familias estudiadas,

se graficaron tres familias sobresalientes, cuatro familias

intermedias y tres familias con el menor valor. Las barras con la misma letra son

estadisticamente iguales (P < 0.05).
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Diametro
La variable de diametro normal mostré diferencias estadisticas significativas (P <
0.0001) entre familias en las evaluaciones realizadas al inicio del otofio e invierno del
2021 e inicio de la primavera y verano del 2022 en el ensayo de progenie establecido

en el ejido Ojo de Agua, municipio de Huayacocotla, Veracruz (Cuadro 10).

Cuadro 10. Significancia del diametro normal en familias de un ensayo de progenie de

P. patula de 2-3 afos en el ejido Ojo de Agua, Huayacocotla, Ver.

Evaluacion Fuente GL CM Valor de F Pr>F
Otofio 2021 Familia 63 42.99 3.75 0.0001
Invierno 2021 Familia 63 57.07 3.52 0.0001
Primavera 2022 Familia 63 79.29 3.09 0.0001
Verano 2022 Familia 63 112.45 3.18 0.0001

CM: cuadrado de la media, GL: grados de libertad.

Los arboles en el ensayo de progenie de P. patula plantados en el ejido Ojo de Agua,
mostraron en promedio 16.6 mm en diametro normal a la edad de 1 afio 11 meses
(evaluacién inicio de otofio 2021). La familia 48 (procedencia del ejido La Selva,
municipio de Huayacocotla) super6 a la media general del ensayo con el 24.3% (20.6
mm) mientras que los arboles de la familia 63 (procedencia de ejido Cumbre de
Muridores, municipio de San Bartolo Tutotepec) mostraron los menores crecimientos en
promedio 14.4 mm, de modo que, hubo diferencia del 43.2% entre las familias

contrastantes (Fig. 13a).

Los arboles durante la estacion  del otofio-2021 (evaluacion invierno 2021)
incrementaron en promedio 3.6 mm de diametro normal. El diametro promedio de la
plantaciéon al inicio del invierno-2021 fue de 20.2 mm. Los arboles de la familia 48

registraron los valores mayores (24.1 mm), mientras que los de la familia 63
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presentaron el valor promedio menor (17.4 mm) con diferencia entre familias extremas

del 25.4% (17.4 mm en comparacion con 24.1 mm) (Fig. 13b).

El incremento durante el periodo de invierno-2021 (evaluacién a inicio de primavera
2022) los arboles en general incrementaron 5.1 mm en diametro normal . El diametro
promedio de la plantacion fue de 25.3 mm. Los arboles de las familias contrastantes
tuvieron la diferencia de 9.7 mm en diametro normal a la edad de 2 afios 5 meses con
valores de 21.3 my 31 mm que corresponden a la familia 63 y 48 respectivamente (Fig.
13c).

El incremento en diametro normal de los arboles en el ensayo de progenie de P. patula
durante el periodo de primavera-2022 (evaluacion inicio de verano 2022) fue en
promedio 10 mm . El diametro promedio de la plantacion fue de 35.3 mm. Al hacer la
comparacion de las evaluaciones realizadas al inicio de otofio-2021 hasta inicio de
verano-2022 (9 meses) los arboles del ensayo de progenie de P. patula incrementaron
16.4 mm en diametro. A la edad de 2 afios 8 meses los arboles de la familia 48
(procedencia ejido La Selva, Huayacocotla) tuvieron los mayores diametros (42.3 mm)
mientras que la familia 22 (procedencia ejido Beristain, municipio de Ahuazotepec,
Puebla) reportd el menor crecimiento (31.5 mm) en la misma fecha de evaluacion (Fig.
13d).
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Figura 13. Diametro normal de arboles de un ensayo de progenie de P. patula en
el centro de su distribucién natural. (a) inicio del otofio 2021(1 afo 11 meses de edad),
(b) inicio del invierno 2021 (2 afios 2 meses de edad), (c) inicio de primavera 2022 (2

afos 5 meses de edad), (d) inicio del verano 2022 (2 afos 8 meses de edad). De las 64

familias estudiadas, se graficaron tres familias sobresalientes, cuatro familias

intermedias y tres familias con el menor valor. Las barras con la misma letra son
estadisticamente iguales (P < 0.05).
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Area de proyeccion de copa sobre el suelo
El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas (P < 0.0007) entre
familias para la variable area de proyeccion de copa sobre el suelo en las cuatro
evaluaciones realizadas en el ensayo de progenie establecido en el ejido Ojo de Agua,

municipio de Huayacocotla, Veracruz (Cuadro 11).

Cuadro 11. Significancia en el area de proyeccion de copa sobre el suelo en familias
del ensayo de progenie de P. patula de 2-3 afios en el ejido Ojo de Agua, Huayacocotla,
Ver.

Evaluacion Fuente GL CM Valor de F Pr>F
Otofio 2021 Familia 63 0.308 2.51 0.0001
Invierno 2021 Familia 63 0.374 2.68 0.0001
Primavera 2022  Familia 63 0.457 2.65 0.0001
Verano 2022 Familia 63 2.41 3.27 0.0001

CM: cuadrado de la media, GL: grados de libertad.

A la edad de 1 ano y 11 meses de plantados los arboles en el ensayo de progenie de P.
patula en el ejido Ojo de Agua (evaluacién inicio de otofio 2021), mostraron en
promedio general 1.39 m? de area de proyeccion de copa sobre el suelo. Se debe
aclarar que los arboles se han mantenido sin poda en la copa desde que fueron
plantados. Los arboles de la familia 51 (procedencia ejido Ojo de Agua, municipio de
Huayacocotla), presentaron mayor cobertura de suelo de hasta 1.69 m?, la cual supero
a la media general con el 21.6% (1.39 m?) mientras que la familia 22 (procedencia del
ejido Beristain, municipio de Ahuazotepec, Puebla) exhibié el promedio menor (1.11
m?), de modo que, hubo diferencia del 52.3% entre las familias contrastantes (Figura
14a). Para esta fecha en promedio general el area de proyeccion de copa sobre el

suelo en el ensayo de progenie fue de 15.4%.
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Los arboles durante el periodo de otofio-2021 (evaluacion inicio del invierno 2021)
incrementaron en promedio 0.13 m? de area de proyeccidon de copa sobre el suelo . El
promedio de la plantacion al inicio del invierno-2021 fue de 1.52 m?. Los arboles de la
familia 29 (procedencia del municipio de Metztitlan) registraron los valores mayores
(1.88 m?), mientras que la familia 22 (procedencia del ejido Beristain, municipio de
Ahuazotepec, Puebla) presentd el valor promedio menor (1.23 m?) con diferencia entre
familias del 53.2% (1.23 m? en comparacion con 1.88 m?) (Figura 14b). A la edad de 2
anos y 2 meses el promedio general el area de proyeccion de copa sobre el suelo en el

ensayo de progenie fue de 16.9%.

La cobertura sobre el suelo en el periodo de invierno-2021 (evaluacién inicio de la
primavera 2022) los arboles aumentaron 0.23 m? en area de proyeccion de copa sobre
el suelo. ElI promedio general de la plantacion fue de 1.75 m2 Los arboles de las
familias contrastantes tuvieron la diferencia de 0.7 m? en la cobertura de suelo de 2.4
afos con valores de 1.4 m?y 2.1 m? que corresponden a la familia 22 (procedencia del
ejido Beristain, municipio de Ahuazotepec, Puebla) y 29 (procedencia del municipio de
Metztitlan, Hidalgo) respectivamente (Figura 14c). A la edad de 2 afios y 5 meses el
promedio general el area de proyeccion de copa sobre el suelo en el ensayo de

progenie fue de 19.4%.

El area de proyeccidon de copa sobre el suelo aumentd durante el periodo de
primavera-2022 (evaluacion inicio de verano 2022) en promedio 1.75 m? de cobertura
de suelo que corresponde al 100%. El promedio general de la plantacién fue de 3.5 m?
por arbol. Al hacer la comparacion de las evaluaciones realizadas al inicio de
otofio-2021 hasta inicio de verano-2022 (9 meses) los arboles del ensayo de progenie
de P. patula incrementaron 2.11 m? en area de proyeccion de copa sobre el suelo. A la
edad de 2.7 afios los arboles de la familia 55 (procedencia ejido Ojo de Agua, municipio
de Huayacocotla) tuvieron la mayor cobertura de suelo (4.44 m?) mientras que la familia
63 (procedencia ejido Cumbre de Muridores, municipio de San Bartolo Tutotepec)
reportd el menor valor (2.95 m?) en la misma fecha de evaluacién (Figura 14d). A la

edad de 2 anos y 8 meses el promedio general el area de proyeccion de copa sobre el
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suelo en el ensayo de progenie fue de 38.9%. La familia 55 a la edad de 2.7 anos llega

a cubrir el 49.3% del suelo favoreciendo las condiciones ecoldgicas del sitio.
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proyeccion de copa sobre el suelo de arboles de un ensayo

de progenie de P. patula en el centro de su distribucion natural. (a) inicio del otofio

2021(1 afno 11 meses de edad), (b) inicio del invierno 2021 (2 afios 2 meses de edad),

(c) inicio de primavera 2022 (2 afios 5 meses de edad), (d) inicio del verano 2022 (2

anos 8 meses de edad). De las 64 familias estudiadas, se graficaron tres familias

sobresalientes, cuatro familias intermedias y tres familias con el menor valor. Las barras

con la misma letra son estadisticamente iguales (P < 0.05).
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Area de intercepcion luminica de la copa
El analisis de varianza, mostro diferencias estadisticas significativas (P < 0.00017) entre
familias para la variable area de intercepcion luminica de la copa, en las evaluaciones
realizadas al inicio del otofio e invierno del 2021 e inicio de la primavera y verano del
2022 en el ensayo de progenie establecido en el ejido Ojo de Agua, municipio de

Huayacocotla, Veracruz (Cuadro 12).

Cuadro 12. Significancia en el area de intercepcion luminica de la copa en familias del
ensayo de progenie de P. patula de 2-3 anos en el ejido Ojo de Agua, Huayacocotla,
Ver.

Evaluacioén Fuente GL CM Valor de F Pr>F
Otofo 2021 Familia 63 2.499 2.67 0.0001
Invierno 2021 Familia 63 3.602 2.86 0.0001
Primavera 2022 Familia 63 5.605 3.20 0.0001
Verano 2022 Familia 63 22.810 3.58 0.0001

CM: cuadrado de la media, GL: grados de libertad

A la edad de 1 afo 11 meses, los arboles plantados en el ensayo de progenie de P.
patula en el ejido Ojo de Agua, mostraron en promedio 3.62 m? en area de intercepcion
luminica de la copa. La familia 48 (procedencia del ejido La Selva, municipio de
Huayacocotla) super6 a la media general del ensayo con el 24.6% (4.51 m?) mientras
que los arboles de la familia 22 (procedencia del ejido Beristan, municipio de
Ahuazotepec, Puebla) mostraron los menores crecimientos en promedio 2.85 m?, de

modo que, hubo diferencia del 58.2% entre las familias contrastantes (Figura 15a).
Los arboles en el ensayo de progenie de P. patula durante el periodo de otofio-2021

incrementaron en promedio 0.62 m? de area de intercepcion luminica de la copa que

corresponde al 17.2%. El promedio de la plantacién al inicio del invierno-2021 fue de
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4.24 m? Los arboles de la familia 48 (procedencia del ejido La Selva, municipio de
Huayacocotla) registraron los valores mayores (5.27 m?), mientras que la familia 22
(procedencia del ejido Beristain, municipio de Ahuazotepec, Puebla) presentd el valor
promedio menor (3.29 m?) con diferencia entre familias del 60.4% (3.29 m? vs 5.27 m?)
(Figura 15b).

En el periodo de invierno-2021 los arboles del ensayo de progenie de P. patula en
general incrementaron 0.73 m? en area de proyeccion de copa sobre el suelo que
representa el 17.3%. El promedio de la plantacién fue de 4.97 m2. Los arboles de las
familias contrastantes tuvieron la diferencia de 2.38 m? en area de intercepcion luminica
de la copa, a la edad de 2 afios 5 meses con valores de 3.88 m? y 6.26 m? que
corresponden a la familia 22 (procedencia del ejido Beristan, municipio de
Ahuazotepec, Puebla) y 48 (procedencia del ejido La Selva, municipio de Huayacocotla)

respectivamente (Figura 15c).

Los arboles en el ensayo de progenie de P patula durante el periodo de
primavera-2022 incrementaron en promedio 5.58 m? de area de intercepcion luminica
de la copa. El promedio de la plantacion fue de 10.55 m2. Al hacer la comparacion de
las evaluaciones realizadas al inicio de otofio-2021 hasta inicio de verano-2022 (9
meses) los arboles del ensayo de progenie de P. patula incrementaron 6.93 m? en area
de intercepcion luminica de la copa. Los arboles de la familia 66 (procedencia municipio
de Tlahuiltepa) tuvieron la mayor area (13.54 m?) a la edad de 2 afos 8 meses mientras
que la familia 4 (procedencia, municipio de Tlatlauquitepec, Puebla) reporté el menor

crecimiento (8.64 m?) en la misma fecha de evaluacion (Figura 15d).
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Figura 15. Area de intercepcion luminica de la copa (AILC) de arboles de un
ensayo de progenie de P. patula en el centro de su distribucién natural. (a) inicio del
otofio 2021(1 afio 11 meses de edad), (b) inicio del invierno 2021 (2 afios 2 meses de
edad), (c) inicio de primavera 2022 (2 aflos 5 meses de edad), (d) inicio del verano
2022 (2 anos 8 meses de edad). De las 64 familias estudiadas, se graficaron tres
familias sobresalientes, cuatro familias intermedias y tres familias con el menor valor.

Las barras con la misma letra son estadisticamente iguales (P < 0.05).
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3.6 Discusion
Discusion altura
Las plantas tienen capacidades diferentes para expresar rasgos morfoldégicos como
proceso de adaptacion (Chavez et al., 2022). En este estudio, los resultados mostraron
variacion en la variable altura y se observé en algunas familias mayor crecimiento. Los
resultados son similares a lo reportado por Morales et al. (2013) y Salaya-Dominguez et
al. (2012) al evaluar ensayos de progenie de arboles de P. patula a los 4, 5 y 6 afios de
establecidos en campo, donde encontraron diferencias estadisticas significativas entre
familias y solo algunas exhibieron mayor rendimiento. Este comportamiento se ha
observado en otras especies del género Pinus como en el estudio de Fabian et al.
(2020) en familias de medios hermanos de arboles de Pinus oocarpa, en el estudio de
Arregui et al. (1999) en familias de arboles de Pinus radiata y Mendizabal et al. (2011)
en un ensayo de procedencias con arboles de la especie de Pinus maximinoi. Se ha
observado en otros estudios, como el de Hernandez et al., (2022) donde encontraron
una relacion positiva entre el tamafno de la copa y altura total del arbol donde los

arboles mas altos exhibieron mayor area de intercepcion luminica en la copa.

Discusion diametro
Las familias de arboles de P. patula del ensayo de progenie presentaron variacion
altamente significativa en todos los periodos analizados. Los resultados difieren con
Morales et al. (2013) donde encontraron diferencias estadisticas no significativas en
progenies de arboles de P. patula. Pero coinciden con Camacho et al. (1999) en
evaluaciones de dos ensayos de progenie de arboles de la misma especie, de 3 afos
de establecidos en campo; el diametro reportado oscilé entre 30-40 mm, semejante al
presente estudio a la edad de 2 afios 8 meses (35.3 mm). En otra especie, Valencia et
al., (2012) reportaron diferencias significativas entre procedencias de arboles de Pinus
greggii, con valores en diametro promedio de 27.3 mm a la edad de 2 anos de

establecidos en campo.
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Discusion area de proyeccion de copa sobre el suelo
Las familias de arboles de P. patula mostraron diferencias estadisticas significativas en
los periodos de evaluacion. Algunas familias mostraron la mayor area de proyecciéon de
copa sobre el suelo (51, 29 y 55) mientras que otras el menor (22 y 63). En el estudio
de Rodriguez-Laguna et al. (2009) reportaron diferencias estadisticas significativas en
el area de proyeccion de copa sobre el suelo de arboles de Pinus greggii establecidos
en un ensayo de procedencias; el promedio mas alto reportado fue 0.85 m?, a la edad
de 4.5 anos. En el ensayo de progenie de arboles de P. patula el promedio mas alto
encontrado fue 4.44 m?, a la edad de 2 afios 8 meses de establecidos en campo. Lo
que significa tener menor riesgo de erosion de suelo en menor tiempo debido a la
cobertura por las copas, ademas de tener menor superficie de suelo con la llegada de
los rayos directos del sol provocando mayor temperatura en el sitio y mayor
evaporacion, condiciones ambientales que en exceso desfavorecen en el desarrollo de

la vegetacion.

Discusion area de intercepcion luminica de la copa
El area de intercepcion luminica de la copa de los arboles de P. patula del ensayo de
progenie mostré diferencias estadisticamente significativas. Los resultados obtenidos
por Rodriguez-Laguna et al., (2009) mostraron diferencias en el AILC en un ensayo de
procedencias de arboles de Pinus greggii. Schomaker, (2007) menciona que la
dimensién de la copa esta relacionada con el crecimiento y desarrollo de los arboles, ya
que es el lugar donde se lleva a cabo el proceso de fotosintesis. Hernandez et al.,
(2022), Reynoso et al., (2021) encontraron una correlacion positiva en arboles de Pinus
pseudostrobus, P. montezumae y P. oocarpa entre el AILC y diametro normal a 1.30 m.
En este estudio, se observé que algunos de los arboles que presentaron el promedio

mayor de AILC exhibieron diametros mas gruesos.
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3.7 Conclusiones
Los arboles del ensayo de progenie de Pinus patula establecido en el ejido Ojo de
Agua, Huayacocotla, Veracruz, tuvieron variacion significativa entre las familias en las
caracteristicas morfolégicas de la copa en el periodo de 1.9-2.7 afos. Hubo arboles que
a la edad de 1.9 afos tuvieron 232.1 cm de altura, 20.6 mm de diametro normal y 4.5
m? de area de intercepcion luminica de la copa (familia 48) y en un tiempo de 9 meses
alcanzaron 363.1 cm de altura, 42.3 mm de diametro (familia 48) y 13.5 m? de
intercepcion luminica de la copa (familia 66). Referente a la cobertura de suelo se
tuvieron arboles con 1.7 m? a la edad de 1.9 afos (familia 51) y se cubria en promedio
general el 15.4% de la superficie. Nueve meses después hubo arboles que cubrian 4.4
m? (familia 55) y el promedio general de la cobertura al suelo fue de 38.9% de la
superficie. Las familias del ensayo de progenie de P. patula pueden usarse en
plantaciones con fines de conservacion y proteccion del suelo dentro del area de

distribucion natural de la especie ya que ofrecen mayores ventajas a corto plazo.
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