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RESUMEN

Pinus pseudostrobus, especie de importancia en Oaxaca por la calidad de su
madera es preferida para la reforestacion y plantaciones, distribuida en un
amplio gradiente altitudinal, de 1600 a 3250 m, lo que sugiere una varianza
genética que puede ser aprovechada mediante la seleccion de arboles que
provean semillas que generen plantas con altas tasas de crecimiento relativo. El
objetivo fue evaluar la eficiencia reproductiva, la variacion en caracteristicas de
conos y semillas, asi como la calidad de la progenie de éarboles de P.
pseudostrobus selectos como semilleros de distintas poblaciones del estado de
Oaxaca. Durante noviembre a diciembre del 2017, a 42 arboles seleccionados
se colectaron 1058 conos en los que se midieron variables morfoldgicas,
eficiencia reproductiva e indice de endogamia. Las semillas obtenidas se
germinaron en vivero del INIFAP, y con las plantas obtenidas se realizaron
muestreos destructivos para calificar la calidad de la planta. Se realizaron
analisis de varianza, pruebas de medias y correlaciones. Los valores medios
obtenidos por cono fueron: longitud 101.3 mm, didmetro 56 mm, peso seco 97.9
g, 133 escamas, 107 semillas desarrolladas por cono, las semillas desarrolladas
por cono pesaron 2.35 g, peso promedio por semilla 0.021 g con contenido de
humedad de ----%, eficiencia reproductiva 13.09 mg g™ de estrébilo. Las plantas
originadas con semilla de arboles selectos como superiores en las comunidades
de Ixtepeji y Jaltianguis se clasificaron como planta de alta calidad. Mientras
gue las de Chiapas, Yolox y Teococuilco se clasificaron de calidad media. Las

plantas de Ixtepeji y Jaltianguis al recibir las mismas labores culturales es

Vi



probable que su calidad alta se deba a la calidad genética de sus progenitores,

esto no se puede asegurar porque las plantas son muy jévenes.

vii



SUMMARY

Pinus pseudostrobus, an important species in Oaxaca for the wood quality, is
preferred for reforestation and plantations, distributed in a wide altitudinal
gradient, from 1600 to 3250 m, which suggests a genetic variance that can be
used through trees selection that provide seeds that generate plants with high
rates of relative growth. The objective was to evaluate the reproductive
efficiency, the variation in cone and seed characteristics, as well as the quality of
the progeny of selected P. pseudostrobus as seed tree of different populations
of Oaxaca State. During November to December 2017, 1058 cones were
collected from 42 selected trees in which morphological variables, reproductive
efficiency and inbreeding index were measured. The seeds were germinated at
INIFAP nursery and destructive samplings were made in order to qualify the
plant quality. Analysis of variance, tests of means and correlations were
performed. The average values obtained per cone were: length 101.3 mm,
diameter 56 mm, dry weight 97.9 g, 133 scales, 107 seeds developed per cone,
seeds developed per cone weighed 2.35 g, average weight per seed 0.021 g,
reproductiv efficiency 13.09 mg g™ of strobilus. Seedlings originating from seed
of selected trees in the communities of Ixtepeji and Jaltianguis were classified as
high quality plants. While those of Chiapas, Yolox and Teococuilco were
classified as medium quality. The plants of Ixtepeji and Jaltianguis to receive the
same cultural work is likely that their high quality is due to the genetic quality of

their parents, this can not be assured because the plants are very young.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En México y a nivel mundial la pérdida de recursos forestales es cada vez mas
acelerada y preocupante, los bosques y selvas no escapan a esta problematica,
la (FAO, 2016) clasifico a Mexico en el periodo del afio 2010 al 2015, con una
pérdida de 50 mil a 250 mil hectareas por afio, de estos recursos por diversas
causas como la tala inmoderada, incendios forestales, cambio de uso de suelo,

etc.

Una estrategia de rescate, conservacion, restauraciéon y manejo forestal de los
fragmentos de vegetacion nativa de México son las fuentes semilleras o
unidades productoras de germoplasma forestal (UPGF). Las UPGF son éareas
que presentan conjuntos de &rboles seleccionados con base en las
caracteristicas optimas deseables para la produccion de semillas (Garcia et al.,

2011).



Conocer las caracteristicas morfolégicas de conos y semillas de las especies,
asi como su potencial y eficiencia de produccién de semilla para estimar la
cantidad y calidad de germoplasma, son aspectos valiosos en términos del
desempeiio de la planta y de su uso como germoplasma (Contreras y Zayas,
2009; Rodriguez et al., 2012). La variacion en la morfologia de conos y semillas
puede estar determinada principalmente por las caracteristicas genotipicas y
bajo la influencia de condiciones ambientales, debido a que algunos genotipos
pueden alterar de forma significativa su expresion en respuesta a determinados
factores ambientales, produciendo una serie de fenotipos diferentes (Martins et

al., 2008).

La evaluacién de la progenie permite la estimacién de parametros genéticos
como la heredabilidad de distintos caracteres de interés o la correlacion
genética entre éstos o entre edades, asi como cuantificar la relevancia de la

interaccién genotipo x ambiente (Zas y Merlo, 2008).

El estudio en vivero permite la evaluacién del crecimiento de las plantulas y
conoce la variacion que presentan. La seleccion temprana facilitaria un proceso
mas eficiente, ya que al establecer en campo arboles de crecimiento mas rapido
se reducirian los ciclos de cosecha y logrando que el material valioso esté
tempranamente disponible para la industria (Zapata-Valenzuela y Hasbun,

2011).



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de Pinus pseudostrobus Lindl.

Esta especie fue descrita por Lindley en 1938 y de acuerdo a éste presenta una
gran variacion entre familias de un mismo sitio. Es originario de Michoacéan, en
tiempos del autor de la descripcidon presento referencias vagas propias de esta
época y se referia a esta especie como solo un pino de madera dura con hojas

finas y conos de 10 cm de largo por 3.8 cm de diametro (Marquez-Garcia,

2007).



Martinez (1948) encontrdé en una nueva revision que varios pinos concuerdan
en su estructura general pero presentan diferencias en conos y en la estructura
de las hojas, por lo cual a su parecer era necesario un nuevo arreglo
sistematico, de tal manera que €l considera para Pinus pseudostrobus una
forma y cuatro variedades: P. pseudostrobus Lindl. con una forma: f.
protuberans; P. pseudostrobus Lindl. var. oaxacana Martinez; P. pseudostrobus
Lindl. var. apulcensis Martinez; P. pseudostrobus Lindl var. coatepecensis

Martinez; y P. pseudostrobus Lindl var. estevezi Martinez.

2.1.1 Descripcion botanica

Esta especie son arboles de 20 a 45 m de altura y un diametro de hasta 1.5 m,
fuste recto, entrenudos largos con ramas extendidas, corteza lisa en sus épocas
juveniles ademas de gruesa y escamosa al envejecer; ramillas delgadas y
fragiles con largos entrenudos color café rojizo. Los &rboles son de rapido

crecimiento en su etapa juvenil (Martinez, 1992; CATIE 1997).

Hojas en grupos de 5, de 17 a 24 cm de longitud, muy delgadas, triangulares y
flexibles, de color verde intenso, a veces con tinte amarillento o glauco,
finamente aserradas con los dientecillos uniforme. Las vainas son persistentes,
anilladas de 12 a 15 mm (a veces hasta 20), de color castafio oscuro, algo
brillantes; yemas oblongo cénicas de color anaranjado (Martinez, 1948).

4



Conos ovoides de 8 a 15 cm de largo por 5 a 7 cm de didmetro, de color café
claro, amarillentos o negros, extendidos muy levemente encorvados en
ocasiones, un poco asimétricos, poco caedizos y sobre pedunculos de 10 a 15
mm a veces mayores, regularmente de 140 a 190 escamas que abren
gradualmente, generalmente gruesas Yy lignificadas, apofisis de ligera a
fuertemente levantada sobre todo en un lado del cono, su color es café opaco y

con el tiempo se vuelve grisaceo (Martinez, 1992; Farjon et al., 1997).

Las semillas son levemente triangulares, obscuras de 5 a 7 mm de largo por 3 a
4.5 mm de ancho, con ala articulada de 20 a 25 mm de largo por 6 a 9 mm de
ancho, con 6 a 8 cotiledones (Martinez, 1992; Farjon et al., 1997). Se calcula un
promedio de 46,003 semillas kg™ , cuando las semillas tienen ----% de humedad

(Marquez-Garcia, 2007).

Duramen en estado verde de color amarillo pajizo y dificil de distinguir de la
albura casi del mismo color. Bajo exposicion prolongada se torna de un color
café rojizo o amarillento. Limites de anillos de crecimiento visibles a simple
vista, marcadas por bandas de color castafio (madera tardia) alternando con
bandas de color claro (madera temprana). Veteado pronunciado, textura de
media a fina, hilo recto. Canales resiniferos presentes, visibles a simple vista.

Madera seca con olor tenue resinoso (SEMARNAT- CONAFOR, 2007).



2.1.2 Ecologia y distribucion

Pinus pseudostrobus Lindl. tiene una amplia distribucion en México,
mayormente en el Eje Neovolcanico Transversal, aunque se extiende hasta
Guatemala, Honduras y El Salvador (Cambrén et al.,, 2013). En México se
encuentra en los estados de Chiapas, Chihuahua, Distrito federal, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Tlaxcala, y

Veracruz (Martinez, 1992).

Pinus pseudostrobus Lindl. es una especie que ocupa laderas montafiosas en
altitudes de 1600-2400 m, y en bosques de pino-encino su rango altitudinal es
de 1000 a 3250 m. También es frecuente en bosques de otras coniferas,
particularmente oyamel. Es comun en sitios con suelos profundos y humedos
con influencia tropical, con mejor calidad de estacién a los 2500 m en suelos

volcanicos profundos (Lépez-Upton, 2002; Marquez, 2007).

2.1.3 Importancia y usos

Bajo buenas condiciones de sitio, P. pseudostrobus es una especie de rapido

crecimiento, aproximadamente 1 m de altura al afio (L6pez-Upton, 2002), por



ello, ha sido utilizada en plantaciones forestales y programas de mejoramiento
genético, tanto en México como en otros paises (Cambron et al., 2013). Esta
especie es buena productora de resina, la cual es explotada en los estados del
centro y sur de México. La madera es de buena calidad y sus largos fustes
limpios permiten el uso en aserrio. Asi mismo, es muy apreciada en artesanias,
ebanisteria y muebles finos o de produccion seriada, como mesas, butacas,

bancos, etc., en las zonas rurales tiene varios usos domésticos (Séenz, 2011).

2.2 Satisfaccion de las necesidades inmediatas, a corto y a largo plazo de

semilla

2.2.1 Rodales naturales

Los bosques naturales constituyen la fuente principal para obtener semilla de la
especie deseada, cuando no se cuenta con programas de mejoramiento
genético. Desafortunadamente en la mayoria de las especies lefiosas, la semilla
obtenida de esta fuente ofrece una oportunidad limitada para el mejoramiento
genético en caracteristicas de baja heredabilidad como altura del éarbol,
diametro y volumen; y una oportunidad modesta para el mejoramiento genético
en caracteristicas de alta heredabilidad como forma del tronco, tamafio, angulo

de las ramas y resistencia a plagas (Jaquish, 1997).



2.2.2 Areas semilleras

Un area semillera es “un rodal delimitado dentro de un bosque natural o de una
plantacion, el cual tiene los mejores arboles”. En un sitio elegido como area
semillera, aquellos individuos que posean caracteristicas de baja calificacion
son eliminados para evitar su cruzamiento con los arboles seleccionados.
Ademas, los arboles que quedan en pie tendran mas espacio y menor
competencia, lo que permitira una mayor produccion de semillas por arbol

(SEMARNAT- CONAFOR, 2013).

2.2.3 Huertos semilleros

Los huertos semilleros son el método principal de produccion de semillas para
abastecer los programas de plantacion a gran escala y obtener las ganancias
genéticas de los programas de mejoramiento genético. Estos huertos son
colecciones de arboles que se han seleccionado para caracteristicas
especificas, establecidos en una localidad y manejados para producir cosechas
de semillas frecuentes, abundantes y de facil recolecciébn. Los huertos
semilleros se generan de la seleccion de 40 a 60 arboles superiores

(Droppelmann, 2012).



Existen dos tipos de huertos semilleros (sexuales y clonales). Los huertos
sexuales se establecen plantando individuos de diversas familias en un sitio. La
semilla colectada de cada arbol del huerto corresponde a una familia. Entonces
al germinar las semillas y cultivar las progenies en el vivero, y posteriormente su
establecimiento en campo, se mantiene el registro de la familia a la que
pertenece. Conforme se dispone de informaciéon cuantitativa sobre el
desempeiio en campo de las progenies de cada familia, las peores familias e
individuos dentro de familias se eliminan del huerto, dejando Unicamente las
mejores para su reproduccion. Los huertos semilleros clonales se establecen
por medios vegetativos, propagando arboles selectos por medio de injertos,
enraizado de estacas o cultivo de tejidos. Existen ventajas y desventajas en

ambos tipos de huertos semilleros (Jaquish, 1995).

2.3 Potencial de produccién de semillas

El potencial de produccion de semillas define el limite biol6gico del numero de
semillas producidas por cada cono. Por lo tanto, cada especie tiene un potencial
promedio de semillas y un rango de valores observado basado en el numero de
escamas fértiles por cono; esta informacion sienta las bases para el
conocimiento del estado de produccion real de semillas en cualquier rodal

natural, lo que nos permite conocer lo que podemos esperar en cuanto al



namero de semillas cosechables (Bramlett, 1977; Vazquez-Cuecuecha, 2004;

Mendizabal et al., 2012).

2.4 Andlisis de conos y semillas

El andlisis de conos proporciona informaciébn necesaria para evaluar la
produccion de semillas, esto expresa la productividad y puede ser expresada en
términos de eficiencia de la semilla. Por lo tanto puede determinarse en qué
fases del desarrollo de las semillas se producen pérdidas, los cuales pueden

ser identificados y evaluados (Bramlett et al., 1977).

El analisis de conos y semillas consiste en separar manualmente las escamas
de manera sistematica de los conos, al terminar se realiza la evaluacion de las
siguientes caracteristicas: 6vulos abortados del primero y segundo afio, nUmero
de semillas llenas y vanas y numero de escamas fértiles e infértiles. El analisis
de cono, la eficiencia de semilla y el potencial de semilla obtenido, se
consideran buenos indicadores de la viabilidad reproductiva de una poblacion y
proporcionan informaciéon sobre las condiciones genéticas en que se
encuentran las poblaciones. La proporcién de 6vulos abortados y la relaciéon
entre semillas llenas y vanas son indicadores de pérdida de semillas

posiblemente debido a la autopolinizacién (Bramlett et al., 1977).
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2.5 Calidad de la progenie

El conocimiento biolégico de la progenie se inicia con la evaluacion en la fase
de plantulas, lo cual tendra un impacto en el proceso de seleccion forestal

(Alba-Landa et al., 2007).

La seleccion de arboles ‘plus’ para programas de mejoramiento genético se
basa principalmente en la informacion generada a partir de la calidad de la
progenie, que generalmente usan datos de crecimiento en altura para comparar

patrones de desarrollo entre genotipos (Pastrana-Vargas et al., 2012).

Un buen fenotipo no tiene que ser necesariamente un buen genotipo, o al
contrario un buen genotipo puede presentarse en un mal fenotipo, es por ello
gue los estudios de descendencia son necesarios para estimar el valor genético
de un individuo. Estas pruebas permiten escoger los mejores genotipos para el

establecimiento de huertos semilleros (Flores-Flores et al., 2014).

2.6 Objetivos de las pruebas de progenie

Las pruebas de progenie tienen el objetivo de valorar a los arboles progenitores
que fueron seleccionados fenotipicamente en campo para usarse en un
programa de mejoramiento genético via seleccion y cruzamiento, a través de la
respuesta de su progenie o familia. Estimar parametros genéticos, como la

heredabilidad, la varianza genética o las correlaciones genéticas, entre otras.

11



Establecer una poblacion base para las siguientes generaciones de
mejoramiento genético y demostracion de ganancia genética (Flores-Flores et

al., 2014).

12



CAPITULO I

SELECCION DE FENOTIPOS Y CARACTERISTICAS REPRODUCTIVAS DE

CONOS Y SEMILLAS DE Pinus pseudostrobus LINDL. var. oaxacana

PHENOTYPES SELECTION AND REPRODUCTIVE CHARACTERISTICS OF

CONES AND SEEDS OF Pinus pseudostrobus LINDL. var. oaxacana

Rey David Aragon Peralta', Gerardo Rodriguez-Ortiz', J. JesUs Vargas
Hernandez?, José Raymundo Enriquez del Valle!, Gisela Virginia Campos
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3.1 Resumen

Los factores ambientales y la calidad genética de Pinus pseudotrobus, pueden
generar diferencias en los caracteres morfolégicos de conos y semillas,
conociendo estas caracteristicas se tiene bases para hacer uso del potencial de
esta especie. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la variacion
morfoldgica y caracteristicas reproductivas de conos y semillas, de arboles de
Pinus pseudostrobus selectos como semilleros de distintas poblaciones del
estado de Oaxaca. Durante noviembre a diciembre del 2017, a 42 arboles
seleccionados se colectaron 1058 conos en los que se midieron variables
morfolégicas, eficiencia reproductiva e indice de endogamia; se realizaron
analisis de varianza y pruebas de medias (Duncan, 0.05). Las caracteristicas
reproductivas se correlacionaron con variables ambientales (sitios de colecta) y
dasométricas de los progenitores. Los arboles seleccionados tuvieron de 46 a
50 afios de edad, y tamafios que varian 34 a 41 m de altura; 49 a 56 cm de
didmetro normal. Los valores medios obtenidos por cono fueron: longitud 101.3
mm, diametro 56 mm, peso seco 97.9 g, 133 escamas, 107 semillas
desarrolladas por cono, las semillas desarrolladas por cono pesaron 2.35 g,
peso promedio por semilla 0.021 g, eficiencia reproductiva 13.09 mg g* de
estrobilo, indice de endogamia (IE = 0.50), que indica un alto nivel de auto
fecundacion; el IE decrece con la altitud De las caracteristicas evaluadas,
eficiencia reproductiva e IE no mostraron diferencias significativas entre

poblaciones.
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Palabras clave: &arbol superior, caracteristicas de conos, caracteristicas

reproductivas.

3.2 Abstract

The environmental factors and the genetic quality of Pinus pseudostrobus, can
generate differences in the morphological characters of cones and seeds,
knowing these characteristics we have bases to make use of the potential of this
species. The objective of this investigation was to evaluate the morphological
variation and reproductive characteristics of cones and seeds of selected Pinus
pseudostrobus trees as seedbeds of different populations of the state of
Oaxaca. During November to December 2017, 1058 cones were collected from
42 selected trees in which morphological variables, reproductive efficiency and
inbreeding index were measured; Analysis of variance and tests of means were
performed (Duncan = 0.05). The reproductive characteristics were correlated
with environmental variables (collection sites) and dasometric of the parents.
The selected trees were 46 to 50 years old, and sizes ranging from 34 to 41 m in
height; 49 to 56 cm in normal diameter. The average values obtained per cone
were: length 101.3 mm, diameter 56 mm, dry weight 97.9 g, 133 scales, 107
seeds developed per cone, seeds developed per cone weighed 2.35 g, average
weight per seed 0.021 g, reproductive efficiency 13.09 mg g™ of strobilus, index
of endogamy (IE = 0.50), which indicates a high level of self-fertilization; IE

decreases with altitude and increases with collection length Of the evaluated
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characteristics, reproductive efficiency and IE did not show significant

differences between populations.

Key words: higher tree, cones characteristics, reproductive characteristics.

3.3 Introduccién

En Oaxaca cada afio se produce plantula para reforestar, que en los afios, 2015
al 2019,se produjeron en promedio 3.3 millones de plantas por afio(CONAFOR,
2016; CONAFOR, 2019) a; sin embargo, la colecta de las semillas se realiza de
rodales naturales en afios semilleros, y no se tiene registro de las
caracteristicas de los arboles progenitores. Por lo que en ocasiones no es
posible asegurar la calidad de las plantas que se obtienen, e incertidumbre de
Su éxito para sobrevivir en el sitio de su establecimiento definitivo. Muchas
veces también se ve afectada la calidad de las semillas que incluye sus
caracteristicas fisicas, el porcentaje de semillas vanas, el porcentaje de
viabilidad y por lo tanto, el porcentaje de germinaciéon y la energia germinativa

(UACH, 2010).

Pinus pseudostrobus de importancia econémica en México por su uso
maderable, tiene crecimiento relativamente rapido, buena forma de tronco y

excelente calidad de la madera (Lopez-Upton, 2002), por lo que es muy
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apropiado en el establecimiento de plantaciones comerciales y reforestaciones
(Viveros et al., 2005); interesa conservar e incrementar las areas con esta
especie, por lo que se genera demanda de plantula de calidad fenotipica y
genética para la reforestacion (SEMARNAT, 2016). Es necesario homogeneizar
el crecimiento de arboles, a través del mejoramiento genético para incrementar
la productividad, lo que repercute en mayores ingresos por venta de madera,
servicios ecosistémicos y otros productos. Para lograr lo anterior, se esta
llevando a cabo el establecimiento de un huerto semillero asexual en el estado
de Oaxaca a cargo del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y financiado por el fondo sectorial CONACYT-
CONAFOR, el cual se inicia con la seleccién de individuos que presenten

caracteristicas fenotipicas deseables.

La seleccion de arboles en rodales distribuidos a través de un gradiente
altitudinal puede mostrar patrones de variacion genética, pero también debido a
los diversos ambientes, sin embargo en Oaxaca no se conoce lo suficiente
sobre esto en P. pseudostrobus, lo cual limita la creacion de lineamientos para
el movimiento de semillas y plantulas para reforestaciéon y su adaptacion al
cambio climatico (Castellanos et al., 2013). Los escenarios del cambio climatico
indican que en México, para el afio 2030, habrd un aumento en la temperatura
promedio anual (comparado con el promedio del periodo 1961-1990) de 1.5 °C
y una disminucion de precipitacion de 7 % (Sédenz-Romero et al., 2010). Un

incremento de la temperatura propiciara la expansion de los bosques en
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latitudes altas, mientras que en latitudes medias se espera un decremento o
migracion de poblaciones hacia zonas con climas mas adecuados a su
desarrollo (Sims et al., 2007). El cambio climatico representa un reto adicional

para acoplar los genotipos a los ambientes.

Arboles seleccionados en diferentes poblaciones pueden mostrar variacion en
el grado de expresion de diversas caracteristicas debido a la calidad del sitio; es
la repuesta en el desarrollo de una determinada especie arborea, a la totalidad
de las condiciones ambientales (edéficas, climaticas y bidticas) existentes en un
determinado lugar (Alba-Landa et al., 2008). La variacion en la morfologia de
conos y semillas puede estar determinada principalmente por las caracteristicas
genotipicas y ambientales, debido a que algunos genotipos pueden alterar de
forma significativa su expresion en respuesta a determinados factores
ambientales, produciendo una serie de fenotipos diferentes (Martins et al.,
2008).A pesar gque se desconoce la proporcion relativa de estos dos factores,
en su contribucidon a la variacion fenotipica a nivel de poblacién, especie e
incluso entre individuos (Ramirez et al., 2011). En Pinus devoniana se encontré
un patron de variacion clinal altitudinal en caracteres morfolégicos como

aciculas, conos y semillas (Sdenz-Romero et al., 2012).

Para hacer uso del germoplasma forestal es necesario conocer las

caracteristicas morfolégicas de conos y semillas de los arboles seleccionados.
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También se requiere conocer el potencial y eficiencia de produccion de semilla
para estimar la cantidad y calidad de germoplasma. Sin embargo, en Oaxaca
aun no se conoce la capacidad de produccion de semilla de los bosques

naturales de Pinus pseudostrobus.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la variacibn morfolégica y
caracteristicas reproductivas de conos y semillas, cosechados de arboles de
Pinus pseudostrobus selectos como semilleros de distintas poblaciones del
estado de Oaxaca, asi como correlacionar estas caracteristicas con variables
climaticas de los sitios de colecta. Y se propuso la hipétesis de que factores
como altitud, temperatura media anual, precipitacion pluvial y procedencia se

asocian con la productividad y calidad de conos y semillas.

3.4 Materiales y métodos

4.4.1 Areas de seleccion y colecta de arboles fenotipicamente superiores

Durante noviembre y diciembre de 2017, en rodales de Pinus pseudostrobus de
Santa Catarina Ixtepeji, Teococuilco de Marcos Pérez, Santa Maria Jaltianguis y
San Pedro Yolox, de la Sierra Norte del estado de Oaxaca, se seleccionaron 42
arboles fenotipicamente superiores mediante la metodologia de arboles por
comparacion o testigos; donde se comparan dentro de una poblacion, las

caracteristicas de un candidato a arbol superior o plus, con los cinco mejores
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arboles vecinos con una distancia minima de 25 m y maxima de 50 m. Los
arboles candidato y testigos fueron del estrato dominante, con fuste recto, no
bifurcado ni torcido, copa redonda, insercién de ramas a 90° al fuste, tamafio de
copa de 1/3 de la longitud total del arbol, didmetro y altura de fuste limpio mayor
al promedio de los arboles testigo y arboles sanos, libres de plagas y
enfermedades (INIFAP, 2013). El volumen total arbol (m® se calculé con la
férmula obtenida del sistema biométrico de Oaxaca (CONACYT-CONAFOR,
2013); el indice de dominancia de copa como una medida de disponibilidad de
polen por parte del vecindario para el arbol seleccionado como superior que
surgio de restar la altura del candidato menos altura promedio de los testigos; el
indice de calidad de sitio se obtuvo del cociente entre la altura promedio y la
edad promedio del arbol seleccionado como superior y sus testigos; y el indice
de productividad de sitio fue el cociente entre volumen promedio y la edad

promedio del arbol seleccionado como superior y sus testigos.

De los arboles seleccionados se colectaron un total de 1058 conos, que se
colocaron en costales debidamente identificados y se trasladaron a las

instalaciones del INIFAP, Oaxaca, en donde se analizaron durante 2018.

3.4.2 Andlisis de conos y semillas

El analisis de los conos se bas6 en la metodologia de Bramlett et al. (1977) y

Mosseler et al. (2000) con modificaciones de acuerdo al estudio. El peso verde
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(PVC, g) de cada cono se determiné con balanza analitica marca Shimadzu
modelo ATY224, con precision de +0,1 mg; la longitud (LC, mm) y didmetro del
cono (DC, mm) se midieron con un vernier digital 0.2 mm. Posteriormente
todos los conos separados por arbol se expusieron directamente a radiacion
solar para el secado, apertura de escamas y extraccion de semillas. El peso
seco de cada cono (PSC, g) se registré después de que abrieran a temperatura
ambiente, de igual manera se pesaron en la balanza analitica marca Shimadzu
modelo ATY224, con precision de +0,1 mg. Se contabiliz6 el nimero total de
escamas por cono (NE), el numero de semillas desarrolladas por cono (NSDC)
correspondié a semillas maduras (incluyendo vanas y llenas); de la misma
manera, con una balanza analitica Shimadzu modelo ATY224, con precision de
10,1 mg. se determind el peso de semillas desarrolladas por cono (PSDC). Se

calculo:

[PVC-PSC] 100 cF=BC gpsp-FPSDC
PVC LC | PSC

CH =

_PSDC  pee :{NSDC

PPS =——~ 2NE)

}xlOO
NSDC |

Donde: CH = contenido de humedad (%), PVC = peso verde del cono (g), PSC
= peso seco del cono (g), CF =coeficiente de forma del cono, didmetro del cono
(mm), LC = longitud del cono (mm), EPSD = eficiencia de produccién de
semillas desarrolladas, PSDC = peso de semilla desarrollada por cono, PSC=
peso seco del cono, PPS = peso promedio por semilla, PSDC= peso de
semillas desarrollada por cono, NSDC = numero de semillas desarrolladas por
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cono, PEE = porcentaje de eficiencia de escamas, NE = numero total de
escamas por cono (como una medida de escamas efectivas para producir

semillas).

Las variables morfologicas y reproductivas de los conos fueron obtenidas a
partir de una muestra para determinar la cantidad de semilla llena y vana y asi
obtener la eficiencia reproductiva y el indice de endogamia. Entonces, al contar
la cantidad total de conos que se observaron en cada arbol, los datos se

extrapolaron al total de conos y semillas en el arbol.

Posteriormente se calculdé (Mosseler et al., 2000): Peso del total de conos en el
arbol (PCA, g), sumatoria del peso seco de conos; 2) numero de semillas
desarrolladas por arbol NSDA = suma de las semillas desarrolladas por el total
de conos; 3) peso de semillas desarrolladas por arbol (g), PSDA = suma de los
pesos de semillas desarrolladas en el total de conos; 4) eficiencia reproductiva,
ER = (PSDA / PSC) x 1000), como una medida de eficiencia reproductiva que
refleja la proporcion de la energia utilizada en el esfuerzo reproductivo
almacenado en la semilla; 5) indice de endogamia, IE =no. de semillas vanas /
no. de semillas desarrolladas: Cuando ocurre autofecundacion o cruzamientos
muy emparentados se incrementa el porcentaje de genes deletéreos en
condicion homocigética, que al expresarse impiden el desarrollo del embrién, lo

cual genera semilla vana.
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3.4.3 Variables climéaticas

Las coordenadas de ubicacion geografica de los arboles seleccionados como
superiores se ingresaron a la pagina de internet: Investigacion sobre el cambio
climatico en los bosques: efectos potenciales del calentamiento global en los
bosques y las relaciones entre el clima vegetal en el oeste de América del Norte

y México; se obtuvieron variables fisiogréaficas y climaticas.

3.4.4 Manejo y andlisis de datos

Utilizando el modelo general linealizado se diferenciaron arboles, procedencias
y regiones, las procedencias fueron establecidas de acuerdo a la ubicacion
geogréfica de los arboles dentro de las regiones que son las localidades de
donde provienen los éarboles. Se realizaron transformaciones In(x) y raiz

cuadrada a variables reproductivas de arboles selectos como superiores.

. El modelo utilizado fue:

yijkl =p+B+S;+A +(Sj )R +A (Sj )+gijk

Donde: Yj= valor de la variable dependiente; p= media poblacional; Pi= efecto
de la i-ésima procedencia; Sj= efecto de la j-esima subprocedencia; F.=efecto
del k-ésimo arbol; (SP)ij = es la interaccion del j-ésima subprocedencia con el
efecto de la i-ésima procedencia; (AS)j«- efecto del k-ésimo arbol con el efecto

de la j-ésima subprocedencia gj= error experimental.
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Se estimaron los componentes de varianza asociados a cada fuente de
variacion y su contribucion a la varianza total, mediante el procedimiento
VARCOMP, opcibn REML y para las asociaciones entre las variables
morfologicas y caracteristicas reproductivas con variables climaticas, se hizo un

andlisis de correlacion con el procedimiento PROC CORR del paquete SAS.

3.5 Resultados y discusién

3.5.1 Caracteristicas reproductivas de conos y semillas

Los andlisis de varianza (Cuadro 3.5.1) muestran que las cuatro regiones,
tuvieron diferencias de efecto altamente significativas (p < 0.07), asi como las
interacciones, procedenciaxregion y la interaccion arbolxprocedencia tuvieron
efectos significativos (p < 0.07) en las caracteristicas reproductivas de conos y
semillas. En otras especies de Pinus como P. leiophylla (Gémez et al., 2010), P.
engelmanni (Bustamante et al., 2012), P. greggii (Rodriguez et al., 2012) y P.
patula (Méndez et al., 2017) se han encontrado diferencias entre sitios y entre
arboles para las caracteristicas de conos y semillas, lo que indica que estan
influenciadas por el ambiente y que probablemente también exista
diferenciacion genética entre poblaciones, sin que sea posible separar el efecto

ambiental del genético (Viveros et al., 2013).
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Cuadro 3.5.1. Resumen del analisis de varianza para variables de conos y
semillas de arboles selectos (A) de Pinus pseudostrobus de
regiones (R) y localidades (procedencias, P) de Oaxaca.

FV R P(R) A(P) Error Total
GL 3 5 33 1016 1057
LC (mm)  1312.4** 5007.1* 3428.7*
AC (mm)  1465.1*  726.4* 562%*
CF 0.04** 0.07** 0.06**
PV (g) 50608.6** 52094.5**  46249.7**
PS (g) 71635.4** 25594.3*  19807.2**
CH 4.7 0.3 0.7*
NE 3240.4**  785.7** 4133.9%
Cuadrados  Ngp 33028.5** 30508.7**  36361*
medios Y pgp(g)  31.7% 24.5%* 29.1%*
significancia ppg () 28.1** 120.9** GO**
PEE yidd 1.5% 1.6%

LC = longitud del cono; AC = diametro del cono; CF = coeficiente de forma del
cono; PV = peso verde del cono; PS = peso seco del cono; CH = contenido de
humedad; NE = numero de escamas; NSD = nimero de semillas desarrolladas;
PSD = peso de semillas desarrolladas; PPS = peso promedio por semilla; PEE
= porcentaje de efectividad de escamas.

Los conos colectados en la procedencia de Yolox fueron de mayor longitud
(105.6 mm), diametro (59.2 mm), peso seco (140.9 g), numero de escamas
(138), numero de semillas desarrolladas (132), peso de semillas desarrollas (3.2
g), peso promedio por semilla (0.024 g) y porcentaje en efectividad de escamas
(48%). En cuanto a contenido de humedad resulté el menor promedio (19%),
quiza esto se deba que al momento de la colecta presentaban un grado mayor
de madurez en comparacion con los provenientes de las otras tres
comunidades. Los conos originarios de Jaltianguis tuvieron los promedios mas
altos en coeficiente de forma (0.57) y peso verde (169.3 g), menor promedio en

el niamero de semillas desarrolladas (97) y porcentaje de efectividad de

escamas (34%).
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Los conos colectados de arboles de Ixtepeji presentaron los promedios
inferiores en 8 de 11 caracteristicas evaluadas, longitud (99.05 mm), diametro
(53.5 mm), peso seco (85.2 g), peso verde (140.2 g), numero de escamas
(130), coeficiente de forma (0.54), peso de semilla desarrolla (2.1 g) y peso
promedio por semilla (0.020 g), excepto en contenido de humedad (.66%).
Probablemente los conos provenientes de Yolox presentan el promedio mas
alto en la mayoria de las variables debido a que la localidad en que
desarrollaron su calidad de sitio fue superior a las demas procedencias y por lo
contrario, los de Ixtepeji se deba a que es su calidad de sitio resulté menor
(Cuadro 3.5.2.). La longitud y el diametro del cono para las cuatro procedencias
se encuentran en el rango reportado por Marquez (2007), Espinoza et al (2009),
Saenz et al (2011), Dominguez et al (2016) y por encima de los valores
promedio, 79.8 mm para longitud y 38 mm para diametro que encontrd
Espinoza et al (2009). EI nimero de semillas desarrolladas se encuentra por
encima de la media (32) reportada por Delgado (1994), y por debajo del rango
indicado por Dominguez et al (2016); por lo contrario, el peso de las semillas
desarrolladas por cono es superior.En un estudio sobre variacion de semillas de
P. pseudostrobus, se reporta un peso por semilla de 0.011 g como minimo y

0.022 como maximo (Hernandez et al., 2003).
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Cuadro 3.5.2. Componentes de varianza para las caracteristicas de conos y

semillas de arboles selectos de Pinus pseudostrobus.

Variables Media Varianza Region Procedencia Arbol Error
% % % %
LC (mm) 101.3 224.6 0** 0** 61** 39
AC (mm) 56 46.3 10** 0.9** 57.1** 32
CF .55 0.003 O** O** 66** 34
PV (9) 155 3034.9 3** O** 70** 27
PS (9) 97.9 1953.8 30** O** 50** 20
CH 0.62 0.094 33** O** 33** 34
NE 133.7 471 1.6** O** 34.2** 64.2
NSD 107 2420.6 O** 0** 67** 33
PSD(g) 2.3 1.94 O** O** 70** 30
PPS(g) 0.02 0.000029 0O** O** 69** 31
PEE .40 0.03 1.3* O** 56** 42.7

LC= longitud del cono; DC = diametro del cono; CF = coeficiente de forma del
cono; PV = peso verde del cono; PS; peso seco del cono; CH = contenido de
humedad; Ne = numero de escamas; NSD = nimero de semillas desarrolladas;
PSD = Peso de semillas desarrolladas; PPS = peso promedio por semilla; PEE

= porcentaje de efectividad de escamas.

3.5.2 Indicadores reproductivos

Los éarboles de la localidad de Ixtepeji produjeron en promedio 35 conos,

cantidad que fue significativamente (p < 0.05) superior a los 20 y 22 conos que

tuvieron los &rboles de las localidades de Teococuilco y Jaltianguis. El total de

conos en cada arbol pesaron de 1990 a 3428 g, en los que se obtuvieron de

2174 a 3627 semillas, que en conjunto pesaron de 49.29 a 78.09 g; el total de

semillas llenas fue de 899 a 1712, magnitudes que en cada caso no fueron

significativamente diferentes (Tukey, 0.05) (Figura 3.5.1). Sin embargo a partir

de estos valores se obtiene la informacion siguiente: que en promedio un cono

colectado de un arbol en Yolox, pes6 en 144.83 g, que fue 66% mayor al de un

cono colectado de un arbol en Ixtepeji; que de cada cono colectado de un arbol
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en Teococuilco se obtuvieron 71.75 semillas, que fue 75% superior a la
cantidad de semillas llenas que se obtuvieron de cada cono de los arboles de
Jaltianguis; las semillas llenas obtenidas de conos de arboles de la localidad de
Yolox, pesaron 24.27 mg, magnitud 17% superior al peso de semilla individual

obtenida de arboles en la localidad de Ixtepeji.

En P. cembroides (Gonzales et al., 2006) y P. pinceana (Quiroz et al., 2017)
encontraron diferencias significativas en la produccion de conos entre afos
evaluados, sin embargo, no entre poblaciones. Se identificaron en promedio
2841.75 semillas desarrolladas (llenas y vanas), con una media de 1419.5
(49.97 %) de semillas llenas con una minima 898 y maxima de 1712. Para la
misma especie (Dominguez et al., 2016) encontré el (44 %), mientras que
(Bello, 1988) reporta el (40 %) de semilla llena, estos resultados son superiores
a 7.5 % que Morales et al. (2010) obtuvieron en P. leiophylla, pero inferiores
75.5 % a los que encontr6 en P. pinacea (Quiroz et al., 2017). De las semillas
desarrolladas se encontré (50.03 %) de semillas vanas valor inferior a lo
reportado en otra conifera como Picea mexicana (78.3 %) (Flores et al., 2005),

Picea martinezii (80.8 %) (Flores et al., 2012).

La relacion de semillas vanas sobre desarrolladas (indice de endogamia) varid
de 0.39 a 0.64 (Cuadro 6), se hall6 en P. caribea (.26) y P. tropicalis (.03) este

comportamiento favorable puede deberse a que es una fuente originalmente
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disefiada para la produccion de semilla (Marquez, 2016) para P. leiophylla en
encontr6 un valor muy alto de indice de endogamia (0.92); esto se puede
atribuir al tamafio reducido de poblaciones lo que genera la autopolinizacién
(Morales et al., 2010). Generalmente, el indice de endogamia se asocia a una
baja abundancia y calidad de polen e incremento de la autofecundacién, en
sitios con densidades arbdéreas bajas aumenta la probabilidad de que alelos
deletéreos formen genotipos homocigéticos y provoquen el aborto de embriones
aumentando la cantidad de semilla vana (Todhunter y Polk, 1981; Arista y
Talavera, 19961). El valor promedio para la eficiencia reproductiva es 13 mg de
semilla por gramo de cono seco, son mas eficientes los arboles de Teococuilco
16.2 mg que los arboles de Jaltianguis (8 mg). El valor fue superior en
comparacién con P. leiophylla 2.49 mg de semilla g™ de cono seco (Morales et
al., 2010), en contraste, los valores son menores a los reportados en otras
coniferas, como P. rigida, Picea mexicana, Pseudotsuga menziesii, P. patula, P.
pinacea, 55.3, 23.7, 29.6, 16.35 mg g y 80 mg de semilla g™ de cono seco,
respectivamente (Mosseler et al., 2004; Flores et al., 2005; Mapula-Larreta et
al., 2007; Mendez, 2017; Quiroz et al., 2017). La eficiencia reproductiva es un
indicador relativo de la energia que un arbol dedica a la produccion de semilla'y
es influenciada por el peso y nimero de semillas llenas por cono (Mosseler et

al., 2000).

3.5.3 Caracteristicas de progenitores y reproductivas con variables climaticas

La mayoria de las variables no tuvieron una asociacién significativa, los arboles
proveniente de los sitios mas altos, con menor temperatura y mayor

29



precipitacién favorece, que los conos produzcan mas semillas, de mejor calidad
y aumente la eficiencia reproductiva; por otra parte, valores mayores de
diametro normal, edad, volumen y productividad del sitio, se asocian con mayor
cantidad y calidad de conos por arbol; arboles viejos originan conos ligeros con
pocas semillas y livianas y el indice de endogamia se ve favorecido en los sitios
de menor elevacién (Cuadro 3.5.3). En un estudio de Pinus pinceana (Quiroz-
Vazquez et al., 2017) encontrd correlacion positiva de la longitud del cono con
el tamafio (largo y ancho), pero no con la cantidad de semilla llena y el peso
seco del cono con el peso total de la semilla. Mientras que en un estudio de
Picea mexicana, el tamafo del cono (longitud y peso seco) se relacion6é en
forma positiva con la proporcién de semillas llenas y el tamafio de semillas en
dos afios de recolecta, La correlacion entre tamafio de cono y peso de semilla
indica que los arboles con mayor tamafio de cono producen semillas mas
grandes. El tamafio de las semillas es importante, ya que existen evidencias en
otras coniferas de que las semillas de mayor tamafio producen plantulas mas

robustas (Flores-Lopez et al., 2005).
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Figura 3.5.1. Indicadores reproductivas de Pinus pseudostrobus.a) numero de
conos por arbol; b) peso de conos por arbol; ¢) numero de semilla
desarrollada por arbol; d) peso de semilla desarrollada por arbol;
e) semilla vana por arbol; f) semilla llena por arbol; g) eficiencia
reproductiva e h) indice de endogamia. Letras distintas en las
barras representan diferencias significativas (Duncan, 0.05) y las
lineas verticales sobre las barras indican la desviacion estandar.
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Cuadro 3.5.3 Coeficientes de correlacion de Pearson significativos (a = 0.05)
entre variables climaticas, dasométricas y caracteristicas
reproductivas.

Variable  NTC PCA NSDA PSDA SLLA PPC NSC PSDC ER IE

Longitud 0.39
Latitud -0.35 0.48

Altitud 0.27 0.43 0.35 0.38 -0.38
TMA -0.39 -0.42 -0.43

PMA 0.33 0.35 0.35

PTCAS 0.31 0.36 0.36

TMGFM -0.38 -0.42 -0.42

TMMGMM 0.28 -0.42 -0.38 -0.41

TMMCG -0.38 -0.44 -0.45

TMMMCG -0.33 -0.45 -0.44

Pendiente -0.28 -0.37 -0.36

DN 0.44 0.33 0.33 0.26 0.26

Edad 0.31 -0.43 -0.40 -0.48

Volumen 0.39 0.28 0.31

ICS 0.46

IPS 0.32 0.28

NTC = numero de conos por arbol; PCA= peso de conos por arbol; NSDA=
nuamero de semillas desarrolladas por arbol; PSDA= peso de semilla desarrollo
de arbol; SVA= semilla vana por arbol; SLLA= semilla llena por arbol; PPC=
peso promedio por cono; NSC= numero de semillas por cono; PSDC= peso de
semilla desarrollada por cono; ER= eficiencia reproductiva; IE= indice de
endogamia; TMA= temperatura media anual; PMA= precipitacibn media anual;
PTCAS= precipitacion en la temporada de crecimiento de abril a septiembre;
TMGFM= temperatura media en los grados mas frios del mes; TMMGMM=
temperatura minima media en los grados mas frios del mes; TMMCG=
temperatura media en los meses mas calidos grados; TMMMCG= temperatura
maxima media en los meses mas calidos grados; DN= diametro normal; ICS=
indice de calidad de sitio; IPS= indice de productividad del sitio.
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3.6 Conclusiones

Los arboles de las diversas localidades tuvieron edades de 46 a 50 afios (p <
0.05), y presentaron caracteristicas dasométricas que variaron en rango de 34.5
y 41.1 m de altura total, en relacion positiva al indice de calidad del sitio. En los
diversos arboles en localidades desarrollaron de 20 a 35 conos, con peso
promedio de 85.9 a 142 g/cono, y en los que se obtuvieron de 40.8 a 71.75 (p <
0.01) semillas llenas por cono. Una semilla colectada de arbol en Yolox pesé
24.27 mg que fue 17% mas pesada que una semilla colectada de arbol en la
localidad de Ixtepeji. Al evaluar las semillas en 11 caracteristicas, mostraron
variacion respecto a la procedencia y en arboles dentro de las procedencias.
Los arboles seleccionados en San Pedro Yolox presentan los mejores
indicadores reproductivos, con buena eficiencia reproductiva en comparacion
con los arboles de las otras localidades, y con un bajo indice de endogamia lo

gue favorece en la produccion de semilla llena.
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CAPITULO IV

CALIDAD DE PLANTULA DE UN ENSAYO DE PROGENIES DE Pinus

pseudostrobus lindl. var. oaxacana EN OAXACA

PLANT QUALITY OF A PROGENY TEST OF Pinus pseudostrobus lindl. var.
oaxacana IN OAXACA

Rey David Aragén Peralta’, Gerardo Rodriguez-Ortiz!, José Raymundo
Enriquez del Valle!, Gisela Virginia Campos Angeles’, Adan Hernandez

Hernandez.
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4.1 Resumen

La calidad de la planta producida en vivero influye en la supervivencia de las
plantaciones forestales. La evaluacion de progenies permite conocer los
progenitores que generan las plantas de mejor calidad. El objetivo fue evaluar la
calidad de la progenie de 43 arboles de Pinus pseudostrobus selectos como
superiores en cuatro poblaciones del estado de Oaxaca y una de Chiapas. En
2018 se realiz6 muestreo destructivo a cinco plantas de ocho meses de edad
por arbol, en las que se cuantificé la altura, diametro, longitud de la raiz, peso
verde y seco del tallo, aciculas, raiz y area foliar, a partir de estas variables se
generaron indices para evaluar la calidad de la planta. Se aplicaron analisis de
varianza y pruebas de medias (Tukey, 0.05). Las progenies resultaron, para la
mayoria de las variables, estadisticamente distintas (p < 0.05). Las plantas
originadas con semilla de arboles selectos como superiores en las comunidades
de Ixtepeji y Jaltianguis se clasificaron como planta de alta calidad, mientras
gue las de Chiapas, Yolox y Teococuilco se clasificaron de calidad media. Las
plantas de Ixtepeji y Jaltianguis al recibir las mismas labores culturales es
probable que su calidad alta se deba a la calidad genética que heredaron de
sus progenitores, seria factible dar seguimiento a los ensayos de progenie que
se establecieron y determinar si esta ganancia genética se obtiene en edades

posteriores

Palabras clave: Calidad de plantula, caracteristicas morfologicas, Pinus

pseudostrobus, progenie.
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4.2 Summary

The quality of the plant influences the survival of the forest plantations during the
establishment, this evaluation allows to know the parents that generate the
plants of better quality. The objective was to evaluate the quality of the progeny
of selected Pinus pseudostrobus trees as superior in different populations of the
state of Oaxaca. In 2018, destructive sampling was carried out on 5 plants of 8
months of age per tree where variables such as height, diameter, root length,
green weight and dry weight of the stem, needles, root and leaf area were
obtained, based on these variables. They generated indexes to evaluate the
quality of the plant. Analysis of variance and tests of means were applied
(Tukey, 0.05). The progenies were, for most of the variables, statistically
different (p < 0.05). Plants originating from seed of selected trees as superior in
the communities of Ixtepeji and Jaltianguis were classified as high quality plants.
While those of Chiapas, Yolox and Teococuilco were classified as medium
quality. The Ixtepeji and Jaltianguis plants, upon receiving the same cultural
work, are likely to have high quality due to the genetic quality they inherited from
their parents, it would be feasible to follow up on the progeny tests that were
established and determine if this genetic gain is obtained in later ages.

Key words: progeny, seedling quality, morphological characteristics and Pinus

pseudostrobus.
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4.3 Introduccion

En Oaxaca el mejoramiento genético de Pinus es un tema en el cual se esta
trabajando actualmente. Se inicia con la seleccidén de arboles superiores en los
bosques naturales, de los que se colectan semillas, para propagar en vivero.
Las plantas descendientes de cada arbol seleccionado constituyen una familia,
y las plantas de las diversas familias se establecen en un ensayo de progenies,
en varios sitios (ambientes), para evaluar su crecimiento (White et al., 2007,
Espitia et al., 2010). Debido a la longevidad y tasa de crecimiento de los arboles
se requieren muchos afios para la evaluacion, y para acelerar el proceso se usa
la seleccion temprana (Farfan et al. 2002, Salaya-Dominguez et al., 2012).
Determinar la calidad genética de los progenitores, mediante la evaluacion
morfologica de sus progenies en vivero, podria ser muy apresurado, pero se
podrian correlacionar estas caracteristicas con patrones de desarrollo tardio y
de esta manera hacer seleccion temprana, lo cual no reduciria tiempo y costos

(Ramirez-Garcia et al., 2001).

Evaluar la calidad de planta permite conocer la capacidad que tienen para
adaptarse y desarrollar en las condiciones climaticas y edéficas del sitio de
plantacion, y depende de las caracteristicas genéticas del germoplasma y de

las técnicas utilizadas para su reproduccion en vivero (Prieto et al., 2009).

Emplear planta de calidad, asegura en mayor medida el éxito de las

plantaciones o reforestaciones, la calidad viene definida por una serie de
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parametros morfolégicos vy fisioldégicos; para lograr plantas de mejores
caracteristicas es necesario desarrollar labores culturales adecuadas desde la
calidad genética de la semilla, y en el vivero, el tipo de sustrato, el contenedor a
utilizar, y la correcta nutriciébn de las plantas (Gomes et al., 2002; Rodriguez,

2008).

Pinus pseudostrobus Lindl. especie endémica de México con alta variacion
genética altitudinal, con potencial para reforestacion, agroforesteria y
plantaciones comerciales maderables por la calidad de su madera y rapido
crecimiento, aunado a la alta diversidad genética y amplia distribucion altitudinal
de 1600 a 3250 m; prospera en climas templados a templados céalidos con
temperaturas que oscilan de -9.0 a 40 °C (Viveros-Viveros et al., 2005; Delgado
et al., 2007; Saenz et al., 2011; Sdenz-Romero et al., 2012; Cambron et al.,

2013; Castellanos-Acufia et al., 2013).

La presencia de alta diversidad genética y amplia distribucién, son elementos
gque ayudan a sustentar un programa de mejoramiento genético de P.
pseudostrobus a largo plazo, pero se requiere incrementar el conocimiento
sobre biologia de la especie, dinamicas poblacionales y caracteres heredables
con fines de explotacion maderable (Villegas-Jiménez et al., 2016). Por lo cual
el objetivo fue evaluar la calidad de la progenie de arboles de Pinus
pseudostrobus selectos como superiores en distintas poblaciones del estado de

Oaxaca.
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4.4 Materiales y métodos

4.4.1 Obtencion de plantulas

El estudio se realizdé con plantas originadas de semillas de arboles selectos
como superiores en cuatro localidades del estado de Oaxacay una de Chiapas.
La reproduccién de la plantula se realiz6 en marzo del 2018 en el vivero forestal
del campo experimental Valles Centrales de Oaxaca del INIFAP; las semillas se
germinaron en charolas con 53 cavidades de 143 cm? con sustrato de peat
moss: 50%, agrolita: 25% y vermiculita: 25% mas 7 kg de osmocote. , para su
trasplante posterior a campo. En la siembra, la semilla proveniente de los
arboles superiores se identificaron estrictamente con niumero de semilla, de
arbol, procedencia y fecha de la siembra. Se sembraron un total de 90 semillas
de cada familia. Durante el periodo de la produccién todas las plantulas

recibieron las mismas labores culturales.

4.4.2 Indicadores de calidad de planta

El muestreo destructivo y la toma de datos se realizaron a finales del ciclo de
produccion, cuando las plantas tenian 8 meses de edad, previo a la salida de
las plantas a campo entre octubre y noviembre del 2018. Se utilizaron 5 plantas
por arbol, seleccionadas al azar, esta intensidad se defini6 de acuerdo a las
plantas excedentes de las que se utilizarian para el ensayo de progenies. La

informacion registrada fue: clorofila en hojas (unidades SPAD) que se determiné
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con SPAD marca Konica Minolta 502; altura de planta (cm) y longitud de la raiz
(cm) obtenidas con regla graduada; diametro del cuello de la raiz o basal (mm),
se obtuvo con un vernier digital con precisién £0.1 mm; volumen de raiz, tallo y
aciculas (mm?®), se obtuvo sumergiendo las secciones de la planta en un
volumen conocido de agua en una probeta graduada en (mm); con balanza
analitica marca Shimadzu modelo ATY224, con precision de £0,1 mg, se obtuvo la
biomasa (g) en hiumedo y en seco de la parte aérea y de la raiz , para lo cual,
se deshidrataron las plantas a 70 °C hasta obtener peso constante en una
estufa de secado marca Memmert modelo 100 — 800. Las aciculas de 30
plantas se escanearon en una impresora EPSON L380, las imagenes de
escaner se procesaron en el programa ImageJ en donde se obtuvo el area
foliar, y con el peso seco de las aciculas se gener6 un modelo, para estimar el

area foliar de las plantas restantes.

Con las variables anteriores se determinaron los siguientes indices de calidad
de planta: indice de robustez (IR): relaciona altura de la planta (cm)/ diametro
cuello de la raiz (mm); relacion altura/longitud de la raiz (RA/LR): predice el
exito de la plantacion y debe existir equilibrio y proporcion entre la parte aérea y
el sistema radical de las plantas se calculé con la formula: RA/LR= altura de la
planta (cm) / longitud de raiz de la planta (cm); relacidbn biomasa seca
aérea/biomasa seca raiz (RBSA/BSR): refleja el desarrollo de la planta en
vivero, se calculé con la formula: RBSA/BSR= biomasa seca area (g) / biomasa

seca raiz (g).
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indice de calidad de Dickson (ICD): Relne varios atributos morfolégicos en un
s6lo valor que es usado como indice de calidad; a mayor valor de indice
resultard una mejor calidad de planta y se calculé con la formula: ICD= peso
seco total de la planta / ((altura / diametro del cuello de la raiz)+ (peso seco
parte area / peso seco raiz)); indice de lignificacién (IL): Relaciona el peso seco
total entre el peso hiumedo total de la planta, el cual determina el porcentaje (%)
de lignificaciéon; se calculé con la formula: IL= (peso seco de la planta / peso

hamedo total) x 100.

Con las caracteristicas evaluadas, se calificé la calidad de planta al comparar
los resultados con valores de diversos estudios realizados en coniferas
(Santiago et al., 2007; CONAFOR 2009; Saenz et al., 2010; Rueda-Sanchez et

al., 2013) (Cuadro 4.4.1).

Cuadro 4.4.1. Intervalos de calidad de plantula de Pinus para atributos
morfologicos.

Variable Calidad

Baja Media Alta
Altura <12 12-15 15-25
Diametro <25 2.5-4 >4
RALR >25 2-2.5 <2
RBS >25 2-2.5 1.5-2
ICD <0.2 0.2-0.5 >0.5
IR > 8.0 7.9-6.0 <6.0

RALR = relacion altura, longitud de la raiz; RBS = relacion biomasa seca aérea,
biomasa seca raiz; ICD = indice de calidad de Dickson; IR = indice de robustez.
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Calidad alta: Se refiere a plantas con minima presencia de caracteristicas
indeseables, es decir, que las variables evaluadas se calificaron como de
calidad alta (A), aunque se puede aceptar hasta dos valores con calidad media
(M), pero en ningun caso valores con calidad baja (B). Calidad media: Se
aceptan hasta tres valores de calidad media (M) y una variable con calificacion
de calidad baja (B). Calidad baja: Son aquellas plantas que presentan dos o
mas valores de calidad baja (B), es decir, son plantas que tendran una baja
supervivencia y reducido desarrollo en los sitios de plantacion (Saenz et al.,

2014).

4.4.3 Manejo y analisis de datos

El experimento se estableci6 en un disefio completamente al azar para
diferenciar las progenies. Los tratamientos fueron las localidades donde se
seleccionaron los arboles superiores, y de los cuales se obtuvo semilla para su
posterior germinacién. La unidad experimental fue una plantula con 5
repeticiones. Todos los analisis se procesaron en el paquete computacional
Statistical Analysis System (SAS 9.0). Para saber si los datos cumplian con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas se les realizaron las
pruebas de Shapiro-Wilk y Bartlett respectivamente, las variables que no
cumplieron los supuestos se les aplico la transformacion In(x) y raiz cuadrada,
dependiendo del comportamiento de la variable. Se realizaron analisis de

varianza con el procedimiento PROC GLM y pruebas de comparacion de
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medias de Duncan (a=0.05). Se llevo a cabo un andlisis de correlacion entre en
variables climaticas, dasométricas y variables de calidad de plantula. Ademas
un procedimiento Cluster para agrupar las relaciones entre calidad de la

plantula por arbol.

Con el area foliar y peso seco de las aciculas de una muestra de 30 plantulas,

se generd un modelo mediante regresion en el programa (SAS 9.0) el cual

quedo6 de la siguiente manera: AF :618.2e_°'9343(%’5’*) donde: AF = area foliar

(cm?); PSA = peso seco de las aciculas (g), con una bondad de ajuste de

R%, =091, B, =706, =024y F,=301.82".

4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Variables morfol6gicas tomadas en el muestreo destructivo

De acuerdo a los componentes de varianza el error fue la principal fuente de
variacion en todas las variables que se obtuvieron de las plantulas. (Cuadro

4.4.2).

La altura de las plantas de las diversas procedencias fluctu6 entre 22.1 cm las
provenientes de Chipas y 25.8 cm las, de Ixtepeji, aunque parece poca la
diferencia en altura, los componentes de varianza muestran diferencias

significativas (P < 0.05) en la procedencia y en arboles dentro de procedencias.

50



A la edad de 3 meses (Castellano-Acuia et al., 2013) reporto una altura de 8.8
cm. Las plantas al encontrarse en condiciones de homogeneidad en el vivero
las diferencias pueden atribuirse a las variaciones entre procedencias, que
puede tener un componente genético (Ramirez et al., 2001). El diametro al
cuello de la raiz no presento diferencias significativas, las plantulas de tres
procedencias presentaron el mismo promedio de 4.4 mm y por debajo de ellas
las que proceden de Ixtepeji y Jaltianguis con 4.3 mm y 4.2 mm
respectivamente. Para la misma especie y la misma edad (8 meses), (Rueda et
al., 2012) reportaron promedios 13.7 cm de altura y 2.4 mm de diametro, Saenz
et al. (2010) hallaron un promedio de 22. 3 cm en altura y 4.3 mm en diametro,
en estudio realizado en viveros de clima templado en Michoacén, mientras que
(Villegas et al., 2016) a los 166 dias después de la siembra encontraron un
altura de 16.6 cm y un didmetro de 2.49 mm. No todas la progenies presentaron
ramas al momento del muestro destructivo, es por ello que en todas las
procedencias presentan valores menores a 1 (Cuadro 4.4.3). Villegas et al.
(2016) hallaron entre los 82 y 166 dias después de la siembra la emision de
braquiblastos sobre las ramillas primarias y secundarias. La longitud del fuste
limpio corresponde solo a las plantulas con ramas, la altura de fuste limpio, han
sido utilizadas exitosamente durante décadas para evaluar el incremento de
arboles (Vargas, 2010), se obtuvieron valores que van de 6.7 cm en los arboles
de Yolox y 3.5 cm en los arboles de Chiapas. La clorofila, responsable de la
captacion de la radiacion solar en el proceso de fotosintesis, y esta energia
luminica es transformada en energia quimica por plantas (Zarco-Tejada et al.,

2004), los valores del SPAD variaron en un intervalo de 13.5 a 15.2 unidades
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SPAD que corresponden a los arboles de las procedencias de Yolox e Ixtepeji,

respectivamente.

Una caracteristica importante para el éxito en el establecimiento y supervivencia
de las plantas es el crecimiento y desarrollo de la raiz, pues de ésta depende en
gran medida la absorcion de agua y nutrimentos esenciales para diversos
procesos fisioldgicos (Cérdoba-Rodriguez et al., 2011), la longitud de la raiz
fluctio de 12.5 cm en los arboles procedentes de Yolox y 13.8 cm en los
arboles procedentes de Jaltianguis. Las plantulas de las familias que proceden
de Jaltianguis presentaron los mejores promedios en las variables de peso
verde de aciculas, peso verde raiz lignificada, peso verde raiz no lignificada,
volumen de aciculas, volumen de raiz lignificada y volumen raiz no lignificada y
por lo contrario en peso verde del tallo, peso seco del tallo, peso seco de
aciculas (Cuadro 4.4.3). Las progenies de familias procedentes de Chiapas se
obtuvieron promedios menores en peso verde y volumen de raiz lignificada,
peso verde de raiz no lignificada. Para las procedentes de Yolox se tienen
mayores promedios en peso verde del tallo, volumen del tallo y promedios
menores en peso verde y volumen de las aciculas y peso seco de raiz no

lignificada.
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Cuadro 4.4.2 Componentes de varianza las variables medidas a plantulas de
Pinus pseudostrobus.

Variables Varianza Procedencia Arbol Error
% % %
Clorofila " 0.16 0.7 6.2 93.1
Ndmero de ramas 0.61 3.3* 0 96.7
Altura (cm) 28.5 3.9* 10.2* 85.9
LFL § 0.015 13.4 ** 53.3 ** 33.3
Diametro (mm) "  0.049 0 18 ** 82
LR (cm) 1.86 7 17.8 ** 75.2
PVT (g)" 0.1 0 10* 90
PVA (g) 8.39 0 76* 924
PVRL (g)" 0.049 2 * 16.3 ¥ 81.7
PVRNL (g) " 0.12 2.5 ** 25% 725
VT (mm®) " 0.126 0 6.3 93.7
VA (mm®) " 0.36 2.5* 8.4* 89.1
VRL (mm3)7" 0.065 15.4 ** 7.6 77
VRNL (mm®) " 0.12 8.3 * 8.3* 834
PST (g)" 0.049 2 * 16.3 ** 81.4
PSA (g)" 0.068 0 11.7* 88.3
PSRL (g)" 0.0096 0 6.3 93.7
PSRNL (g)" 0.012 8.3 ** 8.3 83.4
Area foliar (cm?) 7938.1 0 10* 90

LFL = longitud de fuste limpio; LR = longitud de raiz; PVT = peso verde del tallo;
PVA = peso verde de aciculas; PVRL = peso verde raiz lignificada; PVRNL =
peso verde de raiz no lignificada; VT = volumen del tallo; VA = volumen de
aciculas; VRL = volumen raiz lignificada; VRNL = volumen de raiz no lignificada,
PST = peso seco del tallo; PSA = peso seco de aciculas; PSRL = peso seco
raiz lignificada; PSRNL = peso seco de raiz no lignificada; " transformacién con
raiz cuadrada; ® transformacion con logaritmo; * P < 0.05; ** P < 0.01.

Cuadro 4.4.3. Caracteristicas de las variables medidas a plantulas de Pinus
pseudostrobus.

53



Variables Localidades

Chiapas Ixtepeiji Jaltianguis Teococuilco  Yolox
Clorofila 13.6+0.3ab 152+0.6a 14.2+0.4 ab 139+03ab 135+0.7b
NR 05+0.1a 05+0.1ab 0.2+0.08 ab 0.1+0.05b 0.1+0.09b
Altura (cm) 22.1+0.7b 258+09a 24.7+£0.7 ab 24 +0.6 ab 252+12a
LFL (cm) 35+0.2b 47+05b 3.9+0.1b 45+04b 6.7+23a
D (mm) 44+0.1a 43+0.1a 42+0.1a 44+0.1a 44+02a
LR (cm) 13+0.1b 13+0.1b 13.8+0.2a 12.7+01b 125+0.3b
PVT (9) 3.16+0.2a 3.13+0.1a 3.01+0.1a 3.07+0.1a 337x04a
PVA (g9) 6.5+0.4a 6.6 +0.3a 7+04a 6.2+0.3a 59+0.7a
PVRL (g) 14+0.1b 1.6+0.1ab 19+0.1a 1.6+£0.08ab 15+0.1b
PVRNL (g) 21+0.2b 2.4 +0.1ab 3+0.2a 23+0.1lab 22+04b
VT (mm°) 32+0.2a 3.1+0.2a 32+02a 3.4+0.1a 3.8+04a
VA (mm®) 6.6+0.3b 8.4+0.4ab 87+05a 79+04ab 66+060b
VRL (mmg)r 15+0.1c 1.9+0.1bc 25+0.1a 22+0.1ab 18z%0.1lc
VRNL (mm® 2.1+0.2b 33+x0.2a 34+0.2b 27+0l1lab 23+03b
PST (9) 1.01£0.06 a 0.94 +0.06 a 0.8+0.04 a 0.93+0.05a 0.97+0.09 a
PSA (9) 25+0.1a 23+0.1a 21+0.1a 22+0.1a 2.3%0.2a
PSRL (9) 0.5+0.03a 0.6 +0.04 a 0.6 +0.03a 0.58+0.03a 0.54+0.05a
PSRNL (g) 0.7 £0.04 ab 0.89 £0.07 a 0.6 £ 0.03 bc 0.6+0.03bc 05%0.08c
AF (cm°) 403+ 12a 384+t14a 368+12a 371+t1la 385+19.9a

NR = numero de ramas; LFL = Longitud de fuste limpio; D = didmetro; LR =
longitud de raiz; PVT = peso verde del tallo; PVA = peso verde de aciculas;
PVRL = peso verde raiz lignificada; PVRNL = peso verde de raiz no lignificada;
VT = volumen del tallo; VA = volumen de aciculas; VRL = volumen raiz
lignificada; VRNL = volumen de raiz no lignificadas, PST = peso seco del tallo;
PSA = peso seco de aciculas; PSRL = peso seco raiz lignificada; PSRNL =
peso seco de raiz no lignificada. Letras distintas en la misma fila representan
diferencias significativas (Duncan, 0.05). La media se incluye £ el error
estandar.

4.5.2 Variables e indices de calidad de planta

Las variables peso seco de la parte aérea, indice de calidad de Dickson,
contenido de humedad del tallo y el peso verde y seco de toda la planta
mostraron promedios similares en cada una de las procedencias por lo que
resultaron con diferencias estadisticamente no significativas. Aguilera et al.,
(2016) produjeron planta de P. pseudostrobus de 10 meses de edad con 1.3 g
de peso seco de la raiz y 4.2 g de peso seco de la parte aérea. Mufoz et al

(2014) describen que arboles de P. michoacana y P. ayacahuite producidos en
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vivero tuvieron a los 10 meses de edad 10.4 gy 7.4 g, de biomasa areay 3.6 g
y 3.04 g en raiz, respectivamente. En un estudio en Pinus cooperi (Gonzales et
al., 2018) encontraron que el tipo de sustrato en que se establecen las plantas
influye en la produccién de biomasa area y biomasa total.. En el presente
trabajo, el andlisis de varianza arrojo diferencias significativas para el peso seco
de la raiz y la relacioén altura / longitud de la raiz, obteniendo el promedio mas
alto en las dos variables, las plantas que proceden de Ixtepeji: con 1.5 gy 1.9
respectivamente. El resto de las variables mostraron diferencias altamente
significativas como lo muestra el (Cuadro 4.4.4). Al determinar los contenidos
de humedad de cada seccién de la planta las provenientes de Jaltianguis tiene
los mejores promedios y por lo contrario las provenientes de Chiapas, excepto

contenido de humedad de las aciculas que provienen de Yolox (Cuadro 4.4.5).

Cuadro 4.4.4. Componentes de varianza de los indices y variables derivadas de
plantula de Pinus pseudostrobus.

Variables Varianza Procedencia Arbol Error

% % %
PSAR (g)' 0.10 0 14* 86
PSR (g)" 0.023 4% 8.7 87.3
PVT (g) 23.9 0 10.9* 89.1
PST (g) " 0.13 0 11.7* 88.3
IR § 0.0092 5* 7.6 87.4
RALR ' 0.012 4.7 ** 16.6 ** 78.7
RBS § 0.013 7.7 ** 15.3* 77
ICD § 0.045 0 11.1*  88.9
IL % § 0.01 10 ** 10* 20
CHT 0.52 2% 11.5* 86.5
CHA 0.56 9 7.1 83.9
CHRL 0.57 5.2 ** 7 87.8
CHRNLE§  0.11 18.1 ** 18.1* 63.8

PSAR = peso seco aéreo; PSR = peso seco de raiz; PVT = peso verde total;
PST = peso seco total; IR = indice de robustez; RALR = relacion altura, longitud
de la raiz; RBS = relacion biomasa seca aérea, biomasa seca raiz; ICD = indice
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de calidad de Dickson; IL = indice de lignificacién; CHT = contenido de
humedad del tallo, CHA = contenido de humedad de aciculas; CHRL =
contenido de humedad de raiz lignificada; CHRNL = contenido de humedad de
raiz no lignificada; Ttransformacién con raiz cuadrada, Stransformacién con
logaritmo; * P < 0.05; * P < 0.01.

Cuadro 4.4.5. Caracteristicas e indices y variables derivadas de los arboles de
Pinus pseudostrobus de diversas procedencias a los siete meses
de crecimiento en vivero.

Variables Localidades

Chiapas Ixtepeji Jaltianguis Teococuilco  Yolox
PSAR(g) 35%0.1a 32+02a 29+00la 32+0.1la 32+03a
PSR (9) 1.3+£0.07ab 15+0.1a 1.3+0.06ab 12x0.06b 11+01b
PVT (9) 13.3+0.6a 13.8+0.7a 15+06a 13.3+0.6a 131+13a
PST (9) 49+0.2a 48+0.3a 42+02a 44+0.2a 43+03a
IR 52+02b 6+02a 59+0.2a 54+01lab 57=x02ab
RALR 1.7+0.05b 19+0.07a 18+0.06ab 18+0.05ab 2+0.1a
RBS 27+01lab 22+008b 23zx0.1b 28+0.1a 3.12+0.04 a
ICD 06+003a 06+0.04ab 05+0.03ab 05+0.03ab 05+13b
IL % 402+36a 35x15a 287+08b 334+08a 342ta
CHT 21+0.1b 24+01lab 26+0.09a 23+0.07ab 23+0.2ab
CHA 1.7+£0.09b 19x0.1ab 23x0.1a 1.7+£0.06b 16+0.1Db
CHRL 15+008b 18+01ab 21+0.1la 2+0.09 ab 19+0.1ab
CHRNL 1.7+£0.2b 2+02b 3.8+0.2a 3.1+0.2a 34+1a

PSAR = peso seco de aéreo; PSR = peso seco de raiz; PHT = peso verde total;
PST = peso seco total; IR = indice de robustez; RALR = relacion altura longitud
de la raiz; ICD = indice de calidad de Dickson; IL = indice de lignificacion; AF =
area foliar; CHT = contenido de humedad del tallo, CHA= contenido de
humedad de aciculas; CHRL = contenido de humedad de raiz lignificada;
CHRNL = contenido de humedad de raiz no lignificada. Letras distintas en la
misma fila representan diferencias significativas (Duncan, 0.05). La media se
incluye + el error estandar.

En altura y diametro en las cuatro procedencias corresponde a planta de alta
calidad, en la misma especie en altura (Saenz et al., 2010; S4enz et al., 2014)
reportaron calidad alta, la altura de la planta es un buen predictor de la altura

futura en campo, aunque no lo es para la supervivencia, influye en la

competencia de la planta con la vegetacion herbacea y arbustiva que la rodea
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(Prieto et al., 2009; Saenz et al., 2010). El diametro define la robustez del tallo y

se asocia con el vigor y sobrevivencia de la planta (Prieto et al., 2009).

El indice de calidad de Dickson y robustez las plantas de arboles de 5
procedencias, cuatro son de alta calidad y una de calidad media (Cuadro 4.4.6).
El indice de calidad de Dickson relaciona la informacion altura/diametro y la
relacion parte aérealraiz; en este caso un aumento en el indice representa
plantas de mejor calidad; son individuos mas equilibrados con relacion a la
parte aérea y radical (Oliet, 2000). El indice de robustez es un indicador de la
resistencia de la planta a la desecacién por viento, de su sobrevivencia y
crecimiento en sitios secos. Valores mas altos indican que la planta es delgada

del tallo en relacion a la altura que tiene (Prieto et al., 2009).

La relacion altura / longitud de la raiz para Chiapas, Ixtepeji, Jaltianguis y
Teococuilco se clasifica de alta calidad, mientras para Yolox de calidad media.

La relacion biomasa seca aérea y biomasa seca raiz, se cataloga para Ixtepeji y
Jaltianguis de calidad media y de calidad baja para Chiapas, Teococuilco y
Yolox. Esto indica que existe una desproporcion entre la parte aérea y la raiz.
La biomasa ha sido correlacionada con la supervivencia y crecimiento posterior
de muchas especies (Rodriguez, 2008). En la misma especie Saenz et al.

(2014) encontraron en esta variable plantas de baja calidad.

De acuerdo con los intervalos de calidad de plantula de Pinus para atributos

morfologicos (Santiago et al., 2007; CONAFOR 2009; Saenz et al., 2010;
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Rueda-Sanchez et al., 2013; Saenz et al., 2014). Las plantas de Jaltianguis e
Ixtepeji son de alta calidad, Sdenz et al. (2014) mencionan que es permisible
dos valores con calidad media pero ningun valor con calidad baja. Las que
proceden de Teococuilco, Yolox y Chiapas son de calidad media, Se aceptan
hasta tres valores de calidad media (M) y una variable con calificacion de
calidad baja (B). La calidad alta de las plantas de Ixtepeji y Jaltianguis al recibir
las mismas labores culturales, se deba a la calidad genética que heredaron de
sus progenitores, esto no se puede asegurar por que las plantas al momento de
la investigacién estaban muy jovenes, seria conveniente seguir con el
monitoreo de los ensayos de progenie establecidos en campo para corroborar
esta informacién cuando las plantas tengan mayor edad y mediante esto tener
caracteres genéticos de alta heredabilidad para hacer seleccion temprana de

progenitores.

Cuadro 4.4.6. Variables de calidad de planta de Pinus pseudostrobus.

Variable Chiapas Ixtepeji Jaltianguis Teococuilco Yolox

P C CP CP C P C
Altura 22.1+0.7 A 25.8%0.9 A 24.7+0.7 A 24+0.6 A 252+1.2 A
Didametro 4.4+0.1 A 43101 A 4.240.1 A 4.4%0.1 A 44102 A
RALR 1.7£0.05 A 1.940.07 A 1.840.06 A 1.8+0.05 A 210.1 M
RBS 2.740.1 B 2.2+0.08 M 2.310.1 M 2.8+0.1 B 3.1#0.2 B
ICD 0.6+0.03 A 0.6+0.04 A 0.5+0.03 A 0.5+0.03 A 05+004 M
IR 5.240.2 A 6+0.2 M 5.9+0.2 A 5.41+0.1 A 5.7+0.2 A

P= promedio = error estandar C= calidad; RALR= relacion altura / longitud de la
raiz; RBS= relacién biomasa seca aérea / biomasa seca raiz; ICD= indice de
calidad de Dickson; IR= indice de robustez; A = calidad alta; M = calidad media;
B = calidad baja (Santiago et al., 2007; CONAFOR 2009; Séenz et al., 2010;
Rueda-Sanchez et al., 2013; Saenz et al., 2014). La media se incluye + el error
estandar.

Analisis de correlacion y clasificacion
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La variable, altura de fuste limpio de los progenitores estuvo mayormente
asociada con las variables de las progenies teniendo correlacion negativa, con
el volumen de aciculas, raiz lignificada, no lignificada, peso verde total y
contenido de humedad del tallo; esto significa que a mayor altura de fuste limpio
menor sera la unidad que se obtenga en las variables antes mencionadas de
las progenies y tiene relacidén positiva con el indice de lignificacion. La altura
total se relaciona de forma negativa con el numero de ramas y positiva con el
indice de robustez, esto muestra que seleccionar arboles con mayor altura
generaran progenies resistentes al desecacion por el viento con mayor
supervivencia y crecimiento potencial en sitios secos (Saenz et al., 2010); en
ensayos de progenies de Pinus (Farfan et al., 2002) se ha encontrado
correlacion positiva entre altura total y el diametro normal lo que permite
utilizarla como un criterio de seleccién. La edad de los progenitores se asocia
de forma negativa con el peso verde de la raiz no lignificada, contenido de
humedad de raiz lignificada y raiz no lignificada, se obtienen progenies mas
lignificadas de arboles de mayor edad. En cuanto a las variables climaticas de
los sitios donde se seleccionaron los arboles superiores, la temperatura media
anual se asocié positivamente con el peso seco de la raiz no lignificada y de
forma negativa con el contenido de humedad de la raiz no lignificada, esta
misma variable se asocid de forma positiva con la precipitacion media
anual(Cuadro 4.4.7). En Pinus pinceana (Baquedano y Castillo, 2007; Cérdoba-
Rodriguez et al., 2011) encontraron que las plantas procedentes donde existe
una menor precipitacion y un mayor indice de aridez produjeron, un mayor

namero de raices principales; esta caracteristica puede ser un mecanismo
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adaptativo importante asociado a las condiciones de aridez, porque las raices
principales pueden llegar a horizontes mas profundos y confieren a las plantas

una mayor capacidad de exploracién de la humedad del suelo.

Cuadro 4.4.7. Coeficientes de correlacion de Pearson significativos (a = 0.05)
entre variables climaticas, dasométricas de y variables de calidad de plantula de
Pinus pseudostrobus.

NR | PVRNL | VA VRL | VRNL | PSRNL | PVT | IR IL CHT | CHRL | CHRNL
AT -0.32 0.38
AFL -0.34 | -0.44 | -0.43 -0.33 0.39 |-0.42
EDAD -0.37 0.42 -0.41 | -0.41
ALTITUD -0.29
TMA 0.36 -0.41
PMA 0.36
PTCAS 0.34
TMGFM 0.35
TMMGMM 0.39
TMMCG 0.35 -0.41
TMMMCG -0.35

AT: altura total, AFL: altura de fuste limpio; TMA: temperatura media anual;
PMA: precipitacion media anual; PTCAS: precipitacion en la temporada de
crecimiento de abril a septiembre; TMGFM: temperatura media en los grados
mas frios del mes; TMMGMM: temperatura minima media en los grados mas
frios del mes; TMMCG: temperatura media en los meses mas célidos grados;
TMMMCG: temperatura maxima media en los meses mas célidos grados;
PVRNL= peso verde de raiz no lignificada; VA= volumen de aciculas; VRL=
volumen raiz lignificada; VRNL= volumen de raiz no lignificadas; PSRNL= peso
seco de raiz no lignificada; PVT= peso verde total;; IR= indice de robustez; IL=
indice de lignificacion; CHT= contenido de humedad del tallo; CHA= contenido
de humedad de aciculas; CHRL= contenido de humedad de raiz lignificada;
CHRNL= contenido de humedad de raiz no lignificada.

La clasificacion de los progenitores selectos como superiores en el analisis
cluster resultan dos grandes grupos A y B, los cuales se determinaron por la
calidad de la planta, observando similitud entre los grupos formados, el grupo

Al con una distancia promedio de 27.27 con 20 arboles, el grupo A2 con 13

60




arboles con distancia de 34.41; estos grupos se diferencian en las
caracteristicas de clorofila, indice de calidad de Dickson, indice de lignificacién
y area foliar. El grupo B1 con 9 arboles con distancia 39.92 tienen similitud en
clorofila, altura de la plantula, indice de calidad de Dickson, indice de
lignificacion y area foliar. El grupo B2 con un arbol se separa del grupo B1 por

gue existe una gran diferencia en la variable indice de lignificacion.
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Figura 3.5.2. Clasificacion de &rboles selectos como superiores de Pinus
pseudostrobus tomando en cuenta las variables de calidad de la planta.

4.6 Conclusion

Las plantas originadas con semilla de arboles selectos como superiores en las
comunidades de Ixtepeji y Jaltianguis se clasificaron como planta de alta
calidad, lo que permite que tengan mayor éxito de sobrevivir en el sitio de la

“plantacion. Mientras que las de Chiapas, Yolox y Teococuilco se clasificaron de
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calidad media. Las variables de altura de fuste limpio y edad de los progenitores
tuvieron mayor correlacién con las variables de calidad de planta de las

progenies.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES
Los arboles seleccionados en San Pedro Yolox presentan los mejores
indicadores y eficiencia reproductiva, en comparacién con los arboles de las
otras localidades, y con un bajo indice de endogamia evaluados mediante la
cantidad de semillas llenas en cada cono. Al evaluar la calidad de la planta, las
originadas con semilla de &rboles selectos como superiores en las comunidades
de Ixtepeji y Jaltianguis se clasificaron como planta de alta calidad, mientras
gue las de Chiapas, Teococuilco y Yolox se clasificaron de calidad media, lo
que indica que no depende de que los &rboles seleccionados tengan los
mejores indicadores reproductivos ni calidad de la semilla para obtener plantas

de calidad alta.

El mostrar buenos indicadores reproductivos y existir variacion, Pinus
pseudostrobus es apta para continuar con el programa de mejoramiento
genético. Es necesario realizar un analisis de suelo en cada sitio donde se

seleccionaron los arboles y correlacionarlo con los indicadores reproductivos.

Para realizar el movimiento de la semilla de esta especie por cuestiones del
cambio climatico, es necesario realizar un estudio seleccionando arboles en
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funcion de un gradiente altitudinal mejor definido. Para obtener mejores
resultados en la calidad de la progenie es necesario realizar la medicion de

caracteristicas fisiologicas.
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