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CARACTERIZACION DE LA FENOLOGIA REPRODUCTIVA EN UN ENSAYO
DE PROGENIES DE Pinus greggii var. australis

Daniel de Guadalupe Ruiz Farfan, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN GENERAL

Los huertos semilleros deben proveer semilla de calidad genética superior, con produccion a
edad temprana, suficiente y en intervalos regulares. Se evalla el desarrollo, la sincronia y la
variacion temporal de la fenologia floral de un ensayo de progenies de Pinus greggii var.
australis establecido en dos sitios ubicados en Cuautepec, Hidalgo y Terrenate, Tlaxcala, que
se convierten en huertos semilleros sexuales. Se monitorearon 23 familias de medios
hermanos de cinco procedencias durante dos afios consecutivos, con al menos cuatro arboles
por familia por sitio. En 2012 se realiz6 una evaluacién preliminar, con observaciones cada
dos semanas entre marzo y junio de la copa del arbol completa. Durante 2013 se dio
seguimiento a 24 brotes seleccionados por arbol, considerando los niveles de copa completa,
estrato de copa y orientacion de rama, dos veces por semana entre febrero y junio. Las etapas
de desarrollo de estrobilos se identificaron y registraron, y se determinaron las fechas de
inicio y término de floraciéon femenina y masculina, asi como su duracion. La sincronizacion
de los periodos de floracién a nivel sitio (POo) fue de 0.31 en Terrenate en 2012 y de 0.34 en
Cuautepec en 2013, niveles normales considerando el origen sexual del ensayo; sin embargo,
en Cuautepec durante 2012 fue considerablemente alta (0.57). Todas las familias presentaron
algin grado de sincronizacion entre si, excepto en Terrenate. Se detectaron diferencias
significativas entre Cuautepec (mas precoz y con mayor duracion) y Terrenate en 2012.
Unicamente se detect6 variacion significativa entre familias en Terrenate para la mayoria de
variables, y en general se observd gran variacion dentro de familias. Se observaron
diferencias significativas entre estratos pero no entre orientaciones para dispersion de polen.
Se determind que la nula produccion de estructuras reproductivas en Terrenate en 2013 se
debe a las condiciones ambientales mayormente limitativas del sitio en ese afio. El control

genético fue moderado y bajo en varias variables de la fenologia floral.

Palabras clave: Pinus greggii var. australis, fenologia floral, huerto semillero, receptividad,

dispersion de polen, sincronizacion.



CHARACTERIZATION OF THE REPRODUCTIVE PHENOLOGY IN A
PROGENY TEST OF Pinus greggii var. australis

Daniel de Guadalupe Ruiz Farfan, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

GENERAL SUMMARY

Seed orchards should provide seed of superior genetic quality, at early age, in sufficient
amounts at regular intervals. Development, synchrony and temporal variation in floral
phenology is evaluated in a progeny test of Pinus greggii var. australis set at two sites in
Cuautepec, Hidalgo and Terrenate, Tlaxcala. This tests are converting in a sexual seed
orchard. Twenty-three half-sib families, with at least four trees per family per site, from five
provenances were monitored for two consecutive years. In 2012 a preliminary evaluation was
conducted on the whole tree crown with observations every two weeks between March and
June. Between February and June of 2013 observation were conducted twice a week on 24
selected buds per tree, considering full crown, crown layers and branch orientation. Stages
of development of strobili were identified and recorded, and the start and end dates of male
and female flowering and its duration were determined. Synchronization of flowering periods
at level site (POo) was 0.31 in Terrenate in 2012 and 0.34 in Cuautepec in 2013, normal levels
considering the sexual origin of the test; however, in Cuautepec during 2012 was
considerably high (0.57). All families showed some degree of synchronization with each
other, except in Terrenate. Significant differences between Cuautepec (earlier and longer)
and Terrenate were detected in 2012. Only significant variation between families was
detected in Terrenate for most variables, and generally large variation was observed within
families. Significant differences between layers but not for orientation in pollen dispersion
were observed. The absence of reproductive structures in Terrenate in 2013 may be due to
limiting environmental conditions of this site in that year. The genetic control was moderate

to low in several of the floral phenology variables.

Keywords: Pinus greggii var. australis, floral phenology, seed orchard, receptivity, pollen

shedding, synchronization.
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CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL

México es el pais que ocupa el primer lugar en numero de especies y variedades del género
Pinus, con al rededor del 40% concentrado dentro de su territorio (Farjon et al., 1997); sin
embargo, esta riqueza y la amplia variacion intraespecifica que algunas de estas especies
presentan (Farjon, 1996), hacen casi imposible la implementacion de un programa de
mejoramiento para cada una de ellas. En este sentido, los esfuerzos para tal fin deben
centrarse en la eleccién de un grupo reducido de especies que presenten una distribucion

amplia, capacidad adaptativa y un alto valor ecoldgico, econdémico y social.

1.1. Distribucion e importancia Pinus greggii var. australis

Pinus greggii Engelmann ex Parlatore es una especie endémica de México que se
distribuye en poblaciones aisladas y dispersas a lo largo de la sierra Madre Oriental, desde
los 20° 13" hasta a los 25° 29' de latitud norte (Ramirez-Herrera et al., 2005). Dos grandes
areas se distinguen separadas por una discontinuidad geogréafica de aproximadamente 300
km. Actualmente se reconocen dos variedades taxondémicas; P. greggii var. greggii habita la
porcion norte del area de distribucion de la especie, y P. greggii var. australis Donahue &
Lépez crece en el sur (Donahue y Lépez-Upton, 1999; Lépez-Upton et al., 2004; Ramirez-

Herrera et al., 2005).

Las poblaciones de Pinus greggii var. australis se localizan en la zona centro-oriente de
México, en los estados de Hidalgo, Querétaro, y escasamente en Puebla, San Luis Potosi y
Veracruz (Figura 1.1), en un rango de elevacion de 1100 a 2700 metros sobre el nivel del
mar. La temperatura anual promedio en estos sitios oscila entre 14 y 21.5 °C, con

precipitaciones promedio entre 600 y 2500 mm anuales. Los suelos sobre los que se
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desarrolla son Luvisol, Leptosol, Regosol, Foezem y Cambisol, con texturas arcillosas,
francas y franco-arcillosas, y un rango de pH entre 4.3 y 6.6 (Donahue y L6pez-Upton, 1996;

Hernandez et al., 2007).

GOLFO
DE MEXICO

100°0'0"W 99°0'0"W 98°0'0"W

Figura 1.1. Distribucién natural de Pinus greggii var. australis.

P. greggii var. australis posee una alta importancia ecoldgica a nivel local. Esta especie
se considera uno de los componentes estructurales clave en los ecosistemas donde se
desarrolla, porque forma parte del dosel dominante y es la Unica que representa al estrato
arbdreo en muchos de los casos. Ademas, los arboles son de alto valor econémico para las
poblaciones humanas que habitan en zonas aledafias. La especie se aprovecha para la
obtencion de madera para la industria del aserrio, postes para cerca y lefia (Ramirez-Herrera
et al., 2005). P. greggii var. australis presenta precocidad en su floracion y altas tasas de

crecimiento en altura y didmetro en ensayos de plantaciones (Lopez et al., 1993; Lopez et



al., 1999; Salazar et al., 1999; Azamar et al., 2000), ademas, esta variedad tiene un alto
potencial para adaptarse a condiciones limitantes de humedad y a bajas temperaturas, lo que
se considera como una gran ventaja sobre otras especies mexicanas tales como P. patula
Schiede ex Schitdl. et. Cham. y P. pseudostrobus Lind. (Vargas y Mufioz, 1988; Lopez y
Mufioz, 1991; Dvorak et al., 2000), caracteristicas importantes para utilizar esta variedad en

plantaciones de reforestacion y comerciales (Ramirez-Herrera et al., 2005).

Actualmente, P. greggii es una de las especies prioritarias de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) (FAO, 2011). Esta especie fue la cuarta en términos de importancia
en plantaciones del Programa Nacional de Reforestacion ciclo 2012-2013, y en los estados
de Hidalgo y Tlaxcala la produccion en vivero de P. greggii var. australis fue la primera 'y
una de las cuatro mayores respectivamente, en el mismo ciclo de acuerdo con Sarabia, S.

(2013),

Personal del Posgrado en Ciencias Forestales del Colegio de Postgraduados inicié un
programa de recoleccion de semilla de todas las poblaciones naturales conocidas de P.
greggii en 1983, y posteriormente establecio ensayos en campo con el proposito de evaluar
caracteristicas adaptativas (Salazar et al., 1999; Lopez et al., 2001; Ramirez-Herrera et al.,
2005). Ademas, la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Protectora de Bosques
(PROBOSQUE), la Comision Forestal en Michoacan (COFOM), y el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) en Oaxaca y Durango, hicieron
pruebas de procedencia-progenies con P. greggii, algunas de ellas convertidas en huertos

semilleros para plantaciones de reforestacion (Ramirez-Herrera et al., 2005).

La Central America & Mexico Coniferous Resources Cooperative (CAMCORE) de la

Universidad Estatal de Carolina del Norte en EUA y el Centro de Genética Forestal A.C. en

! Sarabia, S. Analista técnico de germoplasma,
CONAFOR - Hidalgo (ssarabia@conafor.gob.mx). 3



México recolectaron semilla de la mayoria de las poblaciones conocidas de esta especie en
el periodo entre 1985 a 1995 (Lopez-Upton y Donahue, 1995; Donahue y Lopez-Upton,
1996; Dvorak et al., 2000) con el propdsito de realizar ensayos genéticos orientados a la

produccion de germoplasma (Ramirez-Herrera et al., 2005).

Asi mismo, importantes ensayos de introduccion de P. greggii var. australis se
establecieron en paises como Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Ecuador, en el continente
americano (Picchi y Barrett, 1967; Dvorak et al., 1996); India y Nepal, en Asia (Ghosh et al.,
1981; Pande, 1982; Neil, 1991); Angola, Lesotho, Sudafrica y Zimbabwe, en Africa
(Poynton, 1976; Darrow y Coetzee, 1983; Ministry of Agriculture, 1985); y, Australia y
Nueva Zelanda, en Oceania (Fielding, 1960; Dvorak et al., 1996). Plantaciones con ambas
variedades de P. greggii se establecieron en localidades con bajos niveles de precipitacion
pluvial en Sudéfrica, donde P. patula y P. taeda L., arboles considerados internacionalmente
como altamente productivos, no pueden prosperar (Dvorak y Donahue, 1993; Dvorak et al.,

1996, Dvorak et al., 2000).
1.2. Principios e importancia del mejoramiento genetico forestal

Los sistemas de reproduccion de especies forestales en regiones templado-frias se
caracterizan por un retraso en la edad de floracion y producciones de germoplasma
irregulares que carecen de calidad genética (Gerhold, 1966). Esta situacion se agrava, sobre
todo en términos de calidad del germoplasma, en el caso de P. greggi var. australis y de un
importante nimero de especies de coniferas en México, debido a que las comunidades
vegetales correspondientes son alteradas por causas antropogenas (Ramirez-Herrera et al.,

2005).



Un suministro suficiente de germoplasma de calidad genética es necesario para producir
plantas genéticamente superiores para el establecimiento de plantaciones forestales
comerciales y de restauracion (Zobel y Talbert, 1988). Esto se puede lograr con la
implementacion de programas de mejoramiento genético forestal. Los primeros huertos
semilleros se establecieron en Estados Unidos y Gran Bretafia en la década de 1930 a 1940,
como consecuencia de una creciente demanda de semilla, dificultades inherentes a la
recoleccion de germoplasma de masas forestales degradadas y propdésito de emplear material
genéticamente mejorado (Pardos y Gil, 1986). A partir de entonces y debido a sus ventajas,
la mayoria de los programas de mejoramiento genético se han centrado en la creacion de este

tipo de unidades productoras de germoplasma forestal (Hopkins y Hutcher, 1994).

Un huerto semillero es una plantacion de arboles genéticamente superiores, lo
suficientemente aislada para reducir polinizacién externa y operada de forma intensiva con
el objetivo de producir semilla de calidad genética superior, a edades tempranas, en intervalos
regulares, y en cantidades grandes. Estos pueden ser sexuales, establecidos con progenies de
arboles previamente seleccionados, o clonales, establecidos a través de partes vegetativas

(Zobel y Talbert, 1988; Kang et al., 2001).

El proceso para el establecimiento de un huerto semillero se inicia con la identificacion y
seleccion de arboles superiores con base en su apariencia externa (fenotipo) (White et al.,
2007). Esto se considera como la base fundamental de un programa de mejoramiento
genético forestal, en donde la calidad y rigurosidad de la seleccién influyen en la ganancia

genética (Zobel y Talbert, 1988).

La calidad de los arboles se determina a través de la evaluacion del crecimiento de su
progenie (ensayos de progenie) en los terrenos donde se establecen las plantaciones (Zobel y
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Talbert, 1988). Estos ensayos son de alto valor dentro de los programas de mejoramiento
genético forestal, debido a que constituyen la base de la seleccion genética efectiva de los
mejores progenitores y proveen la informacion necesaria para definir la estrategia por seguir

en las etapas posteriores de dichos programas (White et al., 2007).

El tiempo requerido para la evaluacion del desempefio de los arboles en los ensayos se
considera como uno de los principales problemas asociados al mejoramiento genético
forestal. Este obstaculo se puede solventar con el uso de la seleccion temprana, que consiste
en seleccionar genotipos con base en caracteristicas que se manifiesten a edades jovenes

(Vargas-Hernandez y Adams, 1992).

1.3. El papel de la fenologia reproductiva en el mejoramiento genético forestal

El éxito de un programa de mejoramiento genético de arboles se relaciona con el proceso
de floracion dentro de los huertos semilleros, donde se espera que ésta ocurra a edades
tempranas y de forma consistente (Pharis et al., 1987). La calidad del germoplasma en un
huerto semillero se determina por las familias y los individuos seleccionados, la produccion
y sincronizacion de estrobilos femeninos y masculinos, los niveles de autofertilizacion y la

presencia de polen externo (Ericksson et al., 1973; Erickson y Adams, 1989).

El maximo nivel de diversidad genética de la semilla obtenida en un huerto semillero se
alcanza cuando todas las familias aportan la misma cantidad de genes a la siguiente
generacion (Gomory et al., 2000); sin embargo, esta situacion es dificil de conseguir debido
principalmente a las diferencias en la produccion de estrdbilos (tiempo, sexo y cantidad), a
la fertilidad (estructuras reproductivas), la distancia entre familias y la sincronizacion de la

floracion (Xie et al., 1994; Gomdry et al., 2003).



La fenologia de la floracion es probablemente el factor més importante en el manejo de
un huerto semillero, debido a que afecta el patrén de cruzamiento entre familias e individuos
(Weir y Zobel, 1975; El-Kassaby et al., 1988; Burczyk y Prat, 1997). Asi mismo, la
determinacion del nivel de sincronia es fundamental para tomar decisiones sobre la
aplicacion de actividades complementarias, como es el raleo o el uso de polinizacién
controlada que contrarrestan el efecto de la desincronizacion de las familias en un huerto

semillero (El-Kassaby y Ritland, 1986; Blush et al., 1993).

La presente investigacion se desarroll6 con el propdsito de evaluar la fenologia
reproductiva de familias de medios hermanos de Pinus greggii var. australis establecidas en
un ensayo de progenies en dos localidades. En el siguiente capitulo se detalla el trabajo
realizado, que se divide en tres partes principales: i) descripcion, ii) evaluacion de sincronia

y iii) evaluacion estadistica de los periodos reproductivos femeninos y masculinos.



CAPITULO Il
CARACTERIZACION DE LA FENOLOGIA REPRODUCTIVA EN FAMILIAS DE
MEDIOS HERMANOS DE Pinus greggii VAR. australis

2.1. RESUMEN

Los huertos semilleros deben proveer semilla de calidad genética superior, con produccion a
edad temprana, suficiente y en intervalos regulares. Se evalGa el desarrollo, la sincronia y la
variacion temporal de la fenologia floral de un ensayo de progenies de Pinus greggii var.
australis establecido en dos sitios ubicados en Cuautepec, Hidalgo y Terrenate, Tlaxcala, que
se convierten en huertos semilleros sexuales. Se monitorearon 23 familias de medios
hermanos de cinco procedencias durante dos afios consecutivos, con al menos cuatro arboles
por familia por sitio. En 2012 se realiz6 una evaluacion preliminar, con observaciones cada
dos semanas entre marzo y junio de la copa del arbol completa. Durante 2013 se dio
seguimiento a 24 brotes seleccionados por arbol, considerando los niveles de copa completa,
estrato de copa y orientacion de rama, dos veces por semana entre febrero y junio. Las etapas
de desarrollo de estrobilos se identificaron y registraron, y se determinaron las fechas de
inicio y término de floracién femenina y masculina, asi como su duracion. La sincronizacion
de los periodos de floracién a nivel sitio (POo) fue de 0.31 en Terrenate en 2012 y de 0.34 en
Cuautepec en 2013, niveles normales considerando el origen sexual del ensayo; sin embargo,
en Cuautepec durante 2012 fue considerablemente alta (0.57). Todas las familias presentaron
algln grado de sincronizacién entre si, excepto en Terrenate. Se detectaron diferencias
significativas entre Cuautepec (mas precoz y con mayor duracion) y Terrenate en 2012.
Unicamente se detect6 variacion significativa entre familias en Terrenate para la mayoria de
variables, y en general se observé gran variacion dentro de familias. Se observaron
diferencias significativas entre estratos pero no entre orientaciones para dispersion de polen.
Se determino que la nula produccion de estructuras reproductivas en Terrenate en 2013 se
debe a las condiciones ambientales mayormente limitativas del sitio en ese afo. El control

genético fue moderado y bajo en varias variables de la fenologia floral.

Palabras clave: Pinus greggii var. australis, fenologia floral, huerto semillero, receptividad,

dispersion de polen, sincronizacion.



2.2. SUMMARY

Seed orchards should provide seed of superior genetic quality, at early age, in sufficient
amounts at regular intervals. Development, synchrony and temporal variation in floral
phenology is evaluated in a progeny test of Pinus greggii var. australis set at two sites in
Cuautepec, Hidalgo and Terrenate, Tlaxcala. This tests are converting in a sexual seed
orchard. Twenty-three half-sib families, with at least four trees per family per site, from five
provenances were monitored for two consecutive years. In 2012 a preliminary evaluation was
conducted on the whole tree crown with observations every two weeks between March and
June. Between February and June of 2013 observation were conducted twice a week on 24
selected buds per tree, considering full crown, crown layers and branch orientation. Stages
of development of strobili were identified and recorded, and the start and end dates of male
and female flowering and its duration were determined. Synchronization of flowering periods
at level site (POo) was 0.31 in Terrenate in 2012 and 0.34 in Cuautepec in 2013, normal levels
considering the sexual origin of the test; however, in Cuautepec during 2012 was
considerably high (0.57). All families showed some degree of synchronization with each
other, except in Terrenate. Significant differences between Cuautepec (earlier and longer)
and Terrenate were detected in 2012. Only significant variation between families was
detected in Terrenate for most variables, and generally large variation was observed within
families. Significant differences between layers but not for orientation in pollen dispersion
were observed. The absence of reproductive structures in Terrenate in 2013 may be due to
limiting environmental conditions of this site in that year. The genetic control was moderate

to low in several of the floral phenology variables.

Keywords: Pinus greggii var. australis, floral phenology, seed orchard, receptivity, pollen
shedding, synchronization.



2.3. INTRODUCCION

Pinus greggii Engelmann ex Parlatore var. australis Donahue & Lopez es endémico de
México, y tiene un alto valor ecoldgico, econémico y social, tanto a nivel local como a nivel
internacional. Esta especie se distribuye en poblaciones aisladas y dispersas sobre la sierra
Madre Oriental en los estados de Hidalgo, Querétaro, y escasamente en Puebla, San Luis
Potosi y Veracruz, entre los 20° 13"y 21° 30" de latitud norte, en la zona centro-oriente de
México (Donahue y Lépez-Upton, 1999; Lépez-Upton et al., 2004; Ramirez-Herrera et al.,

2005).

P. greggii var. australis presenta precocidad en la floracion y altas tasas de crecimiento
en altura y diametro (LOpez et al., 1993; Lopez et al., 1999; Salazar et al., 1999; Azamar et
al., 2000), ademas, presenta un alto potencial para adaptarse a condiciones limitantes de
humedad y a bajas temperaturas (Vargas y Mufioz, 1988; Lopez y Mufioz, 1991; Dvorak et
al., 2000). Estas caracteristicas favorecen su uso plantaciones comerciales y de reforestacion
(Ramirez-Herrera et al., 2005), lo que ha generado el interés por probarla con fines de
mejoramiento genético en México y en varios paises (Dvorak et al., 2000; Lopez et al., 2001;

Hodge y Dvorak, 2012).

El germoplasma mejorado debe provenir de huertos semilleros, cuyo objetivo es producir
semilla de calidad genética superior a edades tempranas, en intervalos regulares, y en
cantidades suficientes (Zobel y Talbert, 1988). La fenologia de la floracion es probablemente
el factor mas importante en el manejo de un huerto semillero, debido a que afecta el patron
de cruzamiento entre familias e individuos y, por tanto, la composicién genética de la semilla
producida (Weir y Zobel, 1975; El-Kassaby et al., 1988; Erickson y Adams, 1989; Burczyk
y Chalupka, 1997; Burczyk y Prat, 1997).
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El proceso de cruzamiento en un huerto semillero se rige teéricamente por el criterio de
equilibrio panmictico que tiene los siguientes principios: a) el proceso de fertilizacion es al
azar y debe existir completa sincronia en la floracion, b) los nicleos espermaticos de cada
clon o familia tienen la misma probabilidad de fecundar los évulos de cada clon o familia 'y
no existe incompatibilidad, ¢) el nmero de gametos (clones o familias) de cada sexo es igual,
d) no existen barreras genéticas que afecten la viabilidad del embrion, e) no existe
contaminacion por la presencia de polen ajeno al huerto y f) el nivel de autofecundacion es
el mismo para todos los clones o familias del huerto (Woessner y Franklin, 1973; Weir y
Zobel, 1975); sin embargo, diferentes niveles de variacion fenol6gica y de sincronizacion se
han reportado para especies como Pinus nigra Arn. (Matziris, 1994; Lario et al. 2001; Alizoti
et al., 2010), P. radiata D. Don (Lill y Sweet, 1977; Codesido et al., 2005), P. sylvestris L.
(Savolainen et al,. 1993), Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (El-Kassaby et al., 1984;
Erickson y Adams, 1989) y Picea abies Karst. (Eriksson et al., 1973) revelando que la

suposicion de panmixia dentro de un huerto semillero no es realista.

La determinacion de la variacion en la sincronia de la floracion en un huerto semillero es
de vital importancia. A partir de esta informacién se pueden implementar actividades de
manejo con la finalidad de contrarrestar el efecto de la desincronizacion (El-Kassaby y
Ritland, 1986; Blush et al., 1993), que puede generar una disminucion de la diversidad
genética del lote de semillas y un mayor porcentaje de semillas vacias por un aumento en los

niveles de autopolinizacion (Burczyk y Chalupka, 1997).

El componente genético y las condiciones ambientales influyen en la formacion,
desarrollo y sincronizacién de estrobilos femeninos y masculinos (Owens y Blake, 1985;

Nikkanen, 2001). Las condiciones climaticas tienen la capacidad de generar
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descompensaciones en los niveles de agua y minerales, en la cantidad de asimilados y en la
produccion y reacciones de los reguladores de crecimiento endégenos de los cuales depende

la diferenciacion de yemas florales (Lyndon, 1992).

Varias técnicas se han desarrollado para cuantificar la variacion de la fenologia
reproductiva en coniferas, la sincronizacion de las estructuras reproductivas y la participacion
de los pares coincidentes de clones o familias (Askew, 1988; Askew y Blush, 1990; Matziris,

1994; Gomory et al., 2003).

Un namero importante de ensayos de progenies de Pinus greggii var. australis se
establecio en los estados de Hidalgo, México, Puebla, Tlaxcala y Veracruz entre 2004 y 2008
en el marco de un proyecto de investigacion impulsado por el Colegio de Postgraduados, y
que en el corto plazo se convertiran a huertos semilleros sexuales. Con base en la importancia
de la especie y del papel que juega el proceso de floracion en la calidad de la produccion de
semilla, en esta investigacion se evalla la fenologia reproductiva de uno de estos ensayos.
Para conseguirlo: i) se caracteriza el desarrollo de estructuras reproductivas, ii) se determina
el grado de sincronizacion entre los periodos de receptividad de los estrébilos femeninos y

de dispersion del polen, y iii) se analiza la variacion de estos periodos en diferentes niveles.
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2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Material genético

El estudio se realizé en un ensayo de progenies de Pinus greggii var. australis en dos
sitios de evaluacion ubicados en Cuatzetzenco, municipio de Cuautepec de Hinojosa,
Hidalgo (S1) y en Toluca de Guadalupe, municipio de Terrenate, Tlaxcala (Sz2) (Figura 2.1).
El ensayo esta integrado por familias de medios hermanos producto de la seleccion de arboles

superiores en nueve poblaciones naturales en los estados de Hidalgo, Querétaro y Veracruz.
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Figura 2.1. Localizacion geografica de los dos sitios del ensayo de progenies de Pinus

greggii var. australis con evaluacién de la fenologia floral.

El sitio Cuautepec (S1) se localiza en los 19° 56° 56.1°” N, 98° 21’ 06.6>” O a 2790 mshm,

sobre terrenos de uso agricola en una zona de bosque con la presencia de Pinus teocote
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Schiede ex Schltdl. et Cham., Quercus sp., P. montezumae Lamb., y Abies religiosa (Kunth
Schitdl. et Cham.). El ensayo se establecid en julio de 2004, integrado inicialmente por 63

familias en un disefio de parcelas de un arbol con 18 repeticiones.

El sitio Terrenate (S2) se ubica en los 19° 27 47.5° N, 97° 57° 55.8°> O a una altitud de
2680 msnm, sobre un terreno de uso agricola, en una zona con vegetacién dispersa dominada
por Juniperus deppeana Steud. y Pinus rudis Endl. El suelo tiene poca profundidad y se
caracteriza por la presencia de una gruesa capa de tepetate. Esta plantacion se establecié en
julio de 2005, y se integré con 57 familias en un disefio de parcelas de un arbol con 18

repeticiones.

Para este trabajo se seleccionaron 23 familias de cinco procedencias (Figura 2.2) con base
en volumen (superiores e inferiores), que tuvieran al menos cuatro arboles vivos y que
estuvieran presentes en los dos sitios, con un total de 146 &rboles en Cuautepec y 168 en

Terrenate.
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Figura 2.2. Localizacion geogréafica de las procedencias de las familias de medios hermanos

de Pinus greggii var. australis seleccionadas en el estudio de la fenologia floral.
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Las procedencias de las familias se dividen en dos grupos con base en sus caracteristicas
ambientales: a) clima himedo - Valle Verde 1350 m (familias 57, 61 y 62) y Zacualpan 1500
m (familias 31, 32, 35y 36); y b) clima subhiimedo - Cebada 2090 m (familias 4, 5, 7y 9),
Cobre 2100 m (familias 12, 16, 17 y 19) y Pifién 1830 m (familias 21, 22, 25, 26, 27, 28, 29

y 30).

La seleccion de las unidades de muestreo se realizd con base en el sexo de los estrébilos:

a) Estrébilos masculinos. Se registrd sélo el promedio general por arbol en 2012. Durante
2013 el procedimiento fue el siguiente: i) la copa de cada arbol se dividié en dos estratos,
alto y bajo; ii) en cada estrato se eligieron aleatoriamente dos verticilos y en cada uno de
estos se seleccionaron y marcaron dos ramas, una con orientacion norte y la otra al sur; y
Iii) en cada rama seleccionada se eligieron y marcaron tres brotes, el terminal y dos
laterales. En cada inspeccidn se tomo observacion de la fenologia de 24 brotes y a su vez
los promedios: general de copa, por estrato (dos), y por rama (ocho) para cada arbol. De
este modo se garantizdé un monitoreo representativo de toda la copa, debido a que existe

cierta variacion en las fechas de floracion dentro de un arbol (Jonsson et al., 1976).

b) Estrobilos femeninos. En cada inspeccidon se hizo un conteo del nimero total de estrébilos
por arbol y el registro de la etapa fenoldgica de cada uno. Estas inspecciones se hicieron

principalmente en el estrato superior del arbol.

2.4.2. Monitoreo y caracterizacion de la fenologia de estructuras reproductivas

La inspeccion se realizd durante dos afios consecutivos (2012 y 2013). El desarrollo de
los estrobilos femeninos se evalu6 utilizando binoculares (7x35 mm). El desarrollo de los

estrobilos masculinos se observo directamente por su mayor accesibilidad.
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a) Primera etapa - 2012. Se consider6 como preliminar y sirvié para determinar el
comportamiento de las familias y los arboles en los dos sitios y planear las actividades del
ciclo 2013. El registro de los datos se realiz6 cada 15 dias del 23 de marzo al 9 de junio,

con un total de siete inspecciones por sitio.

b) Segunda etapa - 2013. Los estratos, las ramas y los brotes en los arboles seleccionados se
identificaron y marcaron en la primera mitad de febrero. Las observaciones se hicieron
del 15 de febrero al 8 de junio, con inspecciones dos veces por semana a cada sitio y un

total de 30 en Cuatepec (S1) por 26 en Terrenate (Sz).

La evaluacion de cada etapa fenoldgica se hizo con base en las clasificaciones descritas
por Matziris (1994) para estrobilos femeninos, y por Codesido y Merlo (2001) para estrébilos

masculinos. Estas clasificaciones incluyen cuatro etapas principales de desarrollo:

a) Estrobilos femeninos (Figura 2.3). Etapa 1 - Formacion y desarrollo inicial: una vez que
se forma, la yema aumenta de tamafio en sentido longitudinal y adopta una forma
tendiendo a cilindrica, el conillo se encuentra totalmente cubierto por los catafilos de la
yema. Etapa 2 - Desarrollo: el apice de la yema cilindrica se abre y aparecen las primeras
escamas ovuliferas que contindan en desarrollo. En esta etapa los évulos no son
receptivos, pero los granos de polen pueden entrar en las escamas y si sobreviven pueden
ser capaces de participar en la fertilizacion (receptividad en 20 %). Etapa 3 - Receptividad:
las escamas del conillo se separan gradualmente, formando casi un angulo recto con
relacion al eje del conillo. En esta se presenta maxima receptividad (100 %). Etapa 4 -
Término de receptividad e inicio del desarrollo del cono: las escamas ovuliferas aumentan
de tamafio y grosor, se contraen hacia el pice impidiendo la entrada de granos de polen,
de modo que la receptividad del estrobilo termina.
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Figura 2.3. Etapas del desarrollo fenol6gico de estrobilos femeninos de Pinus greggii var.
australis. En A, B, C y D) Ejemplos tipicos de las etapas 1, 2 (receptividad 20 %), 3

(receptividad 100 %) y 4 respectivamente.

b) Estrébilos masculinos (Figura 2.4). Las etapas 1y 2, se subdividieron en cinco y dos etapas
respectivamente para tener un mejor registro de tiempo y del comportamiento de los
arboles y familias. Etapa 1 - Formacion y desarrollo: 1.0) los estrobilos estan cubiertos
por las escamas de la yema hinchada; 1.2) los estrobilos se distinguen como pequefias
protuberancias cubiertas por catafilos; 1.4) los estrobilos aln cubiertos por catafilos
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presentan un tamafio mayor; 1.6) los estrobilos rompen la cubierta de catafilos; y 1.8) los

estrobilos continGan en crecimiento y se han liberado de los catafilos casi por completo.

Figura 2.4. Etapas del desarrollo fenoldgico de estrobilos masculinos de Pinus greggii var.

australis. A) “Etapa 0” o brote no diferenciado; B, C, D, E y F) etapa 1, sub-etapas 1.0, 1.2,
1.4, 1.6 y 1.8 respectivamente; G y H) etapa 2, sub-etapas 2.0 y 2.5 respectivamente; I) etapa

3 (dispersidn); y J) etapa 4.
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Etapa 2 - Maduracion: 2.0) los estrobilos alcanzan su mayor crecimiento en diametro,
presentan coloracion verde; y 2.5) los estrobilos presentan elongacion y cambio en la
coloracién a amarillo. Etapa 3 - Dispersion: las escamas esporoéfilas se abren y liberan el
polen (dispersién 100%). Etapa 4 - Marchitamiento: la dispersion de polen termina, los

estrobilos se marchitan y desprenden del brote.

Las observaciones sobre el desarrollo fenologico de los estrébilos se hicieron hasta que la

receptividad de los conillos femeninos y la dispersion de polen terminaron.
2.4.3. Condiciones climéticas

Se obtuvieron datos de estaciones climatoldgicas del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y de la Comisién Nacional del Agua

(CONAGUA), para Cuautepec y Terrenate respectivamente (Figuras 2.5y 2.6).

30 r
25 F -8B - -
Sl ._.r'. AN N N ,/ ..
~ 20 } / N - LN - - - s o/ . .
(@] ".“i--D-I~" SR SO g ’ --n N\ S/ "=
o
= 15 |
% 10 f
S ,A‘ \ / ’ ‘\
8 5 A--i"’ \\A ,h~-(/ ‘\\b“\ "-\"-( \L"\ .—"*~:I,I
g 0 S » A'g ~- .
|
= s [EFMAMJJASONDEFMAMJJASONDIEFMAMIJJASOND|IEFMAMJ
2010 2011 2012 2013
250 ---s--- T. Maxima ---+---T. Minima T. Media T. Normal 1981 - 2013
5 -
200 F
£ 150
E 100 }
[y
© 50 f
Q
S 0 i P ¥ A S T S Y r i i A i dee— i I S N S e " id
% 50 EFMAMJJASONDIEFMAMJJASONDIEFMAMIJASONDIEFMAMJ
3 50
a 100 2010 2011 2012 2013
Desviacion de Precipitacion Normal ——Precipitacion = Precipitacién Normal 1981 - 2013

Figura 2.5. Normales climatologicas para el sitio Cuatepec 2010-2013. Las normales de

temperatura en la parte superior y la precipitacion en la inferior (INIFAP).
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a) Cuautepec (S1). El clima es Cb(w2)(i")gw", templado con verano fresco largo, subhimedo
con lluvias en verano (lluvia invernal entre 5y 10%). La temperatura media anual de 12.5
°C, abril es el mes méas célido con temperatura media de 14.9 °C, enero el mes mas frio
con temperaturas entorno a los 9.7 °C. La precipitacion anual es de 738.1 mm; julio es el

mes mas lluvioso con 128.6 mm y diciembre el méas seco es con 9.0 mm.
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Figura 2.6. Normales climatoldgicas para el sitio Terrenate 2010-2013. En la parte superior
se muestran las normales de temperatura y en la inferior las de precipitacion (estacién 29051

CONAGUA).

b) Terrenate (S2). El clima del area es Cb(w0)(i)gw’’, templado con verano fresco largo,
subhumedo con lluvias en verano (lluvia invernal entre 5y 10%). La temperatura media
anual de 14.4 °C, el mes mas calido es mayo con temperatura media de 16.5 °C y el mes
mas frio es enero con temperaturas que oscilan entorno a los 12.1 °C. La precipitacién
anual es de 602.5 mm; junio es el mes mas lluvioso con 113.6 mm y diciembre el mas

seco con 6.1 mm.

20



Ambos sitios mostraron importantes variaciones en relacion a las normales de 33 afios,
tanto en temperatura como en precipitacion pluvial. Estas variaciones fueron mas evidentes
en los afios 2012 y 2013, en donde se mostrd un alza en la temperatura y periodo continuo
de sequia a partir de los ultimos meses de 2012. Las heladas incidieron de forma importante
en la mortandad de estrébilos femeninos sobre todo en Terrenate (2 de marzo de 2013), donde
causaron la pérdida de porcentaje considerable de estos. Estas condiciones en conjunto
tuvieron importantes repercusiones en la produccion y desarrollo de estructuras

reproductivas.
2.4.4. Evaluacion de sincronia fenologica

Los datos fueron procesados con SYNCHRO.SAS (Zas et al., 2003), una macro de
procesamiento de datos fenoldgicos elaborada con el software estadistico SAS /BASE 6.12
(SAS Institute, 2002) que calcula, a partir de los datos de campo algunos de los principales

indices de sincronizacion reproductiva (Zas et al., 2003).

a) Indice de sincronizacion fenoldgica POjk (Askew y Blush, 1990).

Y (Sijk — |mu — pij])

— Ecuacion (2.1)
Zi:l Sijk

PO,k =

Donde: pij = proporcion de estrébilos masculinos monitoreados de la familia j que liberan
polen en el dia i (valores entre 0 y 1); mi = proporcion de estrobilos femeninos de la
familia k que estan receptivos en el dia i (valores entre 0y 1); y Sijk = el valor mayor entre

pij Y mik. Con lo anterior como eje central del indice se deriva lo siguiente.

t t
PO, = Z Z _ PO Ecuacion (2.2)
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- 1 y
PO; = _Z POjx Ecuacion (2.3)

PO 1 Z PO;, Ecuacion (2.4)

Donde: POo = indice de sincronizacion promedio para todas las cruzas, excepto
autofecundacion (j#k), en un huerto con t familias; PO;. = PO promedio cuando una
familia “macho” j se cruza con todas las “hembras” del huerto; y PO.x= PO promedio
cuando una familia “hembra” k se cruza con todos los “machos” del huerto. Cuando PO
= 1 (méaximo) el periodo de dispersion de polen de un arbol dado coincide o se traslapa
con exactitud con el periodo de receptividad de otro, o viceversa (sincronia completa); y

cuando PO = 0 (minimo) los periodos estan totalmente desfasados.

b) Indice de tiempo de sincronizacion Rdjk (Askew, 1988).

Donde: Rdjx = nimero de dias que la familia k permanece receptiva y que se traslapan con

el periodo de liberacion de polen de la familia j y viceversa.

¢) indice de correlacion fenoldgica rph (Gomory et al., 2000).

Donde: rph = coeficiente de correlacion de Pearson entre la tasa de liberacion de polen de
cada familia y la tasa de receptividad promedio de otra en particular o del resto de familias

(valores de -1 a 1).

La evaluacion sobre del desarrollo fenologico de estructuras reproductivas se hizo por

familia comparando receptividad femenina a nivel arbol con dispersion masculina en tres

niveles: arbol (copa completa), estrato de copa (alto y bajo) y orientacion de rama (norte-

sur).
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2.4.5. Evaluacién estadistica

Las sucesivas etapas de desarrollo floral femenino y masculino se expresaron en nimero
de dias cumplidos desde el primer dia de enero hasta la fecha en que se alcanzaron dichas
etapas (dias julianos). Las variables de tiempo que se sometieron a un analisis estadistico
fueron nueve: inicio (1), término (2) y duracion (3) del periodo de dispersion de polen - etapa
3 masculina; inicio (4) y duracién (5) de etapa 2 femenina; inicio (6), término (7) y duracion
(8) de la etapa 3 femenina; y duracion total (9) del periodo de receptividad de conillos

femeninos.

Se realizaron andlisis de varianza con el procedimiento MIXED, utilizando el algoritmo
de méaxima verosimilitud restringida (REML) del software estadistico SAS (SAS Institute,
2002). El desarrollo de los analisis de variables fenoldgicas se realizé en tres partes

complementarias:

a) Andlisis conjunto (ambos sitios) e individual por sitio y afio de variables de receptividad

de conillos y dispersion de polen.

Yij =0+ S+ Bjay + Fie + SFy + ey Ecuacion (2.5)

Donde, Yij« es el valor observado en el individuo de la k-ésima familia, en el j-ésimo bloque
anidado en el i-ésimo sitio; « es la media poblacional; S; es el efecto fijo del i-ésimo sitio
(i =1y 2); Bia es el efecto aleatorio de j-ésimo bloque anidado en el i-ésimo sitio ~NID
(0, 6%s) (j =1, ..., 18); Fx es el efecto aleatorio de la k-ésima familia ~NID (0, ¢%) (k =
1, ..., 23); SFi es el efecto aleatorio de la interaccion del i-ésimo sitio por la k-ésima

familia ~NID (0, 6°%); Y €ij es el error asociado a dichos efectos ~NID (0, c%).
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En el caso del analisis individual (por sitio), se tienen los mismos elementos que en el

andlisis conjunto pero eliminando los términos donde aparece el efecto de sitio:

Yi=p+pBi+Fc+ej Ecuacion (2.6)

b) Analisis individual del comportamiento de variables de dispersion de polen a nivel estrato

de copa y orientacidn de rama, general y con efecto de familia.

Yi=u+pBi+T +e Ecuacion (2.7)

Yiie = 4+ Bj + Fx + Ty + BFje + € Ecuacion (2.8)

Donde, Yjk es el valor observado en el I-ésimo estrato en el individuo de la k-ésima familia,
en el j-ésimo bloque; x« es la media poblacional; g; es el efecto aleatorio de j-ésimo bloque
~NID (0, 6%) (j =1, ..., 18); Fk es el efecto aleatorio de la k-ésima familia ~NID (0, %)
(k=1, ..., 23); Tik es el efecto fijo del I-ésimo estrato anidado en la k-ésima familia (0,
o) (1 = 1y 2); BFik es el efecto aleatorio de la interaccion del j-ésimo bloque por la k-

ésima familia ~NID (0, o%x); Y €ju es el error asociado a dichos efectos ~NID (0, 6%).

En el andlisis a nivel orientacion de rama se tienen los mismos elementos que en el
anterior, pero sustituyendo los términos donde aparece el efecto de estrato por el de

orientacién de rama:
Yi=u+pi+0,+e; Ecuacion (2.9)

Yiie =+ Bj + Fi + Oy + BFjic + €jia Ecuacion (2.10)
c¢) Analisis individual (por sitio) del factor procedencia y grupo de procedencias.

Yijk =u+ P+ B+ Freay + PBij + ey Ecuacién (2.11)
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Yijg =+ G+ Bj + Feuy + GBij + ey Ecuacién (2.12)
Donde, Yij es el valor observado en el individuo de la k-ésima familia anidada en la i-
ésima procedencia, en el j-ésimo bloque; u es la media poblacional; P; es el efecto fijo de
la i-ésima procedencia (i = 1, ..., 5); Sj es el efecto aleatorio de j-ésimo bloque ~NID (O,
o%) (j =1, ..., 18); Fx es el efecto aleatorio de la k-ésima familia anidada en la i-ésima
procedencia ~NID (0, 6%ig) (k= 1, ..., 23); PBi es el efecto aleatorio de la interaccion de
la i-ésima procedencia por el j-ésimo blogque ~NID (0, 62wb); Y €ijk es el error asociado a
dichos efectos ~NID (0, 6%). Para grupos de procedencias se sustituyeron los términos

donde aparece el efecto de procedencia por el de grupo.

Los componentes de varianza se estimaron con el procedimiento VARCOMP, con el
algoritmo de maxima verosimilitud restringida (REML) de SAS (SAS Institute, 2002). Las
estimaciones de heredabilidad en sentido restringido se obtuvieron con base en el analisis

conjunto y en el efectuado por sitio (Falconer y Mackay, 1996):

2
2 30'f
L

= Ecuacion (2.13
a}? + aszf + g2 (2.13)

2

= Ecuacion (2.14
t afz + o2 (2.14)

Dénde, o% es la varianza de familia; 0% la varianza de la interaccion de sitio por familia;

y 0% la varianza del error.

Se calculé correlacion de Pearson (fenotipica) entre didmetro normal y las variables

fenoldgicas evaluadas, usando el procedimiento CORR de SAS (SAS Institute, 2002).
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, en los sitios y familias seleccionados y con las
condiciones presentes en cada afio de evaluacion, la variacion en el proceso de formacion y
desarrollo de estructuras reproductivas, asi como en el de polinizacidn, se presenta en
diferentes niveles. Las diferencias mas evidentes en estos procesos tienen que ver con la
discrepancia entre el numero de individuos que se incluyeron en la evaluacion para su
monitoreo y el nimero efectivo de arboles que produjeron conillos femeninos y amentos de

estrébilos masculinos (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Comparacion del ndmero de individuos seleccionados contra individuos

productivos de las familias de medios hermanos de Pinus greggii var. australis evaluadas.

Cuautepec Terrenate
Arboles 2012 2013 Arboles 2012 2013

Famili
amifia Evaluados g Evaluados 3

Q
Q

4
5
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62
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La baja produccion de estrobilos en Terrenate (S2) en el 2013 se debe a las heladas
ocurridas del 2 al 4 de marzo de ese afio, a los periodos de sequia que se presentaron a la
fecha y en afios anteriores, y al suelo poco profundo y la presencia de tepetate en un rango
de 0.5 a 1.5 m de profundidad que este sitio tiene, lo que hace limitativa la disponibilidad de
agua. Esta situacion forzd a no considerar el sitio ese afio para los analisis estadisticos y

fenoldgicos.

2.5.1. Caracterizacion de la fenologia reproductiva a nivel sitio

Se determinaron las fechas y los periodos de desarrollo de estructuras reproductivas
(floracion) por afio para el grupo de familias de medios hermanos seleccionadas de Pinus

greggii var. australis en los dos sitios (repeticiones) del ensayo (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Inicio, término y duracion promedio de las etapas de desarrollo fenoldgico de

estructuras reproductivas en familias de Pinus greggii var. australis por ciclo.

Sitio Etapa Sexo Fasef . ,2(.)12 . . ,2(.)13 L.
Fen. Medio Minimo Maximo Medio Minimo Maximo

Inicio 75 75 75 77 70 95

Femenino  Término 93 90 118 120 105 136

1 Duracion 19 15 43 43 18 66

Inicio 75 75 75 64 60 81

Masculino  Término 98 90 104 113 91 123

Duracion 24 15 29 49 28 63

Inicio 90 90 90 91 84 109

3 Femeninot Término 108 104 132 134 119 151

§ ) Duracion 19 14 43 43 18 67

3 Inicio 90 90 90 96 84 116

o Masculino  Término 112 104 118 121 105 130

Duracion 23 14 28 25 7 39

Inicio 104 104 104 105 98 123

Femenino* Término 122 118 146 153 144 158

3 Duracion 19 14 42 48 28 60

Inicio 104 104 104 106 95 126

Masculinot Término 126 118 132 137 130 147

Duracion 23 14 29 31 14 42
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Etapa 2012 2013

Sitio Fen. Sexo Fase! Medio Minimo Maximo Medio Minimo Maximo
Inicio 92 81 118 - - -
Femenino  Término 130 104 146 - - -
1 Duracion 38 14 57 - - -
Inicio 92 81 104 - - -
Masculino  Término 129 104 146 - - -
Duracion 37 14 65 - - -
Inicio 107 89 131 - - -
® Femenino* Término 143 118 157 - - -
= ) Duracion 36 14 57 - - -
% Inicio 107 89 131 - - -
— Masculino  Término 143 118 157 - - -
Duracion 36 14 68 - - -

Inicio 121 104 146 - - -
Femenino: Término 153 131 160 - - -

3 Duracion 32 11 53 - - -
Inicio 123 104 146 - - -

Masculinot Término 153 131 160 - - -
Duracién 30 14 57 - - -

t Las fases inicio y término de las etapas fenoldgicas estan expresadas en dias julianos,
mientras que la duracion como nimero de dias naturales.  Se indica la etapa por sexo que se

considera reproductiva.

a) Cuautepec (S1). En términos generales se observaron diferentes tendencias por sexo, con
relacion al numero de individuos productivos entre el 2012 y el 2013: reduccion en

femeninos, de 74.6 a 59 %; y aumento en masculinos, de 36.1 a 76.9 %.

La duracion total promedio del desarrollo completo de estrobilos (etapas 1, 2 y 3) fue

mayor en 2013, con una diferencia de alrededor de 29 dias para femeninos y 12 dias para
masculinos, mas que en 2012 (76 contra 47 ?, y 63 contra 51 &). Los periodos de

receptividad de conillos (etapas 2 y 3) y dispersion de polen (etapa 3) también fueron
mayores en 2013, por 30 dias para femeninos (62 contra 32) y nueve para masculinos (31

contra 23).
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b) Terrenate (S2). Durante el afio 2012 se registro una participacion del 57.7 % ? y 59.5 % &

del total de individuos incluidos en la evaluacion. La produccién de estrébilos en 2013
fue de apenas 5.5 % para femeninos y 3.1 % masculinos. La duraciéon total promedio del
desarrollo completo de estrébilos (etapas 1, 2 y 3) en el afio 2012 fue de 61 dias para
ambos tipos de estrébilos. Los periodos de receptividad de conillos (etapas 2 y 3) y

dispersion de polen (etapa 3) tuvieron una duracion de 46 y 30 dias respectivamente.

Se observd variacion en la duracion promedio de los periodos de receptividad y de

dispersion de polen a nivel arbol de acuerdo al sitio y al afio de evaluacion: 28 ? y 14 dias &
para Cuautepec en 2012; 27 ? y 13 dias & (rangos: 14-42 dias ?; 4-28 dias &) para Terrenate

en 2012; y por ultimo, 42 ? y 20 dias & (rangos: 21-70 dias ?; 4-39 dias &) para Cuautepec

2013.

A nivel individual (por estrébilo @ y amento de estrobilos &) (Figuras 2.7 y 2.8), con las
condiciones climatoldgicas presentes en el ensayo (solo 2013) y las condiciones fisicas del
arbolado (considerado como saludable), la duracién del periodo de desarrollo desde la
diferenciacion hasta el término de receptividad @ y el marchitamiento de estrobilos &' se

observo en rangos de 35 a 45 dias y de 27 hasta 51 dias, respectivamente. Por otro lado, la
duracion de los periodos reproductivos se registro en los rangos de 9 a 27 dias (5 a 19 s6lo
etapa 3) para femeninos y de 3 a 12 dias para masculinos (dependiendo de la cantidad de

estrébilos por amento y la uniformidad en su maduracién).

La temperatura y la humedad, asi como las condiciones de estrés que se pueden generar a
partir de ambas, estan considerados como los principales factores que afectan los periodos
de diferenciacién de yemas florales, iniciacion y de posterior desarrollo de estrébilos (Connor
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et al., 1998; Webber, 2004). Se detectd que la duracién del periodo de dispersion de polen
puede acortarse debido a exceso de humedad, basicamente por periodos (dias) continuos o
eventos cortos de abundante lluvia, lo que provoca que en ocasiones el polen se apelmace
dentro del estrobilo y este se degrade anticipadamente; y en contraste, condiciones extremas
de sequia que favorecen la emision de polen con mayor velocidad. Por otro lado, el periodo
de desarrollo y receptividad de conillos puede ser alterado con mayor facilidad por la

aparicion de heladas tardias.

A-3 B-4 A-4 B-4 A-4 B-4 A-4 B-4

Figura 2.7. Registro del desarrollo fenoldgico de estrébilos femeninos de Pinus greggii var.
australis, en Cuautepec 2013. Fotografias tomadas en fechas de registros de datos; “d” indica
dafio fisico.
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Figura 2.8. Registro del desarrollo fenolégico de estrébilos masculinos de Pinus greggii var.

australis, en Cuautepec 2013. Fotografias tomadas en fechas de registros de datos.

La diferenciaciéon de las yemas en conillos femeninos o estrobilos de polen estuvo
relacionada con la posicion en la copa del arbol donde se encentraron: los estrobilos
femeninos se desarrollaron principalmente en la mitad superior de la copa, en la zona del
apice y de las yemas terminales en las ramas; por su parte, los estrobilos masculinos se

desarrollaron sobre las ramas de la mitad inferior de la copa en cantidades mayores.
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Se observé un numero importante de individuos que no produjeron estructuras
reproductivas, sobre todo en Terrenate en 2013. Las condiciones de sequia pudieron haber
afectado negativamente las tasas de fotosintesis, de absorcion de nutrientes y de transporte
en la corriente transpiratoria, en detrimento de la energia requerida para cubrir el costo de
produccion y desarrollo de estructuras reproductivas (Obeso, 2002), sobre todo para conillos
femeninos por el costo adicional de energia que representa el mantenimiento de este érgano

para el posterior desarrollo de conos y formacion de semillas (Meagher, 1988).

2.5.2. Sincronizacion fenologica a nivel sitio

En Cuautepec (S1) se registrd un patrén de comportamiento de las tasas de receptividad y
de dispersion de polen promedio a nivel sitio moderadamente consistente comparando los
ciclos de produccion evaluados (2012 y 2013) (Figura 2.9). La receptividad de estrébilos
femeninos inicio practicamente en la misma fecha (marzo 22-23) y con aproximadamente 15
dias de anticipacion respecto al inicio de la emision de polen, mientras el término del periodo

reproductivo femenino ocurri6 alrededor de 14 dias después del masculino en ambos afos.

Por otro lado, se observaron diferencias en torno a la amplitud de dichos periodos y las
fechas de maximos en las tasas de receptividad y dispersion de polen. El ciclo 2012 resulto
mas compacto y con maximos reproductivos (abril 19, 93.6 % ? y 77.3 % &) mejor
sincronizados (POo=0.57); en cambio, en 2013 (PO,=0.38) el maximo de receptividad (mayo
17, 87 %) se registro aproximadamente 13 dias después que el maximo de dispersion de polen
(mayo 4, 86.4 %). La amplitud y la forma gréafica de la tasa de receptividad en 2013 indican
una afectacion en el periodo de formacion y desarrollo de estrobilos femeninos debido a la

incidencia de heladas tardias en los primeros dias del mes de marzo.
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Figura 2.9. Traslape fenoldgico general para Pinus greggii var. australis en Cuautepec (S1)

en 2012 y 2013. T= Total, E2= etapa 2 y E3= etapa 3.

En el ciclo reproductivo 2013 ademas se evalu6 el comportamiento de la tasa de dispersion
de polen a nivel de estrato y orientacion en la copa del arbolado seleccionado (Figura 2.10).
Se registré un comportamiento similar entre estratos, y entre estos y la tasa de dispersion de
polen a nivel copa o rbol completo, con un maximo de 86.4 % en todos los casos. En general,
el periodo de emision de polen del estrato A se caracterizo por iniciar después y finalizar
antes que el del estrato B, y por una cantidad menor en la produccién de amentos de estrébilos
masculinos en comparacion con este ultimo, caracteristicas directamente relacionadas con la
duracion del periodo reproductivo masculino. El polen del estrato A (alto) (POo=0.31) se
disperso por seis semanas (del 10 de abril al 22 de mayo), dos menos que el polen del estrato

B (bajo) (3 de abril al 29 de mayo) (PO0=0.38).
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La evaluacion del factor orientacion de las ramas no mostré diferencias importantes

(Figura 2.10). La orientacion norte presentd un maximo de 80.1 % (PO0=0.33) en la tasa de

dispersion, mientras la sur un 73.9 % (PO0=0.32). El periodo de dispersion de polen inicio el

13 de abril (diez dias después que a nivel copa completa) y tuvo una duracion de 47 dias.

Tasa de receptividad / dispersion (%)

100 ¢

80 |

60 |

40 f

20 |

100 r

80

60 f

40

20 f

ESTRATOS

27
E

MARZO

+—— Dispersion § T

ORIENTACION

e i T -
2 6 9 1316 20 23 27 303 6 10 13 17 20 24 271 4 8 11 1517 22 25291 5 8

ABRIL MAYO JUNIO

Dispersion & EA  seeeeeeeees Dispersion § EB~ —e— Receptividad @ T

27

F MARZO

A Dispersion &' T

[ SEcaa MXETEYN cenderes
2 6 9 13162023 27 30|13 6 10 13 17 20 24 271 4 8 11 1517 22 2529|1 5 8

ABRIL MAYO

Dispersion & ON  =seeeeeeees Dispersion § OS ~ —e— Receptividad @ T

Figura 2.10. Comparacion de la tasa general de dispersion de polen en Pinus greggii var.

australis por estrato y orientacion, en 2013, en Cuautepec (S1). T= Total, EA= estrato alto,

EB= estrato bajo, ON= orientacion norte y OS= orientacion sur.

Por otro lado, en Terrenate (S2) (Figura 2.11) se registrd un inicio tardio (5 ? y 20 & de

abril) y comportamiento mas variable en comparacion con Cuautepec. Las tasas maximas de

receptividad y dispersion de polen fueron de 43.5 % y 45.5 % respectivamente, en el ciclo de

produccion 2012. El 8 de junio se tomo el ultimo registro en ese afio (tasa de 7.6 % ambos

sexos). La amplitud y la forma grafica de la tasa de receptividad indican dos periodos
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principales de produccion de estrébilos femeninos, cuyos maximos de receptividad no

coinciden con el de dispersion de polen (POo=0.31).
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Figura 2.11. Traslape fenologico general para Pinus greggii var. australis en Terrenate (Sz)

en 2012. T=Total, E2= etapa 2 y E3= etapa 3.

Los valores de sincronizacion promedio (POo) encontrados en Cuautepec en 2013 y
Terrenate en 2012 (0.38 y 0.31 respectivamente) son menores a los reportados en huertos
semilleros clonales de Pinus sylvestris 0.41 (Burczyk y Chalupka, 1997) y P. radiata 0.48 y
0.42 (Zas et al., 2003; Codesido et al., 2005). La variacion que se registra en individuos de
origen sexual es mayor que la variacion en clones (White et al., 2007); sin embargo, el valor

del indice POg fue muy alto (0.57) en Cuautepec en 2012.

En los dos sitios se observé que el periodo de receptividad de estructuras reproductivas
femeninas inici6 antes y fue méas largo que el de dispersion de polen. Esta caracteristica
también se registrd en otras especies de pinos como Pinus nigra (Matziris, 1994; Lario et al.,
2001; Alizoti et al., 2010), P. radiata (Codesido et al., 2005) y P. sylvestris (Burczyk y

Chalupka, 1997).
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El desfasamiento de los picos maximos de receptividad y dispersion de polen para
Cuautepec y Terrenate pudo deberse a las condiciones de sequia presentes en ambos sitios a
lo largo de al menos tres afios y seis meses (enero de 2010 a junio de 2013), con déficits de
precipitacion total de 637 mm (26 %) y 274 mm (15 %) respectivamente. Esta situacion
coincide con los resultados obtenidos por Alizoti et al. (2010), quienes reportan un desfase
de 12 dias entre receptividad de conillos femeninos y dispersion de polen (anticipada) en un
huerto semillero clonal de Pinus nigra, debido a un incremento en la temperatura entre afos

y un déficit de precipitacion de 230 mm (53 %) en un periodo de siete meses.

2.5.3. Sincronizacion fenologica a nivel familia

Cuautepec (S1). Las 23 familias evaluadas tuvieron participacion en el periodo
reproductivo durante los dos afos; sin embargo, las familias 18, 22 y 31 desarrollaron solo
estrobilos masculinos el primer afio, mientras que la familia 18 produjo solo femeninos el
segundo ciclo. En el 2012 las familias tuvieron un inicio de receptividad y dispersion de
polen uniforme entre ellas, con poca variacion respecto a la duracion del periodo

reproductivo, sobre todo para estrobilos femeninos (32 ? y 23 & dias duracion promedio)

(Figura 2.12).

En contraste, la receptividad y la dispersién de polen de las familias registraron mayor
variabilidad durante el afio 2013; el periodo de receptividad fue de 62 dias, 30 mas que el
ciclo anterior y con los maximos sesgados hacia la parte final del periodo reproductivo
(Figura 2.12). La dispersion de polen fue de 32 dias promedio; la familia 21 destaca con un

inicio tardio y una menor duracién que el resto (mayo 4, y 18 dias).
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Figura 2.12. Fenogramas de receptividad y dispersion de polen de 23 familias de Pinus
greggii var. australis en Cuautepec (S1). A, ciclo de produccion 2012; y B, ciclo 2013. IN=

inicio, MX= maximo y FN= término.
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El comportamiento de las familias no presentd grandes diferencias considerables entre
éstas en 2013; sin embargo, los resultados obtenidos y la representacién grafica de cada una
indican que las diferencias se presentaron dentro de ellas, entre los individuos que las
conforman, o incluso en niveles inferiores. Ademas, todas las familias participantes tuvieron
la posibilidad de cruzarse entre si, con mayor o menor nivel de sincronia, durante ambos

ciclos.

Durante el afio 2013 se presentaron problemas de sincronia en dos periodos bien definidos:
el primero del 17 de abril al 8 de mayo, en donde los valores de la tasa de receptividad (24-
69 %) fueron menores a los de dispersion de polen (30-80 %); el segundo periodo del 15 al

29 de mayo, en el cual se invirti6 dicha situacion (77-68 % @ contra 34-0 % &) y que resulta

mas grave, en perjuicio de un adecuado proceso de polinizacion y de obtencion de semilla.
También en el 2013 se observa claramente que los niveles méximos de floracién femenina
ocurrieron sesgados hacia las fechas mas tardias del periodo de monitoreo. Esto ocurrié como
consecuencia de las heladas tardias sucedidas a principios del mes de marzo, lo que ocasiond
el dafio y posteriormente la muerte del 90 % de los estrébilos femeninos formados en esas

fechas.

Terrenate (S2). Solo se realizd la evaluacion del ciclo 2012 debido a la casi nula
produccion de estrobilos durante el 2013. Se detecté un comportamiento altamente variable
en la duracidn de los periodos de receptividad y emision de polen de las familias evaluadas

(48 ? y 30 ¢ dias promedio), sin la participacién de la 30 (Figura 2.13). Sélo las familias 5,

25y 61 registraron un méaximo de receptividad (54.2 % promedio de las tres y 24.9 % general)
al momento que la tasa de dispersion de polen alcanzd su nivel més alto (48.1 %). Las
familias 4, 7, 12, 17, 18, 28, 32, 35, 36 y 62 presentaron maximos de receptividad dos
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semanas antes del méximo de dispersion de polen y nueve familias mas posteriormente

(familias 9, 16, 21, 22, 26, 27, 29, 31 y 57).
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Figura 2.13. Fenogramas de receptividad y dispersion de polen de 23 familias de Pinus

greggii var. australis en Terrenate (S2), en 2012. IN= inicio y MX= méximo.

Los periodos de floracion femenina de ocho familias (4, 12, 18, 21, 28, 29, 32y 61) y los
de floracion masculina de diez familias (4, 5, 12, 17, 18, 21, 27, 29, 36 y 61) se desfasaron
por completo del periodo de floracion masculina y femenina (respectivamente) de al menos
una de las familias evaluadas restantes. Presumiblemente las familias involucradas aportaron
menos genes en el lote de semillas que se generd. Las inconsistencias en el nivel de sincronia
en el sitio indican que el proceso de cruzamiento entre las familias evaluadas no fue el
6ptimo, y como consecuencia hubo una alta proporcién de semilla vana y 6vulos abortivos

en el analisis de conos realizado para la produccion de ese afio.
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Los valores del indice de sincronizacién para las familias evaluadas en Cuautepec en 2013

y Terrenate en 2012 fueron similares a los valores de los indices esperados en un huerto

semillero sexual (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. indice de sincronizacion fenolégica PO promedio a nivel de familias de Pinus

greggii var. australis.

Cuautepec 2012 Cuautepec 2013 Terrenate 2012
? d Q d Q d

Fam!' PO% min-max PO min-max . PO min-max | PO min-max = PO min-max PO min-max
4 056 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 0.35 0.22-0.48 0.34 0.26-0.38 | 0.20 0.00-0.38 0.32 0.00-0.64
5 058 0.18-0.83 0.35 0.29-0.83 0.46 0.28-0.66 0.43 0.33-0.60 0.46 0.17-0.69 0.25 0.00-0.76
7 050 0.20-0.62 0.76 0.38-0.83 0.44 0.28-0.62 0.52 0.36-0.74 0.23 0.02-0.52 0.39 0.08-0.69
9 056 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 0.46 0.29-0.62 0.44 0.25-0.68 0.30 0.03-0.50 0.38 0.08-0.78
12 056 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 0.36 0.22-0.52 1 0.32 0.17-0.54 0.15 0.00-0.83 0.35 0.00-0.83
16 057 0.18-0.83 0.59 0.50-0.83 0.41 0.27-058 0.41 0.29-0.60 0.38 0.02-0.83 0.34 0.08-0.78
17 058 0.18-0.83 0.43 0.38-0.83 0.33 0.18-0.46 1 0.34 0.18-0.51 0.38 0.17-0.66 0.29 0.00-0.83
18 - - 0.76 0.38-0.83 1 0.33 0.19-047 @ - - 0.33 0.00-0.83 0.13 0.00-0.38
21 057 0.18-0.83 0.55 0.50-0.83 0.25 0.12-0.37 0.29 0.22-0.36 0.23 0.00-0.52 0.34 0.00-0.83
22 - - 0.76 0.38-0.83 0.31 0.18-0.46 0.32 0.19-0.51 0.37 0.02-0.83 0.46 0.20-0.84
25 0.63 0.43-0.83 0.47 0.43-0.74 1 0.41 0.22-056 0.37 0.23-055 0.44 0.05-0.83 0.41 0.10-0.77
26 057 0.18-0.83 0.59 0.50-0.83 {0.42 0.27-058 0.35 0.17-0.51 0.27 0.06-0.56 0.41 0.08-0.83
27 056 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 | 0.44 0.25-058 0.41 0.26-0.49 0.31 0.08-0.60 0.13 0.00-0.38
28 058 0.18-0.83 0.49 0.43-0.83 {0.36 0.24-050 0.39 0.25-0.53 0.15 0.00-0.83 0.28 0.10-0.65
29 058 0.18-0.83 0.43 0.38-0.83 1 0.45 0.26-0.60 | 0.39 0.26-052 0.28 0.00-0.76 0.17 0.00-0.43

30 058 0.38-0.83 0.32 0.29-0.61 | 0.36 0.23-0.48 0.41 0.25-0.49 - - - -
31 - - 0.48 0.43-0.83 0.43 0.31-0.56  0.36 0.21-0.51 0.39 0.13-0.68 0.34 0.08-0.78
32 058 0.18-0.83 0.35 0.29-0.83 {0.36 0.19-0.51 ' 0.30 0.19-0.46 0.30 0.00-0.76 0.30 0.10-0.46
35 056 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 1 0.42 0.30-058 | 0.26 0.11-0.42 0.27 0.03-0.61 0.31 0.08-0.69
36 057 0.18-0.83 0.59 0.50-0.83 {0.33 0.18-0.47 0.33 0.21-0.44 0.44 0.10-0.84 0.13 0.00-0.38
57 058 0.18-0.83 0.43 0.38-0.83 | 0.40 0.27-053 0.52 0.36-0.65 0.43 0.18-0.77 0.36 0.10-0.66
61 065 0.36-0.83 0.76 0.38-0.83 1 0.53 0.30-0.74 | 0.36 0.20-0.46 0.40 0.00-0.78 0.30 0.00-0.83
62 045 0.35-050 0.22 0.18-0.61 {0.38 0.25-0.52 ' 0.37 0.19-0.52 0.33 0.10-0.63 0.38 0.05-0.68

t Fam= Familia; # Valores del indice PO varian entre 0.00 (minimo) y 1.00 (maximo teérico).

Cuautepec 2012. Los valores del indice PO a nivel familia fueron altos y contrastan con

Terrenate en 2012 y los resultados de 2013. Para receptividad de estrobilos femeninos, 17 de

las 20 familias participantes obtuvieron valores entre 0.50 y 0.58, el valor maximo fue de
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0.65 (familia 61), mientras el minimo registrado fue de 0.45 (familia 62). Respecto a la
dispersion de polen, nueve de las 23 familias obtuvieron valores de 0.75 0 0.76 (maximos),
diez familias con valores entre 0.43 y 0.59, y cuatro los mas bajos entre 0.22 y 0.35 (familias
5, 30, 32 y 62). Este comportamiento particular respecto a los altos niveles de sincronia de
las familias en 2012 pudo verse influenciado por el nimero de registros obtenidos con un

mayor intervalo de tiempo entre visitas al sitio para el registro de datos.

Cuautepec 2013. La familia que tuvo mayor participacion como receptora de polen fue la
61 (0.53), 11 familias presentaron sincronia en un rango de 0.40 a 0.46, otras diez en un rango
de 0.31 a 0.38 y la familia que menor participacion tuvo fue la 21 con 0.25. Por su parte, las
familias que tuvieron una mayor intervencion como polinizadores fueron la 9 y 57 (0.52),
cinco familias presentaron sincronia en un rango de 0.41 a 0.44, 13 mas entre 0.30 y 0.39 y

las familias 21 y 35 con la menor participacion (0.29 y 0.26 respectivamente).

Terrenate 2012. Las familias 5, 25, 36, 57 y 61 participaron como las mejores receptoras
de polen (rango de 0.40 a 0.46), y las familias 12 y 28 como las peores (0.15). Nueve familias
registraron valores del indice de sincronia entre 0.30 y 0.39 y seis mas entre 0.20 y 0.28. Por
otra parte, las familias que participaron mas como polinizadores fueron la 22, 25y 26 (entre
0.41 y 0.46), las que menor participacion tuvieron son 18, 27, 29 y 36 (entre 0.13y 0.17) y

15 familias presentaron valores de sincronia entre 0.25 y 0.39.

En general, no se detectaron tendencias entre afios sobre el comportamiento de las familias
de medios hermanos como polinizadores o receptores de polen en los dos sitios, debido a los
valores obtenidos el primer ciclo en Cuautepec y por la caida de la produccion de estrobilos

en Terrenate en 2013; sin embargo, las familias 7 ¢ y 61 ? presentaron los valores mas altos

del indice (PO) durante los dos afios de evaluacion en Cuautepec.
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Los indices Rd y rph corroboran los resultados obtenidos con el indice de sincronizacion
fenoldgica (PO) para todos los sitios y afios (Cuadro 2.4); esto fue mas evidente en Cuautepec
en 2012, donde se registraron periodos de sincronizacion muy cortos y uniformes entre la
receptividad y la dispersién de polen de cada familia con el resto. Las correlaciones a nivel

familia fueron positivas en todos los casos (muy altas en Cuautepec en 2012).

Cuadro 2.4. indices Rd y de correlacion fenoldgica rph a nivel de familia en Pinus greggii

var. australis.

Cuautepec 2012 Cuautepec 2013 Terenate 2012
Q g Q o) Q g

Familia Rd* rpht  Rd rph ~ Rd rph | Rd rph  Rd rph © Rd  rph
4 14 092 | 14 098 33 043 21 058 31 004 23 041
5 14 093 | 17 065 32 073 32 065 31 0096 9 0.38
7 24 090 | 14 098 32 064 38 073 29 030 35 073
9 14 092 14 098 32 071 40 057 31 031 26 067
12 14 092 14 098 32 046 25 044 9 019 23 054
16 14 093 | 17 09 32 059 31 o061 29 066 26 057
17 14 093 17 08 30 048 28 043 31 060 12 0.67
18 - - 14 098 32 0.36 - - 23 055 13 0.16
21 14 093 | 17 093 31 022 14 059 20 033 22 045
22 - - 14 098 28 040 21 048 28 064 34 085
25 23 097 @ 17 08 32 070 34 050 28 087 34 073
26 14 093 17 09 31 060 37 037 29 032 26 075
27 14 092 14 098 32 069 37 054 30 047 13 0.18
28 14 093 | 17 087 32 048 34 052 9 016 36 021
29 14 093 17 080 32 075 31 052 21 036 23 0.04

30 23 088 | 17 063 32 051 34 053 - - - -
31 - - 17 087 31 064 40 044 29 067 26 057
32 14 093 ! 17 065 33 052 18 048 21 048 47 017
35 14 092 14 098 32 060 24 030 29 035 26 050
36 14 093 17 09 32 037 25 047 30 087 13 015
57 14 093 17 080 32 058 38 072 29 08 35 061
61 24 098 14 098 32 087 36 042 23 079 22 042
62 23 084 17 033 32 060 39 040 29 055 35 065

t Valores de Rd expresados como numero de dias naturales; # rph con valores entre -1y 1.

En términos generales, el comportamiento de la sincronia entre las familias durante 2012

y 2013 fue mucho maés estable en el sitio Cuautepec; sin embargo, se detecto cierta variacion,
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importante en algunos casos, entre los individuos que conforman cada una de las familias
evaluadas. Esto se fue més evidente en Terrenate en donde algunos individuos, aunque
productivos, no tuvieron participacion en el proceso de polinizacion. Esta variacion en la
produccidn de estrobilos y en la sincronizacion se ha observado en especies del género Pinus
y otras coniferas regularmente a edades tempranas y en huertos semilleros de primera
generacion (El-Kassaby et al., 1988; Matziris, 1994). En estos casos, el empleo de
reguladores de crecimiento y de cruzas controladas son alternativas para maximizar la

participacion de los individuos de interés.

2.5.4. Sincronizacion fenologica en grupos de familias de interés

Se calcul6 un indice de sincronizacion fenoldgica (PO;;) para cada par posible de familias
de medios hermanos con énfasis en dos grupos de interés y sus combinaciones (Cuadros 2.5,

2.6 y 2.7). Se disefiaron cruzas entre grupos de interés de acuerdo con las caracteristicas de

rendimiento, sexo y una ganancia en volumen esperada: mayor rendimiento ¢ X mayor
rendimiento ? (gi1-mayor ganancia), mayor rendimiento ¢ x menor rendimiento ¢ (g2), menor

rendimiento & x mayor rendimiento ? (gs) y menor rendimiento & x menor rendimiento ¢

(g4-menor ganancia). Se detect6 variacion en la composicion de los grupos de interés de
acuerdo con la repeticion del ensayo; sin embargo, las familias 7, 25, 26, 27, 30, 57, 61 y 62
fueron superiores en ambos sitios, y las familias 12, 18, 22, 31, 32, 35 y 36 inferiores en
ambos lugares. Las familias 4, 5, 9, 16, 17, 21, 28 y 29 se intercalaron entre las mejores y las

peores segun el sitio.

Cuautepec (S1). El ciclo 2012 se caracterizo por la obtencion de valores altos del indice

de sincronizacion promedio por grupo de crecimiento. El grupo de cruzas entre familias de
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mayor rendimiento (g1) obtuvo uno de los valores més bajos de los cuatro grupos (PO=0.53)
lo que puede significar problemas de manejo en un esquema de mejoramiento para ganancia
en volumen. Esto se debe a que el polen proveniente del grupo de familias de menor
rendimiento tuvo una probabilidad mayor de participar en el proceso de fertilizacion

(PO=0.61 gz y PO=0.65 ga).

Por otra parte, para el ciclo 2013 se obtuvieron valores de PO mas bajos para los grupos
de cruzas de interés pero méas favorables que los registrados en 2012. Los grupos gl y g2
obtuvieron los valores mas altos del indice PO (0.42 y 0.40, respectivamente), con una
probabilidad alta de que el polen del grupo de familias con mayor volumen fertilice los 6vulos
de todas las familias. De acuerdo a los valores obtenidos del indice POj;, todas las familias
participantes tuvieron la posibilidad de cruzarse entre si en mayor o menor grado durante los

dos ciclos de produccion.

Terrenate (S2). Los valores del indice PO que se obtuvieron en 2012 son los mas bajos
(tomando en cuenta ambos sitios) como consecuencia de la variabilidad en los periodos de
receptividad y dispersion de polen de las familias en este sitio; sin embargo, se presentd una
situacion similar a la de Cuautepec en 2013, en donde el polen proveniente del grupo de
familias de mayor rendimiento tuvo mayor probabilidad de polinizar a todas las familias
(PO=0.31 g1 y PO=0.34 g). Por otro lado, se detecté un ndmero importante de pares de

familias sin posibilidad de cruzarse (PO;;=0.00). Las familias del grupo de mayor rendimiento

gue presentaron esta situacion son la4y 28 ? y la 4, 27 y 61 & para algunas cruzas entre si

(91). Las familias 4, 28,29 y 61 ? y 4, 27, 29 y 61 & estuvieron desfasadas para algunas

combinaciones con familias del grupo de menor rendimiento.
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Un patron de comportamiento reproductivo similar de las familias evaluadas, en un huerto

semillero operativo, requeriria el uso de actividades de manejo complementarias.

2.5.5. Variacién y control genético de variables fenoldgicas reproductivas de tiempo

Las variables de tiempo se dividieron para su analisis por sitio, ciclo de produccion de

estructuras reproductivas (Cuautepec: CH12 y CH13; y Terrenate: TT12) y al sexo y las

etapas fenoldgicas reproductivas (etapa 2 y etapa 3 de receptividad; y etapa 3 dispersién de

polen), para determinar la existencia y significancia de la variacion de los periodos

reproductivos en los sitios y familias de Pinus greggii var. australis evaluados (Cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Prueba de significancia para variables fenologicas de tiempo de Pinus greggii

var. australis, afios 2012 y 2013.

Fuente de Variacion

Receptividad ? (Pr>F)f

Dispersion & (Pr>F)

G.L.# Inie2® Dure2 Inies Teres Dure3 DurT. G.L. Ini Ter Dur
Anélisis Conjunto 2012
Sitio 1 <0001 NS" <0001 <.0001 0.0002 0.0257 1 <.0001 <.0001 0.0077
Familia 22 NS NS NS NS NS NS 22 0.0108 0.0193 NS
Sitio x Familia 18 NS NS NS NS NS NS 21 NS NS NS
Cuautepec 2012
Familia 19 NS NS NS NS NS NS 22 NS NS NS
Terrenate 2012
Familia 21 0.0487 NS 0.0651 0.0689 NS 0.0400 21 0.0412 0.0385 NS
Cuautepec 2013
Familia 22 NS NS NS NS NS NS 21 NS NS NS
Estrato - Cuautepec 2013
Estrato - - - - - - - 1 0.0773 0.0779 <.0001
Familia - - - - - - - 21 NS NS NS
Estrato (Familia) - - - - - - - 20 NS NS <.0001
Orientacién - Cuautepec 2013
Orientacion - - - - - - - 1 NS NS  0.0055
Familia - - - - - - - 21 NS NS NS
Orientacion (Familia) - - - - - - - 20 NS NS NS

t Significancia determinada con p < 0.1; ¥ G.L.= grados de libertad; ¥ Ini= inicio, Ter=

término, Dur= duracién, T= total, E2= etapa 2 y E3= etapa 3; " NS= no significativo.
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Anédlisis conjunto. Existen diferencias significativas entre sitios respecto al tiempo
transcurrido desde el 1 de enero (2012) hasta el inicio y término de las etapas evaluadas, asi
como en la duracién de los periodos reproductivos para todas las variables excepto para
duracion de etapa 2 de receptividad femenina. Por otro lado, solo se detectaron diferencias
significativas entre familias para las fechas de inicio y término del periodo reproductivo
masculino, no asi en su duracién. Las normales climatoldgicas de los sitios evaluados indican
que Cuautepec es mas frio y himedo que Terrenate, con diferencias de 1°C (temperatura
media anual) y 136 mm de precipitacion, situacion que coincidié con un inicio y desarrollo

tardio de la fase reproductiva en TT12 respecto a CH12 (Figura 2.14).

160 45 -
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T I
140 | B =
F = —~ 30
w» 130 T - - - - ~
S 120 |z T £ g BT
§ 120 fpamg- e = & 2}
S 10 pl I R 3 15 - == -
& 100 r 5 & 10t
S 8 st
go L Pl Pyt oou Pyl Pyl i 0 L L
CH12 TT12 CH13 CH12 TT12 CH13 CH12 TT12 CH13
Etapa2 @ = Etapa3 @ " Etapa3 & Etapa2 @ ®Etapa3 @ ™ Receptividad total ¢ = Dispercion polen ¢

Figura 2.14. Medias ajustadas y errores estandar de variables fenoldgicas de tiempo para

Pinus greggii var. australis por sitio y afio. Cuautepec = CH12 y CH13; Terrenate = TT12.

Cuautepec (S1). No se detectaron diferencias significativas entre las familias de medios
hermanos en todas las variables evaluadas durante los dos ciclos de produccion (Figura 2.15).
El ciclo 2012 tuvo periodos reproductivos mas cortos y mayor uniformidad en la duracién de
las etapas reproductivas de estrobilos masculinos y femeninos en comparacién con el 2013,

posiblemente como consecuencia de un nimero menor de registros en la evaluacion (2012).

Terrenate (S2). Las fechas de inicio y término de los periodos reproductivos de ambos

sexos en 2012 mostraron diferencias significativas entre familias (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Medias ajustadas y errores estandar de variables fenologicas de tiempo para

Pinus greggii var. australis por familia dentro de sitio.
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La duracion de las etapas reproductivas no fue significativa entre familias, excepto para
duracion total de receptividad. Al igual que en Cuautepec en 2012, esta situacion se relacion6
con el nimero de registros de datos en campo, su periodicidad y sus efectos sobre esta

variable.

En general, las fechas de inicio y término de los periodos reproductivos de las familias
evaluadas presentaron errores estandar muy altos (en los dos sitios, ambos ciclos y sexos), lo
que indica que la magnitud de la variacion presente entre los individuos de cada familia fue
muy alta en estas variables. El error estdndar tuvo un comportamiento muy diverso para la

variable duracion de receptividad y dispersion de polen en Cuautepec, con valores muy altos

en 2013, excepto duracion etapa 2 @, y muy pequefios en 2012.

Estrato y orientacion. La evaluacion del periodo de dispersion de polen en Cuautepec en
2013 indico un comportamiento con mayor variacion entre estratos que entre orientaciones

(Figura 2.16).

SN CUAUTEPEC 2013 B
135 | | =
. - - . 30 .
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= sl S}
& 110 R g 107
O 105 | oo o 5
100 U o = e — 0 : : :
EstA EstB OrN OorS EstA EstB OrN orS

Etapa3 &
Figura 2.16. Medias ajustadas y errores estandar de variables fenoldgicas de tiempo para

Pinus greggii var. australis por estrato y orientacion. EstA= estrato alto; EstB= estrato bajo;

OrN= orientacion norte; OrS= orientacion sur.
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Se detectaron diferencias significativas entre estratos para las fechas de inicio y
finalizacion de la etapa de emisién de polen asi como en su duracidn, con inici6 anticipado,
término posterior en el estrato bajo respecto a la parte superior de la copa, y por tanto mayor
duracién asociada en gran parte a una mayor produccién de estrébilos masculinos en esa
parte del arbol. Las fechas de inicio y término de dispersién de polen fueron estadisticamente
similares entre ramas con orientaciones norte y sur, y Gnicamente se detectaron diferencias

significativas en la duracion del periodo reproductivo.

Al evaluar el efecto de familia s6lo se detectd variacion significativa para la duracion del
periodo de liberacion de polen entre estratos (p=<.0001); el periodo reproductivo en
estrébilos masculinos tuvo una mayor duracién en el estrato bajo de la copa en cada una de
las familias evaluadas que en el alto. En la evaluacién del efecto de familia para orientacion

de ramas no ovservaron diferencias significativas.

Procedencias. El analisis por origen geografico de las familias de medios hermanos de
Pinus greggii var. australis en cada sitio y ciclo evaluado indica que Unicamente hubo
diferencias significativas entre procedencias para las variables inicio (p=0.0871) y duracion

de etapa 2 (p=0.0035), etapa 3 (p=0.0499) y total de receptividad ? (p=0.0016) en Terrenate

en 2012. El comportamiento de las variables en Cuautepec se mantuvo sin variacion
significativa entre procedencias en ambos afios (Figura 2.17). No se observaron tendencias

claras en el comportamiento fenoldgico entre afios o sitios.

Las procedencias se agruparon por tipo de régimen de lluvias: Valle Verde y Zacualpan
como templado himedo; y Cebada, Cobre y Pifion como templado subhimedo. Se determiné
que sélo en Terrenate en 2012 se registro variacion significativa entre estos dos grupos,
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Unicamente para las variables de receptividad @ (Cuadro 2.9). En este sitio los individuos

procedentes de lugares con mayor precipitacion pluvial tuvieron un inicio promedio de
receptividad de conillos femeninos mas temprano y una mayor duracion de este periodo en

comparacion de los provenientes de areas mas secas.
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Figura 2.17. Medias ajustadas y errores estandar de variables fenoldgicas de tiempo para

Pinus greggii var. australis por procedencia.

Cuadro 2.9. Medias ajustadas y errores estandar de variables fenoldgicas femeninas para

grupos de procedencias de Pinus greggii var. australis plantadas en Terrenate 2012.

Grupo Ini e2t Dur E2 Ini E3 Ter g3 Dur E3 DurT.

Hldmedo 113.27 +1.99a 15.08 +0.36a 128.36 +1.95a 141.47 +1.71a 13.10 +0.38a 28.15 +0.60a
Subhiimedo 120.44 +2.03b 13.84 +0.37b 134.29 +2.00b 145.93 +1.75b 11.60 +0.39b 25.42 +0.61b

t Ini=inicio y Ter= término en dias julianos; Dur= duracion en dias naturales; T= total, E2=

etapa 2 y E3= etapa 3. Letras distintas indican diferencias significativas.

La baja o nula variacion registrada entre familias de medios hermanos de P. greggii var.
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australis sobre todo en Cuautepec durante los afios 2012 y 2013 tuvo claras consecuencias
sobre los valores de heredabilidad de las variables evaluadas (Cuadro 2.10). En general, los
valores de control genético (h?%) que se obtuvieron, con excepcion de Terrenate en 2012,
fueron considerablemente bajos o nulos (no detectables), sobre todo para el periodo de

receptividad de conillos femeninos.

Cuadro 2.10. Heredabilidad (h?) de variables fenoldgicas de tiempo para Pinus greggii var.

australis, afios 2012 y 2013.

Siti Receptividad ? Dispersiéon &
itio
Ini E2t Dure2 Inie3 Tere3 Dure3 DurT. Ini Ter Dur

Andlisis conjunto 2012 ND# ND ND ND 0.0367 0.0212 0.2052 0.1444 ND

Cuautepec 2012 ND 0.1663 ND ND 0.0606 ND @ 0.1320 0.1320 0.1320
Terrenate 2012 0.3449 0.4059 0.2395 0.2005 0.2432 0.5812 0.4385 0.4405 0.2364
Cuautepec 2013 ND ND ND ND ND ND ND  0.2516 ND

t Ini= inicio, Ter= término, Dur= duracién, T= total, E2= etapa 2 y E3= etapa 3; * ND=no

detectable.

Los valores de heredabilidad obtenidos en Terrenate fueron de bajos a moderados y
variaron entre 0.20 y 0.58. La causa de estos resultados y la diferencia respecto a Cuautepec
es que este sitio presentd mayor variacion significativa entre familias para las variables

fenolodgicas evaluadas.

Las correlaciones entre las variables fenologicas evaluadas y el didmetro del arbolado en

los dos sitios durante 2012 y 2013 no fueron significativas, con excepcion de duracion de
etapa 2 ? (r=0.1752, p=0.0767) en Cuautepec durante 2013, que indica que a mayor diametro

normal la duracion de esta etapa fenoldgica se extendié por mas tiempo, aunque el grado de

asociacion es muy bajo.
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En Cuautepec durante 2012, la correlacion entre las variables fenoldgicas se vio afectada
por la periodicidad de los registros tomados en campo en ese afio. La mayoria de las
correlaciones significativas fueron positivas y cercanas a 1, principalmente entre variables

de dispersion de polen (r=1, p>0.0001). La Unica correlacion negativa significativa se dio

entre duracion de etapa 2 ? y de etapa 3 ¢ (r=-0.6643, p>0.0001). Las correlaciones entre
inicio de etapa 2 @, inicio y término de etapa 3 ? con duracién de etapa 3 @, y entre duracion

de etapa 2 ? y duracion total del periodo de receptividad no resultaron significativas.

Los valores de correlacion de Pearson entre la fecha de inicio y la duracién del periodo de
receptividad en Cuautepec en 2013 (r=-0.8099, p>0.0001) y Terrenate 2012 (r=-0.6260,
p>0.0001) indican que las familias que tuvieron fechas de inicio de madurez de estrobilos
mas precoces y mantuvieron un periodo reproductivo con mayor duracion, y viceversa
(también aplicable a cada una de las dos etapas de receptividad femenina). Respecto a la
dispersion de polen, solo Terrenate 2012 (r=-0.7372, p>0.0001) present6 una tendencia
similar a las variables femeninas, mientras que en el ciclo 2013 en Cuautepec sélo se detectd
correlacion significativa entre las fechas de inicio y término del periodo reproductivo
(r=0.5478, p>0.0001). En general, se obtuvieron correlaciones positivas entre fechas (inicio
y término) y negativas entre fechas y duraciones, independientemente del nivel de

significancia.
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2.6. CONCLUSIONES

La fenologia reproductiva de Pinus greggii var. australis de este ensayo de progenies
estuvo determinada principalmente por la localizacidn geografica del sitio de plantacion, las
caracteristicas fisicas y condiciones climaticas del mismo, y la variacion de éstas a lo largo
del tiempo. La acumulacion de los efectos negativos traducidos en estrés causado por las
condiciones de sequia (considerada desde 2010) en los sitios evaluados, afectd la produccion
y desarrollo de estrdbilos y la sincronizacion de sus periodos de madurez en Cuautepec y en
Terrenate, principalmente durante 2013. Asi mismo, la duracién del periodo de dispersion de
polen fue mas sensible a condiciones adversas de sequia, altas temperaturas o exceso de
humedad que el de receptividad de estrébilos femeninos, para el cual la incidencia de heladas

ocasiona mayores efectos negativos.

Las tasas de sincronizacion general obtenidas en Cuautepec en 2013 y Terrenate en 2012
son normales considerando el origen sexual del ensayo; sin embargo, el primer ciclo en
Cuautepec present6 un valor de sincronizacion fenoldgica muy alto. Las tasas de sincronia
para todos los grupos de interés (volumen) presentaron valores constantes o similares en cada
sitio y ciclo de produccién. En el caso del interés por determinado grupo de individuos o por
cruzas especificas serd necesaria la implementacion de labores complementarias para

asegurar buenos resultados.

Los niveles de sincronia calculados en ambos sitios para el afio 2012 estuvieron
influenciados parcialmente por el numero y la periodicidad de las inspecciones durante ese
ciclo; sin embargo, se considera que el comportamiento en los patrones de receptividad y de

dispersion de polen seria similar en términos generales.
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Los niveles de variacion respecto a las fechas y los tiempos de formacion, desarrollo y
madurez de estructuras reproductivas en P. greggii var. australis fueron desde sitio, donde
Cuautepec presentd precocidad (14 dias) respecto a Terrenate; entre sexos, donde el periodo
de receptividad femenina inicié siempre antes que el de dispersion de polen; entre familias,
principalmente en Terrenate; entre arboles de la misma familia (errores estandar grandes);
entre estratos (2013), donde el estrato alto de la copa del arbol tuvo una menor produccion
de estrdbilos masculinos y periodo de dispersion mas corto que el estrato bajo; entre ramas,
dentro de rama e incluso a nivel de amento de estrobilos, en donde la cantidad, la velocidad

y uniformidad de la maduracién no fueron iguales.
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