_Avw

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS  iistiruro oe

INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS

DE HIDALGO Y FORESTALES

Programa Institucional de Maestria en Ciencias Biolégicas

Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales IIAF

Variacion genética altitudinal entre procedencias de Pinus patula
Schitdl. & Cham. en ensayos de vivero y campo en Ixtlan de
Juarez, Oaxaca.

Tesis que presenta:
LORENA FABIOLA RUIZ TALONIA

COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

DIRECTOR DE TESIS: DR. CUAUHTEMOC SAENZ ROMERO

CODIRECTOR: DR. NAHUM SANCHEZ VARGAS

Morelia, Michoacan, Mayo 2010.



CONTENIDO

ReSUMEN gENEIal.. ... ..o v
S T0 ] 0] 4 F= T Y2 PR Vv
1.1 - Introduccion general. ... 1
1.2- DescCripCiOn de 12 @SPECIE. .......iuiei it 4
1.2.1- DescripCion botaniCa. .........cooiiii i 4
1.2.2- Ecologia y distribucion en MéxXiCO............ooviiiiiiiiiiiii e, 5
1.2.3- Importancia €CoNOMICA. ........ouiieii e 6
1.2.4- ENsayos de proCedencCias. .........ccvuiuiuiiiiiiie e 7
1.3- Descripcion del area de estudio...........cc. vvieiiiiiii i 8
14 — HIPO SIS . . et 11
1.5-Literatura citada.......... ..o 12

2- VARIACION GENETICA ENTRE PROCEDENCIAS DE Pinus patula EN
ENSAYO DE VIVERO.

RESUMIBN. . 14
ADSTIACT. .. . 15
2= INErOAUCCION. .. 16
2.2- O BtIVOS. et 18
2.3- Materiales y MEtOdOS ..o 19
2.3.1- Establecimiento del ensayo...........coiiiiiiiii 19

2.3.2- ANAlISiIS de datos ..o 21



2.4- Resultados ¥ diSCUSION. .. ..o e 22
2 5 CONCIUSIONES . . ..o e e, 28
2.6-Literatura Citada. ........oooee e 29

3- VARIACION GENETICA ALTITUDINAL EN EL CRECIMIENTO DE
PROCEDENCIAS DE Pinus patula EN CAMPO.

RS UMM . 31
ADSTIIACT. ... 32
3. INIrOAUCCION .o e 33
3.2 ObJBtIVOS. ...t 38
3.3- Materiales Yy MEtOdOS. ........ouiiiiii 39
3.3.1- Establecimiento del ensayo en campo...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 39
3.3.2- Analisis de datos. .........oiiiii i 40
3.3.2.1- Analisis conjunto de ambos SitioS...........cccvviiiiiiiii 40
3.3.2.2- ANAlISIS POF SItI0 ....ueii i 41
3.3.2.3- Zonificacion altitudinal.............ooooii 42
3.3.2.4- Estimaciones de clima contemporaneo y futuro........................... 44
3.4- Resultados ¥ diSCUSION. ..ot e 45
3.4.1- AnaliSiS CONJUNTO ... 45
3.4.2- Interaccion genotipo x ambiente..............oooi i 48
3.4.3- ANAlISIS POI SItIO ....ueie i 53

3.4.4 Correlacion entre €adesS . ... 56



3.4.5- Zonificacion altitudinal. ..o 57

3.4.6- Alternativas de manejo. Usos de la zonificacion altitudinal................. 59
3.4.6.1 Restauracion ecolOgiCa.........ccovviiiiii i 59

3.4.6.2 Conservacion de recursos genéticos.........ccocvvvvveiiiiniinns.. 60

3.4.6.3 Mejoramiento geneétiCo.........ccooviiiiiiiiiii i e 60

3.4.6.4 Adaptacion a los efectos del cambio climatico.................... 61

3.5- CONCIUSIONES. ...ttt 63
3.6-Literatura Citada. .........oooieiei 65

4- DiSCUSION GENEIAL. ....ue i 70



RESUMEN GENERAL

Con el propésito de determinar un posible patrén de variacion genética
altitudinal entre procedencias de Pinus patula, se colectaron semillas de 13
poblaciones de esta especie en bosques de la comunidad de Ixtlan de Juarez,
Oaxaca, a lo largo de un transecto altitudinal entre 2400 y 3000 m de altitud, en
sitios separados por 50 m de altitud. Las semillas se sembraron en un ensayo de
procedencias en un vivero de la comunidad. Las plantas obtenidas de vivero a los
9 meses de edad a partir de la fecha de siembra, se plantaron en dos sitios de la
comunidad, a dos altitudes contrastantes: 2,500 y 3,000 m. Las variables a evaluar
fueron: altura alos 3, 6 y 9 meses de edad en vivero y 9, 12, 18 y 24 meses en
campo y diametro a los 6 y 9 meses de edad en vivero y 18 y 24 meses en campo
e indice de elongacion de yema a los 16 meses. Se encontraron diferencias
significativas entre procedencias para la variable altura desde los 3 meses de
edad en vivero, hasta los 24 meses en campo, cuando los analisis se realizaron
para cada sitio. Se encontré interaccion genotipo x ambiente moderada (rg= 0.36).
Se observo un patrén altitudinal estadisticamente significativo para altura a los 3,
18 y 24 meses, donde las poblaciones de altitud de origen intermedias crecieron
mas que las de los extremos, con base a estos resultados, se propuso una
zonificacion para el manejo de semilla y planta en la que se delimitaron tres
zonas,con limites a los 2,400, 2,600, 2,800 y 3,000 m de altitud, que pueden servir
como guia util para la toma de decisiones respecto a la transferencia de semillas
en planes de restauracion ecoldgica, conservacidn de recursos genéticos,
mejoramiento genético y adaptacion a los efectos del cambio climatico. Se
encontrd significancia entre las correlaciones de los estudios de vivero y campo
entre las edades de 6 y 24 meses, asi como entre los 12 y 24 meses. La
procedencia originaria de 2,650 m de altitud tiene crecimiento superior a las
demas en ambas etapas, podria seleccionarse preliminarmente como la mejor
fuente de semilla, para plantaciones comerciales con esta especie en la regién de

Ixtlan de Juarez.



Palabras clave: Pinus patula; procedencias; variacién genética altitudinal;
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SUMMARY

In order to determine a possible altitudinal pattern of genetic variation
among provenances of Pinus patula, seeds were collected from 13 populations of
this species in the community forest of Ixtlan de Juarez, Oaxaca, along an
altitudinal transect between 2400 and 3000 m, at sites separated by 50 m of
altitude. The seeds were sowed in a provenance test at a nursery in the
community. Nursery plants raised at 9 months from the sowing date were planted
in two sites in Ixtlan de Juarez at two contrasting altitudes: 2,500 and 3,000 m.
Measured variables were: height at 3, 6 and 9 months of age in nursery and 9, 12,
18 and 24 months in field; diameter at 6 and 9 months of age in nursery and 18
and 24 months in field, as well as bud elongation rate at 16 months. There were
significant differences among provenances for height since the age of 3 months in
the nursery until 24 months in the field, when the analysis was conducted by each
site. There was moderate genotype x environment interaction (rg = 0.36). There
was a statistically significant altitudinal pattern for height at 3, 18 and 24 months,
where populations of intermediate altitude of origin grew faster than the originated
at the extremes. Based on these results, it was proposed a zoning for seed and
plant management, in which three zones were defined, with altitudinal limits at
2400, 2600, 2800 and 3000 m. This zoning can serve as a useful guide for making
decisions regarding the transfer of seeds into plans for ecological restoration,
conservation of genetic resources, genetic improvement and adaptation to climate
change impacts. Significance was found in the correlations of the nursery and field
tests between ages, between 6 and 24 months and between 12 and 24 months.
The provenance originated at 2,650 m from altitude had better growth than the
others in all the evaluations in nursery and field tests, and could be selected
preliminarily as the best source of seed for commercial plantations with this
species at Ixtlan de Juarez.

Key words: Pinus patula; provenances; altitudinal genetic variation;

nursery; Ixtlan de Juarez; Oaxaca; seed zoning.



1.1 INTRODUCCION GENERAL

La cobertura forestal en México supera los 55 millones de hectareas. La
actividad de reforestacidon es relativamente reciente, de manera que la mayoria de
las plantaciones apenas esta alcanzando la edad de aprovechamiento. Para un pais
tan extenso, el area total de plantaciones es realmente escasa. Hasta el momento, la
madera industrial proviene casi exclusivamente de los bosques naturales, no
obstante las grandes ventajas que presenta el pais para la actividad de plantaciones
(Mesén, 2003). Se estima que existen 10.7 millones de hectareas, con caracteristicas
de clima y suelo aptas para el establecimiento de plantaciones comerciales las
cuales han sido subutilizadas. Ademas existe una superficie aun exigua de 34 mil
hectareas de plantaciones comerciales en México. Entre las principales especies con
potencial de aprovechamiento se encuentran las del género Pinus (CONAFOR,
2001).

Del total de ejidos y comunidades en México, 8,928 poseen superficies
cubiertas por bosques o selvas. De éstos, se estima que 3,056 ejidos que poseen
superficie forestal tienen su principal fuente de ingresos en las actividades
productivas relacionadas con estos recursos. De las comunidades y ejidos que
poseen superficies de bosques y selvas, entre 5 y 9% opera una empresa forestal
comunitaria desarrollada. Lo anterior se traduce en un numero de entre 620 a 800
empresas forestales sociales, que presentan diferentes niveles de consolidacién en
términos del control de los procesos productivos (CONAFOR, 2008). En el pais se
calcula que existen 16 millones de hectareas de terrenos forestales con posibilidades
de reforestacion y restauracion. En estos terrenos es urgente realizar plantaciones de
diferentes tipos; aunque es posible que en la mayoria de los casos sélo puedan
hacerse con fines de reforestacion y restauracion ecoldgica, pero cuyo propdsito
secundario podria ser la produccion de productos maderables. Los programas de
produccion de planta, reforestacion y plantacion han carecido de integracion y

optimizacion; el poco énfasis en el cuidado posterior de las reforestaciones, ha



llevado a una tasa alta de mortalidad y ha propiciado el uso ineficiente de los
recursos presupuestales (CONAFOR, 2001).

El escaso conocimiento de las caracteristicas, propiedades y uso de las
especies de arboles en las diferentes regiones de México, que pueden tener alto
potencial para el establecimiento de plantaciones forestales con diversos fines,
plantea la necesidad de utilizar aquellas especies mejor conocidas, que por su
manejo, su distribucion altitudinal y condiciones climaticas en que se desarrollan,
tienen mayores posibilidades de producir productos madereros (Mendizabal-
Hernandez et al., 1999).

Algunas especies forestales muestran variacién en caracteres cuantitativos
como el crecimiento en altura y diametro a lo largo de gradientes ambientales, esto
como respuesta adaptativa a la seleccion del ambiente (Campbell and Sugano,
1993). Conocer la variacion genética de los caracteres de importancia adaptativa es
util para establecer medidas que incrementen la productividad de las plantaciones, al
mejorar el acoplamiento entre las condiciones ecoldgicas del sitio de plantacion y las
caracteristicas genéticas de las plantulas. Esto facilita la toma de decisiones para
acciones de conservacion de especies forestales y restauracién de los ecosistemas

(Viveros-Viveros et al., 2005).

El éxito conseguido en el establecimiento de plantaciones de arboles
forestales, esta determinado por la especie utilizada y la fuente de semilla dentro de
la especie, para ello es necesario establecer un ensayo de procedencias, en el que
se puede seleccionar la fuente mas adecuada para un sitio determinado (Zobel y
Talbert, 1992). Si existe un patron de diferenciacion genética altitudinal entre
procedencias, es recomendable desarrollar lineamientos para decidir el movimiento
de semillas y plantas a través de una zonificacion altitudinal definida, a fin de
garantizar la adaptacion de las plantas a los sitios de reforestacion (Sdenz-Romero,
2004).

Ixtlan de Juarez, Oaxaca, es una comunidad campesina, en donde la

actividad econdémica mas importante es la forestal, la cual emplea al 70% de la



poblacién econdmicamente activa. Antes de la formacion de la empresa forestal
(iniciada en 1988), la comunidad tenia como actividades productivas la agricultura, la
fruticultura, asi como el desarrollo de ganaderia familiar doméstica. Con la empresa
forestal, la actividad agricola y ganadera se redujo, practicandose en no mas de 300
hectareas. El remanente de tierras anteriormente agricolas, estd en proceso de
regeneracion natural de bosque programado para su reforestacion. Su trabajo
forestal comunitario la han hecho acreedora al premio nacional al mérito forestal
sustentable 2000 (Consejo Forestal Mundial, 2001).

En el aprovechamiento de especies forestales de la region de Ixtlan
predomina la utilizacién de Pinus patula. Esta es una especie endémica subtropical
con alto potencial productivo, debido a sus altas tasas de crecimiento, resistencia
moderada a heladas, buena calidad de madera disponible para productos celuldsicos
o de madera sdlida en pisos, duelas, construccion en general, acabados de interiores
y exteriores, estructuras, armaduras, madera aserrada, madera terciada, chapa,
postes para servicios publicos, durmientes, vigas, columnas, cajas y empaques
(Meza-Juarez et al., 2005; Dvorak et al., 2000).

En el presente trabajo, se pretende contribuir al conocimiento de la variacion
genética altitudinal entre procedencias de Pinus patula de Ixtlan de Juarez, Oaxaca,
con el fin de generar informacién que permita seleccionar las fuentes apropiadas
para la colecta y movimiento de semilla a lo largo de un gradiente altitudinal, asi
como hacer una seleccion temprana de las procedencias mas productivas para
plantaciones que se realicen con esta especie. En el segundo capitulo, se evalua la
variaciéon genética entre 13 procedencias colectadas a lo largo de un gradiente
altitudinal, en caracteres de crecimiento en un ensayo de vivero. En el tercer capitulo
se evaluan caracteres de crecimiento y supervivencia de esas mismas procedencias

en un ensayo de campo y se correlacionan con los resultados de vivero.



1.2DESCRIPCION DE LA ESPECIE

1.2.1 Descripcién botanica
Pinus patula Schlecht et Cham. 1828.

Es un arbol de 10 a 40 m de altura; de corteza gruesa, rugosa y escamosa
de coloracién café rojiza, con ramas colocadas irregularmente, comunmente 2/3 o
mas de la longitud del arbol esta libre de ramas, las ramillas son rojizas y
escamosas, con ligero tinte blanquecino en sus partes mas tiernas. Las hojas se
encuentran reunidas en grupos de 3, 4 y raramente 5 en cada fasciculo, miden de
15 a 30 cm de largo, son delgadas y colgantes, de color verde brillante con los
bordes finamente aserrados y los dientecillos muy finos; tienen dos haces
fibrovasculares aproximados y sus canales resiniferos son medios, ocasionalmente
internos en numero de uno a cuatro; persisten de 2 a 3 afios. La vaina es persistente,
fuerte, algo grisacea, de 10 a 15 mm; las yemas son amarillentas, largas y erguidas;
los conillos son laterales, pedunculados, con las escamas extendidas y provistas de
una punta fina y caediza. Los conos son largamente conicos, de 7 hasta 12 cm,
duros, sésiles, reflejados, algo encorvados, oblicuos y puntiagudos; por lo general en
grupos desde dos a seis; su color es amarillo-ocre, con tinte rojizo lustroso; son
tenazmente persistentes, serotinos, se abren parcialmente en diferentes épocas. Las
escamas son duras, casi uniformes con el apice redondeado, tienen umbo deprimido
con una punta oscura muy pequefia y extendida; miden aproximadamente 30 mm de
largo por 12 a 14 mm de ancho. La semilla es de ovoide a casi triangular, aguda, de
color moreno grisaceo de 4-6 mm de largo por 2-4 de ancho; ala articulada de 8-12
mm de largo por 5-8 de ancho, de color café claro con estrias oscuras. La madera es
suave, débil, de color claro ligeramente amarillento, con vetas moreno palidas. Es

facil para trabajar y poco resinosa (Martinez, 1948; Farjon y Styles, 1997).



1.2.2 Ecologia y distribucién en México.

Pinus patula es una especie endémica de México, que presenta alta
variablilidad fenotipica y genética en diversas caracteristicas de interés econdémico
(Meza et al., 2005). De forma natural se extiende en sitios aislados a lo largo del este
de la Sierra Madre Oriental en México, desde el estado de Tamaulipas hasta el
estado de Oaxaca en México, entre 24° y 17°N de latitud. El centro de diversidad de
la especie, se encuentra en el limite entre los estados de Hidalgo y Veracruz, en la
Sierra de Huayacocotla. Crece mejor en suelos humedos, profundos, con al menos
60 cm de profundidad y bien drenados, con precipitacion anual entre 1000 y 1500
mm, en altitudes de 1,500 a 3,100 m. Forma masas puras o se asocia con P. greggii
Engelm., P. maximinoi Moore., P. pseudostrobus Lindl., P. teocote Schl. et Cham., P.
leiophylla Schl. et Cham y P. patula var. longepedunculata Loock (Perry, 1991). El
rango de temperatura media de distribucién para P. patula es de 10 a 18° C; tolera

temperaturas menores a -9°C en invierno (Wormald, 1975).

Es una especie pionera agresiva que se regenera rapidamente en areas en
que han ocurrido incendios, una vez que la semilla cae en suelos con las condiciones
optimas; puede sobrevivir a incendios de baja intensidad, tienen la capacidad de
crecer en gran densidad en espacios reducidos, lo que les permite mantener un alto
grado de humedad y prevenir la invasion por Quercus spp. En su ambiente natural,
aparece comunmente libre de enfermedades, pero es ligeramente susceptible a

ciertas plagas en lugares donde es exética (Dvorak et al., 2000).
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Figura 1. Distribucion natural de poblaciones de P. patula (Tomado de Dvorak et al.,
2000).

1.2.3 Importancia econémica

Esta especie tiene gran importancia econdmica por su rapido crecimiento,
por lo que es apreciada en el establecimiento de plantaciones comerciales en las
regiones templadas y subtropicales del mundo, tiene una de las mayores tasas de
crecimiento de las especies de coniferas nativas de México. Ademas del crecimiento,
presenta otras ventajas respecto a otras especies del género Pinus de México, entre
las que se encuentra la resistencia moderada tanto a sequias como a heladas, la

capacidad de formar hibridos con otras especies, la resistencia a algunas plagas



tanto en su habitat natural como en aquellos lugares en donde ha sido introducida,
asi como informacién sobre algunas de las mejores procedencias. Actualmente

existen fuentes de semilla mejorada disponibles (Dvorak, 2003).

Es la especie mas ampliamente plantada de la Subseccién Oocarpa, de las
cuales han establecido numerosas plantaciones alrededor del mundo, la mayoria en
el Sury Este de Africa, en Tanzania, Malawi Kenia, Zimbabwe y Sud Africa, asi como

en Argentina, Colombia, Ecuador, Chile, Brasil y Peru (Dvorak et al., 2000).

La madera de esta especie, es ampliamente utilizada para el establecimiento
de plantaciones forestales comerciales, con propdsitos de produccion de material
celulésico y madera en rollo. Fue una de las primeras especies de pinos mexicanos
en ser plantadas en Sudafrica (Perry, 1991). Aproximadamente en 1907,
comenzaron a establecerse plantaciones a gran escala; posteriormente su empleo se
extendié en varios paises de Africa, Nueva Zelanda y Australia, Asia y Sudameérica.
Actualmente, se ha establecido como parte de plantaciones en mas de veinte paises
de los tropicos y subtrépicos desde los afos 1900°s (Luna-Rodriguez et al., 2005;
Meza et al., 2005) La mayoria de las plantaciones realizadas en Africa entre 1907 y
1928, fueron con semilla de procedencia desconocida colectada en México
(Wormald, 1975).

1.2.4 Ensayos de procedencias

En el presente trabajo el término poblacion se refiere a un grupo de arboles
que crece en un lugar determinado, o0 a su progenie; procedencia se utilizara para
designar la localizacién geografica de una poblaciéon y ensayo de procedencias como
el estudio en que se evalua el crecimiento de diferentes poblaciones en un mismo

sitio, bajo un disefio experimental.

En otros paises del mundo, los ensayos de procedencias de P. patula se
establecieron en la década de 1940, con semilla colectada en una amplia zona de

distribucion natural de la especie. Posteriormente, se realizaron colectas para



establecer ensayos en paises de Africa y Sudamérica. Los programas de
mejoramiento genético con la especie mas avanzados, son los de Sudafrica, en los
cuales se han hecho evaluaciones con material introducido de procedencias
inicialmente desconocidas, en donde se ha logrado mejorar caracteristicas como
velocidad de crecimiento, forma del fuste, tamano y angulo de las ramas, tamafno de

la copa y densidad de la madera, entre otras (Wormald, 1975).

En México, en 1971, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
(INIF), con apoyo de la FAQO, coleccion6 materiales para establecer ensayos en los

paises interesados (Dvorak, 2003).

Recientemente se han establecido algunos ensayos de procedencias y
progenies por CAMCORE (Central America and Mexico Coniferous Resources
Cooperative), en paises de Africa y el sur de América, en donde la especie ha sido
establecida como exdtica. Los resultados en estos ultimos, indican que las
procedencias de la parte central del rango de distribucion natural de la especie, en
los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz, son generalmente mas productivas que
las procedencias ubicadas mas hacia el norte o sur, al menos en estos sitios donde

crece como exotica (Dvorak, 2003).

1.3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ixtldn de Juarez es una comunidad campesina forestal, tiene 19,310 ha,
excluyendo 130 ha de zona urbana. Del total, 12,425 ha son de bosque de pino-
encino, el resto de la superficie esta cubierta por bosque mesodfilo y selva alta
perennifolia. Se encuentra localizado al noroeste de la ciudad de Oaxaca, en la
regidon denominada “Sierra de Juarez”, entre los paralelos 17° 18’ 16“ y 17° 34’ 00” de
latitud norte y los meridianos 96° 21’ 29” y 96° 20’ 00” de longitud oeste, incluida en la
provincia fisiografica denominada “Sistema Montafioso del Norte de Oaxaca”;
presenta topografia muy accidentada, con pendientes que en algunos casos fluctuan
del 40 al 60%; la altitud esta entre los 2200 y 3000 msnm (Consejo Forestal Mundial,
2001).



Presenta diferentes tipos de vegetacion:

a)

b)

Bosque de pino-encino es el de mayor importancia, ya que ocupa la
mayor parte de la superficie y genera importantes beneficios econémicos
para la comunidad (Gomez-Cardenas et al.,, 1994). Las principales
especies de pino son Pinus oaxacana y P. leiophylla, P. rudis
(considerada por algunos como Pinus harwegii) en las partes mas altas y
P. patula, P. pseudostrobus, P. ayacahuite, y P. chiapensis en las mas
humedas, donde también existen bosques que colindan con diversas
asociaciones de bosque mesofilo de montafa. En el siguiente estrato
inferior, que alcanza hasta 20 m de altura, se encuentran los encinos,
principalmente Quercus crassifolia, Q. rugosa y Q. laurina (Rzedowski,
1978).

Bosque de encino-pino. Ocupa el segundo lugar en extension y
corresponde al clima templado sub-humedo, en el estrato arboreo
predominan los encinos y se observan pinos en forma dispersa que

alcanzan los 25 m de altura.

Bosque mesdfilo de montafia. Corresponde al clima templado humedo y
se encuentra dentro del conjunto de las comunidades localizadas en las
zonas montafiosas. En este tipo de bosque se encuentran como especies
dominantes en el estrato arbdreo: Liquidambar styraciflua, conviviendo
con manchones de Pinus chiapensis. Es un bosque denso, por lo general
de 15 a 35 m de alto y algunos arboles llegan a medir mas de 50 m de

altura.

El bosque de encino. Con climas templados humedos y subhimedos; en

el estrato superior dominan encinos de 15 a 20 y hasta 30 m de altura,



acompanados por algunos individuos de Pinus patula y P. pseudostrobus

principalmente.

Selva baja caducifolia. Con temperatura media anual superior a 18° C.
Este tipo de vegetacion se localiza en el extremo suroeste cercano al
poblado de Ixtlan de Juarez. En el estrato arbéreo superior se presentan
algunos individuos de Quercus, que conviven con especies tipicas de

bosque tropical caducifolio.

Vegetacion secundaria. Derivada del bosque de encino-pino, en el
suroeste de la comunidad. En el estrato arbéreo superior, se presentan
en forma dispersa algunos encinos de escasa altura (3 a 6 m) y otras
latifoliadas, asi como algunos individuos de Pinus teocote y P.

michoacana en pequefias agrupaciones.

La vegetacion secundaria derivada del bosque de pino-encino ocupa
menor extension. Se localiza en un area muy cercana hacia el norte de la
poblacién de Ixtlan y en pequefios manchones al este del mismo poblado.
En el estrato superior presenta principalmente algunas especies de
Quercus que convivien con Pinus oaxacana, P. teocote y P. leiophylla.
En general, estos elementos se encuentran muy dispersos y llegan a
dominar el estrato arbustivo y, en algunos casos, el herbaceo,
principalmente en los lugares donde se han eliminado los estratos

superiores.
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1.4 HIPOTESIS

Existe diferenciacion genética entre las poblaciones de Pinus patula
Schltdl. & Cham. de la regién de Ixtlan de Juarez Oaxaca a lo largo de un

gradiente altitudinal para caracteres de crecimiento.

Hay un patron altitudinal de variacion genética en caracteres de
crecimiento entre poblaciones de de Pinus patula Schitdl. & Cham.de

Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

El desempefio en crecimiento de las poblaciones de Pinus patula Schitdl.
& Cham., se puede predecir mediante evaluaciones de ensayos de

procedencias que se realicen desde edades tempranas.
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2. VARIACION GENETICA ENTRE PROCEDENCIAS DE Pinus patula
Schldit. & Cham EN ENSAYO DE VIVERO.

RESUMEN

Con el objetivo de determinar un posible patrén de variacion genética
altitudinal entre procedencias de Pinus patula Schitdl. et Cham., se colectaron en un
transecto altitudinal semillas de 13 poblaciones de Pinus patula en bosques de la
comunidad de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, entre 2400 y 3000 m de altitud, en sitios
separados por 50 m de altitud. Las semillas se sembraron en un ensayo de
procedencias en un vivero de la comunidad de Ixtlan de Juarez, Oaxaca. El disefio
experimental fue de bloques completos al azar, con 13 procedencias, tres bloques y
49 plantas por parcela. Las variables a evaluar fueron: altura alos 3, 6 y 9 meses de
edad y diametro a los 6 y 9 meses. Se encontraron diferencias significativas entre
procedencias para altura a los 3 y 6 meses y en diametro basal a los 6 meses de
edad. En todas las evaluaciones realizadas, se observd una tendencia entre altitud
de origen y crecimiento en altura y diametro, donde las poblaciones de altitud de
origen intermedias crecieron mas que las de los extremos. En particular la

procedencia originaria de 2,650 m mostré mayor crecimiento.

Palabras clave: Pinus patula; procedencias; variaciéon genética altitudinal;

vivero; Ixtlan de Juarez; Oaxaca.
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2. GENETIC VARIATION AMONG Pinus patula Schidlt. & Cham
PROVENANCES IN NURSERY TEST.

ABSTRACT

In order to determine a possible altitudinal pattern of genetic variation among
provenances of Pinus patula Schltdl. et Cham., seeds of 13 populations of Pinus
patula were collected along an altitudinal transect in the natural forest of the native
Indian community of Ixtlan de Juarez, Oaxaca, between 2400 and 3000 m from
altitud, sampled populations were separated by an altitudinal interval of approximately
50 m. The seeds were sowed at a nursery, in a provenance test in the community of
Ixtlan de Juarez, Oaxaca. The test had a randomized complete block design, with 13
provenances, three blocks and 49 plants per plot. Measured variables were: height at
3, 6 and 9 months of age and diameter at 6 and 9 months. There were significant
differences among provenances for height at 3 and 6 months and basal diameter at 6
months of age. In all assessments, there was a trend between altitude of origin and
growth in height and diameter, according to which the populations of intermediate
altitude origin grew faster than the ones originating at the extremes. In particular, the

provenance originated from 2,650 m showed greater growth.

Key words: Pinus patula; provenances; altitudinal genetic variation; nursery;

Ixtlan de Juarez; Oaxaca.
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2.1 INTRODUCCION

Los ensayos de procedencia son importantes, particularmente durante las
fases iniciales de programas de reforestacibn o mejoramiento genético, ya que
proveen de informacion acerca de la diferenciacion genética entre procedencias de la
especie que se utiliza, maximizando la ganancia para un area determinada (Isik et
al., 2000). En México se ha producido semilla de Pinus patula, en algunas areas
semilleras en los estados de Puebla, Veracruz, Tlaxcala Hidalgo y Oaxaca (Dvorak,
2003). En los ultimos 25 afios, se ha colectado semilla de procedencias identificadas
a lo largo de todo el rango de distribucion natural de la especie, que posteriormente
se distribuyeron en diferentes paises de Africa, Sudamérica y México, en donde se
han efectuado ensayos de procedencias y progenies y se han establecido bancos de
conservacion genética. Sin embargo, la semilla de P. patula, utilizada como especie
exotica en otros paises, inicialmente se llevd a cabo con lotes de semilla de origen
desconocido (Dvorak, 2003).

Las procedencias originarias del noreste de Oaxaca han mostrado un
potencial productivo superior a las originarias en otros sitios, cuando son crecidas en
condiciones ambientales favorables, esto se observd en procedencias que se han
establecido en Colombia, aunque han mostrado mas susceptibilidad al dafio por
heladas en plantaciones establecidas en otros paises en evaluaciones a los 3y 8
afos (Dvorak et al., 2000).

Algunas especies forestales presentan patrones altitudinales en la expresion
de su desarrollo. EI conocimiento de estos patrones, permite establecer zonas de
colecta y areas de conservacion genética, para hacer un movimiento adecuado de
semillas que permitan el mejor desarrollo de las plantas cuando éstas son

establecidas en sitios diferentes a su lugar de origen (Saenz-Romero et al., 2006).

Es necesario realizar evaluaciones de variacion genética para caracteres de
crecimiento, ya que dichos estudios proporcionan informacién tanto del potencial
productivo de las especies como de las posibilidades de adaptacién a condiciones

ambientales especificas en el sitio de plantaciéon (Salazar-Garcia et al., 1999).
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Si existe variacion genética entre procedencias, a lo largo de un gradiente
ambiental puede significar que cada poblacién esta adaptada a una porcion del
gradiente ambiental total ocupado la especie y que dicha especie tiene la capacidad
de adaptarse a ambientes heterogéneos, de acuerdo a diferentes estrategias
evolutivas (Rehfeldt, 1993; Vitasse et al., 2009). Esta capacidad de adaptacion
permite a los arboles responder a las condiciones ambientales nuevas o diferentes a
las de su ambiente de origen, ya sea adaptandose reduciendo o aumentando su

crecimiento, o muriendo (Salazar-Garcia et al., 1999, Vitasse et al., 2009).

La mayoria de las especies forestales econdmicamente importantes son de
lento crecimiento e intervalos de generacion muy largos, por lo que resulta impractico
y casi imposible esperar este tiempo para llevar a cabo seleccion de los mejores
individuos. La alternativa es la seleccion temprana, que se realiza mediante
evaluaciones en ensayos de procedencias o progenies desde las edades mas
temprana posible, con el fin de lograr mayores ganancias en crecimiento por unidad
de tiempo (Marques Jr. et al., 1995). Las evaluaciones tempranas pueden enfocarse
a la busqueda de relaciones de caracteres, tendencias y proyecciones similares entre
edades tempranas y tardias del desarrollo, y pueden servir para: identificar los
mejores genotipos desde edades tempranas en base al desempefio de las plantulas
que, se espera, tendran los mejores crecimientos en edades adultas, con el fin de
aumentar ganancia genética por unidad de tiempo y reducir el tamafo de los
ensayos de campo posteriores mediante el incremento de la precision estadistica y
reduccion de los costos de establecimiento (Sanchez-Vargas et al., 2008; Adams et
al., 2001).
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2.2 OBJETIVOS

Se pretende determinar si existe diferenciacion genética entre
poblaciones de Pinus patula colectadas a lo largo de un gradiente
altitudinal, para caracteres cuantitativos, a partir de un ensayo de

procedencias en vivero.

Hacer una seleccidon temprana de las procedencias apropiadas para

plantaciones con esta especie en la region.
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2.3 MATERIALES Y METODOS
2.3.1 Establecimiento del ensayo

Previo al establecimiento del ensayo en vivero, se colectaron semillas de 13
poblaciones de Pinus patula en los bosques de la comunidad indigena de Ixtlan de
Juarez, Oaxaca. La colecta se realiz6 siguiendo un gradiente altitudinal, desde los
2400 m de altitud hasta los 3000 m, en 13 sitios de colecta, separados por una
diferencia altitudinal de 50 m entre cada sitio. En cada sitio se colectaron las semillas
de al menos 11 arboles seleccionados al azar, entre los arboles que al momento de
la colecta (enero-abril del 2006 y del 2007) presentaban conos maduros y ausencia

de dafos evidentes por plagas y enfermedades (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ubicacion de las poblaciones de P. patula colectadas a lo largo de un
transecto altitudinal en los bosques de la comunidad indigena de Ixtlan de Juarez,

Oaxaca, México (Todas con exposicion suroeste).

Procedencia Altitud LatN Long W
3 3000 17°22.270°  96°26.987
4 2950 17°23.154’  96°27.402’
5 2900 17°23.185"  96°27.839’
6 2850 17°21.793°  96°27.399’
7 2800 17°21.795  96°27.562’
8 2750 17°23.004°  96°28.577
9 2700 17°21.749°  96°27.880’
10 2650 17°23.162°  96°28.938’
11 2600 17°23.059° 96°28.861’
12 2550 17°22.902° 96°28.902’
13 2500 17°22.808° 96°29.067
14 2450 17°22. 679 96°28.986
15 2400 17°22. 353 96°28.971
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Los conos de los arboles colectados individualmente, se mezclaron por
procedencia, procurando que cada arbol estuviera representado al menos con ocho
conos por arbol y no mas de 15 conos por arbol. Las semillas se obtuvieron secando
al sol los conos y extrayendo la semilla golpeando manualmente dos conos entre si.
El desalado se realiz6 manualmente, frotando la semilla entre las manos y separando

la basura por aire 0 manualmente.

Dos poblaciones que corresponderian a las procedencias mas altas (3,050 y
3,100 m de altitud; poblaciones 1 y 2 respectivamente), se colectaron pero se
encontraron arboles con muy pocos conos y éstos con muy poca semilla, por lo que

se decidio no incluir estas poblaciones en el estudio.

Las semillas se sembraron por siembra directa, en envases de plastico rigidos
en un vivero de la comunidad de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, en noviembre del 2007.
Se utilizaron envases rigidos de plastico con capacidad de 125 cm?®, en los cuales se
coloco un sustrato compuesto con 50 % de turba (Peat moss®), 25 % de perlita y
25 % de agrolita. El disefio experimental fue de bloques completos al azar, con 14
procedencias, tres bloques y 49 plantas por parcela. Los contenedores se
dispusieron en charolas-porta-contenedores de 49 cavidades (7 x 7 contenedores),
cada bloque rodeado de una hilera de charolas con planta de la misma especie,

como faja de proteccion.

Las variables a evaluar fueron: altura total de la planta (cm) a las edades de
tres (febrero), seis (mayo) y nueve meses (agosto) a partir de la siembra y diametro a
la base (mm) a los seis y nueve meses, para lo cual se utilizé una regla de plastico y

vernier digital, respectivamente.
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2.3.2 Analisis de datos

Se realizd un analisis de varianza con el procedimiento Proc GLM de SAS
(1999), para detectar diferencias entre procedencias. Se obtuvieron los componentes
de la varianza con el Procedimiento VARCOMP para estimar el porcentaje de la
contribucion de los componentes de la varianza a la varianza total. Se realizé un
analisis de regresion (Proc REG de SAS) entre el promedio por poblacién y la altitud
de origen de la procedencia, con la finalidad de determinar si existe un patron de

diferenciacion altitudinal. Se utilizé el siguiente modelo:

Yik=M + Pi + Bj+ P*Bj; + ek

En donde Yjx = observacién del k**™ individuo de la i*™ procedencia en el j*™
bloque; u =media general; P; = i®*™ procedencia; B; = [*™ bloque; P; *B; =
interaccion de la i®™ procedencia con el j*™ bloque vy ejx = error experimental.

Se realizé un andlisis de regresion (Proc REG de SAS), entre el promedio
por poblacion y la altitud de origen de la procedencia, con la finalidad de determinar
si existe un patron de diferenciacién altitudinal. Se ajusté el siguiente modelo

cuadratico:

Yii= Bo + B1Xi + B2 X% + e

En donde Yj es la altura de planta promedio esperada de cada poblacion, 3o
es el intercepto, B1y B2 son los parametros de regresion, X; es la altitud origen de la

iésima

poblacion y ej es el error
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre
procedencias, en la variable altura de la planta a la edad de 3 y 6 meses y diametro a
los 6 meses; asi como diferencias significativas (p < 0.01) entre bloques alos 3y 9
para altura y a los 6 meses para diametro; y para la interaccion bloque-procedencia
en el crecimiento en altura y en diametro a las tres edades (Cuadro 2). Se han
encontrado diferencias significativas entre poblaciones para las mismas variables en
evaluaciones de ensayos de procedencias en vivero a edades tempranas con otras

especies del género Pinus (Viveros-Viveros et al., 2009).

Cuadro 2. Porcentaje de contribucion a la varianza total (%) de altura y diametro, y

significancia (p) por edad para las 13 procedencias de Pinus patula.

Variable Procedencia Bloque Bloque*Proc. Error

% p % p % p %
Altura 3 meses 432 0.007 12.01 <0.0001 3.86 <0.0001 79.81
Altura 6 meses 559 0.032 0.51 0.296  13.42 <0.0001 80.47
Altura 9 meses 3.61 0.116 7.43 0.012  31.78 <0.0001 57.18

Diametro 6 meses 2.56 0.043 2.32 0.008 4.64 <0.0001 90.47
Diametro 9 meses 264 0127 1.80 0.189  18.95 <0.0001 76.62

El analisis del promedio de crecimiento por procedencia, en relacion a la
elevacion de origen de las procedencias para ambas variables en las tres edades,
indica que las procedencias originarias de la parte media de distribucién altitudinal en
la zona, crecieron mas que las de los extremos superior e inferior altitudinal. Existe
un patrén altitudinal significativo en el modelo de regresion cuadratico para la
variable altura a los 3 meses de edad (Fig. 2), no asi para el resto de las
evaluaciones (Figs. 3, 4, 5 y 6). Los mismos resultados se han observado en otros
ensayos de procedencias, con otras especies del género Pinus (Saenz-Romero et
al., 2006). Estos resultados confirman que los genotipos de rapido crecimiento, se

originan en sitios con condiciones 6ptimas, mientras que los genotipos que se
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distribuyen en la periferia del rango de distribucion o aquellos de poblaciones
aisladas, son mas susceptibles a sufrir dafnos debido a las condiciones de clima
extremos y por tanto, tienden a crecer mas lentamente (Isik et al., 2000). El
comportamiento de crecimiento es similar en las tres edades: las procedencias que
mostraron mayor y menor crecimiento desde la primera evaluacion, conservan una

tendencia similar de crecimiento en las edades posteriores (Figs. 2, 3,4, 5y 6).

30 |
o9 | 3 meses
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

18 y =-312.85 + 0.255x + -0.000048x2
7 | = 0.5369 p =0.0213

2350 2450 2550 2650 2750 2850 2950 3050
Altitud (m)

Altura de planta (mm)

Figura 2. Comparacién de medias de crecimiento en altura de planta para cada
procedencia y su altitud de origen a los 3 meses de edad. Las lineas verticales

indican los intervalos de confianza al 95%.
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Figura 3. Comparacion de medias de crecimiento en altura de planta para cada
procedencia y su altitud de origen a los 6 meses de edad. Las lineas verticales

indican los intervalos de confianza al 95%.

320
310
300
290
280
270
260
250
240

230

2350 2450 2550 2650 2750 2850 2950 3050
Altitud (m)

330 - 9 meses }

Altura de planta (mm)

!

y =-1118.89 +1.04 x + -0.00019x?
r? = 0.0891 p,=0.,6270

Figura 4. Comparacion de medias de crecimiento en altura de planta para cada
procedencia y su altitud de origen a los 9 meses de edad. Las lineas verticales

indican los intervalos de confianza al 95%.
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Figura 5. Comparacion de medias de crecimiento en diametro de planta para cada
procedencia y su altitud de origen a los 6 meses de edad. Las lineas verticales

indican los intervalos de confianza al 95%.
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Figura 6. Comparacion de medias de crecimiento en diametro de planta para cada
procedencia y su altitud de origen a los 9 meses de edad. Las lineas verticales

indican los intervalos de confianza al 95%.



La comparacion multiple de medias por procedencia en altura a los 3 y 6
meses de edad y diametro a los 6 meses de edad, muestran diferencias
significativas, en donde las procedencias originarias aproximadamente de la parte
central del rango de distribucién de Pinus patula en la zona, conformaron el grupo de
mayor crecimiento para los caracteres evaluados, segun la prueba de Tukey (a
=0.05) (Cuadro 4). La procedencia originaria de 2650 metros destaca por su mayor
crecimiento promedio en altura en las tres edades evaluadas, asi como en diametro
en las dos edades, mientras que las poblaciones originarias de los extremos,
principalmente del extremo altitudinal superior, tuvieron crecimiento notablemente
menor para diametro y altura en las tres edades. Estos resultados coinciden con los
obtenidos en evaluaciones para otras especies de Pinus (Viveros-Viveros et al.,
2009, Saenz-Romero et al 2006). Generalmente se asume que este comportamiento
de poblaciones originadas a mayores altitudes se debe a la adaptacién a ambientes
frios, de manera que las procedencias presentan crecimiento mas lento, como forma
de adaptacion que les permite sobrevivir en climas frios y tolerar heladas prematuras
o tardias, principalmente durante los primeros afios de edad de la planta (Vitasse et
al., 2009).

Las procedencias originarias de 2550 y 2950 m de altitud, fueron las de

menor crecimiento promedio en altura.

26



Cuadro 4. Medias por procedencia, para altura y diametro a distintas edades. Las

letras indican agrupamiento segun la prueba de Tukey (a=0.05).

Altura (mm) Diametro (mm)

3 meses 6 meses 9 meses 6 meses 9 meses

Proc Altitud Media Tukey Media Tukey Media Media Tukey Media
10 2650 273 A 155 A 323 197 A B 2.80
14 2450 266 A 146 A B 283 185 A B 2.62
2800 261 A B 146 A B 284 189 A B 2.61
2700 255 A B 142 A B 281 188 A B 2.64

11 2600 254 A B 143 A B 268 202 A 2.69
8 2750 247 A B 130 A B 250 1.75 B 2.48
5 2900 244 A B 141 A B 291 185 A B 2.66
13 2500 235 A B 136 A B 278 184 A B 2.67
12 2550 228 A B 112 B 250 191 A B 2.31
6 2850 217 A B 133 A B 255 179 A B 2.38
15 2400 213 A B 122 A B 252 179 A B 2.60
3 3000 204 A B 127 A B 260 179 A B 2.56
4 2950 19.7 B 128 A B 267 185 A B 2.53

Los resultados aun no son concluyentes, debido a que las evaluaciones se realizaron
a edades muy tempranas y es necesario complementar con informacién de ensayos
en campo en edades posteriores, para confirmar o modificar la tendencia de

comportamiento de las poblaciones.
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2.5 CONCLUSIONES

Existe diferenciaciéon genética significativa entre procedencias para altura de

la planta a los 3 y 6 meses de edad y para diametro a los 6 meses de edad.

La procedencia 10, originaria de 2,650 m de altitud, mostré6 un crecimiento
superior a las demas en la mayoria de las mediciones y solo fue ligeramente inferior
en la evaluacion de diametro a los 9 meses. Podria seleccionarse preliminarmente

como sitio para fuente de semilla, para plantaciones con esta especie en la regién.

Se puede observar un patron altitudinal débil, segun el cual las procedencias
originarias de las elevaciones intermedias, muestran crecimiento ligeramente
superior a las procedencias originarias de los limites altitudinales superior e inferior

de distribucién de la especie en la region.
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3. VARIACION GENETICA ALTITUDINAL ENTRE PROCEDENCIAS DE Pinus
patula Schidlt. & Cham EN ENSAYO DE CAMPO

RESUMEN

Las plantas obtenidas de vivero a los 9 meses de edad a partir de la fecha de
siembra, se plantaron en dos sitios de la comunidad de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, a
dos altitudes contrastantes: 2,500 y 3,000 m, con el objetivo de determinar si existio
un patron de variacion genética altitudinal en el crecimiento entre procedencias de
Pinus patula Schl. et Cham. colectadas a lo largo de un gradiente altitudinal en la
region de Ixtlan de Juarez, Oaxaca. El disefio experimental en cada sitio fue de
bloques completos al azar, con 13 procedencias establecidas en doce bloques con
cuatro plantas por parcela. Las variables a evaluar fueron: altura alos 9, 12, 18 y 24
meses de edad y diametro a los 18 y 24 meses, asi como el indice de elongacién de
yema a los 16 meses. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre procedencias para altura en todas las edades evaluadas en el analisis hecho
por sitio. Se encontrd interaccion genotipo x ambiente moderada (rg= 0.36). Se
observo un patron altitudinal estadisticamente significativo para altura a los 18 y 24
meses, donde las poblaciones de altitud de origen intermedias crecieron mas que las
de los extremos, con base a estos resultados, se propuso una zonificacidon para el
manejo de semilla y planta en la que se delimitaron tres zonas (Zona I: 2,400 a 2,600
m, Zona II: 2,600 a 2,800 m y Zona lll: 2,800 a 3,000 m) que pueden servir como
guia util para la toma de decisiones respecto a la transferencia de semillas en planes
de restauracion ecologica, conservacidon de recursos genéticos, mejoramiento
genético y adaptacion a los efectos del cambio climatico. Una procedencia en
particular (originaria de 2,650 m) muestra el mayor crecimiento en ambos sitios

ensayados.

Palabras clave: Pinus patula; procedencias; variacion genética altitudinal;

zonificacion de semillas; cambio climatico.
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3. ALTITUDINAL GENETIC VARIATION AMONG Pinus patula Schidlt. &
Cham PROVENANCES IN FIELD TEST

ABSTRACT

Seedlings raised at the nursery were planted at two sites in the community of
Ixtlan de Juarez, Oaxaca, at two contrasting altitudes: 2,500 and 3,000 m, at the age
of 9 months from the date of sowing, with the aim of determining whether there was
an altitudinal pattern of genetic variation in growth among provenances of Pinus
patula Schl. et Cham., collected along an altitudinal gradient in the region of Ixtlan de
Juarez, Oaxaca. The experimental design had a randomized complete block design
at each site with 13 provenances established in twelve blocks with four plants per
plot. Measured variables were: height at 9, 12, 18 and 24 months of age and diameter
at 18 and 24 months, and the bud elongation rate at 16 months. We found statistically
significant differences among provenances for height at all ages evaluated in the
analysis by site. There was moderate genotype x environment interaction (rg= 0.36).
There was a statistically significant altitudinal pattern for height at 18 and 24 months,
according to which populations of intermediate altitudes of origin grew more than the
ones from the extremes. Based on these results, it was proposed zoning for the
management of seed and plant which delineated three zones (Zone I: 2,400 to 2,600
m, Zone Il from 2,600 to 2,800 m and Zone IlI: 2,800 to 3,000 m). This zoning can
serve as a useful guide for making decisions about seed transfer plans in ecological
restoration, conservation of genetic resources, genetic improvement and adaptation
to climate change impacts. One source in particular (originated at 2,650 m) shows the

highest growth at both sites tested.

Key words: Pinus patula; provenances; altitudinal genetic variation; seed

zoning; climatic change.
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3.1 INTRODUCCION

Para garantizar el buen éxito de las plantaciones y reforestaciones, es
necesario conocer el desempefio de las poblaciones en el lugar en donde se desean
plantar. Existen muchos ejemplos de fracasos en el establecimiento de plantaciones
y reforestaciones, debido a que no se utiliza la especie o procedencia adecuadas
(Saenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004). Cuando las semillas se mueven
indiscriminadamente de un lugar a otro, el desarrollo de los individuos puede ser
afectado, especialmente cuando las semillas se colectan en ambientes muy distintos
a aquellos en los que se establecen las plantaciones (Campbell, 1979; Rehfeldt,
1988).

Si existe un patron definido de diferenciacion genética altitudinal entre
poblaciones, seria recomendable desarrollar lineamientos para decidir el movimiento
de semillas y plantas a través de una zonificacion altitudinal definida, a fin de
garantizar la adaptacion de las plantas a los sitios de reforestacion (Viveros-Viveros
et al., 2005).

La variedad de condiciones microambientales generada por la topografia
accidentada de los sistemas montanosos de México, dificulta la deteccion de
patrones ambientales sencillos en los diferentes tipos de vegetacion natural. La
asociacion de las caracteristicas fenoldgicas con algunas variables del sitio de
origen, aunque débil en algunos casos, indica que la variacion detectada entre las
poblaciones debe tener valor adaptativo, relacionado con tolerancia a heladas y

potencial de crecimiento en altura (Acevedo-Rodriguez et al., 2006).

Al realizar pruebas genéticas con material bajo diferentes condiciones de
sitio, pueden obtenerse diferencias entre poblaciones, que varian de acuerdo a las
diferentes edades de las plantas. Durante el primer periodo, posterior al
establecimiento de los ensayos en campo, la influencia de sitio desempena un papel
menor y las influencias genéticas son mayores. A medida que pasa el tiempo, la
influencia de sitio aumenta, hasta finalmente formar parte importante de la variacion,

y el componente genético puede reducirse simultaneamente (Johnson, 1997).
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Cuando las plantas crecen en vivero en condiciones mas 0 menos
homogéneas, el crecimiento acumulado que desarrollan puede deberse muy
probablemente al efecto del genotipo y error experimental, principalmente.
Posteriormente cuando se establecen en campo, las poblaciones comienzan a ser
influidas por el ambiente; esta informacion varia de acuerdo a la edad y clima de
cada ano (Huehn et al., 1986).

El desempefio de los caracteres de crecimiento, en plantulas de algunas
especies forestales, es representativo del posterior desarrollo del arbol a edades mas
avanzadas, y por tanto puede usarse como indicador para predecir su
comportamiento  posterior. Si existe dicha correlacion entre edades, pueden
reducirse el tiempo y los costos mediante la seleccion de los genotipos Optimos,
desde las fases iniciales de crecimiento (Lamberth et al., 1983). Maximizar la
ganancia genética por unidad de tiempo, es un objetivo primordial de cualquier
programa de mejoramiento. El éxito de la seleccion temprana esta determinado en
gran medida por la heredabilidad de las caracteristicas deseadas de estadios

juveniles a maduros y por las correlaciones genéticas (Xie y Ying, 1996).

En ensayos establecidos con Pinus patula por CAMCORE (Central America
and Mexico Coniferous Resources Cooperative), se han encontrado altas
correlaciones edad-edad para la variable volumen, que sugieren que pueden hacerse
selecciones tempranas de los mejores genotipos, para algunas caracteristicas

cuantitativas (Dvorak et al., 2000).

Pinus patula se describe como una especie sensible al sitio donde crece,
circunstancia que refleja que su genotipo posee caracteristicas de plasticidad y
adaptabilidad, que la convierten en un recurso genético valioso. El patron de
crecimiento de P. patula es libre, lo que indica que mientras las condiciones
ambientales sean favorables, las yemas se forman y alargan sin un patréon fijo anual;
de este modo, los flujos de crecimiento son varios en un mismo afio y varian de

acuerdo con la calidad de estacion (Velazquez- Martinez et al., 2004).
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El ambiente de evaluacion puede afectar los resultados finales si existe una
fuerte interaccion genotipo x ambiente (G x A). Por lo tanto, es importante evaluar el
nivel de interaccion G x A para mejorar el acoplamiento entre los genotipos de las
plantas vy los sitios en donde se deben plantar, identificar las poblaciones que tengan
un desemperio estable en diferentes sitios y puedan ser utilizadas en mayor variedad
de sitios (Sanchez-Vargas et al., 2004). Se conocen diferentes métodos para analizar
la interaccién G x A, uno de ellos consiste en calcular la correlacién genética (tipo B)
entre los distintos ambientes, lo que permite determinar que tan similar es la
jerarquizacién de las poblaciones en cada sitio de evaluacién. Este método
proporciona una medida cuantitativa de la importancia de la interaccion y por lo tanto,

de la estabilidad de los genotipos (Pswarayi et al., 1997).

En otros paises como Sudafrica, se han desarrollado extensos programas de
plantaciones basados en procedencias mexicanas de P. patula, que fueron llevadas
a aquel pais a principios del siglo pasado y a la fecha han generado abundante
informacion sobre la especie (Velazquez- Martinez et al., 2004). Las caracteristicas
de crecimiento de esta especie, aunadas a su amplio intervalo de adaptacion,
podrian convertirla en una de las especies mas adecuadas y potencialmente exitosas

para plantaciones comerciales forestales (Velazquez- Martinez et al., 2004).

Ademas de la posible reduccion en productividad que resulta del uso de
fuentes de semilla no adaptadas, la contaminacion de recursos genéticos locales
debido al polen de procedencias introducidas, también puede ser un problema.
Independientemente de los limites que se utilicen para zonificar el movimiento de
semilla, las fuentes de abastecimiento de semilla se pueden proteger mediante la
creacion de areas de produccion de semilla. Las areas de produccién de semilla
también aumentan la eficiencia de Ila recoleccion vy, si se seleccionan
cuidadosamente, aseguran que la fuente de semilla contenga arboles superiores al

promedio de la poblacién (Ledig, 2004).

La implementacion de los procesos de zonificacion de semillas requiere que
se desarrollen subdivisiones geograficas que agrupen poblaciones de individuos

potencialmente entrecruzables, con una constitucion genética similar. Debido a la
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gran importancia que tiene la elevacidon sobre las adaptaciones dentro de las
poblaciones locales, los procedimientos de zonificacibn de semillas requieren
registros explicitos de las elevaciones de recoleccion (Conkle, 2004). Es necesario
hacer una zonificacion provisional de la regién con base a informacion climatica,
topografica, edafica y de vegetacion natural, que sirva de herramienta para plantear
la asignacion de procedencias a los sitios en que se realizara la plantaciéon. La
delimitacion de zonas de semilla identificadas y las implicaciones de manejo de
recursos genéticos, son procesos valiosos para el manejo y administracion de

recursos forestales (Saenz-Romero, 2004 b).

Se sugiere establecer dentro de cada una de las zonas productoras de
semillas al menos una Unidad de Conservacién de Recursos Genéticos Forestales
(UCRGF). Esta es una zona natural de alguna especie que se considera con
prioridad de manejo para garantizar la preservacion de una porcion de la variabilidad
genética, asi como permitir a las fuerzas evolutivas, modelar la estructura genética

de la poblacion (Saenz- Romero, 2004 a).

El clima es un factor primario que controla la distribucidén de las comunidades
vegetales y la diferenciacion entre poblaciones. El reciente calentamiento global ha
inducido respuestas ecologicas y biolégicas por parte de las plantas y ha influenciado
su distribucién y abundancia principalmente en los margenes de distribucién, tanto
latitudinales como altitudinales (Lenoir et al., 2008). Los modelos de cambio climatico
pueden proporcionar estimaciones del clima para puntos especificos de la superficie
geografica, dichas estimaciones son utiles para valorar las respuestas de las plantas
al clima. Durante muchos anos los genetistas forestales han usado variables
geograficas para describir las diferencias genéticas entre poblaciones de las
diferentes regiones, ya que se asume que las variables geograficas pueden actuar
como sustitutos de las variables climaticas, que son mas dificiles de observar y
reemplazar estos sustitutos por variables climaticas operativas (Rehfeldt, 2006). Un
desempeno diferencial de las poblaciones de una especie, refleja las diferencias
adaptativas acumuladas por seleccién natural en el clima en donde se originaron las

semillas. La altura y supervivencia disminuyen si las distancias de transferencia
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superan el valor optimo del clima de la procedencia. El calentamiento global iniciara
una redistribucion completa de los genotipos dentro de las diferentes especies. Los
genotipos de las especies forestales no tienen la capacidad de ajustarse a los
cambios predichos por las estimaciones de cambio climatico (Tchebankova et al.,
2005).

Segun estimaciones realizadas con escenarios severo y conservador de
cambio climatico realizadas por Gomez-Mendoza y Arriaga 2007, P. patula se
considera una especie moderadamente sensible al cambio climatico; es decir su
rango de distribucion actual, sera afectado y se reducira. Segun predicciones hechas
por Van Zonneveld et al., (2009) con modelos diferentes para el escenario severo
(A2) el area disponible actualmente para esta especie se vera reducida en

aproximadamente un tercio para mediados del presente siglo.
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3.2 OBJETIVOS

Se pretende determinar la variacion genética entre procedencias de
Pinus patula de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, por medio del

establecimiento de un ensayo de campo.

Determinar la magnitud de la interaccion genotipo-ambiente.

Desarrollar una zonificacion altitudinal para mejorar el acoplamiento
entre las plantas y su ambiente, que permita decidir el movimiento de

semillas y plantas.
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3.3 MATERIALES Y METODOS
3.3.1 Establecimiento de ensayo en campo

Con las plantas de Pinus patula del ensayo de vivero provenientes de 13
sitios de colecta separados por una diferencia altitudinal de 50 m, desde los 2400 m
de altitud hasta 3000 m, de los bosques de la comunidad indigena de Ixtlan de
Juarez, Oaxaca, se establecidé un ensayo de campo en la estacion de lluvias del ano
2008. Al plantar en campo el experimento las plantas tenian nueve meses de edad a
partir de la fecha de siembra. El experimento se planté en dos sitios con altitudes
contrastantes, ubicados cerca de los extremos superior e inferior de la distribucion
altitudinal de la especie en la region. Un sitio seleccionado fue a 3000 m de altitud
(17° 23.157' LN, 96° 27.309' LW, sobre la brecha 1031, antes de La Cumbre, con
direccion de la carretera Ixtlan-Tepanzacualco), al que se denominara “Sitio Alto”, y
otro sitio a 2500 m de altitud (sobre la Brecha 1027, cerca de la plantacion de la
Chiyayana, 17° 22.480 LN, 96 ° 28.580 LW) al que se denominara “Sitio Bajo”. Cada
ensayo tuvo un diseio de bloques completos al azar, con trece procedencias de
Pinus patula, doce bloques y cuatro arboles en linea por parcela, plantados con un
espaciamiento de 2.5 m, usando dos franjas de proteccibn de las mismas

procedencias ensayadas.

Las variables a evaluar fueron: altura (cm) a los 12, 18 y 24 meses y diametro
basal (mm) a los 18 y 24 meses de edad de la planta, contados a partir de la
germinacién (noviembre 2008, que equivalen a una permanencia en el campo de 3, 8

y 15 meses), asi como la supervivencia a los 12, 16, 18 y 24 meses.

También se evaluo el estado fenoldgico de la yema a los 16 meses de edad
(marzo 2009), mediante un indice fenoldgico que representa el estado de desarrollo
de la yema apical, basado en la metodologia utilizada por Viveros-Viveros et al.
(2005). La evaluacion utiliza un indice con valores de 0 a 6, en donde 0 = yema en
dormancia, 1 = yema hinchada e iniciando su crecimiento, 2 = alargamiento medio
del brote, 3 = alargamiento completo del brote pero sin fasciculos evidentes, 4 =

brote completamente alargado, con aproximadamente 25% de su longitud cubierto
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con fasciculos; 5 = brote bien desarrollado, con fasciculos que cubren de 50 a 75%
del brote; 6 = brote desarrollado, cubierto en su totalidad por fasciculos. Los
individuos que presentaron un segundo ciclo de crecimiento, fueron evaluados con el
mismo sistema del primer ciclo (indice de 0 a 6), pero sumando a este el valor del

ciclo anterior.

3.3.2 Anadlisis de datos
3.3.2.1 Analisis conjunto de ambos sitios

Se realizé un analisis de varianza con el procedimiento Proc GLM de SAS

(1999), para detectar diferencias entre procedencias, usando el siguiente modelo:

Yi=H +Si+ Bj( Si )+ Py + S;* Py + Bj( Si )*Px + €jju [1]

En donde Yji = observacién del 1°™ individuo de la k*™ procedencia en el

: -ésimo

™ bloque dentro del i**™ sitio; y =media general; S; = i*®®™ sitio; Bj( S;) = j®M
bloque anidado en el ™ sitio; Py =

iésimo

k®*™@ procedencia; S;* Pk es la interaccion del

sitio por la Py = k*™ procedencia, B¢ ( S; )*P«x es la interaccién de la k™

-ésimo

procedencia por el ™ bloque anidado en el i sitio; ejiq = error experimental.

Para este analisis se omitieron los datos de los bloques 10, 11 y 12 del sitio
de menor altitud, debido a que esos bloques se ubican en una parte baja del terreno,
en donde aparentemente se asienta aire frio durante los dias con heladas. La
mortalidad y danos de las plantas a la edad de 24 meses en estos bloques fueron
mayores al 50% debido al dafio por heladas. Por consiguiente, se considerd que el
desempeno de las plantas en estos tres bloques de este sitio no era representativo

del desemperfio de los genotipos.
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Se obtuvieron los componentes de la varianza con el procedimiento
VARCOMP, para estimar el porcentaje de la contribucién de los componentes de la

varianza a la varianza total utilizando el modelo [1].

Se estimd la interaccién genotipo x ambiente para todas las variables y la
estabilidad en el desempefio de las procedencias para la variable altura a los 24
meses de edad, a partir de la correlacion tipo B (rg) entre los dos sitios (Sanchez-

Vargas et al., 2004), con la siguiente férmula:

g = O'ZP/( 0'2p + O'zsp) [2]

En donde rg= correlacion genética entre poblaciones de sitios, o % =

componentes de la varianza de las procedencias y o %sp = componentes de la

varianza de la interaccion sitio por procedencia.

Con la finalidad de explorar el patron de variacion entre sitios por
procedencias, el rango de las medias de crecimiento en altura de las procedencias a
los 24 meses de edad de cada sitio se dividié en cuatro grupos de desempeno (Proc
RANK de SAS), para crear cuatro categorias de crecimiento (a = superior, b = medio-
superior, ¢ = medio-inferior y d = inferior) con el propdsito de comparar el
desempeno de las poblaciones entre los sitios y observar la estabilidad o

inestabilidad de cada poblacién entre ambos sitios.

3.3.2.2 Analisis por sitio

Se realiz6 un analisis de varianza para cada sitio. Para este analisis se
omitieron los datos de los bloques 10, 11 y 12 del sitio de menor altitud, debido a que
en el area en que se encuentran ubicados estos bloques hay una depresiéon del
terreno que contribuy6é a limitar el crecimiento respecto al resto del sitio, y que

probablemente se debid a la concentracion de aire frio en la zona.

Para el analisis de varianza se uso el siguiente modelo:
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Yik=M + Bi+ P + P*B; + e [3]

Se calcularon correlaciones de la variable altura entre la etapa de vivero a los
6 meses de edad y la de campo a los 24 meses de edad, para el sitio de menor
altitud, asi como correlaciones entre las edades 12 y 24 meses (Proc CORR de
SAS), para evaluar la posibilidad de hacer selecciones tempranas de las mejores

procedencias para un sitio determinado.

Se realiz6 un andlisis de regresion (Proc REG de SAS), entre el promedio
por poblacion y la altitud de origen de la procedencia, con la finalidad de determinar
si existia un patron de diferenciacion altitudinal. Se ajusté un modelo lineal y uno

cuadratico. El modelo lineal fue:

Yi=Bo+ B1Xi+ e [4]
Y el cuadratico:

Yi=Bo+B1Xi+ B2 X5+ g [5]

En donde Yj es la altura promedio esperada de cada poblacion, B, es el
intercepto, B1y B2 son los parametros de regresién, X es la altitud origen de la jesima

poblacion y e; es el error.

3.3.2.3 Zonificacion altitudinal

Una vez que se demostré que existe diferenciacion genética altitudinal entre
procedencias, y que ésta diferenciacion sigue un patrén altitudinal bien definido; se
procedid a construir una zonificacion altitudinal para decidir el movimiento de semillas
de P. patula en la region de Ixtlan de Juarez. Lo anterior se realizd estimando la
magnitud de las diferencias minimas significativas entre las medias por procedencia,

mediante la diferencia multiple de medias (DMS, a = 0.20) con la siguiente férmula:
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DMS = td/z g.l.=N-k 4/ (CME)/n [6]

En donde t = t de Student; a = error alfa (0.2); g. |. = grados de libertad, N =
tamarno total de muestras; k= numero de poblaciones comparadas; CME= cuadrado
medio del error como estimador de la varianza entre poblaciones; n = tamafo de

muestra por poblacion.

Para realizar la delimitacién altitudinal, por simplificacién para el manejo, se
decidio usar el modelo de regresion lineal y excluir la procedencia originaria de 2400
m. ya que esta procedencia originaria del extremo altitudinal inferior (2400 m),
presentd un comportamiento en crecimiento disimil al resto de las procedencias. Sin
embargo, el valor de diferencia minima significativa usado fue el derivado del modelo

con el mejor ajuste (el cuadratico) e incluyendo todas las poblaciones.

Para obtener la zonificacion primero se decidid establecer una primera linea
horizontal que interceptara la linea de regresion predicha por el modelo lineal. Esto
se hizo de manera un tanto arbitraria a los 115 cm de altura de las plantas (en el eje
Y), y en paralelo al eje X, pero procurando incluir las poblaciones de mayor
crecimiento de la parte central de la distribucién altitudinal. A partir de esta linea se
trazé la siguiente linea paralela a una distancia de 11 cm sobre el eje Y (altura de
plantas), que equivale a la Diferencia Minima Significativa (DMS, a = 2), debajo de la
primera. Posteriormente, los limites de cada zona altitudinal se establecieron de
manera grafica; en el punto en que las lineas horizontales tocan los valores
predichos por el modelo de regresion, se trazaron lineas perpendiculares para
encontrar su valor correspondiente en el eje de las X (altitud en m). Esto es, se
encontrd la equivalencia de la DMS (11 cm) en valores altitudinales para delimitar
cada zona. La equivalencia de la DMS fue de 250 m. Ese valor se simplifico a 200 m,

para ajustar la zonificacion al rango altitudinal de la especie en la region.
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3.3.2.4 Estimaciones de clima contemporaneo y futuro

Se obtuvieron las estimaciones del clima contemporaneo (promedio 1961-
1990), asi como también predicciones climaticas para el afio 2030, de la ubicacion
geografica de cada una de las trece poblacidones de Pinus patula colectadas. Se
utilizaron para ello predicciones del modelo climatico canadiense CGCM3 (Coupled

Global Climate Model 3) y el escenario de emisiones A2.

Se considero el escenario de emisiones A2 debido a que los supuestos que
proponen son mas cercanos a la realidad actual y mas probables de suceder en un
futuro. El escenario A2 refiere un mundo muy heterogéneo, con incremento continuo
de la poblacion global, crecimiento econdmico orientado regionalmente, crecimiento
economico per capita muy heterogéneo entre paises, cambios tecnologicos lentos y
fragmentados, y reduccién de la fertilidad del suelo para la mayoria de las regiones
(IPCC, 2000).

Para obtener las estimaciones del clima contemporaneo y las predicciones de
clima para el afno 2030 se ingresaron los datos para cada sitio en donde se colecté P.
patula, de longitud, latitud y altitud en el siguiente vinculo de internet

http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate/index.html (Crookston, 2009), que

proporciona estimaciones del clima actual y futuro, utiles para estudiar las relaciones
entre la vegetacion y su clima y nos permite hacer predicciones del cambio de la
distribucidon de las especies en los paisajes naturales (Rehfeldt, 2006). EI modelo
climatico para México esta basado en Saenz-Romero et al. (2009). Las estimaciones

se hicieron con base al indice de aridez.

Para obtener el indice de aridez anual se utilizo la siguiente férmula:

DD5
IAA = —
PA
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En donde IAA= indice de aridez anual, DD5 = grados dia >5°C (son sumas de
temperatura diaria mayores a 5° C a lo largo del afio, y PA = precipitacién media

anual en mm.

Se utilizé el indice de aridez, debido a que es un indicador de la relacion
entre calor disponible para el crecimiento de plantas (temperaturas diarias mayores a
5° C) y la humedad disponible (precipitacion) a lo largo del afio. Esta relacion en
gran medida puede indicar el limite de distribucion climatica apropiado para un bioma

de alguna especie vegetal en particular (Rehfeldt et al., 2006).

Se realiz6é un analisis de regresién (Proc Reg de SAS) entre el IAA calculado
para el clima contemporaneo y para el aino 2030 contra la altitud de origen de las
procedencias; para determinar la altitud a la cual ocurrira un valor similar de 1AA en el
afio 2030 para cada sitio en donde actualmente ocurre una poblacion de P. patula, y

decidir un posible desplazamiento de las poblaciones.
Se utilizé el siguiente modelo:
Yi=Bo+B1Xi+ e

En donde Y; es la altura promedio esperada de cada poblacion, By es el
intercepto, B1 es el parametro de regresion, X; es la altitud origen de la poblacion (m)

y ejes el error.
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3.4 RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1 Analisis conjunto

En el analisis combinado de los dos sitios (ubicados a 2500 y 3000 m
altitudinales) se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre sitios,
para las variables altura y diametro a los 18 y 24 meses y elongacioén de yema. No
se encontraron diferencias significativas entre procedencias para ninguna de las
variables evaluadas (altura a los 9, 12, 18 y 24 meses de edad, indice de elongacion

de yemas y diametro a los 18 meses de edad) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Porcentaje de contribucién a la varianza total (%) y significancia (P) para
altura y diametro a cuatro edades e indice de elongacién de yema de las 13

procedencias de Pinus patula en campo.

Variable Sitio Bloque(Sitio) Procedencia Sitio* Proc  Proc *Blo(Sit) Error

% P % P % P % P % P %

Altura 9 meses 0.8 0.220 3.9 <.0001 10.0 0.167 23.3 <.0001 0.0 0.604 62.1
Altura 12 meses 47 0.074 4.0 <.0001 9.2 0.165 22.4 <.0001 0.0 0.744 59.6

Altura 18 meses 511 <0001 1.6 0.002 26 0.191 3.2 0.001 2.7 0.089 38.7
Altura 24 meses 721 <0001 2,5 <.0001 0.7 0272 13 0.012 3.2 0.010 201
Diametro 18 meses 61.0 <.0001 5.8 <.0001 0.0 0416 0.0 0.757 4.8 0.002 284
Diametro 24 meses 69.2 <.0001 3.9 <.0001 0.0 0.239 0.0 0.825 55 <.0001 21.3
Elongacién de yema 48.2 <.0001 55 <.0001 0.0 0582 0.0 0.676 1.5 0.065 44.7

El crecimiento promedio en altura y diametro de las plantas en el sitio ubicado
a menor altitud (2,500 m), fue significativamente superior al crecimiento del sitio de
mayor elevacién (3,000 m) (Figs. 7, 8 y 9). Esto también se expresdé mediante un
estado fenolégico mas avanzado de las yemas evaluado a los 16 meses de edad
(Fig. 7). Probablemente la presencia de heladas, y en general un clima mas frio,

retraso o impidio el desarrollo y el crecimiento en altura del sitio de mayor elevacion.
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20  ®Sitio alto (3000 m)
18 | = Sitio bajo (2500 m)

Diametro 18 Diametro 24

indice de
meses (mm)

elongacion yemas  meses (mm)

Figura 7. Medias de crecimiento por sitio de las variables indice de elongacion de

yemas y diametro basal a los 18 y 24 meses de edad. Las lineas verticales indican

los intervalos de confianza al 95 %.

120
B Sitio alto (2300 m)

100 1 = sitio bajo (2500 m)

Altura (cm)

24 meses

9 meses 12 meses 18 meses

Figura 8. Medias de crecimiento por sitio de la variable altura de planta a los 9, 12, 18
y 24 meses de edad en campo. Las lineas verticales indican los intervalos de

confianza al 95%.
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3.4.2 Interaccioén genotipo x ambiente

La interaccion sitio por procedencia, que se puede interpretar como una
interaccién genotipo por medio ambiente (G x A), fue significativa (P < 0.01) para
altura a todas las edades estudiadas (9, 12, 18 y 24 meses) y no significativa para
diametro, ni para elongacion de yema. Las correlacion genética tipo B (rg) de la altura
a los 24 meses fue moderada (rg = 0.36). Este valor indica que las procedencias
fueron moderadamente estables entre sitios, por lo tanto el desempefo de estos

genotipos en diferentes sitios sera moderadamente diferente.

115

110 | Procedencia
105 |- —e— 1 (3000m)
100 —=— 2 (2950m)
% T —&— 3 (2900m)
£ :Z « o X + 4 (2850m)
‘3’ w0 | e+ 5 (2800m)
é - | —o— 6 (2750m)
§ 70 | --+--7 (2700m)
R ——— 8 (2650m)
< 60 | 9 (2600m)
55 | - & - 10 (2550m)
50 + —x— 11 (2500m)
45 | 12 (2450m)
40 ¢ 13 (2400m)
35

2500 m 3000 m
Altitud de sitios

Figura 9. Crecimiento promedio en altura a los 24 meses de edad, de 13

procedencias de Pinus patula en dos sitios de altitudes diferentes.
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Cuadro 6. Agrupamiento en cuatro grupos de ordenacién de procedencias segun
desempeno promedio de crecimiento en altura de las plantas a los 24 meses de edad
en dos sitios, resultados derivados del analisis PROC RANK de SAS, las lineas

muestran las procedencias con mayores diferencias entre sitios.

Sitio (2500 m) Sitio (3000 m)
Grupo procedencia X procedencia X
I (2650m) 1134 (2650m) 53.8
(2450m)  109.3 (2850m) 53.1
(2500m)  108.8 (2500m) 52.1
Il (2600m)  108.2 (2450m) 49.6
(2550m) 105.4 (2700m) 48.8
(2800m)  102.4 (2600m) 47.5
I (2750m)  101.8 (2800m) 48.2
(2700m)  101.0 (2900m) 47.5
(2900m) 99.0 (2400m) 47.0
v (3000m) 88.6 (2750m) 46.4
(2400m) 86.9 (2550m) 45.9
(2850m) 83.2 (3000m) 44.8
(2950m) 83.0 (2950m) 40.4

Los promedios por procedencia por sitio presentaron un desempeno similar en
ambos sitios. Es decir, las mejores procedencias en un sitio (por ejemplo las
originarias de 2,650 y 2,500 m) fueron las mejores en el otro sitio. La excepcion a
este comportamiento relativamente estable entre sitios fueron las procedencias
originarias de 2,550 y 2,850 m altitudinales, que no exhibieron un comportamiento
de crecimiento estable entre ambos sitios (Fig. 7 y Cuadro 6). La procedencia de
2,850 m, mostr6 buena adaptacion a las condiciones ambientales del sitio mas
elevado, por lo que podria ser seleccionada para plantaciones que se realicen en esa
altitud, la procedencia de 2,550 m podria ser eliminada como fuente de semilla para

el sitio alto, debido a su pobre desempefio tanto en la fase de vivero como en la de
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campo, por su baja germinacion, baja supervivencia en campo, inestabilidad

genotipica, y a que su crecimiento en general fue de medio a bajo.

La procedencia originaria de 2,650 m (originada de una altitud intermedia),
manifestd crecimiento superior a las demas poblaciones en todas las mediciones
realizadas, tanto en la etapa de vivero como en ambos sitios en campo. Estos
resultados fueron consistentes en el analisis realizado por sitios; es decir, su buen
desempefo se manifestdé en ambos sitios, asi como en el analisis combinado y para
todas las variables evaluadas. Esto mostré que esta poblacion en particular tiene
cierta estabilidad genética (Osorio et al., 2001) y podria seleccionarse como fuente
de semilla para posteriores plantaciones en cualquier sitio dentro del rango de

distribucién natural de la especie en Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

Las procedencias de 2,500 y de 2,450 m también tuvieron un buen
desempeno de crecimiento en la fase de campo en ambos sitios; su crecimiento fue
ligeramente inferior al de la procedencia de 2,650. Ambas procedencias también
podrian ser consideradas como buena procedencias para establecer plantaciones

comerciales.

El resto de las procedencias mostraron un comportamiento relativamente
estable entre sitios, su posicidén jerarquica cambioé so6lo un nivel en el analisis de
rangos o se mantuvo constante (Cuadro 6). Con fines de mejoramiento, podria
considerarse como opcion el seleccionar aquellas procedencias que se desarrollan

bien en los dos ambientes, descartando las que presenten mayor interaccion.

El indice de elongacién de yemas no mostré ningun patréon definido respecto al
origen altitudinal de las poblaciones. Sin embargo, es importante notar que el valor
promedio del indice fue muy superior en el sitio de la parte baja para todas las
procedencias (Figura 10), lo que indica un mayor desarrollo fenologico en el sitio a
2,500 m de altitud. Estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos para

ensayos con otras especies de pino (Gwaze et al., 2001 y Wei et al., 2001), en los
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que las plantas expresan mayor crecimiento cuando se establecen sitios con

elevaciones menores en donde los periodos de crecimiento son mas largos.

| Sitio alto (3000 m)
Sitio bajo (2500 m)

TR IRRT R IR IT

indice de crecimiento de yemas
w
L
T

2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000

Altitud de origen (msnm)

Figura 10. indice de elongacién de yemas promedio de 13 procedencias de Pinus
patula en dos sitios de plantacion con diferente elevacion. Las lineas verticales

indican los intervalos de confianza al 95%.

El éxito de las plantaciones establecidas fuera de su habitat natural depende
en gran medida del grado de sincronizacion de la fenologia de la yema terminal con
el patron estacional de condiciones climaticas del sitio de plantacion. Aunque un
inicio mas temprano del crecimiento del brote o un retraso en la formacion de la
yema al término de la temporada de crecimiento podria tener un efecto importante
sobre el crecimiento en altura de las plantas, también se aumenta el riesgo de danos
por heladas o por otros factores ambientales adversos (Acevedo-Rodriguez et al.,
2006).

En la primera evaluacion de supervivencia en campo a los 12 meses de edad,

hubo mayor supervivencia en el sitio de mayor elevacién; probablemente fue asi
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debido a que desde el momento de la plantacion en agosto del 2008, hasta el
momento de la medicion, a los 12 meses en noviembre de 2008, el suelo del sitio de
mayor altitud continué humedo mientras que el sitio de menor altitud se mostré mas
seco. Sin embargo, con la llegada de la epoca de frio, es muy probable que las
plantas hayan sufrido cierto dafo por heladas en el sitio de mayor altitud debido a la
presencia de heladas mas frecuentes, lo que aparentemente se expresé a través de
un rapido deceso de las plantas durante este periodo, siendo la supervivencia menor
en el sitio alto en las consecutivas mediciones en marzo y mayo del 2008 (Fig. 11).
Las diferencias de supervivencia fueron mas notables en la evaluacion de los 18
meses. En el sitio de menor altitud hubo un micrositio en particular en el que existe
una depresion del terreno, en donde muy probablemente se acumulé el aire frio, es
en esta zona en donde se descartaron los tres bloques para el analisis de los 18 y 24

meses.

La supervivencia diferente en ambos sitios indic6 menor adaptabilidad de los
genotipos a las condiciones ambientales del sitio a elevada altitud, posiblemente fue
el reflejo de la baja adaptacion de los genotipos al clima mas frio y mayor frecuencia
de heladas (Osorio et al., 2001).
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—&— Sitio alto (3000 m)

90 —e—Sitio bajo (2500 m)
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9 12 16 18 24
Edad (meses)

Figura 11. Porcentaje de supervivencia de las plantas a los 9, 12, 16, 18 y 24 meses

de edad en dos sitios con diferentes altitud.
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3.4.3 Analisis por sitio

Se encontraron diferencias significativas entre procedencias en el analisis por
sitio, en crecimiento en altura de planta a los 9, 12, 18 y 24 meses de edad para
ambos sitios (Cuadro 7). En contraste, no se observaron diferencias significativas
entre procedencias para el indice de elongacion de yemas y diametro a los 18 y 24
meses de edad en ninguno de los sitios. En el sitio de menor altitud hubo interaccion
estadisticamente significativa entre bloques x procedencia para altura y diametro a

los 18 y 24 meses, y a los 24 meses para diametro en el sitio de mayor altitud.

Cuadro 7. Porcentaje de contribucion a la varianza total (%) y significancia (P) de
altura, diametro e indice de elongacion de yemas por sitio, para cuatro edades de las

13 procedencias de Pinus patula.

Variable Procedencia Bloque Bloque* Proc Error
% P % P % P %

Sitio bajo (2500 m)

Altura 9 meses 20.8 <.0001 0.9 0.117 0 0.687 78.3
Altura 12 meses 21.7 <.0001 2.1 0.007 0 0.762 76.2
Altura 18 meses 8.6 0.001 4.5 0.008 6.6 0.020 80.4
Altura 24 meses 7.4 0.006 10.7 <.0001 14.4 0.001 67.5
Diametro 18 meses 0 0.829 18.1 <.0001 14.0 0.001 67.9
Diametro 24 meses 0 0.641 15.8 <.0001 201 <.0001 64.1
Elongacion de yema 0 0.709 14.4 <.0001 2.5 0.112 83.1
Sitio alto (3000 m)

Altura 9 meses 41.3 <.0001 5.7 <.0001 0 0.462 53.1
Altura 12 meses 40.6 <.0001 5.6 <.0001 0 0.584 53.8
Altura 18 meses 23.8 <.0001 1.2 0.321 5.3 0.283 69.7
Altura 24 meses 6.5 0.002 6.6 0.0003 0 0.713 86.9
Diametro 18 meses 3.3 0.093 9.7 <.0001 3.8 0.350 83.2
Diametro 24 meses 0 0.884 7.7 0.001 15.0 0.013 77.3
Elongacién de yema 0 0.679 5.3 0.011 3.6 0.146 91.1
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Hubo continuidad en la tendencia del crecimiento en altura de la planta que se
observo en vivero (Capitulo 2), que se expres6 mediante mayor crecimiento de las
poblaciones originarias de la parte intermedia del rango de distribucién de la especie
en la zona, y para el caso del ensayo de la parte baja (2,500 m), también las
poblaciones de baja altitud (excepto la de la mas baja altitud, 2,400 m) presentaron
buen crecimiento. En general, las poblaciones originarias de los extremos
altitudinales (superior e inferior) en ambos sitios presentaron menor crecimiento
(Figs. 12y 13).

Las procedencias originarias de sitios mas altos presentaron crecimiento
moderadamente menor en altura que el resto de las poblaciones. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Salazar-Garcia et al. (1999); en una evaluacion de
once procedencias de P. patula de una plantacion, mostraron que en esta especie,
la tasa de crecimiento en altura y el numero de ciclos de crecimiento se asociaron

negativamente con la altitud de origen de la poblacion.
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Figura 12. Comparacion de medias de crecimiento a los 24 meses de edad en altura
de planta para cada procedencia creciendo en el sitio alto (3000 m) respecto a su

altitud de origen.

120 |
. | Sitio (2500 m)

—_
—_

—_
—_
o

—
o
()]

[N
o
o

95

90

[ ]
85

Altura de la planta (cm)

80 [ y=-1090.39+ 0.91x +-0.00017x2
r2 = 0.5488 p=0.0187

75 !
2350 2450 2550 2650 2750 2850 2950 3050
Altitud de origen (msnm)

Figura 13. Comparacion de medias de crecimiento a los 24 meses de edad en altura

de planta para cada procedencia en el sitio bajo (2500 m) y su altitud de origen.

Para el sitio de menor altitud, la regresion entre altura de la planta a los 24
meses de edad por procedencia y la altitud de origen fue ( r* = 0.5488 p=0.0187).
Esto significa que hay una asociacién significativa entre la altitud de origen de las
poblaciones y el crecimiento en altura, en donde las poblaciones de los extremos del

rango altitudinal crecen menos que las de la parte media (Fig. 13).
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3.4.4 Correlacion entre edades

Se encontré que el coeficiente de correlacion entre crecimiento en altura de
planta promedio por procedencia a los 6 meses, en la etapa de vivero y a los 24
meses en campo en el sitio bajo, fue r = 0.606. Es decir, hubo asociacion

estadisticamente significativa entre ambas edades (Fig. 14).
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Figura 14. Comparaciéon de medias por procedencia de crecimiento en altura de la
planta a los 6 meses en etapa de vivero y a los 24 meses en etapa de campo, en el

sitio de menor altitud. Se indica la altitud de origen de algunas procedencias.

En la comparacién de crecimiento entre dos edades de campo en el sitio bajo,
de 12 y 24 meses, hubo un coeficiente de correlacién altamente significativo: r =
0.708 (p = 0.005), (Fig. 15). Aparentemente, tal relacion indica la posibilidad de
seleccionar las plantas a edades tempranas del desarrollo y usarse como indicador

para predecir el comportamiento futuro y/o para realizar seleccion temprana de las
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mejores procedencias. Esto contribuiria a reducir el tiempo y el costo de los
programas de mejoramiento (Adams et al., 2001). No obstante deben considerarse
que estos resultados no proporcionan evidencia de la relacion que guardan los
caracteres evaluados con la produccion de madera a la edad de la cosecha
(Sanchez- Vargas et al., 2008).
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Figura 15. Comparacion de medias por procedencia de crecimiento en altura de la
planta a los 12 meses en etapa de vivero y a los 24 meses en etapa de campo, en el

sitio de menor altitud. Se indica la altitud de origen de algunas procedencias.

3.4.5 Zonificacion altitudinal

Para la construccién de una zonificacion altitudinal que permitiera decidir el
manejo adecuado de semillas de P. patula de la region de Ixtlan de Juarez, Oaxaca,
se utilizaron como modelo los datos de altura de planta a los 24 meses de edad del

sitio de menor altitud, ya que en éste se presentaron diferencias altitudinales
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significativas entre procedencias para el crecimiento en altura y dichas diferencias
siguieron un patron altitudinal de crecimiento bien definido y estadisticamente

significativo.

El valor de la Diferencia minima significativa (DMS a = 0.2) entre procedencias

para altura de planta fue de 11 cm

Para considerar la amplitud total de la distribucion de la especie en la zona y
facilitar el uso de la zonificacion, se ajustaron los limites altitudinales a 200 m de
amplitud. Con el procedimiento anterior, en el presente trabajo se delimitaron tres
zonas, cada una de 200 m altitudinales de amplitud, que quedaron como sigue: zona
1 de 2400 a 2600 m, Zona 2 de 2600 a 2800 m, y zona 3 de 2800 a 3000 m (Cuadro
8 y figura 16). Como consecuencia de la divisidbn practica en zonas semilleras

altitudinales se obtuvieron los limites indicados en el cuadro 8.

Cuadro 8. Limites altitudinales de las tres zonas semilleras de P. patula establecidos

para la region de Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

Limite altitudinal (m) Rango (m)
Zona Inferior Superior
1 2400 2600 200
2 2600 2800 200
3 2800 3000 200
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Figura 16. Limites y rangos altitudinales para tres zonas semilleras de P. patula en la
region de Ixtlan de Juarez, Oaxaca. La flecha y las lineas horizontales revelan la
distancia de Diferencia Minima Significativa (DMS) =11, a partir de 117 m, en el gje
Y. Las lineas verticales indican los limites de cada zona de acuerdo a las DMS, y las
lineas horizontales indican los limites altitudinales superior e inferior de las zonas que

se determinaron en este trabajo para fines practicos.

3.4.6 Alternativas de manejo. Usos de la zonificacién altitudinal.

3.4.6.1 Restauracién ecoldgica

El objetivo principal de un programa de restauracién es restablecer la zona
alterada con elementos originales. Partiendo del supuesto de que la fuente de semilla
local se encuentra bien adaptada a las condiciones ambientales locales (Campbell,
1986), para fines de restauracion ecoldgica, la semilla colectada en una zona

semillera se debe utilizar dentro de la zona en que se colectd, y/o en un intervalo
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altitudinal a partir del sitio en donde se colectdo de + 100 m a partir del sitio, que
corresponde a la mitad de la anchura del intervalo altitudinal de cada zona semillera.
Sin embargo, esta recomendacién se hace ignorando los efectos del cambio

climatico.

3.4.6.2 Conservacion de recursos genéticos.

El conjunto de las zonas delimitadas capturan una muestra representativa de
como esta estructurada la diversidad genética de P. patula de la regién de Ixtlan de
Juarez, Oaxaca y puede ser utilizada para establecer dentro de cada una de esas
zonas una UCRGF (Unidad de Conservacion de Recursos Genéticos Forestales).
Una UCRGF es un area natural con poblaciones o comunidades representativas de
alguna especie, cuya funcién principal es la proteccién in situ de los recursos
genéticos de dicha especie (Ledig, 1988). Las UCRGF pueden servir como una
estrategia para proteger al menos una parte de la diversidad genética de alguna
especie con prioridad para la conservacion, asi como permitir a las fuerzas evolutivas
naturales moldear la estructura genética de la poblacién. La regeneracion de las
UCRGF puede lograrse mediante la regeneracion natural o la artificial, si seguimos
una regla sencilla: replantar con la fuente de semilla de la propia UCRGF (Saenz-
Romero et al., 2003).

3.4.6.3 Mejoramiento genético

Si se pretende realizar mejoramiento genético para produccion de madera,
seria recomendable seleccionar las procedencias que mostraron mejor desempefo
en ambos sitios (Codesido y Fernandez Lépez 2009). La procedencia originaria de
2650 m, podria considerarse como fuente principal de semilla, debido a su mejor
desempenfo respecto a las demas, asi como también las procedencias 11 y 12
originarias de 2500 m y 2450 m de altitud respectivamente. Es muy probable que
estas tres procedencias puedan desarrollarse exitosamente en cualquier lugar que se

establezcan dentro de la zona de distribucion altitudinal en la region de Ixtlan de
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Juarez, como sugieren hasta ahora los resultados de los ensayos de campo

realizados a altitudes contrastantes.

3.4.6.4 Adaptacion a los efectos del cambio climatico.

Desde otra perspectiva, seria mas razonable desplazar la semilla
altitudinalmente hacia arriba solamente, con el fin de prevenir los efectos negativos
de una baja adaptacién de las poblaciones a un futuro escenario de calentamiento
global, mas calido y mas seco. Esto coincide con un estudio realizado con diferentes
especies vegetales, comparando la distribucion de dichas especies a lo largo del
siglo anterior (Lenoir et at., 2008), en donde se muestra que el cambio climatico esta
causando el desplazamiento altitudinal hacia arriba de los rangos de distribucion de
las poblaciones, particularmente de aquellas especies que se distribuyen en habitats
montafosos, y propone una hipotesis segun la cual la distribucion de las plantas se
esta desplazando o restringiendo a las partes mas altas, como un medio para

escapar al incremento de las temperaturas causadas por el cambio climatico.

Segun las estimaciones hechas con el escenario A2 del modelo canadiense
CGM3 (Canadian General Model), para el afno 2030 las poblaciones de P. patula
debera moverse altitudinalmente hacia arriba entre 150 y 250 metros, para
establecerse en sitios con condiciones climaticas similares a las que se encuentran
ubicadas actualmente, considerando el valor de IAA como un indicador del clima
(Fig. 17). Los procesos evolutivos para llevar a cabo dichos ajustes, tales como la
migracion natural, requieren de periodos de tiempo mayores que los que son
posibles esperar, dada la velocidad a la que ocurre el cambio climatico. Por ello es
necesaria la intervencién de los mejoradores forestales para participar en el proceso
de adaptacidon y asegurar que las especies apropiadas y sus genotipos alcancen su
clima optimo en un tiempo adecuado. Esta participacion tomaria la forma de
programas de plantaciones masivas de transferencia de semilla de los lugares en
donde se localizan actualmente a sitios en donde ocurrira su clima éptimo futuro

(Tchebankova et al., 2005). El desplazamiento altitudinal hacia arriba también
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propiciaria mayor crecimiento, ya que con frecuencia se ha observado que las
fuentes de semilla de climas mas calidos, tienden a crecer mas que las fuentes de
semilla locales, mientras no se establezcan en climas muy diferentes (Schmidtling,
2004; Wei et al., 2001). Sin embargo, un desplazamiento altitudinal hacia arriba
excesivo, podria implicar un riesgo de dafio por heladas (Saenz-Romero y Tapia-
Olivares, 2008). Por lo anterior, como regla general, se sugiere desplazar

altitudinalmente hacia arriba 200 m a partir del sitio de colecta.
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Figura 17. Estimacion del indice de aridez anual (IAA) actual (e ) y futuro (afio 2030)
(A ) de 13 procedencias. Las flechas indican la altitud a la que ocurrira el indice de

aridez actual en el ano 2030 de la poblacién originaria de 2,650 m de altitud.
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3.5 CONCLUSIONES

Existe diferenciacion genética entre procedencias, para la variable altura de
planta a los 9, 12, 18 y 24 meses de edad, cuando el analisis se hizo por sitio. No
se encontro diferenciacion significativa entre poblaciones para diametro basal; asi

como tampoco para el estado fenolégico de las yemas.

La mayoria de las poblaciones se desempefiaron mejor en el sitio de menor

elevacion, con un crecimiento que duplica al del sitio a elevada altitud.

La diferenciacién entre poblaciones siguié un patrén altitudinal definido y
estadisticamente significativo para altura de planta, segun el cual las procedencias
originadas en altitudes intermedias presentaron crecimiento superior a las originadas

en los extremos altitudinales.

La procedencia originaria de 2,650 m fue superior en crecimiento en las
etapas de vivero y campo en ambos sitios, y podria ser seleccionada
preliminarmente como fuente de semilla. Ademas, tuvo alto porcentaje de
supervivencia y aparente estabilidad genética (buen desempefio en ambos sitios).
Las procedencias originarias de 2,500 y 2,450 m altitudinales también mostraron

buen desempenio, ligeramente inferior al de la procedencia originaria de 2,650 m.

Hubo correlacion significativa y relativamente alta entre el crecimiento en la
fase de vivero y campo en altura de planta, entre las edades de 6 meses en vivero y
24 meses en campo, asi como entre edades en el crecimiento en campo a 12y 24

meses de edad.

Los resultados del presente estudio sugieren que la interaccién genotipo por
ambiente (G x A), si bien es estadisticamente significativa, aparentemente es
producto del desempefio de unas pocas procedencias que tuvieron un desempeno
muy distinto en ambos sitios (originarias de 2,550 y 2,850 m altitudinales). Esas

procedencias no se recomiendan como fuentes de semilla para todos los sitios de
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reforestacion. El resto de las poblaciones parecen desempefarse con bastante

estabilidad en los ambientes ensayados.

En base a los 6ptimos resultados obtenidos en el sitio de menor elevacion, se
puede proponer una zonificacion altitudinal, para decidir el manejo de semilla y
plantas de P. patula para fines de reforestacion en Ixtlan de Juarez, Oaxaca,
consistente en tres zonas altitudinales: Zona 1, de 2,400 a 2,600 m de altitud; Zona
2, de 2,600 a 2,800 m, y Zona 3, de 2,800 a 3,000. Esto proporciona una
herramienta para apoyar en las decisiones sobre transferencia de fuentes de semilla
dentro y entre zonas productoras para acoplar los genotipos a los ambientes

adecuados.

Los resultados obtenidos poseen aplicaciones practicas para el manejo de
recursos naturales, se propusieron alternativas de manejo para los siguientes fines:
restauracion ecoldgica, conservacion de recursos genéticos (usar semilla de la
misma zona), mejoramiento genético (usar semilla de la zona mas productiva) y
adaptacién al cambio climatico (mover altitudinalmente hacia arriba el maximo del

intervalo de la zona, a partir del sitio de colecta).
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4. DISCUSION GENERAL

Los resultados obtenidos en la etapa de vivero pueden considerarse
indicadores del posterior desempefio de las plantas en campo. Esto se comprueba
con la significancia de las correlaciones vivero-campo. Hubo correlacion entre las
edades de 6 meses en vivero y 24 meses en campo, asi como en el crecimiento en
campo a las edades de 12 y 24 meses. Esto indica que de hacerse seleccion
temprana, se podria optimizar en tiempo y dinero, acelerando la seleccion de las
mejores procedencias y haciendo posibles ensayos de campo mas pequefios

considerando sélo las procedencias preseleccionadas.

Pinus patula es una especie que muestra diferenciacion genética a lo largo de
gradientes altitudinales, en la region de Ixtlan de Juarez Oaxaca. A través de todas
las evaluaciones realizadas, se encontraron diferencias significativas entre
procedencias para la variable altura en las diferentes edades de la planta, desde los
3 meses de edad en vivero hasta los 24 meses en campo, cuando los analisis se
realizaron para cada sitio. La diferenciacion entre poblaciones sigue un patron
variacion para altura de planta en las diferentes edades evaluadas; en el que las
procedencias originarias de altitudes intermedias presentan crecimiento en general
superior a las originadas en los extremos altitudinales. Esta depresiéon en el
crecimiento de las procedencias de los extremos es mas notable en las procedencias
originarias de las elevaciones mayores, principalmente cuando se ensayaron en el
sitio de menor elevacién (2,500 m) en campo. En dicho ensayo, de entre las
procedencias de la parte baja, solamente la procedencia originaria de la menor altitud
tiene pobre desempefo, mientras que varias procedencias originarias de la parte
baja tienen un desempeio bueno, comparable con las de origen altitudinal

intermedio.

La procedencia originaria de 2,650 m de altitud podria ser seleccionada

preliminarmente como la mejor fuente de semilla, para establecer plantaciones
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comerciales con esta especie en la region de Ixtlan de Juarez. Esta procedencia
tiene crecimiento superior a las demas para mayoria de las variables evaluadas,
tanto en la etapa de vivero como en campo, y tiene alto porcentaje de supervivencia,

ademas de que su comportamiento es similar en los dos sitios ensayados en campo.
La procedencia originaria de 2,450 m de altitud muestra también un buen

desempefio en ambos sitios en campo y en vivero, ligeramente inferior al de la

procedencia originaria de 2,650 m.
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