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Variación espacial y temporal en la dispersión de polen en un huerto semillero  
y en rodales naturales cercanos de Pinus patula

Temporal and spatial variation of pollen dispersal in a seed orchard  
and nearby natural stands of Pinus atula
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SUMMARY

Pollen o rom natral olations toards seed orchards has a negative eect on the genetic alit o germlasm rodced. he 
oective o the std as to evalate the otential gene o into a Pinus atula clonal seed orchard from nearby natural stands. In 
 and , ollen tras ere estalished at the center and eriher o the seed orchard and in near natral stands along an 
altitdinal transect in itla, Pela, Meico. ith the ollen catre crves, total ollen disersal ollen grains cm-2, dates and 
etent o the disersal eriod ere estimated. he relationshi o the disersal eriod ith temeratre, rainall and degreedas as 
also analed. Pollen catred in the seed orchard as . times higher and disersal started one ee earlier than in natral stands in 
oth ears. n , the amont o ollen disersal doled and the disersion eriod as delaed. he ollen catred at the center 
o the orchard as   higher than in the eriher, and the disersal eriod started one to three das later. o altitdinal trend in the 
disersal eriod as oserved in natral stands. Phenolog dierences eteen ears in ollen disersal ere related to cmlative 
degree-days and to variation in maximum temperature and rainfall. Results reveal risks of genetic contamination in the seed orchard, 
thogh these are loer in the center than in the eriher.

e ors genetic contamination, rerodctive henolog, gene o, elevation gradient, degreeda.

RESUME

El o de olen de olaciones natrales a hertos semilleros tiene n eecto negativo en la calidad gentica del germolasma 
rodcido. El oetivo del estdio e evalar el otencial de o gentico de rodales natrales vecinos a n herto semillero clonal 
de Pinus atula. En 2014 y 2015 se establecieron trampas para capturar polen en el centro y periferia del huerto y en rodales naturales 
en n transecto altitdinal en itla, Pela, Mico. Con las crvas de olen catrado se estimó el total disersado or nidad 
de ser¿cie granos de olen cm-2, las echas  la dración del eriodo de disersión. amin se analió la relación del eriodo 
de disersión con la temeratra, reciitación  gradosda. El olen catrado en el herto e , veces maor  el eriodo de 
disersión inició na semana antes e en los rodales natrales en amos aos. En , el nmero de granos de olen cm-2 amentó 
al dole  el eriodo de disersión se retrasó. En la arte central del herto ho   ms olen e en la erieria  s eriodo 
de disersión se retrasó no a tres das. En los rodales natrales no se oservó n atrón altitdinal en la disersión de olen. Las 
dierencias entre aos en la enologa de disersión se relacionaron con los gradosda acmlados  con la variación en temeratra 
mima  reciitación. Los resltados sealan riesgos de contaminación gentica en el herto, ero estos son menores en el centro 
e en la erieria.

Palabras clae contaminación gentica, enologa rerodctiva, o gentico, gradiente altitdinal, gradosda.

RODUCC

Los rogramas de meoramiento gentico orestal 
generalmente reieren del estalecimiento de hertos 
semilleros e constiten el vnclo ara transerir a la 
rodcción orestal la ganancia gentica otenida en la o-

lación de meora Loe  heeler . En los hertos 
semilleros se obtiene el germoplasma necesario para pro-
dcir las lantas de calidad gentica e se reieren en 
los rogramas de reorestación  lantaciones comerciales 
ms rodctivas  adatadas a s amiente DiGiovanni 
 evan . Los hertos semilleros se eden estale-
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cer or semilla hertos seales o mediante roglos 
vegetativos huertos asexuales o clonales de individuos 
seleccionados con base en la superioridad en algunas ca-
ractersticas imortantes Chmra et al. 2012.

El oetivo ¿nal del herto es rodcir semilla de 
maor calidad, en cantidad s¿ciente  con na e¿cien-
cia gentica elevada, la cal deende del tamao eectivo 
de olación en el herto  de la caacidad de eclsión 
de gametos de individos no seleccionados ang et al. 
1991. Factores como la fecundidad de los progenitores, 
sincrona en la enologa rerodctiva de los clones  a-
sencia de olen eterno inen en la e¿ciencia gentica 
del herto Loe  heeler . Estas condiciones son 
diciles de cmlir en esecies de coneras Sillace  
Long , dams  Brc .

El olen eterno de roles no seleccionados e llega 
a los huertos semilleros tiene efectos negativos en la pro-
genie ore redce el otencial de crecimiento  genera 
rolemas de adatación e redcen la ganancia gentica 
Loe  heeler . Deido a la caacidad de rodc-
ción  disersión natral del olen en esecies anemó¿las, 
es comn e ss hertos semilleros se eongan a altos 
niveles de olen eterno, a esar de e se encentren re-
lativamente alejados de poblaciones de la misma especie 
Friedman y Adams 1985. En huertos semilleros de Pinus 
slestris L. se ha encontrado e el nivel de contamina-
ción gentica ede variar de  a   Elassa et al. 
. En otras esecies, los valores de contaminación ge-
neralmente son seriores a   como en Pinus taea
L. dams  Brc   Picea abies L. . arst 
Pakkanen et al. , ane eden variar desde menos 
de  , como en Pseuotsuga eniesii Mirb. Franco 
Ritland  Elassa , a ms de  , como en Pi
nus brutia Ten. Kaya et al. 2006.

El otencial de contaminación de olen eterno en n 
herto semillero deende del grado de aislamiento sico, 
enológico o or distancia con resecto a otras entes 
no deseadas de olen,  de la caacidad de rodcción de 
olen en el herto, e comita con la ente eterna Di
Giovanni  evan . El rimer actor est asociado 
con la caacidad  el momento de disersión del olen; 
la distancia de disersión vara en nción de condiciones 
amientales, como dirección  velocidad del viento, re-
ciitación  hmedad relativa Lindgren et al. 1995, y de 
caractersticas de la esecie como morologa  tamao de 
los granos de olen Sosa  attemer . 

En olaciones continas ha n o etenso de o-
len e ede ser alrededor del  o   en distancias de 
hasta 100 km Kremer et al. . Este o es s¿ciente 
ara evitar la dierenciación  la estrctración de las o-
laciones en regiones etensas, a e se reieren ocos 
migrantes or generación ara contrarrestar los eectos de 
la selección natral  la deriva gentica en la estrctra 
esacial de las olaciones edric . Sin emargo, 
en n estdio de disersión de olen de  roles en n 
rodal aislado de Pinus slestris se ha demostrado e al-

rededor de   del olen rodcido or n rol cae en 
na distancia no maor a  m,    cae era de na 
distancia de  m Roledornncio  Gil . Por 
lo tanto, las diferencias en polen capturado en diferentes 
sitios dentro de na olación contina reean en gran 
medida las dierencias en rodcción de olen en los ve-
cindarios muestreados.  

El momento de la lieración del olen es aectado or 
la temeratra, la hmedad  los gradoscalor o gradosda 
acmlados drante el roceso de dierenciación  desa-
rrollo osterior de las estrctras rerodctivas so 
 ics . Por lo anterior, se esera e el eriodo de 
rodcción  disersión del olen vare de n ao a otro 
en vecindarios o subpoblaciones a lo largo de un transecto 
altitudinal Adams 1992. Por otro lado, la capacidad de 
rodcción de olen en n herto semillero,  el grado de 
competencia con el polen externo, depende de la edad y 
tamao de coa en los individos dentro del herto Caron 
 Poell , DiGiovanni  evan . Las coneras 
inician la rodcción de olen dess de varios aos de 
crecimiento, pero una vez iniciada, su capacidad aumenta 
gradalmente con la edad Caron  Lelanc . Deido 
a esto, el otencial de contaminación or olen eterno ge-
neralmente es elevado en hertos óvenes en donde aenas 
inicia la rodcción de olen, ero este se redce conor-
me amenta la edad de los roles en el herto Caron  
Poell .

En el ao  se estaleció n herto semillero clonal 
de Pinus atula Schiede ex Schltdl. et Cham., en la Sierra 
orte de Pela, como arte de n rograma regional de 
mejoramiento genético de la especie, para satisfacer las 
necesidades de semilla con calidad genética superior para 
el estalecimiento de lantaciones orestales Castaos  
Castroavala . El herto se ica dentro del rea 
de districión natral de la esecie, a na elevación de 
2.860 m, en la parte media de un transecto altitudinal, en 
donde existen rodales naturales de P. atula, or lo e 
eiste n riesgo otencial de contaminación gentica. En 
este traao se evala la cantidad de olen resente den-
tro del herto  en rodales natrales vecinos. Los oeti-
vos son a estimar la variación esacial  temoral en la 
disersión de olen dentro del herto de P. atula y en 
rodales naturales de la misma especie cercanos al huerto 
a lo largo de un transecto altitudinal, y b determinar si la 
variación en el eriodo de disersión del olen de n ao 
a otro a lo largo del transecto altitdinal est relacionada 
con las condiciones meteorológicas  gradosda acmla-
dos. Las hiótesis son  la cantidad de olen disersado 
en el herto es maor e en los rodales natrales, ero el 
eriodo de disersión coincide en amos;  la cantidad 
de olen disersado  el eriodo de disersión dentro del 
herto no di¿eren esacialmente;  el eriodo de diser-
sión de olen en rodales natrales vecinos se retrasa al 
amentar la elevación del sitio;  el eriodo de disersión 
de olen di¿ere de n ao a otro en nción de los grados
da acmlados.
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MTODOS

rea e estuio. El estdio se realió en n herto semille-
ro asexual de Pinus atula de  aos de edad, estalecido 
mediante injertos en la Reserva Forestal Multifuncional 
El Manantial, en el mniciio de itla, Pela, M-
ico    ,    O, . m s.n.m.. El 
herto cre na ser¿cie de , ha, en n diseo com-
pletamente al azar con un espaciamiento de 3x3 m con di-
erente nmero de rametos  or clon. l inicio del 
estudio el huerto contaba con 660 rametos pertenecientes a 
82 clones distintos. También se muestrearon cuatro rodales 
natrales coetneos de la esecie a lo largo de n transecto 
altitudinal 2.807-3.011 m a una distancia de 150 a 1.000 
m del centro del herto cadro ; al menos el   de los 
roles adltos en edad rerodctiva se encontraa ro-
dciendo olen. Para ¿nes del estdio el herto semillero 
y los rodales naturales se consideraron como dos pobla-
ciones distintas.

ocaliacin e traas  recolecta e olen. Para cuan-
ti¿car la variación esacial  temoral en la resencia de 
polen se colocaron trampas de captura en diferentes sitios 
dentro y fuera del huerto. En el huerto se establecieron 
cinco sitios de muestreo, uno en el centro y cuatro en la 
periferia, a una distancia de 9 a 12 m del borde, cada uno 
con catro tramas; era del herto tamin se estale-
cieron cuatro trampas de muestreo en cada uno de los ro-
dales naturales R1-R4 a lo largo del transecto altitudinal 
mencionado. 

Las tramas consistieron en ortaoetos reciertos 
con cinta adhesiva dole cara colocados en na eea 
plataforma con una veleta, montada en tubos de PVC a 
na altra de  m sore el nivel del selo, e reresenta 
la altra de la arte media de la coa de los roles en el 
huerto. En cada sitio las trampas se colocaron con una se-
aración horiontal de n metro entre ellas. Las mestras 
portaobjetos se cambiaron cada 72 horas en todos los si-
tios de mestreo drante el eriodo de disersión de olen 
en cada ao de evalación. El conteo de granos de olen 

Cuadro . Localiación  caractersticas generales de los rodales natrales de Pinus atula a lo largo de un transecto altitudinal en los 
e se mestreó la disersión de olen.

Location and general conditions o Pinus atula natral stands along the altitdinal transect here ollen disersal as samled.

Rodal Latitd


Longitd 
O

Altitud 
m s.n.m.

Densidad
roles ha-1

Edad 
aos

Dimetro 
medio cm

Altura media 
m

Distancia 
huerto m

R1 19° 4405,4 97° 5906,9 2.807 400 45 40 21 850

R2 19° 4351,2 97° 5912,6 2.870 750 26 24 19 150

R3 19° 4336,6 97° 5929,1 3.011 900 20 18 16 750

R4 19° 4324,7 97° 5936,8 3.009 1.500 16 15 13 1.000

de P. atula retenidos en las trampas se hizo directamen-
te en cada ortaoeto tiliando n microscoio ótico 
ei M  con amento . El ortaoetos se dividió 
en ochos secciones de un cm2, y cuatro de estas secciones 
se mestrearon en orma de igag. ne no es osile 
distinguir el origen o procedencia del polen capturado en 
las trampas, de acuerdo con los datos de Robledo-Arnun-
cio  Gil , la maor roorción del olen resente 
en n nto dentro de na olación etensa rocede de 
n vecindario cercano radio   m, or lo e ao este 
sesto  considerando na roorción homognea de 
o de olen dentro de la olación, las dierencias en el 
olen catrado or las tramas en los sitios reean las 
dierencias en rodcción de olen entre los vecindarios 
muestreados.

nforacin eteorolgica. Durante el periodo de estudio 
 la inormación meteorológica se otvo de 
tres micro-estaciones automatizadas, establecidas en 2009 
a diferentes elevaciones dentro de la Reserva Forestal, 
cercanas a los sitios de mestreo  catra de olen. La 
primera de ellas se encuentra en la zona central del huerto, 
la segnda en la arte alta del transecto a na elevación 
de . m, estación Sierra Moada, cercana a los sitios 
R3 y R4  la tercera en la arte aa del transecto estación 
Chichicaxtla a una altitud de 2.660 m, cercana al sitio R1. 
Las variales registradas en las microestaciones eron 
temeratra mima, mnima  media or da  recii-
tación diaria en los meses revios  drante el eriodo de 
disersión del olen de los ciclos   .

Para calclar los gradosda GD en los ciclos 
 se tiliaron las temeratras mimas  mnimas 
diarias registradas desde el rimer da de enero en cada 
ao hasta el ¿n del eriodo de disersión. Dado e en 
la estación Chichicatla no se registraron las temeratras 
mimas  mnimas diarias drante el eriodo del estdio, 
estas se estimaron a travs de regresión lineal tiliando 
los datos registrados en las otras dos micro-estaciones en 
los aos   . Los gradosda GD acmlados se 
calclaron con la sigiente ecación
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1

donde   temeratra mima diaria C, n  
temeratra mnima diaria C  ubral  temperatura 
mral inerior C.  Se tilió na temeratra mral de 
 C, con ase en el traao realiado or SalaaDomn-
guez et al.  ara la misma esecie  lgar de estdio; 
cando los valores de GD eron negativos con la órmla 
empleada, estos se consideraron como cero.

ariables ealuaas  anlisis estastico. A partir de 
los datos de olen catrado en cada trama se estimó la 
cantidad de polen de P. atula or centmetro cadrado
as como la echa de inicio  terminación nmero de das 
a artir del  de enero  la dración del eriodo de dis-
ersión del olen; tamin se estimó la echa en e se 
alcanó el   del total de olen disersado en el eriodo. 
Las tramas se consideraron como reeticiones o mestras 
indeendientes en cada sitio. Para cada trama se generó 
na crva acmlada de disersión de olen or ciclo re-
productivo 2014 y 2015, a partir de la cual se determi-
naron las echas en e se alcanó     del total de 
olen disersado en el eriodo, e se consideraron como 
echas de inicio  terminación del eriodo de disersión, 
resectivamente. El da en e se alcanó   del olen 
disersado en el eriodo se estimó de la misma crva.

El anlisis de variana ara determinar la variación es-
acial  temoral en la disersión del olen se realió con 
el rocedimiento Mied del aete estadstico SS SS 
Institute 2002. En una primera etapa se analizaron las di-
ferencias en la cantidad de polen granos cm-2 y fechas del 
eriodo de disersión entre el herto semillero  los roda-
les naturales en los dos ciclos reproductivos considerando 
los valores promedio de cada sitio de muestreo como repe-
ticiones, obtenidos a partir de los valores promedio de las 
catro tramas estalecidas en cada sitio o rodal. Se tilió 
el sigiente modelo estadstico, en el e todos los actores 
se consideraron de eectos ¿os, eceto el error

              Yijk    Ai  Pj  AiPj  ijk                                2

donde Yijk  valor promedio del k-ésimo sitio en la j-ésima 
olación herto semillero o rodal natral en el isimo 
ao;   media general; i  eecto del isimo ao de eva-
lación; Pj  eecto de la sima olación; iPj  l efecto 
de la interacción del isimo ao con la sima olación; 
 ijk  error. 

En na etaa osterior se analió la variación esacial 
dentro del huerto y a lo largo del transecto altitudinal en 
los rodales natrales or searado. En todos los anlisis los 
actores ao  ona o rodal se consideraron como eectos 
¿os. Los datos de conteo de granos de olen eron trans-
ormados con la ra cadrada del valor original revio al 
anlisis, ara homogeneiar las varianas  astar los re-
sidales a na districión normal; dess del anlisis, 
los valores promedio obtenidos fueron re-transformados a 
su escala original.

RESULDOS

antia  erioo e isersin e olen en el huerto 
seillero  en los roales naturales. Todas las variables 
evaladas resentaron dierencias signi¿cativas P  , 
entre aos  entre olaciones herto semillero s. roda-
les natrales, eceto la echa de terminación del eriodo 
de disersión e no mostró dierencias entre el herto  
los rodales. La echa en e se alcanó   de disersión 
del olen e la nica variale con eecto signi¿cativo de 
la interacción ao  olación cadro .

La cantidad romedio de olen granos cm-2 amentó 
al dole en  con resecto a ; de la misma manera, 
el polen presente en el huerto semillero, en promedio de los 
dos aos de evalación, e , veces maor e en los ro-
dales natrales vecinos cadro , ¿gra . En  el e-
riodo de disersión de olen se retrasó en el herto semille-
ro  en los rodales natrales; la disersión inició neve das 

Cuadro . Signi¿cancia estadstica P ara cantidad de olen, echas  dración del eriodo de disersión de olen en las olaciones 
huerto semillero y rodales naturales de Pinus atula.

Statistical signi¿cance P for total pollen grains, dates and length of the pollen dispersal period in the seed orchard and natural stands of 
Pinus atula.

ente de variación Polen
granos cm-2

echas del eriodo de disersión 
das a artir del  de enero Dración 

das
inicio   ¿n 

o   0,006 0,001 0,001 0,001   0,002

Polación 0,001 0,001    0,008   0,128 0,001

o  Polación   0,703   0,075    0,030   0,905   0,065

El huerto semillero y los rodales naturales se consideraron como poblaciones diferentes.

GD= [T°máx+T°mín
2

] -T° umbral
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Cuadro 3. Valores romedio de cantidad de olen, echas  dración de la disersión en el herto semillero  en rodales natrales de 
Pinus atula.Valores romedio dentro de cada actor segidos or la misma letra no son estadsticamente dierentes e, P  0,05. 

Mean values for number of pollen grains, dates and length of dispersal period in the seed orchard and in natural stands of Pinus atula. 
Mean vales ithin each actor olloed  the same letter are not statisticall dierent e, P  0.05.

Factor y niveles
Polen   

granos cm-2

echas del eriodo de disersión 
das a artir del  de enero Dración 

das
Inicio   ¿n

o

2014    877 b 64,9 b 72,8 b 77,2 b 12,3 b

2015 1.716 a 73,6 a 86,7 a 89,9 a 16,3 a

Polación

erto semillero 1.883 a 65,3 b 79,0 b 83,2 a 17,9 a

Rodales naturales    764 b 73,2 a 80,5 a 83,9 a 10,6 b

Figura . Disersión de olen en el herto semillero  en rodales natrales de Pinus atula para los ciclos reproductivos 2014 y 2015. 
Las arras verticales reresentan el error estndar de los valores romedio en cada echa de mestreo.

Pollen dispersal in the seed orchard and in natural stands along an altitudinal gradient of Pinus atula for 2014 and 2015 reproductive 
cycles. Vertical bars represent the standard error of mean values at each sampling date.

dess  terminó  das dess, or lo e el eriodo de 
disersión se alargó catro das en el segndo ao , vs 
, das. En , ocho das dess del inicio se alcanó 
  del total disersado, mientras e en  ocrrió  
das dess. En el herto la disersión de olen inició en 
romedio ocho das antes e en los rodales natrales, ero 
el   de la disersión se alcanó solo dos das antes  el 
¿nal ocrrió casi al mismo tiemo e en los rodales nat-
rales, or lo e la disersión de olen en el herto tvo na 
dración maor  vs.  das en romedio. La dierencia 
entre herto  rodales en la echa en e se alcanó   
de disersión e maor en  e en  ¿gra .

ariacin esacial  teoral en la isersin el olen 
en el huerto seillero. Todas las variables evaluadas, ex-

ceto la dración del eriodo de disersión, mostraron di-
erencias signi¿cativas P  , entre aos  entre onas 
del herto semillero. ingna de las variales mostró eec-
tos signi¿cativos de la interacción ao  ona cadro . 
La cantidad de olen disersado amentó al dole en  
con respecto a 2014 3.008 vs 1.536 granos cm-2. De ma-
nera similar, la cantidad de polen capturado en la parte 
central del herto e   maor e en la erieria en 
los dos aos cadro , ¿gra .

El inicio  ¿n de la disersión de olen se retrasó  
das en romedio en el ciclo  con resecto al ciclo 
, mientras e la echa en e se alcanó   de 
disersión total se retrasó en  das, del da  en , 
al da  en  cadro . Sin emargo, la dración 
del eriodo de disersión de olen e similar en amos 



Cuadro . Signi¿cancia estadstica P ara cantidad de olen, echas  dración del eriodo de disersión de olen en las onas del 
huerto semillero de Pinus atula.

Statistical signi¿cance P or total ollen grains, dates and length o ollen disersal eriod in ones ithin the Pinus atula seed orchard.

ente de variación Polen   
granos cm-2

echas del eriodo de disersión 
das a artir del  de enero Dración  

das
inicio    ¿n 

o 0,001 0,001 0,001 0,001 0,242
Zona 0,001   0,027   0,030   0,043 0,083

o  ona   0,200   0,251   0,282   0,532 0,157

Cuadro 5. Valores romedio de cantidad de olen, echas  dración de la disersión or ao  ona en el herto semillero de Pinus 
atula. Valores romedio dentro de cada actor segidos or la misma letra no son estadsticamente dierentes e, P  0,05.

Mean values for number of pollen grains, dates and length of dispersal period by year and zone in the Pinus atula seed orchard. Mean 
vales ithin each actor olloed  the same letter are not statisticall dierent e, P  0.05.

Factor y niveles Polen   
granos cm-2

echas del eriodo de disersión 
das a artir del  de enero Dración   

das
inicio   ¿n

o
2014  1.536 b 60,2 b 71,9 b 77,1 b 16,9 a
2015 3.008 a 71,8 a 86,7 a 89,8 a 18,0 a

Zona del huerto
Centro 2.863 a 67,1 a 79,9 a 83,8 a 16,6 a
Periferia 1.643 b 64,8 b 78,8 b 83,1 b 18,3 a

Figura . Cantidad de polen granos de polen cm-2 capturado en la zona centro C y periferia P del huerto semillero de Pinus atula
en   . Colmnas dentro de n ao de evalación con distinta letra indica dierencias estadsticas e, P  0,05 entre 
zonas del huerto semillero.

Total pollen pollen grains cm-2 captured at the center and periphery zones of the Pinus atula seed orchard in  and . Bars ithin 
each samling ear ith dierent letter indicate statistical dierences e, P  0.05 among seed orchard zones.
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aos  vs  das. Las dierencias entre onas en las 
echas de disersión de olen eron menores, con no a 
tres das de adelanto en el inicio,    ¿n del eriodo de 
disersión del olen en la erieria con resecto al centro 
del huerto cuadro 5.

ariacin esacial  teoral en la isersin e olen 
en los roales naturales. Todas las variables mostraron 
dierencias signi¿cativas P  , entre los ciclos re-
productivos, pero no entre rodales a lo largo del transecto 
altitdinal, eceto la echa de terminación del eriodo de 
disersión cadro . Por otro lado, la interacción ao  
rodal e signi¿cativa P  , en las echas de inicio, 
¿n  dración del eriodo de disersión, ero no en la can-
tidad de olen ni en la echa en e se alcanó   de 
disersión cadro .

l igal e en el herto semillero, la cantidad de o-
len capturado en los rodales naturales a lo largo del tran-
secto en  e el dole e en  cadro , ane 

con valores menores e en el herto . vs  granos 
cm-2. De la misma manera, en 2015 el periodo de disper-
sión inició siete das dess, mientras e las echas en 
e se alcanó    ¿nalió la disersión se retrasaron 
en  das con resecto a ; deido a ello, el erio-
do de disersión en  amentó en seis das cadro . 
dems, en  la echa en e se alcanó   de la 
disersión ocrrió catro das dess del inicio, mientras 
e en  e  das dess, generando na crva de 
disersión distinta.

En los rodales sólo se encontraron dierencias signi¿ca-
tivas en la echa de terminación del eriodo de disersión; 
los rodales R2 y R4 terminaron no  dos das antes e los 
rodales R1 y R3.  Sin emargo, la interacción ao  rodal 
e signi¿cativa ara las echas de inicio  terminación  
ara la dración del eriodo, or lo e la enologa de la 
disersión del olen a lo largo del transecto altitdinal va-
rió de n ao a otro. En  se oservaron dierencias de 
hasta catro das en la echa de inicio de la disersión del 

Cuadro . Signi¿cancia estadstica P ara cantidad de olen, echas  dración del eriodo de disersión de olen en rodales 
naturales de Pinus atula a lo largo de un transecto altitudinal.

Statistical signi¿cance P for total pollen grains, dates and length of pollen dispersal period in natural stands of Pinus atula along an 
altitudinal transect.

ente de variación Polen   
granos cm-2

echas del eriodo de disersión 
das a artir del  de enero Dración  

das
inicio   ¿n

o 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Rodal   0,413   0,127   0,380   0,015   0,351

o  Rodal   0,281   0,004   0,057   0,003   0,019

Cuadro . Valores romedio de cantidad de olen, echas  dración del eriodo de disersión or ao  rodal de Pinus atula a lo 
largo de n transecto altitdinal. Valores romedio dentro de cada actor segidos or la misma letra no son estadsticamente dierentes 
Tukey, P  0,05.

Mean values for number of pollen grains, dates and length of dispersal period by year and stand of Pinus atula along an altitudinal 
transect. Mean vales ithin each actor olloed  the same letter are not statisticall dierent e, P  0.05.

o   rodal 
altitud

Polen   
granos cm-2

echas del eriodo de disersión 
das a artir del  de enero Dración  

das
inicio   ¿n

o
2014    497 b 69,9 b 74,3 b 77,6 b   7,6 b
2015 1.032 a 76,6 a 86,9 a 90,3 a 13,7 a

Rodal altitud
R1 2.807 m 771 a 74,0 a 80,8 a 84,1 ab 10,1 a
R2 2.870 m 864 a 71,4 a 79,9 a 83,3 b 11,9 a
R3 3.011 m 756 a 73,9 a 81,0 a 84,9 a 11,0 a
R4 3.009 m 585 a 73,8 a 80,6 a 83,4 b   9,6 a
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olen entre los rodales, ero sin n atrón claro a lo largo 
del transecto altitdinal ¿gra ; en camio, las echas de 
   ¿n de la disersión mostraron n atrón altitdinal, 
con n retraso de no a dos das conorme amentó la alti-
td del sitio ¿gra . En  se oservaron dierencias 
maores  das entre rodales en la echa de inicio e 
en las echas de    ¿n del eriodo de disersión, ero 
en ningn caso se oservó el mismo atrón altitdinal e 
en  ¿gra .

Figura 3. Periodo de disersión de olen en rodales natrales de Pinus atula a lo largo del transecto altitudinal durante los ciclos re-
rodctivos  lnea contina   lnea discontina. Las ntas de las echas indican el inicio  el ¿n del eriodo  el crclo 
indica la echa en e se alcanó   de disersión. Las lneas en  estn ligeramente desasadas en altitd ara evitar s traslae 
con las lneas de .

Pollen dispersal period in natural stands of Pinus atula along an altitudinal transect during 2014 continuous line and 2015 dashed line 
rerodctive ccles. he arroheads indicate the onset and end o the eriod and the circle shos the date hen   o ollen disersal as reached. 
Lines or  are slightl moved  in elevation to avoid overlaing them ith lines in .

elacin el erioo e isersin e olen con las aria
bles eteorolgicas  graosa. La temeratra grados
da  la reciitación ineron sore el atrón estacional 
de disersión del olen en el herto en los dos aos de 
evalación. El eriodo de disersión en amos aos inició 
cando se acmlaron entre  GD contados a ar-
tir del  de enero, mientras e el   de disersión se 
alcanó con  GD  el ¿nal ocrrió al acmlarse entre 
   GD ¿gra .

Figura . Relación del eriodo de disersión del olen con los gradosdia acmlados en los ciclos  lnea contina   lnea 
discontinua en el huerto semillero de Pinus atula A y en los rodales naturales a lo largo del transecto altitudinal para los ciclos 2014 
B   C. Los simolos a lo largo de las lneas indican las echas de inicio  ,      ¿n ,  del eriodo de disersión.

Relationshi o the ollen disersal eriod ith the cmlative degreedas in  continos line and  dashed line rerodctive 
cycles in the Pinus atula seed orchard A and in natural stands along the altitudinal transect for cycles 2014 B and 2015 C. Symbols along the 
lines indicate the onset  ,   , and end ,  dates o ollen disersal eriod.
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Figura 5.  Crva de disersión de olen en el herto semillero de Pinus atula, con base en los granos de polen capturados en las 
tramas drante los ciclos  lnea contina   lnea discontina;  B temeratra mima C  reciitación mm dia-
rias registradas drante el eriodo de disersión en   .

A Pollen dispersal curve in the Pinus atula seed orchard, based on pollen grains captured in traps during the 2014 continuous line and 2015 
dashed line rerodctive ccles; B maimm dail temeratre C and rainall mm recorded dring the ollen disersal eriod in  and .
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En los rodales naturales a lo largo del transecto, los pe-
riodos de disersión ocrrieron a dierentes GD acmla-
dos. En el ciclo , la disersión de olen en los rodales 
R1 y R2 inició cando se acmlaron entre    GD, 
mientras e en los rodales de maor altitd R3 y R4 ocu-
rrió cando se acmlaron entre    GD ¿gra B. 
Para el ciclo 2015, en los rodales R1 y R2 la disersión 
inició al acmlarse entre    GD, mientras e en 
R3 y R4 ocrrió con    GD ¿gra C. El ¿nal del 
eriodo de disersión mostró n atrón altitdinal similar 
con resecto a los aos de evalación ¿gra B  C.

Las dierencias entre aos en el eriodo de disersión 
de polen en el huerto se relacionaron también con dife-
rencias en temeratra  reciitación en los das antes  
drante la disersión ¿gra   B.  La maor amlitd 
en el eriodo de disersión del olen en  se relacionó 
con na temeratra mima ms aa  na reciitación 
andante, en articlar drante los das revios e inicio 
del eriodo de disersión.



DSCUS

Disersin el olen en el huerto seillero  en los ro
ales naturales. La caacidad de rodcción de olen en 
el huerto semillero de Pinus atula di¿ere con resecto a 
los rodales natrales vecinos, lo cal ede inir sore 
el otencial de contaminación gentica or olen eterno, 
como se ha demostrado en otras esecies Caron  Lelanc 
. La maor cantidad de granos de olen or nidad 
de ser¿cie encontrada en el herto ede estar asocia-
da a dierencias en vigor de los roles  en densidad de 
olación con resecto a los rodales natrales, a e se 
trata de individos ms óvenes en edad rerodctiva in-
ertos de  aos de edad en el herto vs  aos de 
edad en los rodales naturales, y con una mayor densidad 
olacional . roles ha-1 en el huerto vs. 400-1.500 
roles ha-1 en los rodales. Estos resltados di¿eren de los 
descritos por Kaya et al. 2006 en un huerto semillero de 
Pinus brutia de  aos de edad, en donde la cantidad de 
olen rodcido es menor e en rodales natrales diset-
neos, con roles de hasta  aos de edad. ang et al. 
 tamin encontraron na rodcción aa de olen 
en huertos de P. slestris de  aos de edad.

La rodcción maor de olen en los individos del 
huerto de P. atula con respecto a los rodales naturales 
e consistente en los dos aos de estdio, a esar de la 
variación natral en la rodcción de olen en dierentes 
ciclos reproductivos de las especies forestales. Caron y 
Poell  demostraron e la rodcción de olen en 
hertos óvenes de Picea ariana Mill. Britton, Sterns 
et Poggen., incrementa ao con ao conorme amenta la 
edad de los roles. Esto hace soner e la rodcción 
de polen en el huerto puede contrarrestar el impacto del 
o de entes eternas de olen  esta caacidad amen-
tar con la edad de los roles en el herto cando estos 
desarrollen coas ms grandes, con n nmero maor de 
estróilos masclinos  maor intererencia sica al in-
greso de polen de fuentes cercanas al huerto, como se ha 
mencionado ara otras esecies Caron  Lelanc .

Las dierencias enológicas en el eriodo de disersión 
del polen entre el huerto semillero y los rodales naturales 
tamin redcen los riesgos de contaminación or olen 
eterno DiGiovanni  evan , Caron  Lelanc 
. En los dos aos de evalación se encontró, de ma-
nera consistente, e el eriodo de disersión de olen 
en el herto inició al menos na semana antes e en los 
rodales natrales, ero con n traslae amlio, a e la 
disersión se rolongó en el herto  terminó casi en la 
misma echa e en los rodales natrales cadro , ¿g-
ra . Las dierencias en el inicio  dración del eriodo 
de disersión se deieron, al menos en arte, a la menor 
edad de los roles en el herto  a la variación gentica 
en enologa rerodctiva de los clones reresentados en 
este ernndearagoa et al. . La disersión de 
olen en hertos semilleros óvenes ede ocrrir antes 
e en rodales natrales, ore en roles óvenes el e-
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riodo de crecimiento del brote generalmente inicia antes y 
en los huertos el espaciamiento es mayor Torimaru et al. 
. dems, la arte aa de la coa de los roles ó-
venes, donde se desarrollan los estróilos masclinos, est 
cercana al selo donde la temeratra es maor, lo e 
ede acelerar el desarrollo de los estróilos masclinos 
Lindgren et al. , como se demostró en hertos de 
Pinus slestris ar  ianen . En Picea abies
se oservó e los rimeros dos das de disersión la can-
tidad de polen en el huerto fue similar a la de los rodales 
natrales vecinos  osteriormente amentó dentro del 
herto, deido a dierencias en la enologa or el origen 
geogr¿co de los clones ianen et al. 2002.

Sin embargo, no hubo diferencias importantes en el 
eriodo de disersión de olen entre los rodales natrales 
cadros   , a esar de e no de ellos tena roles 
de  a  aos de edad. Esto indica e la variación gen-
tica en la enologa rerodctiva de los clones es n actor 
imortante en el inicio  dración del eriodo de diser-
sión del olen en el herto. Un estdio realiado antes en 
el herto mestra e ha na amlia variación enológi-
ca entre los clones en el desarrollo  madración de los 
estróilos masclinos ernndearagoa et al. 2016. 
Los clones e se encentran en el herto rovienen de 
roles seriores seleccionados en los rodales natrales 
de la esecie en la región, or lo e se esera e la va-
riación gentica en el herto sea maor e en cada no de 
los rodales naturales cercanos, como se ha demostrado en 
Pseuotsuga eniesii Erickson y Adams 1989 y en Pi
cea abies ianen et al. 2002. El mosaico de heteroge-
neidad amiental en reas de montaa hace e eeas 
dierencias en el origen de los clones generen variación 
en la enologa rerodctiva entre stos handri .

ariacin esacial  teoral en la isersin el olen 
entro el huerto. La cantidad maor de olen  el retra-
so en el eriodo de disersión en el centro del herto con 
respecto a la periferia cuadro 5 pueden estar asociados a 
n eecto de orde, con n menor nmero de roles en 
el vecindario  camios en el microamiente s¿cientes 
ara modi¿car ligeramente la enologa de la disersión 
del olen. ianen et al. 2002 también encontraron una 
amlia variación en la densidad de olen en dierentes o-
nas de un huerto semillero de Picea abies, la e atri-
yeron a factores asociados con la densidad del arbolado, 
el tamao del herto, la dirección del viento  dierencias 
enológicas en la disersión de olen en los vecindarios 
dentro del huerto.

Friedman y Adams 1985 enfatizan la importancia de 
la rodcción  districión esacial del olen en hertos 
de Pinus taea, esecialmente en los roles e se en-
centran cerca del orde o ermetro, a e estos estn 
eestos a na maor cantidad de olen orneo e los 
del centro. En el huerto de P. atula, la menor cantidad de 
olen en la erieria indica e ha menores osiilida-
des de cometir con el olen eterno; ane el eriodo 
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de disersión se adelantó ligeramente, la dierencia no es 
s¿ciente ara eliminar el eriodo de traslae con la ro-
dcción de olen en los rodales vecinos. En P. slestris, 
ar  ianen  encontraron e los estróilos 
emeninos estvieron recetivos antes de la disersión de 
olen en el herto, lo e imlica n riesgo alto de con-
taminación, ane la disersión del olen en los rodales 
natrales de la misma esecie salmente inicia ms tarde 
e en el herto.

elacin entre la fenologa e la isersin e olen  a
riables eteorolgicas. En Pseuotsuga eniesii Erick-
son y Adams 1989 y Pinus raiata D. Don Codesido et 
al.  se ha encontrado e la dración del eriodo de 
disersión de olen deende de las condiciones meteo-
rológicas en cada ciclo rerodctivo. En este estdio, las 
dierencias encontradas entre aos en la enologa de la 
disersión del olen, tanto en el herto como en los ro-
dales naturales a lo largo del transecto altitudinal, se aso-
ciaron con las condiciones meteorológicas, en articlar 
con la acmlación de gradosda ¿gra , de manera 
consistente a lo e se reorta ara Picea ariana Caron 
 Lelanc   P. raiata Codesido et al. 2005. En 
los estdios antes mencionados, el inicio de la oración 
se correlacionó ositivamente con los gradosda acm-
lados en la etaa revia de crecimiento. Esto indica e el 
tiemo reerido ara iniciar el eriodo de oración est 
ao n erte control gentico  ¿siológico; la oración 
est sincroniada con la sma de gradosda Boes et al. 
 a e la temeratra ine sore la velocidad 
de desarrollo de las estructuras reproductivas. Codesido 
et al.  indican e ara iniciar los rocesos de o-
ración, recetividad emenina  disersión de olen se 
reiere na cierta cantidad de temeratra acmlada. 
La cantidad menor de gradosda reeridos en los dos 
rodales situados a mayor altitud en el transecto altitudi-
nal sgiere el valor adatativo de esta caracterstica en 
las poblaciones naturales de la especie y explica, en par-
te, el eriodo maor de disersión de olen en el herto 
 la maor variación en la enologa rerodctiva de los 
clones. En Pseuotsuga eniesii encontraron e a na 
altitd de  m la disersión de olen inicia cando se 
alcanan  horasda or arria de  C, ero a 
altitdes entre   . m reiere sólo  horasda 
Ebell y Schmidt 1964.

La temeratra  la reciitación tamin inen en 
el inicio  dración del eriodo de disersión del olen, 
as como en la dinmica de disersión de n ao a otro; 
estos dos actores estn asociados con la acmlación de 
gradosda, ero tamin inen sore la hmedad rela-
tiva de la atmósera Boes et al. 1991. Por ello, la menor 
temeratra  maor reciitación drante los das revios 
 al inicio del eriodo de disersión en  ¿gra  o-
silemente rederon la disersión del olen  amliaron 
el eriodo. En esecies con disersión anemó¿la, como los 
pinos, una alta humedad relativa en el ambiente reduce la 

aertra de las escamas en los estróilos  limita la can-
tidad de olen lierado  s distancia de disersión como 
se ha observado en P. slestris Chmura et al. 2012 y P. 
roburghii Sarg. handri . ianen et al. 2002 
mencionan la resencia de icos en la crva de disersión 
de polen en Picea abies asociados a la redcción de la 
humedad relativa en el ambiente. En cambio, la presen-
cia de llvias recentes drante el eriodo de disersión 
ocasiona la pérdida de polen y suspende temporalmente la 
disersión Caron  Lelanc , Codesido et al. 2005.

licaciones sobre el riesgo e containacin gentica 
en la rogenie el huerto.  esar de e el herto semi-
llero de P. atula inicia la disersión del olen antes e 
los rodales vecinos, el amplio traslape en el periodo de 
disersión en amas olaciones indica e en las condi-
ciones actales eiste riesgo de e el olen eterno llege 
al herto  ecnde los óvlos, redciendo la calidad ge-
ntica del germolasma. El riesgo de contaminación gen-
tica es mayor en la zona periférica del huerto debido a la 
menor cantidad de olen e se encontró en esta ona  a 
s eosición maor al o de olen eterno. El amento 
en el nmero de coas de los roles conorme se avana 
al centro del herto constite na arrera sica e limita 
la cantidad de olen orneo e ede llegar ianen 
et al. . Este actor, anado a la rodcción maor de 
olen en el centro del herto, sgiere e las osiilidades 
de contaminación en esa ona son menores, similar a lo 
encontrado or ianen et al. 2002 en Picea abies. Sin 
emargo, el riesgo de contaminación gentica dismine 
conorme amenta la caacidad de rodcción de olen en 
el herto, como se reortó en hertos semilleros de Picea 
ariana Caron  Lelanc .

Deido a la icación del herto semillero con resec-
to a poblaciones naturales y plantaciones de Pinus atula
en los redios cercanos, en la rctica es imosile aislar 
sicamente al herto del o de olen eterno. Sin em-
argo, la relación encontrada entre la disersión del o-
len  las variales meteorológicas, en articlar la sma 
de gradosda  la hmedad, as como el inicio anticiado 
del eriodo de disersión en el herto en relación con los 
rodales vecinos, ofrece la posibilidad de adelantar la feno-
loga rerodctiva en los roles del herto amentando la 
temperatura, como se ha sugerido en otras especies para 
redcir los daos or heladas  acelerar el desarrollo de 
las estructuras reproductivas Pakkanen et al. 2000. Por 
otro lado, los riesgos de contaminación gentica detecta-
dos sugieren la necesidad de evaluar otros aspectos de la 
enologa rerodctiva en el herto semillero, como la va-
riación clonal en la disersión del olen  recetividad de 
los óvlos en rametos,  el grado de sincrona en estos ro-
cesos Codesido et al. 2005. También es necesario reali-
ar n anlisis de aternidad en na mestra de la rogenie 
del herto ara determinar el nivel real de contaminación 
genética, con base en las técnicas desarrolladas en otras 
especies Kaya et al. 2006, Torimaru et al. 2009.



COCLUSOES

En el huerto de Pinus atula hay mayor cantidad de 
olen e en los rodales natrales de manera consistente 
en los dos aos evalados; el olen disersado amenta en 
el segndo ao. La disersión de olen en el herto inicia 
antes e en los rodales natrales, ero resenta n erio-
do de disersión ms amlio, lo e genera n erte tras-
lae en el eriodo de disersión del olen dentro  era 
del herto. La disersión de olen es maor en el centro 
e en la erieria  ocrre con no a tres das de retraso, 
lo cal sgiere e el riesgo de contaminación gentica 
or olen eterno di¿ere en estas onas dentro del herto. 

a dierencias entre rodales en la echa de termina-
ción de disersión del olen, ero el eriodo de disersión 
no mestra n atrón claro asociado con la elevación de 
los rodales naturales dentro del intervalo altitudinal mues-
treado. Sin emargo, la relación enológica de la diser-
sión del olen con los gradosda acmlados en los dos 
aos de evalación en el herto  en los rodales natrales 
sgiere na relación adatativa en la e la disersión del 
olen reiere na cantidad menor de gradosda al a-
mentar la elevación. Deido a los riesgos de contamina-
ción gentica e eisten en el herto de Pinus atula y 
a la di¿cltad ara aislarlo sicamente de las olaciones 
natrales vecinas, se recomienda imlementar rcticas de 
maneo en el herto ara adelantar s eriodo de oración, 
amentar la rodcción de olen  s eectividad en la e-
cndación de los óvlos.
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