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Variacion morfoldgica de plantulas e influencia
del pH del agua de riego en doce poblaciones
de Pinus greggii Engelm.

Javier L6pez Upton*
Adrian J. Mendoza Herrera
Jesus Jasso Mata'

J. JesUs Vargas Hernandez'
Armando Gémez Guerrero®

RESUMEN

Se estudiaron plantulas de 16 meses
de edad de Pinus greggii bajo condiciones
de invernadero para determinar si existia
variacion geogréfica en relacion con la
acidez del suelo. El estudio incluyd cinco
familias de polinizacion libre de cada una de
12 poblaciones probadas. Se encontraron
diferencias significativas tanto a nivel de
poblaciones como a nivel de familias en los
dias para emergencia, color del follaje y
altura total. Se determind wuna clara
separacion de las poblaciones en dos
grandes grupos, uno de la parte norte y otro
de la sur de la distribucion natural de la
especie. Estos resultados concuerdan con la
informacion recientemente publicada de la
descripcion de una nueva variedad de P.
greggii. Ademas se observé un control
genético de alto a moderado en altura total y
en el color del follaje, lo que posibilita una
seleccion temprana a nivel familial e
individual de las mejores poblaciones.

PALABRAS CLAVE:
Pinus greggii, var. greggii, var. australis,
procedencias, ph del suelo, heredabilidad.

ABSTRACT

A greenhouse study on sixteen-
month-old seedlings of Pinus greggii was
carried out to determine whether
geographic variation exists in relation to
soil acidity. The study included five open-
pollinated families from each of twelve
populations. Significant differences were
found both among and within populations
for seedling emergence, leaf color and total
height. A pattern was detected in relation
to geographic location. Northern
populations as a group showed different
treatment effects than the southern
populations. This result agrees with
information recently published in the
description of a new variety of the species.
Seedling height and leaf color were found
to be under genetic control which may be
useful for early selection of families within
superior provenances.

KEY WORDS:
Pinus greggii, var. greggii, var. australis,
provenances, soil pH, hereditability.
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INTRODUCCION

Una especie de conifera de reciente
y amplio uso ha sido Pinus greggii Engelm.
debido a su rapido crecimiento y buena
adaptaciéon a ambientes diferentes. Las
poblaciones naturales de P. greggii se
encuentran localizadas en pequefios
manchones a lo largo de la Sierra Madre
Oriental, aisladas por barreras geogréficas
que limitan el intercambio genético entre
ellas. Ademas se ha detectado cierto
grado de variacién entre y dentro de
procedencias o0 poblaciones (Malagon
1990; Lopez et al. 1993), incluso
variaciones en el crecimiento con relacion
al pH del suelo (Donahue 1990).

Ruiz  (1989) encontré6 variacion
significativa en caracteristicas juveniles
entre y dentro de dos poblaciones en tres
tipos de sustratos y pH. Mientras que
Garcia (1990) recomienda para un buen
desarrollo de P. greggii en vivero un pH
cercano a 5.8. Por su parte, Donahue
(1990), analizando el crecimiento de seis
poblaciones en dos sustratos, uno acido y
otro alcalino encontré6 diferencias, al
parecer, en relacion al pH del suelo en los
lugares de origen. Dvorak y Donahue
(1993) sefialan que las poblaciones del
noreste y centro-este del pais (norte y sur
de su distribuciébn natural) pueden
representar dos variedades diferentes,
debido a que en su medio nativo parecen
estar adaptadas a condiciones
ambientales diferentes. Recientemente,
Donahue y LOpez (1999) después de
realizar andlisis morfolégicos de hojas,
conos y semillas de 12 poblaciones y
observar el crecimiento en ensayos en un
s6lo ambiente separaron la especie en dos
variedades, P. greggii Engelm. var. greggii,
que corresponden las poblaciones del
noreste de México, y P. greggii var.
australis Donahue & Lopez a las
poblaciones del sur de su distribucion
natural.

Por otro lado, dentro de un mismo
taxdbn se pueden encontrar grandes
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diferencias de comportamiento respecto al
lugar de procedencia. Este fendmeno inicia
desde el momento de la germinacion, lo
que implica que se pueda realizar una
seleccion temprana de los mejores
individuos de los mejores origenes, si esta
caracteristica esta relacionada con alguna
otra a edad madura o es una caracteristica
que sea Uutil en la sobrevivencia de las
plantas a edad temprana. Por ejemplo,
Lutz y Chandler (1949) indican que los
efectos de los valores de pH del suelo son
mas evidentes en las plantulas que en
arboles maduros.

OBJETIVOS

Debido a lo anterior, se inicid la
presente investigacién para estimar la
variacion genética a nivel plantula entre y
dentro de doce poblaciones de P. greggii
que abarcan su area de distribucion
natural. Otro objetivo es cuantificar el
grado de control genético para la altura y
color del follaje en plantulas estimando la
heredabilidad individual y de promedios de
familias. Ademas, observar el
comportamiento debido a cambios de pH
del agua de riego y suelo durante su
crecimiento en vivero.

METODOLOGIA

El experimento se realiz6 en un
invernadero del Colegio de Postgraduados
en Montecillo, Edo. de México; localizado
en las coordenadas 19°28'05" L.N. y
98°54'09" L.W., a una altitud de 2220
msnm. Se utilizd6 semilla de doce
poblaciones (Tabla 1), cada una con cinco
arboles, que se mantuvieron separados
como familias de polinizacion libre. En
cada sitio de colecta, la seleccién de los
arboles se efectudé con base en el método
comparativo, procurando que fuesen
vigorosos, sanos Yy fenotipicamente
aceptables (igual o mejor al promedio de la
poblacién). La separacion entre arboles
fue mayor a 100 m.
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Tabla 1. Caracteristicas de los sitios donde proceden las poblaciones en estudio
de Pinus greggii.

POBLACION ® LN | LW. A;Ts'rmD (mF;E)@ (og)(z) SUEEO@
1. | Puerto Conejos, N.L.-Coah. |25°28 | 100°35’ 2400 650 13 6.0
2. Santa Anita, Coah 25°27' | 100°35’ 2500 650 13 6.8
3. Puerto San Juan, Coah 25°25'| 100°33 2650 600 13 6.9
4, Los Lirios, Coah. 25°24’ | 100°34’ 2350 600 12 7.4
5. Jamé, Coah 25°01' | 100°36’ 2370 600 13 7.2
6. Las Placetas, N.L. 24°54’ | 100°12’ 2250 750 16 7.2
7. | El Madrofio, Qro. 21°16' | 99°09’ 1750 1200 17 45
8. El Pifidn, Hgo. 20°57"| 99°13 1830 850 18 5.6
9. | Molango, Hgo. 20°48' | 98°44’ 1400 1500 16 4.4
10. | Xochicoatlan, Hgo. 20°47' | 98°42' 1850 1750 17 5.4
11. | Minas San Fco., Hgo 20°45'| 98°22 1845 650 18 5.2
12 | Patoltecoya, Pue. 20°13'| 98°02' 1415 2000 20 5.6

1 Poblaciones 1 a 6 corresponden a P. greggii Engelm var. greggii; poblaciones 7 a 12 corresponden a P.

greggii var. australis Donahue & Lopez.

2 Precipitacion total anual y temperatura media anual. Fuente : INEGI (1980).
3 Muestras en campo determinadas en el laboratorio de Fisica de Suelos, IRENAT-CP.

Se utilizaron envases de polietileno
de 3.0 cm de diametro por 17.5 cm de alto,
con capacidad de 100 cc y de forma
conica (contenedor). El sustrato que se
utilizé fue una mezcla 50% de tierra de
monte y 50% hojarasca de encino
debidamente picada y cernida, con un pH
de 5.7 y una conductividad eléctrica (C.E.)
de 0.65 mmhos/cm. Las semillas,
previamente remojadas por 24 horas, se
sembraron el 24 de noviembre de 1992 a
una profundidad de 1.5 cm. Hasta los ocho
meses de edad se utilizd para regar agua
con un pH de 7.5 (Ila que normalmente se
obtiene en el area de Montecillo, Edo. de
Méx.), lo que origin6 una disminucion de la
acidez del suelo (pH = 6.1) y un aumento
de la C.E. a 5.2. Posteriormente, utilizando
una solucion de acido sulfdrico se
disminuyo el pH del agua a 5.2, riego que
se mantuvo hasta los dieciséis meses de
edad de la planta, lo que aument6 la

acidez del sustrato a 5.9 de pH y una
disminucién de la C.E. a 1.78 mmhos/cm.
Se utiliz6 acido fosférico porque es un
acido de uso seguro, no reacciona
violentamente con el agua, ni produce
vapores toxicos y proporciona fésforo
(Landis et al. 1989).

Se utiliz6 un disefio de cinco bloques
al azar y un arreglo de parcelas divididas.
Dentro de cada bloque se colocaron las
doce poblaciones distribuidas al azar y
dentro de cada una de ellas las cinco
familias con veinte plantas por parcela
experimental (5 x 12 x 5 x 20 = 6000
plantulas). Se consideraron las variables:
Dias para la emergencia a 50%, altura
total de la planta, color del follaje y
sobrevivencia.

La variable dias para la emergencia
a b50% de plantulas se obtuvo
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registrdndose los dias que tardé cada
plantula en emerger desde el momento de
la siembra, analizandose el valor cuando
se alcanz6 el 50% de la emergencia total
de plantulas. La altura total se evalué a 8 y
16 meses con una regla graduada,
midiéndose desde la base a la yema apical
de la planta. El color del follaje se evalu6
por medio de una tabla de colores de
Séguy (1936), desde verde obscuro (valor
1,387 en Séguy) hasta verde amarillento
(valor 9,257 en Séguy). Cuando un tono se
identificaba como intermedio entre dos
valores se agrego al del inferior la cantidad
de 0.5, lo que dio 17 tonos diferentes. La
sobrevivencia se analiz6 a 16 meses,
contabilizandose el numero de plantulas
sobrevivientes en funcién a las emergidas.

Primeramente se realiz6 un andlisis
de normalidad usando el procedimiento
UNIVARIATE con la opcion NORMAL
(SAS 1988) encontrandose que, a
excepcion de la sobrevivencia, las
variables pertenecian a la muestra de una
poblacién normal. Para la sobrevivencia,
dada su baja normalidad se realizé una
transformaciéon arcoseno (%)”? y se
analiz6 a nivel de poblaciones con el
procedimiento ANOVA del SAS. La
variable dias para la emergencia se
transformé con logaritmo base 10 para
normalizar la variable. Sobrevivencia y
emergencia se analizaron como valores
medios de parcela usando el modelo (1),
pero incluyendo el efecto de BF(P) en el
error total.

El color y altura de plantulas se
analizaron con valores individuales.
Debido a la pérdida involuntaria de
algunos datos de color y altura, se utilizé el
procedimiento GLM del SAS (SAS 1988), y
un modelo jerarquico con todos los efectos
aleatorios (Modelo 1). La esperanza de los
cuadrados medios del modelo 1 se indican
en la Tabla 2. Sin embargo, para realizar la
prueba de medias de poblaciones se
realizé a través de una prueba de Tukey,
considerandose al efecto de poblaciones
como fijo.

Variacion morfolégica de Pinus greggii. Lopez et al

Yijkn: m+ Bi + Pj + BP“ + F(P)Jk + BF(P)ijk + Eijkn
(Modelo 1)

Donde:
Yikn = Observacion de la n-ésima
plantula de la k-ésima familia
de la j-ésima poblacion en el i-
ésimo bloque

m = media poblacional

B; = efecto aleatorio de bloque
~NID (0, s%,)

P; = efecto aleatorio de procedencia
~NID (0, s%)

BP; = efecto aleatorio de la
interaccion procedencia por
bloque ~NID (0, $%)

F(P)x = efecto aleatorio de familia
anidada en procedencia ~NID
(0, %)

BF(P)x = efecto aleatorio de la
interaccion de familia por
bloque ~NID (0, S°)

Ein = término del error ~NID (0, s%)

Las familias son de polinizacion libre,
por lo que se consideran de medios
hermanos, de ahi que el componente de
varianza para familias (s%) puede ser
interpretado como un estimado de un
cuarto de la varianza genética aditiva (sx)
(Falconer y Mackay 1996). Asi, se calculo
la heredabilidad a nivel de individuos (h%) y
a nivel de familias (h% ) de las variables
color y altura, a través de las formulas
siguientes (Zobel y Talbert 1984):

h? = [4*s%@]/ [s% + S%up) + S ]
(Modelo 2)

h% = [S%g ]/ [S%/Nb + Sy /b + S%ip) ]
(Modelo 3)

Donde:

n = fue el valor de la media arménica
del ndamero de plantas por
parcela, y

b = el nimero de blogues.
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Para obtener los valores de las
varianzas de familias (s%y) y de la
interaccion de familias por bloque (szbf(p))
se realizaron  varias conversiones
matematicas de los valores obtenidos en el
andlisis de varianza basado en la suma de
cuadrados tipo lll y en los cuadrados
medios esperados indicados en la Tabla 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dias para la emergencia.

Se encontr6 una variacion altamente
significativa de la emergencia de plantulas
entre poblaciones y entre las familias
dentro de poblaciones. En los valores
medios de las poblaciones (Tabla 3, Fig.
1), se observd una separacion de acuerdo
con las variedades taxondmicas
propuestas por Donahue y Lopez (1999),
ya que las plantulas de la var. greggii
germinan y emergen mas rapido que las
de la var. australis. Se vislumbra cierto
control genético, que puede ser una
adaptacion a la menor duracién de la
estacion de crecimiento (Squillace 1966)
en Coahuila y Nuevo Leo6n, y que estas
poblaciones tienen semillas mas grandes y
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y pesadas (Malagon 1990; Loépez et al.
1993), las cuales deben dar plantulas mas
vigorosas para germinar y emerger con las
primeras lluvias e iniciar el desarrollo
rapidamente en estas zonas de menor
periodo de crecimiento.

Cabe sefialar que los valores
promedio del nimero de dias para obtener
la emergencia del 50% de plantulas resulté
bastante alto, lo cual pudo deberse a las
temperaturas relativamente bajas del
invierno durante el cual se sembré (15°C
de temperatura media durante este
periodo en el invernadero), ademas a que
la siembra se realiz6 un poco profunda y
sin estratificacion a la semilla.

En algunas especies de coniferas se
ha encontrado que las poblaciones de los
sitios mas secos y con estaciones de
crecimiento mas cortas producen semillas
de mayor tamafio y con mayor velocidad
de germinacion. Ejemplo de ello es lo
encontrado por Ruiz y Velasco (1994) en
P. engelmanii Carr. y por Sorensen y Miles
(1978) en Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco, los que concluyeron que las
semillas mas grandes son aptas para

Tabla 2. Cuadrados medios esperados para el analisis de color del follaje y altura de las
plantulas en el ensayo de poblaciones/progenies de polinizacion libre de Pinus greggii.

FUENTE DE VARIACION G. L. CUADRADOS MEDIOS ESPERADOS
Bloque b-1 S% + NSy + Nfs?y, + nfps?,
Procedencia p-1 %+ NS’y + Nfs?y, + Nbs%, +nfbs?,

Bloque x Procedencia (b-1) (p-1) | %+ NSy + Nfs?y,
Familia (Procedencia) (f-1) p %+ NSy + Nbs
Bloque x Familia (Procedencia) (b-1) (FF1)p | s% + NSy

Error (n-1)bpf s?,

Total bpfn-1

Donde:
G.L. = grados de libertad
b = ndmero de bloques
p =numero de poblaciones
Se consider6 a todos los efectos como aleatorios.

f = numero de familias
n = nudmero de plantas por parcela.
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Tabla 3. Valores medios de seis variables de plantulas de 12 poblaciones de Pinus greggii.

. EMER CF%IT_OL,QJ%% ALTU?(:Am;OTAL SOBREVI-
POBLACION GE{\ZI)CIA " VENCIA®
8 meses meses 8 meses |16 meses

1. Puerto Conejos, N.L.-Coah.| 33f 3.7ef 3.1cd 8.4f 13.3ef | 83.4a
2. Santa Anita, Coah. 33f 3.71g 32c 8.7 ef 14.0de | 87.4a
3. Pto. San Juan, Coah. 33f 3.4h 29d 85f 145d 86.2a
4. Los Lirios, Coah. 3049 3.5gh 3.2c 85f 13.1f 87.8a
5. Jamé, Coah. 32fg| 3.5gh 3.1lcd 8.8 ef 14.7 d 88.8a
6. Las Placetas, N.L. 31 fg 3.3h 3.2c 9.6d 14.4d 89.0a
7. El Madrofio, Qro. 52b 39cd 40a 12.7 a 23.0a 93.2a
8. El Pifidn, Hgo. 42d 3.8de 40a 12.2ab | 20.7b 95.8a
9. Molango, Hgo. 56 a 44b 39ab | 11.2c 21.2b 83.2a
10. Xochicoatlan, Hgo. 47 c 41c 3.7b 111c 215D 83.4a
11. Minas San Fco., Hgo 35e 4.0 cd 41a 9.3de | 16.7c 416 ¢
12. Patoltecoya, Pue. 46 ¢ 5.1a 41a 119b 209b 64.8 b

1 Las poblaciones 1 a 6 corresponden a P. greggii Engelm. var. greggii y de la 7 a 12 corresponden a P.
greggii var. australis Donahue & Lopez.

~wWN

Dias para obtener el 50% de emergencia de plantulas.
Valores mayores significan tonos mas amarillentos.
Evaluacion a 16 meses de edad en porcentaje.

Letras iguales no son significativamente diferentes con p = 0.05.

Dias a partir
de la siembra

7

h
=

g

9 10 11 12

32 dias var. aasiraliy = 46 dias

Poblaciones

Figura 1. Valores promedio por procedencia (barra) y promedios de las familias extremas
(Min. y Méax.) para la variable 50% de emergencia de plantulas de Pinus greggii. El analisis

de varianza indic6 diferencias significativas con p < 0.01 entre poblaciones y familias.
Poblaciones: 1) Puerto Los Conejos; 2) Santa Anita; 3) Puerto San Juan; 4) Los Lirios; 5) Jamé; 6) El Madrofio; 7)
El Pifién; 9) Molango; 10) Xochicoatlan; 11) Minas San Francisco y 12) Patoltecoya.
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regenerar sitios donde la estacion de
crecimiento es corta. En concordancia con
la hipétesis anterior, se observa que dentro
de las poblaciones del sur (var. australis),
la muestra de semilla colectada en Minas
San Francisco, Hgo. resultd ser la mas
rapida en emerger y ésta es la poblacion
de menor precipitacion dentro de esta
variedad.

Los valores minimos y maximos de
las familias dentro de cada poblacion
reflejan las diferencias que existen entre
las familias dentro de poblaciones (Fig. 1).
Por ejemplo, en la var. australis, en
Xochicoatlan, Hgo. se presentaron una
familia con un promedio de 36 y otra con
58 dias para el 50 % de emergencia,
valores minimos y méaximos por familia
respectivamente, lo que significa 22 dias
de diferencia, lo que demuestra la
variacion que existe entre familias dentro
de las poblaciones. También se observa
qgue a nivel familia el valor minimo lo tuvo
Minas San Francisco, Hgo. con 34 y el
méaximo Molango, Hgo. con 63 dias, rango
gue representa amplia diferencia (29 dias)
de las familias dentro de la var. australis.
En el grupo norte (var. greggii) las
diferencias entre familias resultaron menos
drésticas, debido a que su valor minimo
corresponde a Jamé, Coah. con 29 dias y
el maximo a Puerto Los Conejos, Coah.-
N.L. con 36 dias, cuya diferencia es cerca
de 7 dias en todo el grupo.

Sobrevivencia

La sobrevivencia se evalu6 hasta los
16 meses después de la siembra
encontrandose  diferencias  altamente
significativas entre poblaciones, lo cual
indica una variabilidad de la especie para
sobrevivir en las primeras etapas en vivero
de acuerdo a la procedencia y después de
las modificaciones en los valores de pH del
suelo (Tabla 3).

Las poblaciones con  menor
sobrevivencia resultaron Patoltecoya, Pue.
(65%) y Minas San Francisco, Hgo. (42%).
Ambas poblaciones habitan en suelos
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acidos lo que puede indicar su baja
adaptabilidad a suelos de pH neutro.
Probablemente también se presentan
algunos problemas de endogamia, debido
a lo pequefio de sus poblaciones, factor
que se puede manifestar en el vigor de las
plantulas. Estudios realizados en especies
de coniferas y otras especies con
mecanismos de polinizacion cruzada
muestran que en poblaciones aisladas con
reducido numero de individuos, es
considerable la frecuencia de
autopolinizacion y con ello la endogamia
(Sorensen y Miles 1978; Matheson et al.
1989). Esta condicion trae como
consecuencia, entre otras cosas, una
reduccion en el vigor y crecimiento de las
plantulas (Sorensen y Miles 1978).

Color del follaje

En el andlisis de varianza para el
color a 8 y 16 meses de edad, se
encontraron diferencias altamente
significativas entre poblaciones y entre
familias dentro de las poblaciones. En los
sustratos utilizados para producir plantas
forestales en vivero se recomienda tener
pH acidos de lo contrario se corre el riesgo
de que las plantulas sean atacadas por
damping-off, otros organismos dafiinos, o
bien que las plantulas manifiesten una
clorosis especificamente por falta de
disponibilidad del fierro (Pritchett 1986). El
sintoma de clorosis se consider6 para
estudiar el comportamiento de las
poblaciones de P. greggi en pH
ligeramente béasico en el sustrato del
vivero. A los 8 meses de edad, con pH
mayor, se verificod la separacion de la var.
greggii (poblaciones del norte) y de la var.
australis (del sur de su distribucion
natural), las poblaciones del segundo
grupo manifestaron una clorosis o
amarillamiento mayor que las del primero,
debido posiblemente a que en su habitat
natural, P. greggii se desarrolla en pH
acidos (Tabla 1).

En la figura 2 también se observan
diferencias en el color del follaje a 8 meses
de edad de las familias dentro de las
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poblaciones. En el grupo var. australis, la
poblacién con la mayor diferencia entre
familias resulté Patoltecoya, Pue. con 1.58
unidades entre el valor minimo y maximo
de sus familias. Desde una perspectiva
general dentro del grupo var. australis
existe una familia con valor minimo de
3.61 dentro de la poblacién El Pifion, Hgo.
y otra dentro de la poblaciéon de
Patoltecoya, Pue. con valor méaximo de
5.85, lo que origina una diferencia de 2.24
unidades. Por su parte en el grupo de la
var. greggii el valor minimo a nivel familias
corresponde a Las Placetas, N.L. con 3.02
y el maximo a Puerto los Conejos, Coah.-
N.L. con 4.65, lo que da una diferencia de
1.48 unidades de color del follaje entre
familias, en el mismo grupo la poblacion
gue mostré mayor diferencia entre familias
fue el de Las Placetas, N.L., cuyo valor
minimo y maximo correspondié a 3.02 y
4.12, respectivamente. Estas diferencias
indican que los arboles de P. greggii se
comportan de forma variable al haber
evolucionado en distintos niveles de acidez
en el suelo.

Verde
amarillento

Variacion morfolégica de Pinus greggii. Lopez et al

A los 16 meses de edad, una vez
disminuido el pH, la tonalidad amarillenta
del follaje disminuyé. Sin embargo,
siempre las poblaciones de la var. greggii,
norte de la distribuciéon, tuvieron
tonalidades menos amarillentas (Tabla 3).
Donahue (1990) encontré diferencias de
desarrollo entre poblaciones de P. greggii,
al parecer en relacibn con la baja
elevacion y presencia de suelos &cidos de
las poblaciones de Querétaro e Hidalgo
(var. australis) y con la alta elevacion vy
suelos ligeramente alcalinos de las
poblaciones de Coahuila y Nuevo Ledn

(var. greggii).

En lo que respecta a las familias, a
los 16 meses de edad, se encontré que en
el grupo sur, la variabilidad entre familias
fue de 1.70 unidades, esto es la diferencia
entre la familia con el tono mas oscuro,
una de Xochicoatlan, Hgo., con el tono
mas amarillento, una familia de Minas San
Francisco, Hgo. fue de 1.70 unidades. En
el grupo norte, Puerto San Juan, Coah.
tuvo la familia con el valor minimo y Las
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Figura 2. Valores promedio por procedencia (barra) y promedios de las familias extremas
para la variable color del follaje en plantulas de Pinus greggii. El analisis de varianza indico

diferencias significativas con p = 0.01 entre poblaciones y familias. Poblaciones: 1) Puerto Los
Conejos; 2) Santa Anita; 3) Puerto San Juan; 4) Los Lirios; 5) Jamé; 6) El Madrofio; 7) El Pifion; 9) Molango; 10)

Xochicoatlan; 11) Minas San Francisco y 12) Patoltecoya.
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Placetas, N.L. la familia con el valor
méaximo, cuya diferencia fue de 1.61. Se
observa que aunque pequefias, existen
mayores diferencias del color del follaje en
la var. australis con relacion a la var.
greggii, misma situacion que se observé
en la emergencia de plantulas.

Altura total

El andlisis de varianza de la altura de
las plantas a ocho y 16 meses de edad
(Tabla 3), indica que la variacion entre y
dentro de poblaciones resultd altamente
significativa en ambas edades en que se
realizaron las evaluaciones; ademas
conforme aumenté la edad de las plantas
las diferencias en altura entre poblaciones
se fueron incrementando.

En otras especies se han encontrado
diferencias significativas para la
caracteristica altura de planta que se mide
desde el primer afio de edad hasta los tres
afios, diferencias que han sido
consideradas a factores genéticos (Wright
y Bull, 1962; Squillace, 1966; Read 1980).
Asi, Ruiz (1989) encontr6 diferencias
significativas entre y dentro de las
poblaciones de Pinus greggii de El
Madrofio, Qro. y Laguna Atezca
(Molango), Hgo. Por otra parte Dvorak y
Donahue (1993) seflalan que en un
ensayo establecido en Brasil, plantulas de
un afio de edad de P. greggii del centro de
México eran 150% mas altas que plantulas
del norte de México. Ellos sefialaron que
probablemente la menor velocidad de
crecimiento de las poblaciones del norte
sea una adaptacién a las condiciones
adversas en que habitan (Tabla 1).

El andlisis de la altura total también
manifiesta la separacion de los grupos
norte-sur a la edad de ocho y 16 meses
(Tabla 3). El grupo de la var. australis
mostr6 de manera general crecimientos
mayores en las mediciones. Resultados
similares encontrd Capo et al. (1993) con
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plantulas de 14 meses de edad. Dentro de
este grupo, la poblacion de Minas San
Francisco, Hgo. se diferenci6 del resto por
tener los valores més bajos (Fig. 3, Tabla 1).
Esta falta de vigor en el crecimiento puede
ser atribuible a posibles problemas por
endogamia (Sorensen y Miles 1978), ya que
esta poblacién es pequefia y el arbolado
esta muy disperso, lo que puede afectar una
polinizacion efectiva, como antes fue
mencionado. En cuanto a los valores de la
altura para las familias (Fig. 3) se aprecia en
las poblaciones de la var. australis las
mayores diferencias entre familias dentro de
poblaciones las presentd Xochicoatlan, Hgo.

La var. greggii presentd menor
crecimiento y menos variabilidad en altura
que la var. australis (Fig. 3). Por ejemplo,
la diferencia a 16 meses de edad entre
poblaciones fue de 1.6 en la var. greggii,
mientras que en la var. australis fue de 6.3
cm. Comparando a nivel de medias de
familias, la diferencia entre la familia de
altura mayor y la familia de altura menor es
de 5.8 cm en la var. greggii (16.5 cm en
Jamé y 10.7 cm en Las Placetas), y de
11.2 cm en la var. australis (14.2 cm en
Minas San Francisco, 25.4 cm de EI
Madrofio). Estos resultados parecen estar
asociados a la variabilidad ambiental de
sus poblaciones. Las poblaciones de la
var. greggii habitan ambientes mas
semejantes entre si que las poblaciones
de la var. australis, ademas de que estas
Ultimas estdn mas dispersas entre si
(Tabla 1). Si estas diferencias se
mantienen a edad adulta, se podrian
obtener mayores ganancias por altura al
seleccionar a nivel familias en la var.
australis que en la var. greggii. Aun
cuando el grupo norte y sur se encuentran
bien diferenciados en sus valores medios
de altura por procedencia, es posible
encontrar familias de diferentes grupos con
crecimientos similares. Asi por ejemplo, a
los 16 meses de edad, la familia con valor
minimo (16.8 cm) en Xochicoatlan, Hgo.
tiene solamente 0.3 cm de diferencia
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Figura 3. Valores promedio por procedencia (barra) y promedios de las familias extremas
(Min. y Max.) para la variable altura total en plantulas de Pinus greggii sometidas a riego con
agua alcalina hasta los ocho meses. Evaluacion a 8 y 16 meses. El andlisis de varianza
indic6 diferencias significativas con p < 0.01 entre poblaciones y entre familias en las dos

fechas de medicidn. Poblaciones: 1) Puerto Los Conejos; 2) Santa Anita; 3) Puerto San Juan; 4) Los Lirios;
5) Jamé; 6) El Madrofio; 7) El Pifion; 9) Molango; 10) Xochicoatlan; 11) Minas San Francisco y 12) Patoltecoya.

con la familia de valor maximo (16.5) en
Jamé, Coah., sin embargo, en sus valores
medios ambas poblaciones presentan
considerables diferencias. Estas similitudes
entre familias pueden ser de utilidad para
seleccionar arboles con una velocidad de
crecimiento semejante pero adaptados a un
ambiente distinto, por ejemplo el nivel de
acidez del suelo.

Componentes de varianza

Utilizando los valores de la suma de
cuadrados tipo Ill, se calcularon los
componentes de varianza (Tabla 4). En la
mayoria de las caracteristicas se aprecia
una mayor variabilidad entre las
poblaciones que entre las familias dentro de
las poblaciones, hecho que puede deberse a
las claras diferencias entre las variedades de
P. greggii. Los valores del error experimental

resultaron ser los mas altos para el color de
follaje y la altura a ocho meses, parte de ello
se debe a la variacion entre plantas de una
misma familia.

En cuanto al nimero de dias para la
emergencia de las plantulas se encontro
que la mayor variacién se present6 entre
poblaciones con 59%, después 23%
corresponde al error experimental y la
variacion entre familias obtuvo 18% del
total de la variacion. En el color del follaje
se pudo observar una gran variacién entre
plantas dentro de la misma familia, aunque
la variacion debida a poblaciones se
incrementd ligeramente con la edad de
12.9 a 17.0%. King (1965), encontrd en
plantas de cuatro afios de edad, que el
color del follaje estuvo asociado con el
origen de las poblaciones de Pinus
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sylvestris L., sefialando que hasta un 50%
del componente de variacion provino de la
procedencia de la semilla.

En lo que respecta a la altura, el
porcentaje de variacién a nivel poblaciones
aumenté considerablemente, de 35.5% a
ocho meses a 58% a los 16 meses de
edad, mientras que la variacion entre
familias dentro de poblaciones se mantuvo
estable con 8% en las dos fechas de
medicion. Esto indica que conforme
crecieron las plantas, las diferencias entre
poblaciones (y variedades) se hicieron
mayores. Este incremento en el
componente de varianza de la variable
altura entre poblaciones se ha manifestado
en algunos ensayos como el de Ruiz
(1989) que encontrd diferencias altamente
significativas entre poblaciones y entre
familias dentro de estas para plantulas de
seis meses de edad de P. greggii.
Posteriormente con las mismas plantas,
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Castellanos y Ruiz (1993) sefialan que a
cuatro afios de edad no se encontraron
diferencias para las familias dentro de
poblaciones, pero si entre las poblaciones.

Heredabilidad

De manera general se observa que
existe un mayor control genético en la
altura total de plantas que en el color del
follaje (Tabla 5). El color del follaje tuvo

valores relativamente bajos de
heredabilidad a nivel individual, sin
embargo, para familias resultd
relativamente alta con valores mas

cercanos a los observados para la
caracteristica altura de la planta. En la
variable altura total se observa un aumento
en los valores de heredabilidad a nivel
individual conforme aument6 la edad de
las plantas, lo cual es ratificado por
Nienstaedt y Riemenschneider (1985);
aunque los valores mas altos siempre
correspondieron a las familias.

Tabla 4. Componentes de varianza en porcentaje para cinco caracteristicas en plantulas de
Pinus greggii Engelm.

VARIABLE PROCEDENCIA FAMILIAS ERROR TOTAL
Dias a emergencia® 59.0 17.8 23.2 100
Color a ocho meses 12.9 2.8 84.3 100
Color a 16 meses 17.0 2.8 80.2 100
Altura a ocho meses 355 7.7 56.8 100
Altura a 16 meses 58.0 8.0 34.0 100

1. Namero de dias para alcanzar el 50% de la emergencia de plantulas.

Tabla 5. Valor de la media armdnica (n) del nimero de plantas por parcela, varianzas
estimadas, y valores de heredabilidad individual (h?) y de las medias de familia
(h%), para color de follaje y altura de plantulas de Pinus greggii a dos edades.

VARIABLE N s S%erp) S’k H? H2
Color a 8 meses 13.33 1.1601 0.0677 0.0388 0.12 0.56
Color a 16 meses 9.65 0.9258 0.0827 0.0319 0.12 0.47
Altura a 8 meses 13.67 455.0300 46.6700 61.6400 0.44 0.79
Altura a 16 meses 9.65 1001.9500 220.2600 236.3200 0.65 | 0.78

s%=varianza del error, szbf(p)z varianza de bloques x familia, y szf(p,z varianza de familias
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Aunque las  estimaciones de
heredabilidad se realizan con cierto error, las
proporciones obtenidas son una indicacién
relativa del control genético existente (Zobel
y Talbert, 1984). Por lo tanto, ain cuando los
valores de heredabilidad de familias para
color del follaje son moderadas, podrian ser
de utilidad para seleccionar familias dentro
de poblaciones con mayor tolerancia a
valores de pH cercanos al neutro, los cuales
predominan en suelos desprovistos de
cubierta forestal. Ademas se podrian
seleccionar familias del norte (var. greggii)
con crecimientos similares o mayores a las
familias del sur (var. australis) que se
desarrollan en pH &cidos. Lo anterior indica
gue obtener ganancias genéticas parece ser
posible por medio de la seleccién a nivel de
individuos de las mejores familias.

DISCUSION GENERAL

Es evidente, debido a las diferencias
encontradas en el analisis, que existe una
variacion en Pinus greggii a lo largo de su
distribucion natural y que fortalece la
propuesta de la existencia de dos grandes
grupos de poblaciones que corresponden
a las variedades greggii y australis segun
Donahue y Lopez (1999), y que forman
parte de la variacion de la especie. Estas
diferencias en grupos o variedades
taxonémicas pueden estar asociadas a
procesos evolutivos asociados a la
adaptacion a ambientes diferentes, por
ejemplo el clima, ya que en el extremo sur
de distribucién natural de la especie el
clima varia de templado-subhimedo a
subtropical-humedo, que corresponden a
los estados de Puebla, Hidalgo vy
Querétaro, mientras que en la parte norte
de manera general el clima es semiérido-
frio, en los estados de Coahuila y Nuevo
Ledn. Otro factor importante, es el
aislamiento que cada poblacién presenta,
situacion que pudo haber llevado, y estar
sucediendo aun, a una diferenciacion
fenotipica y genotipica bastante clara,
como para identificarse  entidades
taxonomicas diferentes.

Variacion morfolégica de Pinus greggii. Lopez et al

Las poblaciones de la var. greggii
tuvieron en las dos fechas tonalidades del
follaje verde mas obscuro que las de la
var. australis. Es probable que esta
caracteristica sea ya una adaptacion a las
severas condiciones ambientales del norte
del pais (Tabla 1). Por otro lado, fue
posible observar que el cambio en el pH
del substrato utilizado no afect6 en forma
dréstica y permanente en el crecimiento de
las plantas en vivero, sino que
posiblemente actu6 modificando la
disponibilidad de algunos elementos
nutricionales. Asi, cuando la acidez del
sustrato disminuyd, es decir cuando el pH
tendi6 a la neutralidad, las plantas
debieron haber manifestado sintomas de
deficiencia de alglin elemento aun cuando
éste se encontrara presente, debido al
problema de la baja disponibilidad de los
elementos para ser absorbidos por las
plantas. Aunque no fue posible probar dos
niveles de pH al mismo tiempo, el hecho de
que el color de follaje mas oscuro sea
asociado a un estado sano y de crecimiento
vigoroso, se puede concluir que P. greggii se
desarrolla mejor en condiciones acidas que
en medios tendientes a neutros, tal como lo
mencionan Ruiz (1989), Donahue (1990) y
Garcia (1990).

Los valores de heredabilidad fueron
relativamente altos, aumentando estos
valores conforme aumenta la edad de las
plantas. De esta forma, es claro que existe
cierto control genético que puede acelerar
la seleccion de poblaciones, familias e
incluso individuos dentro de familias,
desde edades muy tempranas, siendo
necesario corroborar los resultados en
campo y a mayor edad.

CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas
entre poblaciones y entre familias dentro de
poblaciones en las variables sobrevivencia,
dias a emergencia, color del follaje y altura en
las plantulas de doce poblaciones de P.
greggii, aunque la variacion entre poblaciones
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fue ligeramente mayor que entre las familias
dentro de las poblaciones.

Con las caracteristicas analizadas P.
greggii manifesté la separacién de dos
grupos, uno con caracteristicas de
poblaciones relativamente uniformes en el
norte y otro con ligeras variaciones dentro
del grupo en el sur de su distribucion,
mismas que concuerdan con la separacion
de la taxa en dos variedades.

La disminuciéon de la acidez en el
sustrato tuvo un efecto negativo en las
plantas, manifestandose una clorosis en el
follaje, sin embargo, las poblaciones del
sur  presentaron  tonalidades  mas
amarillentas en ambas condiciones de pH
del sustrato a lo largo del estudio. Aunque
de manera general las plantas de P.
greggii  producidas en vivero se
desarrollaron mejor en pH &cidos.

En las variables color del follaje y
altura a diferentes edades se encontré un
control genético moderado, tanto a nivel
individual como de las medias de familia.
El control genético para altura aumenté su
valor con la edad de las plantas.
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