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RESUMEN

Los huertos semilleros deben proveer semilla a edad temprana, en
intervalos regulares, en cantidad suficiente y de calidad genética
superior. La falta de sincronia floral disminuye la diversidad genética
del lote de semillas y aumenta el porcentaje de évulos abortivos
y semillas vacias. Este trabajo reporta la sincronia y la variacién
temporal de la fenologia floral de un ensayo de progenies de Pinus
greggii var. australis establecido en dos sitios en el Centro de México:
Cuautepec, Hidalgo y Terrenate, Tlaxcala, que se convierten en huertos
semilleros sexuales. Se monitorearon 23 familias de medios hermanos
de cinco procedencias durante dos afos, con al menos cuatro arboles
por familia por sitio. En 2012 se realizaron observaciones cada dos
semanas de marzo a junio de la copa del arbol completa y dos veces
por semana entre febrero y junio del 2013 a 24 brotes por arbol, en
la copa completa, estratos y orientacion de rama. Se determinaron las
etapas de desarrollo de estrdbilos y las fechas de inicio y término de
floracion femenina y masculina, y su duracion. La sincronizacion de
los periodos de floracion (PO,) fue de 0.31 en Terrenate en 2012 y de
0.34 en Cuautepec en 2013, niveles normales al considerar el origen
sexual del ensayo; en Cuautepec 2012 fue considerablemente alto (0.57).
Todas las familias tuvieron algin grado de sincronizacion entre si,
excepto en Terrenate. La floracion fue mas precoz y de mayor duraciéon
en Cuautepec que en Terrenate 2012. No hubo floracion femenina y
la masculina fue muy escasa en Terrenate 2013, lo que se asocié con
sequia. Unicamente se detecté variacién significativa entre familias
en Terrenate para la mayoria de variables, y en general hubo gran
variacion dentro de familias. La dispersion de polen mostré diferencias
significativas entre estratos de copa, pero no entre orientaciones de
ramas.

Palabras clave: Pinus greggii var. australis, dispersion de polen,
fenologia floral, huerto semillero, receptividad, sincronizacion.

SUMMARY

Seed orchards should provide sufficient seed at an early age with
superior genetic quality and at regular intervals. Lack of flowering
synchrony generates decrease in genetic diversity of the seed lot and a
high percentage of abortive ovules and empty seeds. This work reports
synchrony and temporal variation in floral phenology in a progeny
test of Pinus greggii var. australis set at two sites in Central México:
Cuautepec, Hidalgo and Terrenate, Tlaxcala. These tests turned into
sexual seed orchards. Twenty-three half-sib families, with at least
four trees per family per site, from five provenances were monitored
for two years. Observations were conducted on the whole tree crown
every two weeks from March to June of 2012, and twice a week between
February and June of 2013 on 24 selected buds per tree, based on
full crown, crown layers and branch orientation. Stages of strobili

Recibido: 11 de Agosto del 2014
Aceptado: 2 de Marzo del 2015

development were identified and the start and end dates of male and
female flowering, and their durations were determined. Synchroniza-
tion of flowering periods (PO,) was 0.31 in Terrenate 2012 and 0.34
in Cuautepec 2013, considered normal values taking in account the
sexual origin of the test; however, in Cuautepec 2012 it was consider-
ably high (0.57). All families showed some degree of synchronization
with each other, except for Terrenate 2012. Flowering in Cuautepec was
significantly earlier and longer than in Terrenate 2012. There was no
female flowering, and male was very low in Terrenate 2013 which was
associated with drought. Only significant variation between families
was detected in Terrenate for most variables, and large variation within
families. Significant differences between crown layers, but not for
branch orientation in pollen dispersion were observed.

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

INTRODUCCION

Pinus greggii Engelmann ex Parlatore var. australis Dona-
hue & Lépez es endémico de México, y tiene un alto valor
ecoldgico y econdmico, local e internacionalmente. Este
pino se distribuye en poblaciones aisladas y dispersas sobre
la Sierra Madre Oriental en los estados de Hidalgo, Queré-
taro, y raramente en los estados de Puebla, San Luis Potosi
y Veracruz, regién que se localiza entre los 20° 13’ y 21° 30’
de latitud norte y de 1200 a 2700 msnm (Donahue y Lopez-
Upton, 1999; Lopez-Upton et al., 2004; Ramirez-Herrera et
al., 2005). P. greggii var. australis presenta precocidad en la
floracion y altas tasas de crecimiento en altura y didmetro
(Lopez et al., 1993; Azamar et al., 2000), ademas de tener
un alto potencial para adaptarse a condiciones limitantes
de humedad y a bajas temperaturas (Vargas y Munoz, 1988;
Lopez y Muiioz, 199]; Dvorak et al., 2000). Estas caracte-
risticas favorecen su uso en plantaciones comerciales y de
restauracion (Ramirez-Herrera et al., 2005), lo que ha ge-
nerado el interés por probarla con fines de mejoramiento
genético en México y en otros paises (Dvorak et al., 2000;
Hodge y Dvorak, 2012).

El germoplasma a usar debe provenir de huertos semi-
lleros destinados a producir suficiente semilla de calidad
genética superior a edades tempranas y en intervalos regu-
lares (Zobel y Talbert, 1988). La fenologia de la floracién es
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probablemente el factor mds importante en el manejo de
un huerto semillero, debido a que afecta la magnitud del
evento y el patrén de cruzamiento y, por tanto, la composi-
cion genética de la semilla producida (Burczyk y Chalupka,
1997; Burczyk y Prat, 1997). La falta de sincronia floral ge-
nera disminucién de la diversidad genética del lote de semi-
llas y aumenta el porcentaje de vulos abortivos y semillas
vacfas (Burczyk y Chalupka, 1997). Es necesario conocer la
variacion en la sincronia de la floracién para implementar
actividades de manejo que contribuyan a contrarrestar el
efecto de la desincronizacién (El-Kassaby y Ritland, 1986;
Blush et al., 1993).

El componente genético y el ambiente influyen en la for-
macion, desarrollo y sincronizacién de estrobilos femeni-
nos y masculinos (Owens y Blake, 1985). Las condiciones
climéticas tienen la capacidad de generar al interior de la
planta descompensaciones en los niveles de agua y minera-
les, en la cantidad de asimilados y en la produccion y reac-
ciones de los reguladores de crecimiento endégenos, de los
cuales depende la diferenciacion de yemas florales (Lyndon,
1992). Varias técnicas se han desarrollado para cuantificar
la variacién de la fenologia reproductiva en coniferas, la
sincronizacion de las estructuras reproductivas y la partici-
pacién de los pares coincidentes de clones o familias, entre
las que destacan los indices de sincronizacion reproductiva
(Askew y Blush, 1990; Matziris, 1994; Gomory et al., 2000).

Como parte de un programa de mejoramiento regional
de P. greggii var. australis, en los estados de Hidalgo, Méxi-
co, Puebla, Tlaxcala y Veracruz, se establecieron ensayos de
progenies que se estan convirtiendo a huertos semilleros
sexuales. Con base en lo anterior y del papel que juega la
floracion en la calidad de la semilla, en esta investigacion
se evalta la fenologia reproductiva de uno de estos ensayos.
Para conseguirlo: i) se determina el grado de sincronizacién
entre los periodos de receptividad de los estrébilos femeni-
nos y de dispersion del polen, y ii) se analiza la variacién de
estos periodos en diferentes niveles de estudio.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

El estudio se realizé en un ensayo de progenies de P. gre-
ggii var. australis en dos sitios de evaluacion: Cuatzetzenco,
Cuautepec de Hinojosa, Hidalgo (19° 56’ 56.1” N, 98° 21’
06.6” O, 22790 msnm); y en Toluca de Guadalupe, Terrena-
te, Tlaxcala (19° 27’ 47.5” N, 97° 57’ 55.8” O, a 2680 msnm).
El ensayo en Cuautepec se establecié en julio de 2004 con
63 familias, sobre terrenos de uso agricola en una zona fo-
restal con la presencia de P. feocote Schiede ex Schltdl. et
Cham., Quercus sp., P. montezumae Lamb. y Abies religiosa
Kunth, Schitdl. et Cham. El de Terrenate se establecié en
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julio de 2005 con 57 familias, en un terreno de uso agricola,
suelo somero con una capa de tepetate de entre 0.4 a 1.0 m,
y en una zona con vegetacion dispersa dominada por Juni-
perus deppeana Steud. y Pinus rudis Endl. Ambos ensayos
se dispusieron bajo un disefio de parcelas de un arbol con
dieciocho repeticiones. Para este trabajo se seleccionaron,
con base en volumen del fuste, 23 familias agrupadas como
superiores e inferiores provenientes de cinco procedencias,
presentes en los dos sitios, y con al menos cuatro arboles
por familia. El total de individuos muestreados fue de 146
arboles en Cuautepec y 168 en Terrenate.

Seleccion de las unidades de muestreo

Evaluacion del periodo de dispersion de polen. En 2012,
las observaciones se registraron como etapa fenoldgica ge-
neral por drbol, al tomar como referencia la etapa de desa-
rrollo en la que se encontraban la mayoria de los estrébilos
por individuo. En 2013, para garantizar un monitoreo re-
presentativo del drbol, la copa se dividié en estrato alto y
bajo, y en cada estrato se eligieron aleatoriamente dos ver-
ticilos y en cada uno de éstos se seleccionaron y marcaron
dos ramas, una con orientaciéon norte y la otra al sur; en
cada rama seleccionada se marcaron tres brotes, el termi-
nal y dos laterales. En total se tomaron observaciones del
desarrollo fenoldgico de 24 brotes por arbol para obtener
datos generales por copa, por estrato de copa (dos) y por
orientacién de rama (dos).

Evaluacién de receptividad de estrébilos femeninos. En
cada inspeccion se hizo un conteo del nimero total de es-
trobilos por arbol y el registro de la etapa fenoldgica de cada
uno. Estas inspecciones se hicieron principalmente en el es-
trato superior del arbol, que es donde mds abundaron.

Monitoreo de la fenologia de estructuras
reproductivas

La inspeccion se llevo a cabo durante dos afos consecu-
tivos (2012 y 2013). El desarrollo de los estrobilos masculi-
nos se observé directamente por su accesibilidad. El desa-
rrollo de los femeninos se evaludé mediante binoculares (7 x
35 mm). El registro de los datos en el 2012 se hizo cada dos
semanas, del 23 de marzo al 9 de junio, con un total de siete
inspecciones por sitio. En 2013 se marcaron los estratos, las
ramas y los brotes en los drboles seleccionados durante la
primera mitad de febrero, y las observaciones se hicieron
del 15 de febrero al 8 de junio, con inspecciones dos veces
por semana a cada sitio, para un total de 30 en Cuautepec y
26 en Terrenate. La evaluacion de cada etapa fenoldgica se
hizo con base en las clasificaciones de Matziris (1994) para
estrobilos femeninos, y en la de Codesido y Merlo (2001)
modificada para los masculinos (Figura 1).
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Figura 1. Etapas del desarrollo fenol(’)ico de estrobilos femeninos (F) y masculinos (M) de Pinus greggii var. australis. Los
valores de la escala de identificacion estan dados por: 0, brote no diferenciado; 1, formacion y desarrollo inicial; 2, desarrollo
final y maduracion; 3, receptividad (F)/dispersion de polen (M); y 4, término de receptividad (F)/marchitamiento (M).

a) Estrébilos femeninos. Etapa 1 - Formacion y desarrollo traen hacia el dpice e impiden la entrada de granos de polen,
inicial: una vez que se forma, la yema aumenta de tamafo de modo que la receptividad del estrdbilo termina.
en sentido longitudinal y adopta una forma tipo cilindrica,
y el conillo se encuentra totalmente cubierto por los cata- b) Estrébilos masculinos. Etapa 1 - Formacion y desarro-
filos de la yema. Etapa 2 - Desarrollo final y maduracién: el llo inicial: (1.0) los estrobilos estan cubiertos por las esca-
apice de la yema cilindrica se abre y aparecen las primeras mas de la yema que se observa hinchada; (1.2) los estrdbilos
escamas ovuliferas que continuan en desarrollo (receptivi- se distinguen como pequenas protuberancias cubiertas por
dad en 20 %). Etapa 3 - Receptividad: las escamas del conillo catafilos; (1.4) los estrobilos aun cubiertos por catéfilos
se separan gradualmente y forman un dngulo casi recto con presentan un tamano mayor; (1.6) los estrébilos rompen
relacion al eje del conillo (receptividad en 100 %). Etapa 4 la cubierta de catéfilos; y (1.8) los estrdbilos contintan
- Término de receptividad e inicio del desarrollo del cono: las en crecimiento y se han liberado de los catafilos casi por
escamas ovuliferas aumentan de tamarfio y grosor, se con- completo. Etapa 2 - Desarrollo final y maduracion: (2.0)
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los estrdbilos alcanzan su mayor crecimiento en didmetro,
presentan coloracion verde; y (2.5) los estrébilos presentan
elongacion y cambio en la coloracién a amarillo. Etapa 3
- Dehiscencia o dispersion de polen: las escamas esporofilas
se abren y liberan el polen (dispersion 100 %). Etapa 4 - Mar-
chitamiento: la dispersion de polen termina, los estrdbilos se
marchitan y desprenden del brote.

Condiciones climaticas

Se obtuvieron datos de estaciones climatologicas del Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP, estacion Cuautepec de Hinojosa) y de
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, estacion 29,
051), para Cuautepec y Terrenate, respectivamente (Figura
2). En Cuautepec el clima es Cb(w2)(i’)gw”, con tempera-
tura media anual de 12.5 °C y precipitacién anual de 738.1
mm. El clima de Terrenate es Cb(w0)(i)gw’, con tempera-
tura media anual de 14.4 °C y precipitacion anual de 602.5
mm. Se observaron importantes variaciones en la precipita-
cion registrada entre enero de 2010 y junio de 2013, respec-
to a la esperada en los dos sitios (normal de 33 afos), con
déficits acumulados de precipitaciéon de 637 mm (26 %) en
Cuautepec y 274 mm (15 %) en Terrenate. EI 2 de marzo de
2013 en Terrenate se registraron temperaturas inferiores a
los -8 °C, que provocaron la mortandad total de los estro-
bilos femeninos en etapas 1 y 2, por lo que el sitio en ese
aflo no se incluy6 para los analisis fenoldgico y estadisticos.

Evaluacion de sincronia fenologica

La evaluacion del desarrollo fenoldgico de estructuras re-
productivas se hizo por familia, la receptividad femenina se
consider¢ a nivel de copa de arbol completa y la dispersién
de polen en tres niveles: copa de drbol completa, estrato de
copa (alto y bajo) y orientacién de rama (norte-sur). Los
datos fueron procesados con el programa SYNCHRO.SAS
(Zas et al., 2003), un sistema de macroprocesamiento de da-
tos fenoldgicos elaborada con el procedimiento estadistico
SAS/BASE 6.12 (SAS Institute, 2002), de la cual se obtuvie-
ron dos indices de sincronizacion reproductiva: a) indice
PO, de sincronizacion o traslape fenolégico (Askew y Blush,
1990), y b) indice de correlacion fenoldgica r | (Gémory et
al., 2000).

Evaluacion estadistica

Las etapas de desarrollo floral femenino y masculino se
expresaron en niumero de dias desde el primer dia de enero
hasta la fecha de determinacion (dias julianos). Asi se ana-
lizaron nueve eventos: inicio (1), término (2) y duracién (3)
del periodo de dispersién de polen - Etapa 3 masculina; ini-
cio (4) y duracién (5) de Etapa 2 femenina; inicio (6), tér-
mino (7) y duracién (8) de la Etapa 3 femenina; y duracién

288

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 38 (3) 2015

total (9) del periodo de receptividad femenina. Se realiza-
ron analisis de varianza con el procedimiento MIXED y el
algoritmo de maxima verosimilitud restringida del paquete
SAS (SAS Institute, 2002). Los andlisis de variables fenold-
gicas se realizaron en dos partes complementarias:

a) Analisis de variables de receptividad de conillos y dis-
persion de polen en copa de arbol completa.

You=u+S:+ B+ F+S Fyte,
Andlisis conjunto (en el 2012)
Yi=u+B +Exe,
Andlisis por sitio y afio
donde: Y, y Y, representan el valor observado en el indivi-
i J

duo de la k-ésima familia, en el j-ésimo bloque anidado en
el i-ésimo sitio (conjunto); i es la media poblacional; S, es
el efecto fijo del i-ésimo sitio (i =1y 2); B, es el efecto alea-
torio de j-ésimo bloque anidado en el i-ésimo sitio ~NID
(0, 02;,(5)) (j=1,..., 18); F_es el efecto aleatorio de la k-ésima
familia ~NID (0, 0® f) (k=1,...,23); SF, es el efecto aleatorio

de la interaccién del sitio por la familia ~NID (0, ozsf) esy
e, es el error asociado ~NID (0, 6°)).

b) Andlisis individual de la respuesta de variables de
dispersion de polen a nivel estrato de copa y orientacién
de rama (en promedio de los valores de los brotes y ramas
muestreadas):

Y;,=u+,[)’j+ T +e,
Analisis general

Y, =u+B, +F, +T +B F, +e,,
Analisis con efecto de familia

donde: Y es el valor observado en el [-ésimo estrato en
el 1nd1v1duo de la k-ésima familia, en el j-ésimo bloque; p
es la media poblacional; f3. es el efecto aleatorio de j-ésimo
bloque ~NID (0, 0%, (j = 1,...,18); F, es el efecto aleatorio
de la k-ésima famlha ~NID (0 a?) (k =1,..,23); T 1) €S el
efecto fijo del [-ésimo estrato an1c{ado enla k ésima familia
(I=1Yy 2); BF, es el efecto aleatorio de la interaccion del
j-ésimo bloque por la k-ésima familia ~NID (0, o” W €y Y
e, es el error asociado a dichos efectos ~NID (0, 0°)). En
el analisis a nivel orientacién de rama se sustituyeron los
términos donde aparece el efecto de estrato por el de orien-
tacion de rama.

Se calcul6 la correlacion de Pearson (fenotipica) entre
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Figura 2. Curvas termopluviométricas de los sitios de Cuautepec y Terrenate 2010-2013. Fuente estacion climatologica de
Cuautepec de Hinojosa del INIFAP y de la 29051 de CONAGUA.
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didmetro normal y las variables fenoldgicas evaluadas,
mediante el procedimiento CORR de SAS (SAS Institute,
2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
Sincronizacion fenoldgica a nivel sitio

En Cuautepec la receptividad de estrébilos femeninos
inicio practicamente en la misma fecha en ambos afios
(marzo 22-23, Figura 3) y aproximadamente 15 d antes del
inicio de la emision de polen (&), mientras el término del
periodo reproductivo femenino (%) ocurri6 alrededor de 14
d después del masculino en ambos afios. Se observaron di-
ferencias entre afos en la amplitud de dichos periodos y en
las fechas de las tasas maximas de receptividad y dispersion
de polen. El ciclo 2012 de Cuautepec resulté mas compacto
y con méximos reproductivos (abril 19, 93.6 % para ? y 77.3
% para &) mejor sincronizados (PO, = 0.57); en cambio, en
2013 la sincronizacién fue menor (PO, = 0.38), y el maximo
de receptividad (mayo 17, 87 %) se registr6 aproximadamente
13 d después que el maximo de dispersion de polen (mayo
4, 86.4 %). La amplitud y la forma grafica de la tasa de re-
ceptividad en 2013 indican una afectacién en el periodo de
formacion y desarrollo de estrdbilos femeninos, ocasionada
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por la incidencia de heladas tardias en los primeros dias del
mes de marzo.

En Terrenate se registr6 un inicio mas tardio (5 de abril
para @ y 20 de abril para &, Figura 4), y una respuesta mas
variable que en Cuautepec. En 2012 las tasas maximas de
receptividad y dispersion de polen fueron de 43.5 % y 45.5
% respectivamente, lo que indica mayor dispersion tempo-
ral de estos eventos. La amplitud y la forma grafica de la
tasa de receptividad indican dos periodos principales de
produccion de estrobilos femeninos, cuyos maximos de re-
ceptividad no coinciden con el de dispersién de polen (PO,
=0.31).

Los valores de sincronizaciéon promedio (PO,) encontra-
dos en Cuautepec en 2013 y Terrenate en 2012 (0.38 y 0.31
respectivamente) son menores a los reportados en huertos
semilleros clonales de Pinus sylvestris L. con 0.41 (Burczyk
y Chalupka, 1997) y en P. radiata D. Don con 0.48 y 0.42
(Zas et al., 2003; Codesido et al., 2005). Se considera que
la variacion que se registra en individuos de origen sexual
es mayor que la variacion en clones (White et al., 2007);
sin embargo, el valor del indice PO, fue mayor en Cuaute-
pec en 2012 (0.57) que los registrados en los trabajos antes
mencionados.
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Figura 3. Traslape fenolégico general para Pinus greggii var. australis en Cuautepec en 2012y 2013. T = receptividad total, E2
=receptividad en la Etapa 2, y E3 = receptividad en la Etapa 3.
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Figura 4. Traslape fenologico general para Pinus greggii var. australis en Terrenate (S2) en 2012. T = receptividad total, E2 =
receptividad en la Etapa 2, y E3 = receptividad en la Etapa 3.

Analisis por estrato y orientacion

Solo pudo evaluarse la respuesta de la tasa de dispersion de
polen a nivel de estrato y orientacién en la copa en Cuaute-
pec en 2013 (Figura 5). Se registr6 una respuesta similar en-
tre estratos, y entre éstos y la tasa de dispersion de polen a
nivel copa de arbol completa, con un méaximo de 86.4 % en
todos los casos. El periodo de emision de polen del estrato
alto se caracteriz6 por iniciar después y finalizar antes que
el del estrato bajo, y por una cantidad menor en la produc-
cién de amentos de estrobilos masculinos en comparacién
con este ultimo. El polen del estrato alto se disperso por seis
semanas (del 10 de abril al 22 de mayo) con una sincroni-
zacién de PO, = 0.31, mientras que en el estrato bajo fue de
ocho semanas (3 de abril al 29 de mayo) con un sincroniza-
do algo mejor (PO, = 0.38).

No se detectaron diferencias significativas en la respuesta
por orientacion de las ramas. La orientacién norte presentd
un maximo de 80.1 % (PO, = 0.33) en la tasa de dispersion,
mientras que en la sur fue de 73.9 % (PO, = 0.32). El periodo
de dispersién de polen para ambas orientaciones inicié el
13 de abril (10 d después que a nivel copa completa) y tuvo
una duracién de 47 d.

Enlos dos sitios se observé que el periodo de receptividad
de estructuras reproductivas femeninas inici6 antes y fue
mas largo que el de dispersion de polen. Esta caracteristica
también se ha registrado en otras especies de pinos como
P nigra Arn. (Matziris, 1994; Alizoti et al., 2010), P. radiata
D. Don. (Codesido et al., 2005) y P. sylvestris L. (Burczyk y
Chalupka, 1997). El desfasamiento de los picos maximos de
receptividad y dispersion de polen para Cuautepec y Terre-
nate pudo deberse a las condiciones de sequia que incidie-
ron en ambos sitios a lo largo de al menos tres afios y seis
meses (enero de 2010 a junio de 2013). Esto coincide con
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los resultados obtenidos por Alizoti et al. (2010), quienes
reportaron un desfase de 12 d entre receptividad de conillos
femeninos y dispersion de polen (anticipada) en un huerto
semillero clonal de P. nigra, debido a un incremento en la
temperatura entre anos y a un déficit de precipitacion.

La temperatura y la humedad, asi como las condiciones
de estrés que se pueden generar a partir de ambas, estan
considerados como los principales factores que afectan los
periodos de diferenciacién de yemas florales, iniciacién y de
posterior desarrollo de estrébilos (Connor et al., 1998; We-
bber, 2004). En ambos sitios se detectd que la duracion del
periodo de dispersion de polen puede acortarse debido a ex-
ceso de humedad, basicamente por periodos (dias) continuos
o eventos cortos de abundante lluvia, lo que provoca que en
ocasiones el polen se compacte dentro del estrébilo y éste se
degrade anticipadamente; en contraste, las condiciones extre-
mas de sequia aceleran la emisién de polen.

Sincronizacion fenoldgica a nivel familia

En Cuautepec todas las familias evaluadas tuvieron
participacion en el periodo reproductivo durante los dos
afos; sin embargo, las familias 18, 22 y 31 desarrollaron s6lo
estrobilos masculinos el primer afio, mientras que la familia
18 produjo solo femeninos en el segundo ciclo. En el 2012
las familias tuvieron un inicio de receptividad y dispersiéon
de polen uniforme entre ellas, con poca variacion respecto
a la duracién del periodo reproductivo, sobre todo para
estrobilos femeninos (32 ? y 23 &' d de duraciéon promedio,
Cuadro 1). En contraste, la receptividad y dispersiéon de
polen de las familias registré mayor variabilidad durante
el afio 2013 cuando el periodo de receptividad fue de 62
d, 30 mds que el ciclo anterior y con los maximos sesgados
hacia la parte final del periodo reproductivo. La dispersion
de polen fue de 32 d en promedio; en esto destaca la familia
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Figura 5. Comparacion de la tasa general de dispersion de polen en Pinus greggii var. australis por estrato y orientacion en
2013, en Cuautepec (S1). T = dispersion o receptividad total, EA = estrato alto, EB = estrato bajo, ON = orientacion norte y

OS = orientacion sur.

21 con un inicio tardio y una menor duracién que el resto
(mayo 4,y 18 d).

En Terrenate se detectd una respuesta altamente variable
en la duracion de los periodos de receptividad y emision de
polen de las familias evaluadas (48 ¢ y 30 & d en prome-
dio, Cuadro 1), sin la participacion de la familia 30. Solo las
familias 5, 25 y 61 registraron un maximo de receptividad
(54.2 % en promedio de las tres, vs. 24.9 % del promedio
general) al momento que la tasa de dispersién de polen al-
canzd su nivel mds alto (48.1 %). Diez familias (4, 7, 12, 17,
18,28, 32, 35, 36 y 62) presentaron maximos de receptividad
dos semanas antes del maximo de dispersion de polen, y
nueve familias mds la receptividad fue posterior a este even-
to (familias 9, 16, 21, 22, 26, 27, 29, 31 y 57). Los periodos
de floracién femenina de ocho familias (4, 12, 18, 21, 28, 29,
32y 61) y los de floracién masculina de diez familias (4, 5,
12,17, 18,21,27,29, 36 y 61) se desfasaron por completo de
sus respectivos periodos de floracién masculina y femenina
de al menos una de las familias evaluadas restantes; presu-
miblemente, estas familias aportaron menos genes en el lote
de semillas que se genero.

En general, no se detectaron tendencias entre afios so-
bre la respuesta de las familias de medios hermanos como
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polinizadores o receptores de polen en los dos sitios, de-
bido a los valores obtenidos el primer ciclo en Cuautepec
y por la caida de la produccion de estrébilos en Terrenate
en 2013. Sin embargo, las familias 7 & y 61 @ presentaron
los valores mas altos del indice (PO) durante los dos afos
de evaluacién en Cuautepec. En todos los casos se observo
variabilidad entre los individuos de cada una de las familias
evaluadas, para estrobilos de ambos sexos, sobre todo en
2012 (rango PO minimo-maéximo, Cuadro 1).

Las correlaciones entre el periodo de receptividad y el de
dispersion de polen a nivel familia fueron positivas en todos
los casos y muy altas en Cuautepec en 2012. La variacién
en la produccién de estrdbilos y en la sincronizacién se ha
observado en especies del género Pinus y otras coniferas re-
gularmente a edades tempranas, y en huertos semilleros de
primera generacion (El-Kassaby et al., 1988; Matziris, 1994).
En estos casos el empleo de reguladores de crecimiento y de
cruzas controladas son alternativas para maximizar la parti-
cipacién de los individuos de interés.

Sincronizacion fenolégica en grupos de familias
de interés por volumen de fuste

Se detect6 variacion en la composicion de los grupos de
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Cuadro 1. Indice de sincronizacién fenolégica (PO) promedio a nivel de familias de Pinus greggii var. australis.

Cuautepec 2012 Cuautepec 2013 Terrenate 2012
Famt @ J Q J Q d
PO* min-mdx PO min-mdx PO min-mdax PO min-mix PO min-mdx PO min-max
4 0.56 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 0.35 0.22-0.48 0.34 0.26-0.38 0.20 0.00-0.38 0.32 0.00-0.64
5 0.58 0.18-0.83 0.35 0.29-0.83 0.46 0.28-0.66 043 0.33-0.60 0.46 0.17-0.69 0.25 0.00-0.76
7 0.50 0.20-0.62 0.76 0.38-0.83 0.44 0.28-0.62 0.52 0.36-0.74 0.23 0.02-0.52 0.39 0.08-0.69
9 0.56 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 0.46 0.29-0.62 044 0.25-0.68 0.30 0.03-0.50 0.38 0.08-0.78
12 0.56 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 0.36 0.22-0.52 0.32 0.17-0.54 0.15 0.00-0.83 0.35 0.00-0.83
16 0.57 0.18-0.83 0.59 0.50-0.83 0.41 0.27-0.58 041 0.29-0.60 0.38 0.02-0.83 0.34 0.08-0.78
17 0.58 0.18-0.83 0.43 0.38-0.83 033 0.18-046 0.34 0.18-0.51 0.38 0.17-0.66 0.29 0.00-0.83
18 - - 0.76  0.38-0.83 0.33  0.19-0.47 - - 0.33  0.00-0.83 0.13 0.00-0.38
21 0.57 0.18-0.83 0.55 0.50-0.83 0.25 0.12-0.37 0.29 0.22-0.36  0.23  0.00-0.52 0.34 0.00-0.83
22 - - 0.76  0.38-0.83 0.31 0.18-046 032 0.19-0.51 0.37 0.02-0.83 0.46 0.20-0.84
25 0.63 0.43-0.83 047 043-0.74 041 0.22-0.56 0.37 0.23-0.55 044 0.05-0.83 041 0.10-0.77
26 0.57 0.18-0.83 0.59 0.50-0.83 042 0.27-0.58 0.35 0.17-0.51 0.27 0.06-0.56 0.41 0.08-0.83
27 0.56 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 0.44 0.25-0.58 0.41 0.26-049 0.31 0.08-0.60 0.13 0.00-0.38
28 0.58 0.18-0.83 0.49 0.43-0.83 036 0.24-0.50 0.39 0.25-0.53 0.15 0.00-0.83 0.28 0.10-0.65
29 0.58 0.18-0.83 0.43 0.38-0.83 0.45 0.26-0.60 0.39 0.26-0.52 0.28 0.00-0.76 0.17 0.00-0.43
30 0.58 0.38-0.83 0.32 0.29-0.61 0.36 0.23-0.48 0.41 0.25-0.49 - - - -
31 - - 048 0.43-0.83 043 0.31-056 036 0.21-0.51 0.39 0.13-0.68 0.34 0.08-0.78
32 0.58 0.18-0.83 0.35 0.29-0.83 036 0.19-0.51 030 0.19-046 0.30 0.00-0.76 0.30 0.10-0.46
35 0.56 0.18-0.83 0.75 0.38-0.83 0.42 0.30-0.58 0.26 0.11-0.42 0.27 0.03-0.61 0.31 0.08-0.69
36 0.57 0.18-0.83 0.59 0.50-0.83 0.33 0.18-047 0.33 0.21-044 044 0.10-0.84 0.13 0.00-0.38
57 0.58 0.18-0.83 0.43 0.38-0.83 0.40 0.27-0.53 0.52 0.36-0.65 0.43 0.18-0.77 0.36 0.10-0.66
61 0.65 0.36-0.83 0.76 0.38-0.83 0.53 0.30-0.74 0.36 0.20-0.46 0.40 0.00-0.78 0.30 0.00-0.83
62 0.45 0.35-0.50 0.22 0.18-0.61 0.38 0.25-0.52 0.37 0.19-0.52 0.33 0.10-0.63 0.38 0.05-0.68

fFam = familia; * Valores del indice de sincronizacién o traslape fenoldgico (PO) varian entre 0.00 (minimo) y 1.00 (méximo tedrico). - no hay observacion

porque no florecio.

interés por volumen de madera producido (Cuadro 2). Las
familias 4, 5, 9, 16, 17, 21, 28 y 29 fueron superiores en un
sitio o inferiores en otro, lo que indica interaccién genotipo
ambiente. Sin embargo, en ambos sitios las familias 7, 25, 26,
27,30, 57, 61 y 62 presentaron los mayores volumenes, y las
familias 12, 18, 22, 31, 32, 35 y 36 los menores.

En Cuautepec todas las familias participantes tuvie-
ron la posibilidad de cruzarse entre si en grados varia-
bles durante los dos ciclos de produccion. En 2012 se
obtuvieron valores altos del indice de sincronizacién
promedio por grupo de probables cruzas; sin embargo,
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el polen proveniente del grupo de familias de menor vo-
lumen tuvo una probabilidad mayor de participar en el
proceso de fertilizacién. En 2013 se obtuvieron valores
de PO mas bajos para todos los grupos de cruzas de in-
terés pero mas favorables, debido a que se observd una
mayor probabilidad de que el polen del grupo de familias
con mayor volumen haya fertilizado los 6vulos de todas
las familias, respecto a las del grupo de menor volumen.

En Terrenate los valores del indice PO que se obtuvieron
en 2012 son los mas bajos de ambos sitios, como conse-
cuencia de la variabilidad en los periodos de receptividad
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Cuadro 2. Indice de sincronizacién fenolégica (PO) promedio para cruzas entre grupos de familias de Pinus greggii var.

australis de mayor y menor volumen.

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 38 (3) 2015

Sitio Mayor &' x mayor ? Mayor &' x menor ? Menor &' x mayor @ Menor &' x menor ¢
Prom." min-méax Prom. min-max Prom. min-max Prom. min-méax

Cuautepec 0.53 ? 0.44-0.64 0.51 ? 0.51 0.61 ? 0.44-0.65 0.65 ? 0.63-0.68
2012 G 0.26-0.70 G 0.18-0.83 G 0.53-0.69 G 0.38-0.83
Cuautepec 0.42 ? 0.26-0.54 0.40 @ 0.32-0.48 0.37 ? 0.22-0.50 0.34 ? 0.27-0.41
2013 G 0.28-0.54 G 030-0.52 G 0.29-0.47 G 0.24-0.43
Terrenate 2012  0.31 ? 0.12-0.45 0.34 ? 0.12-0.49 0.28 ? 0.16-0.43 0.32 ? 0.18-0.43
d 0.12-0.40 d 0.15-0.45 J 0.12-0.43 d 0.15-0.49

fProm. = promedio, min = minimo, y mdx = mdximo.

y dispersion de polen de las familias en este sitio; sin em-
bargo, el polen proveniente del grupo de familias de mayor
rendimiento tuvo mayor probabilidad de polinizar a todas
las familias. Por otro lado, se detecté un niimero importante
de pares de familias no incluidas en la evaluacién sin posi-
bilidad de cruzarse entre si y un patrén de respuesta repro-
ductiva similar de las familias evaluadas; asi, en un huerto
semillero operativo se requeriria el uso de actividades de
manejo complementarias, como la polinizacién artificial.

A pesar de la relativamente baja diversidad genética de los
materiales en el ensayo de progenies, se detecté un nivel ade-
cuado de sincronizacién entre las fenologias femenina y mas-
culina. La fenologia reproductiva del ensayo de progenies es-
tuvo influenciada por las caracteristicas fisicas y climdticas
del sitio de plantacion a lo largo del tiempo. Las plantaciones
se establecieron en lugares mas elevados que los lugares de
origen de los materiales en prueba, y se mostraron sensibles
a temperaturas bajas y la menor precipitacion en esos afios,
por lo que de usarse como huertos semilleros sexuales se
deberan establecer actividades culturales para mejorar el
vigor de los arboles, como es la fertilizacion o incluso riegos
de auxilio cuando ocurran primaveras muy secas.

Es de notar que se observaron amplias diferencias en la fe-
nologia floral dentro del arbol, estadisticamente significativas
entre estratos para la dispersion del polen, pero ademds obser-
vable entre ramas, dentro de la misma rama e incluso a nivel
de amento de estrébilos, en donde la cantidad, la velocidad y
uniformidad de la maduracion no fueron iguales. Este he-
cho da oportunidad para que un mismo arbol pueda polini-
zar varios drboles que tengan receptibilidad variada.

Analisis de variables fenoldgicas reproductivas
de tiempo

Se detect6 variacion significativa en las fechas de inicio
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y término y la duracién de los periodos reproductivos fe-
menino y masculino de las familias de Pinus greggii var.
australis en distintos niveles (Cuadro 3). Se observaron
diferencias significativas entre sitios (2012) para todas las
variables, excepto en duracién de la Etapa 2 de receptividad
femenina; en Cuautepec los periodos de receptividad y de
dispersion de polen ocurrieron antes y tuvieron una dura-
cién mayor que en Terrenate; las normales climatoldgicas
de los sitios indican que Cuautepec es mas frio y himedo
que Terrenate, con diferencias de 1 °C (temperatura media
anual) y 136 mm de precipitacion.

A nivel de sitio solo se detect variacion significativa en
Terrenate 2012, respecto a las fechas de inicio y termino de
las etapas de receptividad y dispersion de polen, y solo en
la duracién total del periodo de madurez femenina. Se ob-
servé amplia variacién entre los individuos de cada familia
para las fechas de inicio y término de las etapas reproduc-
tivas de ambos sexos (error estandar de las medias de las
variables muy grandes) y su duracién, con excepcién de
Cuautepec 2012.

La evaluacion del periodo de dispersién de polen en
Cuautepec 2013 indicé una respuesta con mayor variacién
entre estratos que entre orientaciones. El estrato bajo de la
copa de los arboles tuvo un inicio temprano y mayor dura-
cién en comparacion con el estrato alto. Las fechas de inicio
y término de dispersion de polen fueron estadisticamente
similares entre ramas con orientaciones norte y sur, y Gni-
camente se detectaron diferencias significativas en la dura-
ci6on del periodo reproductivo.

CONCLUSIONES

Las tasas de sincronizacién general obtenidas en Cuaute-
pec 2013 y Terrenate 2012 son relativamente bajas pero
podrian ser aceptables si se considera el origen sexual del



RUIZ-FARFAN et al.

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 38 (3) 2015

Cuadro 3. Prueba de significancia (ANOVAS) para variables fenoldgicas de tiempo de Pinus greggii var. australis, afios 2012

y 2013.
Fuente de Variacién Receptividad @ (Pr > F)* Dispersién o (Pr > F)
GL*} DurE2 IniE3 TerE3 DurE3 DurT G.L. Ini Ter Dur
Analisis conjunto (Sitios-2012)

Sitio 1 <.0001 0.5985 <.0001 <.0001 0.0002 0.0257 1 <.0001 <.0001 0.0077

Familia 22 0.7313 0.7864 0.7691 0.7471 0.8567  0.6026 22 0.0108 0.0193 0.4064

Sitio x Familia 18 0.4938 0.5769 0.5713 0.5834 0.8142  0.4491 21 0.1469 0.1251 0.2152
Analisis sitio individual - Cuautepec 2012

Familia 19 0.8863 0.9525 0.8875 0.8838 0.8709 0.8312 22 0.3385 0.3385 0.3385
Analisis sitio individual - Terrenate 2012

Familia 21 0.0487 0.1167 0.0651 0.0689 0.1507  0.0400 21 0.0412 0.0385 0.2416

Cuautepec 2013
Familia 22 0.9374 0.8144 0.9372 0.5838 0.6938 0.4180 21 0.6808 0.4488 0.5116
Analisis sitios individual por estrato de copa - Cuautepec 2013
Estrato - - - - - - - 1 0.0013 0.0801 <.0001
Estrato (Familia) - - - - - - - 20 0.1015 0.4753 <.0001
Analisis sitios individual por orientacion de rama - Cuautepec 2013
Orientaciéon - - - - - - - 1 0.4261 0.2788 0.0114
Orientaciéon (Familia) - - - - - - - 20 0.2727 0.7215 0.1346

t Significancia determinada con P < 0.1; # G.L. = grados de libertad; Ini = inicio, Ter = término, Dur = duracién, T = total, E2 = Etapa 2, y E3 = Etapa 3.

ensayo y una mayor variacién dentro de este respecto a uno
de origen clonal. Sin embargo, el primer afio en Cuautepec
present6 un valor de sincronizacion fenoldgica alto, propi-
ciado quizds por el numero y la periodicidad de las obser-
vaciones durante ese afio.

Existe variacion significativa en las fechas y los tiempos
de madurez de estructuras reproductivas en Pinus greggii
var. australis; entre sitios, Cuautepec presenté precocidad
respecto a Terrenate; entre sexos, el periodo de receptividad
femenina inici6 siempre antes que el de dispersién de po-
len; entre familias, principalmente en Terrenate; entre dr-
boles de la misma familia; y entre estratos (2013), donde el
estrato alto de la copa del arbol tuvo una menor produccién
de estrobilos masculinos y un periodo de dispersién mas
corto que el estrato bajo.

En el caso de haber interés por determinado grupo de
individuos o por cruzas especificas, serd necesaria la imple-
mentacion de polinizacién artificial para contrarrestar las
afectaciones por condiciones climaticas adversas, y por la
variabilidad que se presenta en la formacién y desarrollo de
estructuras reproductivas.
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