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RESUMEN GENERAL 

Parámetros genéticos e interacción genotipo ambiente en dos ensayos de 

progenies de pinus pseudostrobus var. apulcensis en la Mixteca Oaxaqueña1 

La Mixteca Oaxaqueña enfrenta serios problemas de deforestación y erosión de 

suelo, al punto de considerarse desastre ecológico. Las reforestaciones se deben 

realizar con procedencias y progenies seleccionadas para estas condiciones. Pinus 

pseudostrobus var. apulcensis posee cualidades para crecer en sitios restrictivos. 

Se determinó la diferencia entre sitios y procedencia, la interacción genotipo x 

ambiente y los parámetros genéticos de P. pseudostrobus var. apulcensis. En 2018, 

se estableció en dos sitios (Yosondúa y Monte Flor) un ensayo con 64 familias, 

correspondientes a ocho procedencias; a cuatro años se evaluó la supervivencia, el 

incremento y caracteres de calidad de fuste. En análisis de procedencias indicó 

efecto del sitio, en Yosondúa todas las variables presentaron valores mayores. La 

procedencia Yolox e Ixtepeji presentaron mayores crecimientos en ambos sitios. En 

cambio, las procedencias Gutiérrez y Xico presentaron mejores valores de calidad 

de fuste en ambos sitios. La interacción genotipo x ambiente fue significativa para 

diámetro de copa, número de remas y verticilos. A nivel de familias, el coeficiente 

de variación genética fue amplia (8.01 a 18.84 %). El control genético fue alto para 

el crecimiento (h2i= 0.42 a 0.66, h2f= 0.55 a 0.63) y baja a alta para calidad de fuste 

(h2i= 0.01 a 0.38, h2f= 0.29 a 0.55). Se debe cuidar el movimiento de semillas en la 

región Mixteca, las procedencias Yolox e Ixtepeji parecen prometedoras para las 

condiciones probadas. Es posible utilizar el crecimiento como criterio de selección 

en forma independiente y combinada con algunas características de calidad del 

fuste. 

Palabras clave: Incremento, correlaciones genéticas, calidad de fuste. 

Tesis de maestría en Ciencias, Maestría en Ciencias en Ciencias Forestales, universidad 

Autónoma Chapingo  

Autor: Bertario Sánchez Rosales1  

Director de Tesis: Dra. Leticia Citlaly López Teloxa  
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GENERAL ABSTRACT 

Genetic parameters and genotype by environment interaction in two progeny 

trials of Pinus pseudostrobus var. apulcensis in the Mixteca from Oaxaca1 

The Oaxacan Mixteca faces serious problems of deforestation and soil erosion, to 

the point of being considered an ecological disaster. Reforestation must be carried 

out with provenances and progenies selected for these conditions. Pinus 

pseudostrobus var. apulcensis has the quality to grow in restrictive sites. The 

difference between sites and provenance, the genotype x environment interaction 

and the genetic parameters of P. pseudostrobus var. apulcensis has been 

determined. In 2018, a trial with 64 families corresponding to eight provenances, was 

established in two sites (Yosondúa and Monte Flor); survival, growth, and stem 

quality characteristics at four years were evaluated. In the analysis of provenances, 

the effect of the site was indicated; in Yosondúa all the variables presented higher 

values. The Yolox and Ixtepeji provenance showed greater growth in both sites. On 

the other hand, the Gutiérrez and Xico provenances presented better stem quality 

values in both sites. The genotype x environment interaction was significant for 

crown diameter, number of branches, and whorls. At the family level, the coefficient 

of genetic variation was wide (8.01 to 18.84 %). Genetic control was high for growth 

(h2i= 0.42 to 0.66, h2f= 0.55 to 0.63) and from low to high for stem quality (h2i= 0.01 

to 0.38, h2f= 0.29 to 0.55). The movement of seeds in the Mixteca region must be 

taken care of, the Yolox and Ixtepeji provenances seem promising for the conditions 

tested. Using growth as a selection criterion independently and combined with some 

stem quality characteristics is possible.  

Keywords: Increase, genetic correlations, stem quality. 
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Chapingo 

Author: Bertario Sánchez Rosales1 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL  

La deforestación es un problema grave en México, en el periodo de 1976 a 2007 se 

deforestaron 16 575 924 ha y 15 695 140 ha de vegetación primaria pasó a ser 

vegetación secundaria (Rosete-Vergés et al. 2014).  Por otra parte, la agricultura, la 

extracción de recursos naturales y la urbanización provocaron que 76 % del territorio 

del país tenga algún grado de erosión hídrica, de la cual 6.79 % es extrema, 5.79 % 

fuerte, 26.7 % moderada y 37.06 % leve (Bolaños et al. 2016). 

Aunque el estado de Oaxaca no es uno de los más afectados por la erosión (Bolaños 

et al. 2016), la Mixteca Oaxaqueña es una de las regiones que, debido a procesos 

históricos de deforestación y sobrepastoreo, presenta uno de los problemas más 

drásticos de erosión de suelos y escases de agua (Martínez-Pérez 2006; Santiago-

Mejía et al. 2018). Se estima que 17 % de la superficie de esta región presenta 

erosión severa, y en 83 % la erosión va de ligera a moderada (Martínez-Pérez 

2006). En algunos sitios, la perdida de la vegetación seguida de la erosión es tan 

intensa que se consideran como zonas de desastre ecológico (Martínez-Pérez 

2006). Debido a la escasa cobertura vegetal, actualmente la erosión hídrica sigue 

siendo uno de los principales factores que contribuyen a la degradación y pérdida 

de suelo (Santiago-Mejía et al. 2018); siendo esta la tasa de pérdida se suelo más 

alta a nivel internacional (200 t ha-1) (Guerrero-Arenas et al. 2010). Aunado a lo 

anterior, la contaminación ambiental es otro problema que afecta la región Mixteca 

Oaxaqueña; en 2012 esta región alcanzó el segundo lugar a nivel estatal en la 

generación de residuos sólidos, por lo que la degradación ambiental y de los 

recursos naturales se clasifica en el rango de crítico inestable a crítico (Ruiz 2020). 

Todos estos problemas ocasionan la pérdida de la biodiversidad en la región 

(Aguilar-Santelises & del Castillo 2012), lo que ha planteado graves preocupaciones 

en términos de conservación y restauración del ecosistema. 

Ante estos problemas que enfrenta la región Mixteca de Oaxaca, en las últimas tres 

décadas la organización comunitaria, la conciencia social y las instituciones 

(asociaciones civiles y gubernamentales) han desencadenado una transición 
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forestal (Hernández-Aguilar et al. 2021).  Para restaurar el suelo, las comunidades 

de la Mixeca Oaxaqueña realizaron obras de conservación de suelos, tales como 

sistema loma-bordo (Santiago-Mejía et al. 2018), zanjas trincheras y gaviones 

(Boege & Carranza 2009). Sin embargo, una de las actividades más acertadas para 

recuperar suelos en esta región es la reforestación.  

Esta actividad inició desde 1982, primero con Eucaliptus spp., la cual no tuvo mucho 

éxito, unos años después se plantaron Fraccinus spp. Cupresus spp. Alnus 

acuminata Kunth y Pinus pseudostrobus var. apulcensis (sinonimia P. oxacana 

Mirov.), siendo esta última la que tuvo mayor éxito (Becerra et al. 1993, Boege & 

Carranza 2009). Asimismo, fue necesario combinar la plantación de árboles con 

obras de conservación de suelos como zanjas trincheras profundas, terrazas 

sucesivas y estabilización de taludes (Ramírez López et al. 2011; Sandoval-García 

et al. 2021). En la década de 1990 se introdujo P. greggii Engelm.; esta especie, a 

pesar de que su introducción es cuestionable por ser exótica en la región, 

actualmente es la que predomina en los bosques plantados (reforestación) en la 

región Mixteca Alta (Plancarte Barrera 2015) por su alta supervivencia, buen 

crecimiento y su capacidad de producir materia orgánica (Valencia et al. 2006, 

López-Ortiz et al. 2017). Actualmente P. greggii var. autralis y P. pseudostrobus var. 

apulcensis son las especies que más se usan para la reforestación en la Mixteca 

Alta de Oaxaca (Plancarte Barrera 2015); aunque en menor proporción y con buen 

éxito se plantan Cercocarpus fothergilloides, Alnus acuminata, Quercus sp. Pinus 

douglasiana, P. cembroides, Agave potatorum, Dodoneae viscosa, Baccharis 

heterophylla, Juniperus sp. (Plancarte Barrera 2015). 

Como resultado de lo anterior, en algunas comunidades, el promedio anual de la 

cobertura forestal incrementó 2.73 %, en el periodo comprendido entre 1990 a 2018 

(Hernández-Aguilar et al. 2021); mientras que, en otras comunidades el incremento 

total fue de 6.6 % en el período de 1995 al 2016 (Sandoval-García et al. 2021).  

El éxito de las reforestaciones con P. greggii y P. pseudostrobus var. apulcensis, en 

cierta medida se debe a la selección de procedencias. Al final de la década de 1990, 

el INIFAP estableció los primeros ensayos de procedencias de estas especies en 
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Tlacotepec Plumas y Magadalena Zahuatlán, sitios con condiciones de suelo 

contrastantes (Valencia et al. 2006). Como resultado de estas investigaciones se 

determinó que P. greggii var. australis es la que tiene mayor supervivencia y 

crecimiento en las condiciones de la región, entre las cuales las procedencias El 

Madroño y El Piñon son las más recomendables (Valencia et al. 2006, Ortiz-Ibarra 

et al. 2022) Asimismo, para P. pseudostrobus var. apulcensis se determinó que la 

procedencia Los Molinos Capulalpam se recomienda para realizar reforestaciones 

debido a que es superior a otras en cuanto a la cobertura de copa, lo que generará 

mayor materia orgánica al suelo (Ortiz Mendoza 2015). La selección es una 

herramienta básica del mejoramiento genético forestal (MGF) (Zobel & Talbert 1988, 

White et al. 2007) para obtener árboles con características adecuadas para cierto 

fin, en este caso para obtener genotipos tolerantes a las condiciones de suelo de la 

región Mixteca de Oaxaca. 

El crecimiento y adaptación de los árboles en diferentes entornos y su capacidad de 

tolerar estrés abiótico es relevante en términos ecológicos e industriales (Cortés et 

al. 2020), lo cual se puede mejorar aplicando MGF (Murillo et al, 2017). El MGF 

busca producir poblaciones forestales con características fenotípicas y genéticas 

superiores, con mayor productividad, resistentes a enfermedades y que sean 

adaptadas a diferentes ambientes, el proceso es continuo y repetitivo que puede 

llevar muchos años o incluso décadas para lograr mejoras significativas en 

características genéticas de una población (Acquaah 2012, Lebedev et al. 2020). 

Mediante el MGF se obtienen fuentes conocidas de semilla, plántulas o propágulos 

para establecer nuevas plantaciones o reforestaciones mejoradas (Williams- Claire 

et al. 2007). Asimismo, el MGF se enfoca en asegurar y mantener una amplia 

variabilidad genética y obtener ganancias genéticas de manera progresiva a largo 

plazo (Murillo et al., 2017; Mukasyaf et al., 2021).  

El MGF es un ciclo recurrente de selección y consta de varias etapas, comienza en 

la población base (rodales naturales o plantaciones con procedencia conocida), 

donde se realiza la selección fenotípica de árboles superiores (población de 

selección) de acuerdo a la característica de interés (restauración de suelos, 
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producción de madera, producto no maderable, etc), después de otra selección se 

establece la población de producción (huertos semilleros, huertos clonales), sobre 

esta población se realiza otra selección adicional para generar la población de 

cruzamiento, los individuos generados por esta población de cruzamiento generan 

una nueva población base y reinicia el ciclo de MGF para una segunda generación 

(Zobelt & Tarbelt 1988, White et al . 2007).  En el ciclo de MGF, las pruebas genéticas 

juegas un papel crucial, entre ellos los ensayos de procedencias y progenies son 

los más usados (Zobelt & Tarbelt 1988, White et al. 2007).  

Los ensayos de procedencias se establecen para evaluar el origen geográfico 

(procedencia) de cierta especie, tienen como objetivo determinar cuál de las 

procedencias probadas responde mejor (de acuerdo con la característica de interés) 

en las condiciones donde se establecen los ensayos; después de la evaluación se 

determinan las procedencias aptas con las cuales se debe plantar en las 

condiciones probadas (Zobelt & Tarbelt 1988, White et al. 2007, Weber & Montes 

2012, Koskela et al. 2014). Por el contrario, los ensayos de progenies se establecen 

para evaluar al árbol superior (árbol madre) de acurdo a la característica de interés 

para mejorar; estos ensayos son cruciales para avanzar en el ciclo de mejoramiento 

genético. Con los resultados de los ensayos de progenies se toman decisiones para 

seleccionar individuos que pasarán de ser población de selección a población de 

producción y población de cruzamiento (Zobelt & Tarbelt 1988, White et al. 2007 

Weber & Montes 2012, Koskela et al. 2014). Mediante los ensayos de progenies se 

obtienen parámetros genéticos, los cuales son cruciales para conocer la variabilidad 

genética de la población de mejora (p.e. población de selección), el grado de control 

genético de la característica de interés y la asociación genética entre características 

(p.e. crecimiento vs producción de follaje), además permite conocer la ganancia 

genética producto de la cierta intensidad de selección (Sotolongo et al. 2005, Lantz 

2008). Otro de los aspectos imprescindibles a estudiar en el proceso de selección 

de genotipos es la interacción genotipo x ambiente (IGA). LA IGA se refiere a la 

relación que existe entre genes y el ambiente que afectan el fenotipo de un 

organismo (Crosas 2012); en especies forestales, la IGA es importante debido a las 

variaciones ambientales en diferentes zonas de crecimiento, puede ayudar a 



7 
 

seleccionar árboles que se adapten mejor en ambientes contrastantes, lo que 

mejora la productividad y la supervivencia de plantaciones o reforestaciones 

forestales.  

El éxito de las reforestaciones o plantaciones forestales requiere de la aplicación 

del MGF (Ray et al. 2022). Por lo anterior, en la región Mixteca de Oaxaca, en 2012 

se estableció un ensayo de progenies de P. greggii var. australis en dos sitios en 

San Migue Achiutla, donde se determinó que la altura total, el número de verticilos, 

la rectitud de fuste y el volumen presentan alto control genético, las variables de 

crecimiento tuvieron alta correlación genética, lo que permitió identificar individuos 

superiores que se pueden usar como fuente de semillas para la región (Reyes-

Esteves et al. 2021). Asimismo, se encontró que existe interacción genotipo x 

ambiente, lo que sugiere que tener control y cuidado de no usar la misma semilla 

para todas las condiciones de la Mixteca Oaxaqueña (Reyes-Esteves et al. 2021). 

A pesar de lo anterior, debido a la gran variación de condiciones ambientes tales 

como elevación, tipo de suelo y clima de la Mixteca Alta de Oaxaca (Hernández-

Aguilar et al. 2021, Ortiz-Ibarra et al. 2022); así como por la interacción genotipo por 

ambiente que se ha determinado en las especies ensayadas (Valencia et al. 2006, 

Reyes-Esteves et al. 2021), es necesario seguir seleccionando especies, 

procedencias y progenie que tengan éxito en la región. Por lo anterior, y con la 

finalidad de usar especies nativas para realizar reforestaciones en la región Mixteca 

Oaxaqueña (Plancarte Barrera 2015), en 2018 se estableció un ensayo de 

procedencias-progenies de P. pseudostrobus var. apulcensis en dos sitios (Santiago 

Yosondúa y San Juan Monte Flor) en la región Mixteca de Oaxaca. El ensayo de 

conformó de 64 familias de árboles superiores seleccionados con fines maderables, 

correspondientes a ocho procedencias. La intención es determinar procedencias y 

familias aptas en supervivencia y crecimiento para que sirvan como fuente de 

semillas para realizar reforestaciones en la región. En la presente investigación, a 

nivel de procedencias se estudió el efecto del sitio, las diferencias entre 

procedencias dentro de cada sitio y se verificó la interacción genotipo x ambiente 

de la supervivencia, crecimiento y características de calidad del fuste. A nivel de 
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progenies, se estudió la variación genética, el control genético y la correlación 

genética entre variable.  

Objetivo General 

➢ Evaluar la supervivencia y parámetros genéticos en crecimiento y la calidad 

de fuste progenies de P. pseudostrobus var. apulcensis establecidos en la 

Mixteca de Oaxaca. 

Objetivos específicos  

➢ Conocer las diferencias entre sitios, entre procedencias dentro de cada sitio 

y verificar la existencia de interacción genotipo x ambiente en la 

supervivencia, crecimiento y en variables de calidad del fuste en 

procedencias de P. pseudostrobus var. apulcensis, establecidas en dos sitios 

de la región Mixteca de Oaxaca. 

➢ Determinar el control genético en variables de crecimiento y calidad de fuste, 

y nivel de asociación genética en las variables estudiadas en un ensayo de 

progenies de P. pseudostrobus var. apulcensis a cuatro años de plantación. 
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Summary 

The Mixteca region of the state of Oaxaca in Mexico is experiencing the dual 

drastic problems of deforestation and soil erosion. To combat this, reforestation can 

be undertaken, using previously tested species and genotypes. Pinus 

pseudostrobus var. apulcensis is valued for its ability to grow under restricted 

conditions, and so we tested it in the study region. Our aim was to determine 

differences between sites, between provenances within each site, and the 

genotype x environment interaction (GEI) on survival, growth, and stem quality. 

Eight provenances were established at two sites (Yosondúa and Monte Flor). A 

periodic increment in basal diameter and height, crown diameter, stem 

straightness, bifurcation, whorls, number of branches, branch diameter, and branch 

angle was determined, four years after planting. All the variables presented higher 

values (p < 0.001) at Yosondúa than at Monte Flor, except for survival (p = 0.2583). 

At both sites, all the variables indicated differences between the provenances (p ≤ 

0.028), except for survival and bifurcation (p ≥ 0.998) at Yosondúa, whereas at 

Monte Flor, number of branches, bifurcation, and survival did not indicate any 

differences (p ≥ 0.9191). The Yolox provenance presented higher increments in 

basal diameter, height, and crown diameter at both sites. The best values for stem 

quality were presented by the Gutiérrez (branch diameter, stem straightness, 

bifurcation) and Xico (number of branches, branch diameter, whorls) provenances 

at both sites. The GEI was significant for crown diameter, number of branches, and 

whorls. Our findings suggest that it is essential to consider the origin of the 

germplasm and the environmental conditions of a site before planting in the 

Mixteca region of Oaxaca. 
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Introduction  

The Mixteca region in the state of Oaxaca, Mexico, faces significant ecosystem 

degradation issues. The fragility of the forests and soils in this region, marked by 

high levels of deforestation and erosion, is so severe that multiple forest areas are 

considered ecological disaster zones (Ramírez et al. 2010). In response to this 

environmental problem, in some locations in the Mixteca region, efforts have been 

made, since 1997, to establish and evaluate provenances and progenies of Pinus 

oaxacana Mirov, P. greggii Engelm., and other native species suitable for these 

soils (Valencia et al. 2006, Plancarte 2015, Ortiz et al. 2021, Reyes-Esteves et al. 

2022). Despite these efforts, due to the diverse environmental conditions, 

variations in elevation, and soil disturbance levels in the Mixteca region 

(Hernández-Aguilar 2021, Ortiz-Ibarra et al. 2022), as well as the existence of 

genotype x environment interactions (GEIs) (Valencia et al. 2006, Reyes-Esteves 

et al. 2022), it is essential to identify suitable sources and progenies with native 

species for each specific site (Zobel & Talbert 1988, White et al. 2007).  

In Mexico, there is a wide variety of native species of plant with the potential for 

restoring soil (Ríos et al. 2008, Hernández-Aguilar et al. 2021). Among these is 

Pinus pseudostrobus var. apulcensis (synonymous with P. pseudostrobus var. 

oaxacana Martínez and P. oaxacana Mirov). It is one of the finer pines in Mexico, 

primarily found in the Sierra Madre Oriental and the Sierra Madre del Sur (Farjon et 

al. 1997, Perry 1991). In Oaxaca, this species inhabits the Mixteca, Sierra Juárez, 

and Sierra Sur regions (Gernandt & Pérez-de la Rosa 2014). This species holds 

economic importance due to the quality and workability of its wood, while its 
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sawmill cellulose residue can be used in bioenergy production (Machuca-Velasco 

et al. 2012, Vásquez-García et al. 2016). In addition, it has ecological significance, 

being used to restore degraded soils and being efficient at capturing carbon 

(Chávez-Pascual et al. 2017). Due to its broad altitudinal distribution range (1,600–

3,200 m above sea level [a.s.l.]), P. pseudostrobus var. apulcensis has been 

planted in areas facing issues of deforestation and soil loss (Ramírez et al. 2010, 

Plancarte 2015, Vásquez-García et al. 2016). 

To test this species in the Mixteca region, we aimed to obtain an understanding of 

the differences between sites and between provenances within each site, and to 

verify the existence of GEI in the survival, growth, and stem-quality variables of P. 

pseudostrobus var. apulcensis provenances. These were established at two sites 

in the Mixteca region. The research hypotheses were: 1) there is a site effect on 

survival, growth, and stem-quality traits due to environmental differences between 

sites; 2) within each site, provenances have different responses due to genetic 

differences among them; and 3) plants from the same provenance perform 

differently in each planting site due to the GEI caused by environmental differences 

in the sites. 

Materials and Methods 

Tree selection, plant production, and trial establishment 

In July 2017, 64 trees of P. pseudostrobus var. apulcensis were selected from four 

locations in Oaxaca, three in Chiapas, and one in Veracruz (Fig. 1, Tab. 1) based 

on them having superior phenotypic characteristics for timber production (Zobel & 

Talbert 1988). Seed collection and processing took place between November 2017 
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and February 2018. Plant production was carried out in rigid 310-cm3 containers, 

using a substrate composed of 50% peat moss (Flora-gard®), 25% perlite, and 

25% vermiculite, supplemented with Osmocote Plus (5 kg m-3 of substrate). During 

nursery cultivation, foliar fertilization was applied using Folim 00-40-40 (0.16 g L-1 

of water) and Aminofit® (2 ml L-1 of water) once a week. 

 

Fig. 1 - Location of Pinus pseudostrobus var. apulcensis provenances in three 

states in Mexico. 

Tab. 1- Location and climatic characteristics of Pinus pseudostrobus var. 

apulcensis provenances established in Yosondúa and Monte Flor, Oaxaca, Mexico. 
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Provenance State Latitude (N) 
Longitude 

(O) 
Elevation 
(msnm) 

MAT 
(°C) 

MAP 
(mm) 

Xico Veracruz -97.1077013 19.4510001 2875 12.7 1208.8 

Teococuilco Oaxaca -96.6809913 17.3036493 2601 14.0 1201.2 

Yolox Oaxaca -96.6846944 17.5307315 2558 12.4 1555.7 

Jaltianguis Oaxaca -96.5215833 17.3589387 2478 14.2 1231.8 

Ixtepeji Oaxaca -96.5783542 17.1812130 2457 15.2 1062.1 

Albarrada Chiapas -92.6015342 16.6850235 2250 15.2 1309.9 

Juznahab Chiapas -92.0992220 16.4144305 2047 15.7 1277.3 

Gutiérrez Chiapas -92.2105463 16.3572127 1887 16.3 998.0 

MAT: mean annual temperature, MAP: mean annual precipitation (USDA Forest 

Service, 2023). 

In 2018, two trials were established with eight provenances, each consisting of 

eight-month-old plants, in Santiago Yosondúa (16°52.344’N, 97°3.520’W, 2385 m 

a.s.l.) and San Juan Monte Flor (17°4.120’N, 97°3.520’W, 1872 m a.s.l.). Yosondúa 

experienced a lower mean annual temperature (14.9 vs. 18.4°C) and higher mean 

annual precipitation (1,108 vs. 723 mm) than Monte Flor (USDA Forest Service 

2023). In Yosondúa, the soil was clay loam (sand 67.0%, silt 18.0%, and clay 

34.8%), while in Monte Flor, it was sandy loam (33.6% sand, 31.6% silt, and 15.0% 

clay). The soil in Yosondúa had higher inorganic nitrogen (N) (18.4 vs. 16.19 mg 

kg-1), phosphorus (P) (2.26 vs. 2.13 mg kg-1), potassium (K) (208.00 vs. 43.00 mg 

kg-1), and organic matter (2.09 vs. 0.84%) contents, but lower calcium (Ca) 

(1,667.50 vs. 1,939.42 mg kg-1) and pH (6.03 vs. 7.04) than Monte Flor. The 

experimental design for both plantations was a randomized complete block with 20 

replications (blocks) and experimental units consisting of one plant per family. The 

spacing between the plants was 3 x 3 m, and to avoid edge effects, a strip of plants 

was placed around the experiment. 
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Data logging 

The initial data were the basal diameter and height, which were measured in 

November 2018. In January 2022, the survival rate was evaluated and the final 

data were obtained for the basal diameter, height, and crown diameter. The 

periodic increment in basal diameter and height was obtained by subtracting the 

initial data from the final data. In January 2022, stem-quality data were also 

obtained, including stem straightness, bifurcation, whorls, number of branches, 

branch diameter, and branch angle. The stem straightness was determined 

qualitatively, using 1 = very crooked stem, 2 = crooked stem, 3 = slightly crooked 

stem, and 4 = straight stem. Bifurcation was evaluated as present (1) or absent (0). 

The diameter and angle of the branches were measured in two branches (one 

branch with a larger diameter and the other with a smaller diameter) in the whorl 

closest to 1.0 m from the ground. 

Data analysis 

Assumptions of data normality and the homogeneity of variances were tested using 

the Shapiro–Wilk and Levene tests, respectively. As none of the variables met both 

assumptions, RT4 non-parametric tests of variance and multiple comparisons 

(Conover 2012) were conducted using the SAS statistical package, version 9.4 

(SAS Institute Inc. 2004). To assess the difference between the sites and the effect 

of the site x provenance interaction, the following model was employed: 

__________________________________1( )       ijk i j i k ik ijkY µ S B P SP = + + + + +  
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where Yijk corresponds to the observation value, µ is the overall mean, Si is the 

effect of the ith site, Bj is the fixed effect of the jth block, Pk is the random effect of 

the kth provenance, SPik corresponds to the interaction of the jth site and the kth 

provenance, and εijk is the error of the effects, i = 1, 2 sites, j =1, 2, ..., 20 blocks, k 

= 1, 2, ..., 8 provenances. The difference between the provenances at each site 

was obtained from the same model, without considering the effect of site or 

interaction. 

Results 

Difference between sites 

The survival, growth, and stem-quality variables showed significant differences (p < 

0.001) between the sites. The Yosondúa site had higher values for these variables 

than the Monte Flor site, except for the percentage of plants with bifurcations, 

where Monte Flor had the highest value (Tab. 2). 

Tab. 2 - Means and comparison of means between sites (Yosondúa and Monte 

Flor) of survival, growth and stem quality characteristics of Pinus pseudotrobus var. 

apulcensis in the Mixteca, Oaxaca, Mexico. 

Variables Yosondúa Monte Flor 

Survival (%) 88.00a 43.00b 
Periodic increment in basal diameter (cm) 5.66a 4.30b 
Periodic increment in height (m) 1.62a 1.24b 
Crown diameter (m) 1.36a 1.15b 
Stem straightness 2.99a 2.64b 
Bifurcation (%) 4.00a 12.00b 
Number  whorls 4.76a 4.75b 
Number branches 18.97a 14.56b 
Branch diameter (cm) 1.89a 1.58b 
Branch insertion angle (°) 87.41a 51.72b 
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Different letters in the same row indicate statistical difference (p≤ 0.05) between 
sites. 

Difference between provenances 

At the Yosondúa site, all the variables showed significant differences between the 

provenances (p ≤ 0.0005), except for survival (p = 0.9279) and bifurcation (p = 

0.2249). Regarding growth, the Yolox provenance had higher values of periodic 

increment in height and basal diameter, and crown diameter, while the Xico 

provenance had the lowest values of these variables (Tab. 3). For the stem-quality 

variables, the Gutiérrez provenance had the lowest values for branch diameter, 

and had straighter stems, and a greater branch insertion angle. However, it also 

had a greater number of whorls and more branches. Likewise, the Xico 

provenance had a lower number of whorls and branches. Finally, Yolox, 

Teococuilco, and Jaltianguis had thicker branches, a smaller angle of branch 

insertion, and less-straight stems, respectively (Tab. 3). 

At Monte Flor, all the variables presented significant differences (p ≤ 0.0476) 

between provenances, except for survival (p = 0.9191), bifurcations (p ≥ 0.6083), 

branch diameter (p = 0.1943), and number of branches (p = 0.1445). Regarding 

the growth variables, Yolox had the highest values of periodic increment in basal 

diameter, periodic increment in height, and crown diameter, while Xico presented 

the lowest values of these variables (Tab. 3). Regarding the stem-quality variables, 

the Gutiérrez, Xico, and Juznajab provenances had straighter stems. Likewise, 

Xico and Juznajab had the lowest number of whorls and the highest angle of 

branch insertion, respectively. Teococuilco had fewer straight shafts, Yolox the 

highest number of whorls, and Xico the best branch insertion angle (Tab. 3). 
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Tab.3 - Mean values and multiple comparisons of means of survival, growth and 

stem quality variables of Pinus pseudostrobus var. apulcensis provenances at two 

sites (Yosondúa and Monte Flor) in the Mixteca, Oaxaca, Mexico. 

Provenance 
Surv 

(%) 

Growth  Stem quality 

IPBD 

(cm) 
PIH (m) CD (m)  SS 

Bif 
Nh BN BD (cm) BA (°) 

(%) 

 Yodondúa Site 

Yolox 93a 6.09a 1.86a 1.48a  3.1a 2.0a 4.7bc 19.3cd 2.0d 57.2cd 

Ixtepeji 90a 5.98ab 1.68b 1.48ab  2.9ab 5.0a 4.7cbd 19.4cd 1.9bcd 56.8cd 

Juznajab 95a 5.85bc 1.69b 1.33cde  3.1a 8.0a 5.0cd 20.4de 1.8ab 61.6ab 

Teococuilco 87a 5.77bcd 1.61b 1.37cd  3.0ab 6.0a 4.7bcd 18.6bc 1.9cd 55.3d 

Jaltianguis 87a 5.61bcd 1.61b 1.39bc  2.8b 5.0a 4.5b 17.7b 1.9cd 56.5cd 

Gutiérrez 92a 5.45cd 1.62b 1.27de  3.1a 0.0a 5.4e 21.1e 1.8a 62.5a 

Albarrada 85a 5.46d 1.60b 1.27e  3.1a 2.0a 5.0d 20.1cd 1.8abc 59.5bc 

Xico 88a 4.64e 1.33c 1.07f   3.0a 8.0a 4.8a 15.6a 1.8ab 57.2cd 

 Monte Flor Site 

Yolox 43a 4.69a 1.54a 1.23a  2.6bcd 14.0a 5.1c 15.4a 1.8a 51.0a 

Ixtepeji 45a 4.28ab 1.33ab 1.16ab  2.7abcd 17.0a 4.5bc 15.1a 1.6a 50.2a 

Jaltianguis 42a 4.2abc 1.33ab 1.16abc  2.5cd 12.0a 4.8bc 14.6a 1.7a 54.4a 

Juznajab 52a 4.13abc 1.32abc 1.05bc  3.0ab 8.0a 5.1bc 14.7a 1.4a 56.6a 

Teococuilco 48a 3.90bc 1.11cd 1.03c  2.5d 12.0a 4.6b 14.1a 1.6a 50.4a 

Gutiérrez 30a 3.71c 1.22bcd 1.00bc  3.0a 5.0a 4.8bc 14.8a 1.3a 55.3a 

Albarrada 42a 3.67bc 1.18bcd 1.39bc  2.8abc 12.0a 5.0bc 15.0a 1.5a 51.0a 

Xico 23a 2.46d 0.93d 0.67d  3.0a 0.0a 3.0a 10.7a 1.3a 36.2b 

Surv: survival, PIBD: periodic increment in basal diameter, PIH: periodic 

increment in height, CD: crown diameter, SS: stem straightness, Bif: bifurcation, 

Wh: whorls, BN: branches number, BD: branch diameter, BA: branch angle. 

Genotype x environment interaction 

The GEI was significant (p ≤ 0.0435) for crown diameter, whorls, and number of 

branches. The Albarrada provenance was more interactive for crown diameter, 

while Yolox and Jaltinguis were more interactive in number of branches. For 
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whorls, Yolox, Jaltianguis, Gutiérrez, and Teococuilco all had the most interactive 

provenances (Fig. 2). 

 

Fig. 2 - Genotype-by-environment interaction of crown diameter (a), number of 
whorls (b) and number of branches (c). 

Discussion  

Difference between sites 

Differences between the sites indicated that the provenances responded 

differentially to specific sites in the Mixteca region. This accords with what has 

been reported in previous studies for P. oaxacana (Ortiz 2015) and P. greggii 

(Valencia et al. 2006, Reyes 2020, Ortiz et al. 2021). Differences between the 
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sites, in terms of survival, growth, and stem-quality characteristics, were due to 

differences in soil fertility, climate, and the altitude of the sites (Valencia et al. 2006, 

Ivković et al. 2015, Li et al. 2015). In Michoacán, P. pseudostrobus var. 

pseudostrobus had higher survival and growth at higher than lower elevation sites 

(Viveros-Viveros et al. 2005). The organic matter and inorganic N, P, and K 

contents were higher at Yosondúa than at Monte Flor. Also, the Yosondúa site was 

at a higher elevation and the mean annual precipitation was higher than at Monte 

Flor. Previous studies in the Mixteca region have found that differences between 

the sites in terms of survival and growth were due to differences in soil pH, the 

percentage of organic matter, and the total available N (Valencia et al. 2006, 

Velasco-Velasco et al. 2012, Ortiz et al. 2021). In addition, we attributed the low 

survival and growth of the provenances at Monte Flor has been attributed to 

damage caused by ants of the genus Atta. These ants feed on needles and buds, 

decreasing growth and even causing tree death when the damage is severe (Jaffe 

1986, Cibrián 2016). 

Here, we also demonstrated that environmental differences between plantation 

sites can influence stem-quality variables (Såihl et al. 1990, Budeanu et al. 2012). 

In general, the stem-quality variables showed the same trend as growth––higher 

values at Yosondúa, lower at Monte Flor. However, bifurcation had an opposite 

trend, which could indicate that the more restricted environment at Monte Flor 

caused a greater number of bifurcated plants. For example, a deficiency of some 

nutrients can cause the death of the main buds and consequently a greater 

proportion of bifurcated plants (Andrade et al. 1995, Turner et al. 2021). In tropical 
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tree species, differences between sites in the number of bifurcations has been 

attributed to climatic differences and the type of soil at the site, but in a restricted 

environment, the number of bifurcations is often lower than at sites with better 

environmental conditions (Hernández-Hernández et al. 2019). 

Differences between provenances 

At both sites, survival did not differ between the provenances, possibly due to the 

wide intra-provenance variation at each site. However, this finding is contrary to 

that from another study of the same species at two localities in the Mixteca region 

(Ortiz 2015). At Yosondúa, the survival of all the provenances (88.2 to 100%) was 

similar to that reported from two sites in the Mixteca region in 17-year trials (Ortiz 

2015), whereas at Monte Flor, all the provenances had lower survival rates. 

Likewise, the survival of all the provenances at Yosondúa was similar, while at 

Monte Flor, they were lower than those of the provenances and progenies of P. 

greggii tested at other sites the Mixteca region (Valencia et al. 2006, Reyes-

Esteves et al.2022). 

At both sites, the Yolox and Ixtepeji provenances had the highest growth rates, 

while the Xico grew less well, despite the differences in elevation of the sites. This 

suggests that, at neither site was growth influenced by the altitude of the 

provenances, which is similar to what was found for Pinus patula, where the 

relationship between growth and altitude of the populations was weak and 

sometimes not significant (Sáenz-Romero et al. 2011a, 2011b). By contrast, 

provenance altitude can influence growth in other species (Viveros-Viveros et al. 

2005, 2006, Hernández-Hernández et al. 2019). The low response in the Xico 
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provenance was attributed to the effect of latitudinal displacement, this provenance 

having shifted more than 250 km south. Therefore, climatic factors might have 

been involved in its growth response (Bojaxhi & Toromani 2017). In support of this, 

Xico is one of the provenances that prefers a lower mean annual temperature and 

plantation in warmer (trial) sites. 

Stem characteristics are important in the selection of provenances because they 

provide information on the future wood quality (Valencia-Manzo & Vargas-

Hernández 2001, Escobar-Sandoval et al. 2018). If the objective is sawtimber 

production, trees with good growth and shafts with high-quality wood are required 

(Escobar-Sandoval et al. 2018). Shafts that are not straight, have bifurcations, 

abundant whorls, and branches, branches of larger dimensions, and smaller 

insertion angles are undesirable because they reduce the sawtimber quality (Davel 

et al. 2005, Hernández-Hernández et al. 2019). In addition, they reduce 

productivity, and increase costs, and production time (Diniz et al. 2020). In this 

regard, at both sites, the fastest-growing provenances produced the poorest trunk 

quality, whereas the opposite seemed to be the case with the slowest-growing 

provenances. The (fastest-growing) Yolox provenance produced the largest branch 

diameters and number of whorls, and the lowest angle of branch insertion at 

Yosondúa, whereas at Monte Flor, the trunks were twisted to slightly twisted and 

there were high numbers of whorls, which could represent poor wood quality. Xico 

produced a lower number of whorls at both sites, a lower number of branches at 

Yosondúa, and straighter shafts at Monte Flor, representing better-quality wood. 

The Gutiérrez provenance, with its low growth values at Yosondúa, produced 

branches with smaller diameters and higher angles, albeit with a large number of 
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whorls and branches. This might have been expected due to the high correlation 

between diameter and height growth with stem-quality characteristics in conifers 

(Vargas-Hernández et al. 2003, Codesio & Fernández-López 2008). 

Genotype x environment interaction  

For some variables, the provenances responded differently at each site, 

demonstrating the existence of a GEI (Zobel & Talbert 1988, White et al. 2007, 

Burdon 1977, Ivković et al. 2015). This hindered the early selection of provenances 

(Hernández-Hernández et al. 2019) for the variety of environmental conditions in 

the Mixteca region. However, understanding the GEI has allowed the planning of, 

or guidance in the use of, materials that perform well at specific sites (Zobel & 

Talbert 1988, White et al. 2007) in this region. 

The GEI for survival determined in this work contrasts with that obtained for this 

variable in provenances of P. greggii tested at other sites in the same region 

(Valencia et al. 2006). Likewise, the GEI between basal diameter and height 

growth in P. greggii (Valencia et al. 2006, Reyes 2020) is contrary to that 

determined in this study. Other species, such as P. patula (Salaya et al. 2012) and 

Pinus radiata (Raymond 2011, Li et al. 2015) also presented a GEI between 

diameter and height in other regions. Contrastingly, no GEI has been reported for 

P. pseudostrobus var. pseudostrobus (Viveros-Viveros et al. 2005). In our work, 

among the characteristics of stem quality, only the number of branches and whorls 

presented a GEI. This partially supports P. greggii in the Mixteca region, where 

there was no GEI for the number of growth cycles, stem straightness, and branch 

diameter, as opposed to the number of whorls and the angle of branch insertion 
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(Valencia et al. 2006, Reyes 2020). In general, the growth characteristics of Pinus 

present high levels of GEI compared to the stem-quality characteristics, such as 

the size, angle, and straightness of the branches (Gapare et al. 2012, Li et al. 

2017, Reyes 2020). At local and regional scales, soil characteristics and 

topography determine the GEI, whereas at larger scales, temperature and 

precipitation are the determining factors (Li et al. 2015, 2017). Therefore, the GEI 

determined here was attributed to differences in the soil physical and chemical 

properties, mean annual temperature, and altitude (Raymond 2011, Li et al. 2017). 

Conclusions  

Our results indicate that the survival, growth, and stem-quality characteristics of P. 

pseudostrobus var. apulcensis varied at each site, likely due to differences in the 

climatic and soil conditions. At the Monte Flor site, low survival appears to have 

been the result of more restricted conditions in this location. Therefore, for the 

success of plantations in the Mixteca region, it is crucial to consider the origin of 

the germplasm and the environmental conditions of the planting site. 

Regarding growth, the Yolox and Ixtepeji provenances were the most suitable, and 

they can be used for plantations at sites with environmental characteristics similar 

to those of the trial sites. By contrast, the Xico provenance showed the lowest 

performance due to its extensive latitudinal displacement. Therefore, it is not 

recommended to make extensive germplasm movements from the north to the 

south. Provenances with higher growth exhibited lower stem quality, and vice 

versa. This is associated with the positive relationship between growth and whorls, 

branch diameter, branch number, and branch insertion angle. 
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There was a GEI in the growth traits and stem quality. The Albarrada provenance 

presented differences in crown diameter, Yolox and Jaltianguis in branch diameter, 

and Yolox, Jaltianguis, Gutiérrez, and Teococuilco in whorls, all of which were 

attributed to the soil and climatic properties at each site, thus confirming the GEI 

effect. This suggests that variables that show interaction should be considered 

when planting at specific sites. 

List of abbreviations 

The following abbreviations have been used throughout the text: 

• Mean annual temperature (MAT). 

• Mean annual precipitation (MAP). 

• Survival (Surv). 

• Periodic increment in basal diameter (PIBD). 

• Periodic increment in height (PIH). 

• Crown diameter (CD). 

• Stem straightness (S 

• Bifurcation (Bif). 

• Whorls (Wh). 

• Branches number (BN). 

• Branch diameter (BD). 

• Branch angle (BA). 

• Genotype-by-environment interaction (GEI) 
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CAPITULO III. PARÁMETROS GENÉTICOS DE CRECIMIENTO Y 

CALIDAD DE FUSTE DE Pinus pseudostrobus var. apulcensis EN 

LA MIXTECA, OAXACA, MÉXICO 

Resumen  

La región Mixteca Oaxaqueña presenta intensa deforestación y degradación de 

suelos. Una alternativa es seleccionar el material genético para establecer 

reforestaciones exitosas. El estudio de parámetros genéticos permite definir las 

estrategias de mejoramiento genético forestal para esta problemática. El objetivo 

fue estimar la heredabilidad, correlaciones genéticas y fenotípicas en características 

de crecimiento y calidad de fuste de 64 familias de polinización libre de Pinus 

pseudostrobus var. apulcensis. A cuatro años se evaluó el incremento periódico de 

altura y de diámetro basal, el diámetro de copa, rectitud de fuste, el número, 

diámetro y ángulo de inserción de ramas. Todas las variables presentaron 

diferencias entre familias (p ≤ 0.0016); el coeficiente de variación genética fue de 

8.01 a 18.84 %. La heredabilidad individual (h2i) de las características de 

crecimiento fue de 0.42 a 0.66; mientras que, la heredabilidad de medias de familias 

(h2f) fue de 0.55 a 0.63. La h2i de las características de calidad de fuste fue de 0.01 

a 0.38 y la h2f fue 0.29 a 0.55. Las correlaciones genéticas (rg) entre variables de 

crecimiento fueron altas y positivas (rg ≥ 0.857), mientras que, entre características 

de calidad del fuste (rg= -0.410 a 0.899) y entre estas con el crecimiento (rg= -0.498 

a 0.820) fue muy viable. Los resultados mostraron que es posible utilizar el 

crecimiento como criterio de selección en forma independiente y combinada con 

algunas características de calidad del fuste. 

Palabras clave: Incremento periódico, heredabilidad, correlaciones genéticas, 

variación genética. 
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Introducción  

La región Mixteca Oaxaqueña debido a procesos históricos de deforestación y 

sobrepastoreo, actualmente presenta problemas drásticos de erosión y escases de 

agua (Martínez et al. 2006; Santiago-Mejía et al. 2018); al grado de que, algunos 

sitios se consideran como zonas de desastre ecológico (Martínez et al. 2006). Se 

estima que 17 % de la superficie de esta región presenta erosión severa, y en 83 % 

la erosión va de ligera a moderada (Martínez et al. 2006). Debido a la escasa 

cobertura vegetal, actualmente la erosión hídrica se destaca como uno de los 

principales factores que contribuyen a la degradación y pérdida de suelo (Martínez 

et al. 2015). Por lo que es urgente el diseño de estrategias para restaurar el 

ecosistema de esta región. 

En ecosistemas gravemente degradados, para asegurar el éxito de los programas 

de reforestación es vital establecer ensayos para evaluar especies, procedencias y 

progenies (Aitken 2004), los cuales proporcionan información que facilita 

seleccionar materiales mejor adaptados y con mayor crecimiento (Zobel & Talbert 

1988, White & Adams 2007, Ipinza 2018).  En este sentido, como parte de los 

esfuerzos por determinar material genético apto para reforestar la región, en la 

década de 1990 se establecieron dos ensayos de procedencias en sitios 

contrastantes (en Tlacotepec Plumas y Magadalena Zahuatlán), uno con Pinus 

oaxacana Mirov. y otro con P. greggii Engelmann ex Parlatore var. greggii y P. greggii 

Engelmann ex Parlatore var. australis Donahue & López (Valencia et al. 2006, López 

et al. 2017). Recientemente en 2014, en San Miguel Achiutla se establecieron en 

dos sitios un ensayo de progenies de P. greggii Engelmann ex Parlatore var. 

australis Donahue & López (Reyes-Esteves et al. 2022). Resultado de estos 

experimentos, se seleccionó material genético con el cual se establecieron 

reforestaciones exitosas en región (Ramírez et al. 2011, Vázquez-García et al. 2016, 

Plancarte 2015). 

A pesar de la información generada sobre la selección de genotipos para reforestar 

la Mixteca Oaxaqueña (Valencia et al. 2006, Velasco-Velasco et al. 2012, Villegas-

Jiménez et al. 2013, López et al. 2017, Ortiz et al. 2021, Reyes-Esteves et al. 2022), 
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esta es aún insuficiente debido a la variación de condiciones ambientales en la 

región (Kapeller et al. 2013, Plancarte 2015); así como por la de interacción genotipo 

por ambiente que han manifestado los genotipos probados (Valencia et al. 2006, 

Reyes-Esteves et al. 2022). Además, resulta necesario probar especies nativas de 

la región, las cuales pueden estar mejor adaptadas y presentar mejores resultados, 

como es el caso de P. psedostrobus var. apulcensis (sinonimia de P. pseudostrobus 

var. oaxacana Martínez; P. oaxacana Mirov) (Plancarte 2015). Esta especie además 

de ser potencial para la restauración de suelos degradados (Ortiz 2015, Plancarte 

2015), tiene la capacidad de fijar carbono orgánico (López et al. 2017) y su madera 

es apreciada por su excelente calidad (Machuca-Velasco et al. 2012). Por lo anterior, 

es necesario seleccionar familias con buena adaptación, crecimiento y calidad de 

fuste para sitios específicos de la región Mixteca Oaxaqueña, para lo cual, es 

necesario determinar parámetros genéticos que permiten conocer la variabilidad, el 

grado de control genético y la relación genética entre las características de interés 

(White & Adams 2007, Hurel et al. 2021, Reyes-Esteves et al. 2022).  

Por lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar las diferencias en 

crecimiento y características de calidad del fuste de progenies de P. pseudostrobus 

var. apulcensis establecidos en la Mixteca de Oaxaca, 2) determinar el control 

genético de las características de crecimiento y calidad del fuste, así como el nivel 

de asociación genética entre estas características. Las hipótesis planteadas fueron: 

1) el crecimiento y las características de calidad de fuste es diferente entre las 

familias, debido a las diferencias genéticas, 2) existe fuerte control genético en las 

características de crecimiento y de calidad de fuste y la correlación genética entre 

las características de crecimiento con las características de calidad de fuste es 

negativa. 

Materiales y métodos  

Ubicación y establecimiento del ensayo  

En octubre de 2018 se estableció un ensayo de progenies de P. pseudostrobus var. 

apulcensis, en la comunidad Cabecera de Cañada, municipio de Santiago Yosondúa 

en la región Mixteca Alta de Oaxaca (16o 52.344' N, 97o 3.520' O), a 2385 m de 
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elevación, con temperatura media anual de 14.9° C y 1108 mm de precipitación 

anual. El suelo del sitio es franco arcilloso (33.6, 31.6 y 34.8 % de arena, limo y 

arcilla, respectivamente), con 2.09 % de materia orgánica y pH de 6.03; el contenido 

de N, P, K y Ca es 18.4, 2.26, 208 y 1667.5 mg kg-1, respectivamente. El ensayo 

incluyó 64 familias de polinización libre, provenientes de la Sierra Norte de Oaxaca 

(42 familias), Sierra Madre de Chiapas (19 familias) y Sierra Madre Oriental en 

Veracruz (3 familias). El diseño experimental fue de bloques completos al azar, con 

20 repeticiones por familia y unidad de experimento de un árbol, con espaciamiento 

de 3 x 3 metros entre planta (1280 plantas). Para disminuir el efecto de borde se 

plantó una hilera de árboles de la misma variedad en el contorno del experimento. 

Variables evaluadas  

En noviembre de 2018 se midió el diámetro basal con un vernier digital y la altura 

total con un flexómetro. Asimismo, en enero de 2022 se midió el diámetro basal, la 

altura total y diámetro de copa con un flexómetro; también variables de calidad de 

fuste: rectitud de fuste, diámetro de ramas, número de verticilos y de ramas, 

diámetro y ángulo de ramas. Con ambos datos (2018 y 2022) de diámetro basal y 

altura total se obtuvo el incremento periódico en diámetro de basal (IPDB) e 

incremento periódico en altura (IPA) mediante la resta de la primera y la última 

medición. La rectitud de fuste se evaluó de manera cualitativa: muy torcido (1), 

torcido (2), ligeramente torcido (3) y recto (4). El número de ramas y verticilos se 

obtuvieron a través de conteo directo. El diámetro y ángulo de ramas se midió con 

vernier digital y transportador graduado, respetivamente, en dos ramas (la más 

gruesa y su opuesta) ubicadas a la altura de 1.0 m del nivel del suelo (Reyes-

Esteves et al. 2022).  

Análisis estadístico y cálculo de parámetros genéticos 

El análisis de varianza se realizó con el procedimiento MXED de SAS. Los 

componentes de varianzas y covarianzas se calcularon a través del procedimiento 

VARCOMP y con la instrucción máxima verosimilitud restringida (REML), este 
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procedimiento se aplica cuando no existe un balance adecuado en los datos (Meyer 

2007). El modelo del diseño experimental de bloques completos al azar fue:  

     ij i j ijY B F = + + +  

Donde Yjk es el valor de la observación de la j ésima familia en el i ésimo bloque 

(repetición), µ= media poblacional, Bi= efecto fijo del i-ésimo bloque, Fj= efecto 

aleatorio de la j-ésima familia, y εjk es el error de los efectos. i= 1, 2, …,20 bloques, 

j=1, 2, …, 64 familias. 

La heredabilidad individual (h2
i) y de medias de familias (h2

f) se obtuvieron con las 

ecuaciones siguientes (Falconer 2017):  

2 2 2 23 /   i f f eh   = +  

( ) ( )2 2 2 2 3 / 4  /   /f f f eh b  = +  

Donde σ2
f es la varianza de familias, σ2

e la varianza del error y b la media armónica 

del número de planta por familia. 

Para no sobrestimar la heredabilidad, la varianza aditiva (𝜎𝐴 = 3𝜎𝑓
2) se calculó con 

el coeficiente de determinación genética 3, debido a que las familias provienen de 

polinización libre y están compuestas por la mezcla de medios hermanos y 

hermanos completos (Escobar-Sandoval et al. 2018, Reyes-Esteves et al. 2022). El 

error estándar de la heredabilidad individual [EE(h2
i)] y coeficiente de variación 

genética (CVg) se calcularon con las ecuaciones siguientes (Falconer 2017):

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
0.5

2
2 2  2 1 1  / 1  1iEE h nf h na na nf 

 
−


= + − −  

( )( ) /  100g ACV X=  

Donde nf es el número de familias, na el número de árboles por familia, 𝜎𝐴
2 la 

varianza aditiva y 𝑋̅ la media general. 

El coeficiente de correlación fenotípica entre pares de variables se obtuvo con el 

coeficiente de correlación de Pearson; mientras que, los coeficientes de correlación 

genética se estimaron con la ecuación de Falconer (2017): 

𝑟𝑔(𝑋𝑌) =
𝐶𝑂𝑉𝑓(𝑋,𝑌)

√(𝜎𝑓(𝑋)
2 ∗  𝜎𝑓(𝑌)

2 )
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Donde 𝜎𝑓(𝑋)
2  y 𝜎𝑓(𝑌)

2  son las varianzas de familias X e Y, respectivamente; 𝐶𝑂𝑉𝑓(𝑋,𝑌) 

es la covarianza de familias de esas variables, obtenida mediante la ecuación 

siguiente (White & Hodge 1989): 

𝐶𝑂𝑉𝑋,𝑌 =

𝜎
𝑓(𝑋+𝑌)−(𝜎𝑓(𝑋)

2 +𝜎𝑓(𝑌)
2 )

2

2
 

Donde 𝜎𝑓(𝑋+𝑌)
2  es la covarianza de familias de la variable X + Y. El error estándar de 

la correlación genética se obtuvo con la ecuación siguiente (Falconer & Mackay 

1996): 

𝐸𝐸(𝑟𝑔) = (1 − 𝑟𝑔
2)√

𝐸𝐸(ℎ𝑖𝑋
2 )𝐸𝐸(ℎ𝑖𝑌

2 )

2ℎ𝑖𝑋
2 ℎ𝑖𝑌

2  

Resultados y discusión  

Todas las características de crecimiento y de calidad de fuste presentaron 

diferencias significativas (p≤ 0.0016) entre familias (Tab. 1). Las variables de 

crecimiento presentaron variación fenotípica amplia; los valores promedios fueron 

56.65 cm, 1.63 m, y 1.36 m para incremento periódico de diámetro basal, incremento 

periódico de altura y diámetro de copa, respectivamente, con amplia variación entre 

familias (Tab. 1). El crecimiento de diámetro basal, de altura y diámetro de copa de 

este estudio fue similar al crecimiento de procedencias de dos variedades de P. 

greggii plantados en dos sitios en la misma región (Valencia et al. 2006); por el 

contrario, el crecimiento de diámetro y altura de progenies de P. greggii var. australis 

fueron menores y similares, respectivamente (Reyes-Esteves et al. 2022). Estudios 

con variedades de P. pseudostrobus no existen en la región; sin embargo, en 

Michoacán el crecimiento de diámetro y altura de P. pseudostrobus var. apulcensis 

(Viveros-Viveros et al. 2006) y P. pseudostrobus var. pseudostrobus (Viveros-

Viveros et al. 2005) fue menor al obtenido en este estudio. La variación fenotípica 

en características de calidad de fuste también fue amplia entre familias (Tab. 1); esto 

es relevante debido a que influyen en la calidad de madera (Courbet et al. 2012, 

Ruano et al. 2023); así fenotipos con fustes menos rectos, mayor número de 

verticilos y ramas, y con ramas más gruesas y con menor ángulo de inserción 

reducen la calidad de madera (Barszcz et al. 2010, Budeanu et al. 2012). 
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Información sobre estas características no existen para ambas variedades de P. 

pseudostrobus; sin embargo, el número de verticilos fue menor al de procedencias 

de P. greggii ensayadas en la Mixteca Alta de Oaxaca (Valencia et al. 2006). La 

rectitud de fuste, número de verticilos y el ángulo de inserción de ramas fueron 

similares al de progenies P. greggii var. australis en dos sitios de la Mixteca Alta de 

Oaxaca (Reyes-Esteves et al. 2022); por el contrario, el diámetro de ramas fue 

mayor al de P. greggii var. australis (Reyes-Esteves et al. 2022).  

Tab. 4. Valores promedios, mínimos y máximos de variables de crecimiento y 

calidad de fuste en familias de un ensayo de progenies de Pinus pseudostrobus var. 

apulcensis en la Mixteca Alta de Oaxaca, México. 

Variable Probabilidad Media 

Error 
Estándar  

Promedio por 
familia 

Mínimo Máximo 

Incremento periódico de 
diámetro basal (cm) 

<0.0001 5.67 1.45 3.17 6.68 

Incremento periódico 
de altura (m) 

<0.0001 1.63 0.50 0.96 2.11 

Diámetro de copa (m) <0.0001 1.36 0.35 0.83 1.73 

Rectitud de fuste  0.0016 2.99 0.81 2.41 3.60 

Número de verticilos <0.0001 4.76 1.14 3.25 5.80 

Numero de ramas  <0.0001 18.95 5.37 11.19 25.87 

Diámetro de ramas 
(cm) 

<0.0001 1.88 0.47 1.37 2.17 

Ángulo de inserción de 
ramas (°) 

<0.0001 57.09 11.68 42.50 71.55 

Variación y control genético 

El coeficiente de variación genética del crecimiento y variables de calidad del fuste 

fueron moderadas (12.14 a 18.84 %), excepto en rectitud de fuste que presentó 

variación genética menor (8.01 %) (Tab. 2). Esto sugiere que existe importante 

variación genética entre familias (Wang et al. 2018) para la mayoría de las 

características evaluadas, lo que indica que se podrá obtener ganancias genéticas 

por selección (Cornelius et al. 1994). El coeficiente de variación genética de 

características de crecimiento (CVg = 15.11 a 18.21 %) en este estudio fue superior 
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a la variación genética de P. patula, P. greggii var. australis, P. taeda (7.76 a 16.11 

%) (Escobar-Sandoval et al. 2018, Reyes-Esteves et al. 2022, Gwaze et al. 1997); 

asimismo, valores más bajos se reportan en otros estudios de P. patula (CVg= 6.19 

y 6.52 %) (Morales et al. 2013), P. oocarpa (2.7 a 6.3 %) (Fabián-Plenikova et al. 

2020) y Pseudotsuga menziesii var. menziesii (Mirb.) Franco (3.21 a 3.60 %) 

(Vargas-Hernandez et al. 2003).  

Los CVg (7.79 a 16.7 %) (Tab. 2) de las características de calidad de fuste de P. 

pseudostrobus var. apulcensis fueron similares a los CVg (7.06 a 15.93 %) de las 

mismas características de P. patula y P. greggii var. australis (Escobar-Sandoval et 

al. 2018, Reyes-Esteves et al. 2022), excepto para ángulo de ramas de P. greggii 

var. australis (CVg 3.86 y 6.69 %) y número de ramas de P. patula (2.97 %) 

(Escobar-Sandoval et al. 2018, Reyes-Esteves et al. 2022). Menor variación 

genética se reportó para número, diámetro y ángulo de inserción de ramas (CVg= 

3.09 a 4.09 %) de P. menziesii var. menziesii (Vargas-Hernandez et al. 2003) y para 

número de verticilos (CVg= 4.27 y 7.80 %) de P. patula (Morales et al. 2013). El CVg 

(8.01) de la rectitud del fuste de P. pseudostrobus var. apulcensis fue mayor al de 

híbridos de P. strobus x P. wallichiana (CVg= 2.1 %) (Blada et al. 2013), pero 

menores a los CVg (25.2 %) de esta característica en P. radiata evaluado a 26 años 

(Gapare et al. 2012). La diferencia en variación genética del presente estudio con 

otros se puede deber a las diferencias en la edad de evaluación. En P. taeda el CVg 

de características de crecimiento disminuyó con la edad de plantación, de 14 % (1.5 

años) a 2.94 % (22.5 años); mientas que, el CVg de la rectitud del fuste aumentó de 

1.51 a 5.74 % (Gwaze et al. 1997).  

Las heredabilidades individuales (h2
i) y de medias de familias (h2

f) de las 

características de crecimiento (Tab. 2) se clasificaron como altas (Cornelius 1994, 

Escobar-Sandoval et al. 2018, Reyes-Esteves et al. 2022); lo que indicó alto control 

genético en estas características. Entre las características de crecimiento, el 

diámetro de copa presentó mayores h2
i y de h2

f; mientras que, el incremento 

periódico en altura los menores valores (Tab. 2). Los valores altos de heredabilidad 

para las características de crecimiento determinados en este estudio eran de 
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esperarse porque P. pseudostrobus var. pseudostrobus reporta altos valores para el 

crecimiento temprano de diámetro (h2
i = 0.26 a 0.55, h2

f= 0.87 a 0.93) y altura (h2
i = 

0.40 a 0.95, h2
f= 0.60 a 0.98) (Sánchez et al. 2014, Cambrón-Sandoval et al. 2014). 

Asimismo, los valores de h2
i y h2

f determinados fueron superiores a los 

determinados para altura y diámetro (h2
i = 0.07 a 0.11, h2

f= 0.21 a 0.30) de P. greggii 

var. australis en la Mixteca Oaxaqueña (Reyes-Esteves et al. 2022). Para otras 

especies del género Pinus se reporta amplio intervalo de heredabilidades en 

diámetro (h2
i= 0.00 a 0.30, h2

f= 0.07 a 0.72) y altura (h2
i= 0.0014 a 0.73, h2

f= 0.12 a 

0.84) (Gwaze et al. 1997, Gwaze et al. 2001, Arregui & Merlo 2008, Fries 2012, 

Salaya-Dominguez et al. 2012, Morales et al. 2013, Bustillos-Aguirre et al. 2018, 

Escobar-Sandoval et al. 2018, Fabián-Plesnikova et al. 2020, Lauer et al. 2020, Lee 

et al. 2021, Reyes-Esteves et al. 2022), intervalo que incluye los valores obtenidos 

en el presente estudio. 

Tab. 5. Coeficiente de variación genética y heredabilidades de progenies de Pinus 

pseudostrobus var. apulcensis evaluados en la Mixteca de Oaxaca. 

Carácter CVg (%) h2
i EEh2

i h2
f 

Incremento periódico de diámetro basal 
(cm) 15.11 0.47 0.15 0.57 
Incremento periódico en altura (m) 18.21 0.42 0.15 0.55 

Diámetro de copa (m) 18.84 0.66 0.13 0.63 

Rectitud de fuste 8.01 0.10 0.06 0.29 

Número de verticilos 13.29 0.31 0.13 0.51 

Número de ramas 16.70 0.38 0.14 0.55 

Diámetro de ramas (cm) 12.33 0.28 0.12 0.47 

Ángulo de inserción de ramas (°) 12.14 0.36 0.14 0.51 

CVg (%) = Coeficiente de variación genotípica, h2
i = heredabilidad individual, EE(h2

i) 

= Error Estándar, h2
f = heredabilidad de medias de familias. 

Las características de calidad del fuste tuvieron h2
i y de h2

f (Tab. 2) clasificadas 

como moderadas y altas (Cornelius 1994, Escobar-Sandoval et al. 2018, Reyes-

Esteves et al. 2022), respectivamente. Excepto la rectitud de fuste, que presentó h2
i 

baja y h2
f moderada (Tab. 2). Lo anterior indicó que las características de calidad de 

fuste de P. pseudostrobus var. apulcensis presentan fuerte control genético; 

mientras que, la variación de la rectitud del fuste tiene menos control genético. 
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Información sobre el control genético de características que influyen en la calidad 

de madera no existen para ambas variedades de P. pseudostrobus. En la región 

Mixteca de Oaxaca, donde se realizó el presente estudio, Reyes-Esteves et al. 

(2022) evaluaron el control genético de estas características en progenies de P. 

greggii var. australis en dos sitios, la heredabilidad de la rectitud de fuste fue 

ligeramente mayor (h2
i= 0.11 y 0.14, h2

f= 0.31 y 0.34) a lo obtenido para esta 

característica en este estudio; mientras que, los valores de heredabilidad del 

número de verticilos (h2
i= 0.15 y 0.18, h2

f= 0.37 y 0.39), diámetro de ramas (h2
i= 

0.06 y 0.09, h2
f= 0.21 y 0.26) y ángulo de inserción de ramas (h2

i= 0.14 y 0.07, h2
f= 

0.35 y 0.21) de P. greggii var. australis fueron menores a lo obtenido para P. 

pseudostrobus var. apulcensis. La heredabilidad individual (h2
i= 0.05 a 0.15) y de 

medias de familias (h2
f= 0.32 a 0.61) de la rectitud de fuste en P. pinaster (Arregui & 

Merlo, 2008) fue similar y mayor, respectivamente, al de este estudio; sin embargo, 

para P. taeda se reportó mayor variación de valores de heredabilidad individual (h2
i= 

0.01 a 0.83) de la rectitud de fuste y se demostró que estos incrementan con la edad 

de los ensayos (Gwaze et al. 1997, Gwaze et al. 2001). En general, en otras 

especies de pinos, menores valores de heredabilidad se reportaron para número de 

verticilos (h2
i= 0.09 a 0.18, h2

f= 0.206 a 0.36), número de ramas (h2
i= 0.00 a 0.17, 

h2
f= 0.00 a 0.47), diámetro de ramas (h2

i= 0.04 a 0.08, h2
f= 0.10 y 0.42), ángulo de 

inserción de ramas (h2
i= 0.07 a 0.35, h2

f= 0.26 a 0.47) (Gwaze et al. 1997, Gwaze 

et al. 2001, Arregui & Merlo 2008, Morales et al. 2013, Bustillos-Aguirre et al. 2018, 

Escobar-Sandoval et al. 2018); excepto P. pinaster que presentó mayor control 

genético (h2
f= 0.52 a 0.79)  para el ángulo de inserción de ramas (Arregui & Merlo 

2008).  

Los mayores valores de heredabilidad obtenidos en el presente estudio en 

comparación con los de otras especies de Pinus indican la baja influencia ambiental 

(Escobar-Sandoval et al. 2018) sobre P. pseudostrobus var. apulcensis, debido a la 

poca variación ambiental en el sitio de plantación. La variación de ambientes 

provoca cambios de los valores de heredabilidad, debido a familias interactivas 

(Gwaze et al. 2001, Morales et al. 2013, Reyes-Esteves et al. 2022). Sin embargo, 

las diferencias de los valores de heredabilidad obtenidos en comparación con la de 
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otras especies de Pinus posiblemente se debe a la edad de avaluación. El control 

genético del crecimiento y calidad de madera de algunas especies de pinos 

aumenta con la edad de evaluación (Gwaze et al. 1997, Gwaze et al. 2001, Arregui 

& Merlo 2008, Salaya-Dominguez et al. 2012, Morales et al. 2013, Bustillos-Aguirre 

et al. 2018, Fabián-Plesnikova et al. 2020). 

Correlaciones genéticas y fenotípicas  

Las correlaciones genéticas entre las características evaluadas fueron en su 

mayoría positivas y variaron de débiles a altas (0.160 a 0.881); sin embargo, el 

diámetro de ramas presentó correlación negativa con todas las variables de calidad 

de fuste y con el incremento periódico de diámetro basal (-0.498 a -0.198), 

asimismo, la rectitud de fuste tuvo correlación genética negativa con el diámetro de 

copa (Tab. 3). Por el contrario, todas las correlaciones fenotípicas fueron positivas; 

en su mayoría fueron significativas (p ≤ 0.009), excepto algunas como la correlación 

entre el diámetro de copa con rectitud de fuste y número de verticilos, así como la 

correlación entre diámetro de ramas con rectitud de fuste, número de verticilos, 

número de ramas y ángulo de inserción de ramas (p ≥ 0.054) (Tab. 3). 

Tab. 6. Correlaciones genéticas con error estándar (arriba de la diagonal) y 

correlaciones fenotípicas con significancia (debajo de la diagonal) entre 

características de crecimiento y calidad de fuste de un ensayo de progenies de 

Pinus pseudostrobus var. apulcensis en la Mixteca de Oaxaca. 

  IPA IPDB DC RFus NVer NRam DRam ARam 

IPA 
 

0.857 0.738 0.514 0.524 0.820 0.516 0.390 
 

(0.053) (0.065) (0.555) (0.249) (0.082) (0.276) (0.288) 

IPDB 0.838 
 

0.881 0.665 0.337 0.553 -0.498 -0.245 

(<0.0001) 
 

(0.026) (0.731) (0.312) (0.182) (0.769) (0.528) 

DC 0.733 0.848 
 

-0.026 0.201 0.376 0.561 0.160 

(<0.0001) (<0.0001) 
 

(0.702) (0.251) (0.169) (0.150) (0.237) 

RFus 0.519 0.364 0.117 
 

0.899 0.873 -0.384 0.335 

(<0.0001) (0.003) (0.359) 
 

(0.147) (0.159) (2.183) (0.868) 

NVer 0.460 0.373 0.242 0.585 
 

0.873 -0.198 0.468 

(0.0001) (0.002) (0.054) (<0.0001) 
 

(0.073) (0.867) (0.318) 

NRam 0.617 0.542 0.403 0.591 0.814 
 

-0.410 0.461 

(<0.0001) (<0.0001) 0.001 (<0.0001) (<0.0001) 
 

(0.882) (0.279) 

DRam 0.468 0.658 0.666 0.028 0.072 0.100 
 

-0.112 

(<0.0001) (<0.0001) (<0.0001) (0.829) (0.570) (0.432) 
 

(0.725) 
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ARam 0.452 0.326 0.363 0.366 0.529 0.609 0.038 
 

(0.0002) (0.009) (0.003) (0.003) (<0.0001) (<0.0001) (0.763) 
 

IPDB: incremento periódico en diámetro basal, IPA: incremento periódico en altura, 

DC: diámetro de copa, RFus: rectitud de fuste, NVer: número de verticilos, NRam: 

número de ramas, DRam: diámetro de rama, ARam: ángulo de inserción de ramas. 

Las correlaciones genéticas positivas y altas (≥ 0.738) entre características de 

crecimiento es común debido a la interrelación existente en la velocidad de 

crecimiento de los árboles (Escobar-Sandoval et al. 2018); sin embargo, también 

indicaron fuerte asociación genética debido posiblemente a la presencia de genes 

comunes que influyen en estas características y al efecto de ligamiento entre genes 

cercanos (Falconer 2017, Reyes-Esteves et al. 2022). En la región Mixteca 

Oaxaqueña, donde se realizó el presente estudio, las correlaciones genéticas entre 

variables de crecimiento de P. greggii var. australis fueron positivas y altas (≥ 0.77) 

(Reyes-Esteves et al. 2022). En general, en otras especies del género Pinus, las 

correlaciones genéticas también son altas (0.47 a 0.97) entre las características de 

crecimiento (Arregui & Merlo 2008, Salaya-Dominguez et al. 2012, Fries 2012, 

Morales et al. 2013, Bustillos-Aguirre et al. 2018, Escobar-Sandoval et al. 2018, 

Fabián-Plesnikova et al. 2020).  

En este estudio, las correlaciones genéticas entre las variables de crecimiento con 

las características de calidad del fuste variaron de moderadas a altas (0.514 a 

0.820), excepto entre el ángulo de inserción de ramas con todas las variables de 

crecimiento, así como, el diámetro de copa con rectitud de fuste, número de 

verticilos y número de ramas, donde las correlaciones genéticas fueron débiles (Tab. 

3). La asociación genética moderada a alta entre el incremento periódico en altura 

y diámetro basal con la rectitud de fuste constituye una ventaja desde el punto de 

vista del mejoramiento genético, ya que es posible aumentar la productividad y al 

mismo tiempo tener respuesta favorable en la rectitud de fuste. Por el contrario, las 

correlaciones entre el crecimiento y el resto de las variables de calidad de fuste 

resultaron desfavorables para el mejoramiento genético porque implica que árboles 

más productivos tendrían más ramas, más gruesas y con menor ángulo de 
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inserción, además de más verticilos; lo que, para la madera aserrada, sería mala 

calidad por la mayor cantidad de nudos, gruesos y con menor ángulo (Jayawickrama 

et al. 1997). En la región Mixteca de Oaxaca, para P. greggii var. australis las 

correlaciones genéticas entre características de crecimiento fueron positivas y 

débiles (0.02 a 0.12) con el número de verticilos, débiles a moderadas (0.03 a 0.40) 

con el ángulo de inserción de ramas y débiles a altas (0.09 a 0.97) con diámetro de 

ramas, mientras que, con la rectitud del fuste fueron negativas y débiles (0.02 a 

0.34) (Reyes-Esteves et al. 2022). Las correlaciones genéticas entre características 

de crecimiento con la rectitud del fuste en P. greggii var. australis (Reyes-Esteves et 

al. 2022) contrasta con lo obtenido para P. pseudostrobus var. apulcensis en este 

estudio. En general, las correlaciones genéticas entre variables de crecimiento y las 

características de calidad de fuste de otras especies de pinos varían de positivas o 

negativas y de débiles a altas (-0.59 a 0.84) (Arregui & Merlo 2008, Morales et al. 

2013, Bustillos-Aguirre et al. 2018, Escobar-Sandoval et al. 2018). Además, esta 

asociación genética varía en la misma especie, por ejemplo, para P. patula se 

reportó asociación genética negativa de débil a moderada (-0.28 a -0.49) entre 

variables de crecimiento y el número de verticilos en algunos ensayos (Bustillos-

Aguirre et al. 2018, Escobar-Sandoval et al. 2018); mientras que, en otro estudio se 

reportó asociación positiva de débil a alta entre estas características (0.23 a 0.89) 

(Morales et al. 2013). Incluso, el sitio pude influir en esa asociación, como se reportó 

en P. greggii var. australis donde la correlación genética entre el diámetro de tallo y 

la rectitud de fuste fue positiva en un sitio, pero negativa en otro (Reyes-Esteves et 

al. 2022). 

Las correlaciones genéticas entre las características de calidad del fuste, en su 

mayoría fueron positivas, de débiles a altas (0.335 a 0.899); excepto la correlación 

entre el número de ramas con el resto de estas variables, donde la correlación fue 

negativa (-0.112 a -0.384). Todas las correlaciones genéticas entre las variables de 

calidad de fuste son inadecuadas desde el punto de vista del mejoramiento, ya que 

a medida que se seleccione para mejorar en función de cierta característica, la 

calidad del fuste disminuye considerando cualquiera de las variables. La única 

correlación adecuada es la que existe entre la rectitud de fuste con el ángulo de 
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ramas, ya que a medida que se seleccione árboles más rectos, el ángulo de 

inserción de ramas será mayor, lo que indicaría mejor calidad de fuste (Magnussen 

& Yeatman 1987). En la región Mixteca de Oaxaca, las correlaciones genéticas entre 

las variables de calidad del fuste de P. greggii var. australis fueron negativas y 

positivas (-0.67 a 0.69) (Reyes-Esteves et al. 2022); intervalo que coincide con otras 

especies del género Pinus (Arregui & Merlo 2008, Bustillos-Aguirre et al. 2018, 

Escobar-Sandoval et al. 2018). Sin embargo, la correlación genética entre el mismo 

par de variables varía entre sitios, por ejemplo, Reyes-Esteves et al. (2022) 

encontraron que la correlación genética entre el ángulo de inserción de ramas con 

número de verticilos y con diámetro de ramas cambió de positivo a negativo de un 

sitio a otro, lo que sugiere influencia ambiental en la respuesta de las correlaciones 

genética, posiblemente por la existencia de interacción genotipo ambiente (Viveros-

Viveros et al. 2006, Valencia et al. 2006, Wang et al. 2018), lo que también sugiere 

evaluar las familias de P. pseudostrobus var. apulcensis en otros sitios de la Mixteca 

de Oaxaca. 

Conclusiones 

El crecimiento y las características relacionadas a la calidad es diferencial entre 

familias de polinización libre de P. pseudotrobus var. apulcensis debido a diferencias 

genotípicas. En general, las características de crecimiento y de calidad de fuste 

presentan variación genética moderada y control genético alto; por lo cual es posible 

usar a estas características como criterios de selección y obtener ganancias 

genéticas por selección de mejores genotipos. La asociación genética entre 

variables de crecimiento es favorable para el mejoramiento genético de esta 

variedad de pino; en cambio, las relaciones genéticas entre las variables de 

crecimiento con las variables de calidad de fuste resultaron desfavorables, debido 

a que la selección de genotipos de mayor crecimiento ocasionaría una respuesta 

correlacionada negativa en la calidad de fuste, que implicarían árboles con mayor 

número de verticilos, con más ramas, ramas más gruesas y con menor ángulo de 

inserción. Solamente la rectitud de fuste con el crecimiento presenta relación 
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genética favorable, por lo que la seleccionar genotipos con mayor crecimiento se 

tendrían árboles más rectos. 
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIÓN GENERAL 

Las diferencias de propiedades del suelo y condiciones climáticas de los sitios de 

ensayo influyen sobre la supervivencia, el crecimiento de diámetro basal, altura y 

diámetro de copa, así como sobre características de calidad del fuste como rectitud 

de fuste, bifurcación, número de verticilos, número, grosor y ángulo de inserción de 

ramas. En general, los mejores valores de propiedades químicas y físicas del suelo 

en Yosondúa ocasionaron mejores crecimientos en comparación a Monte Flor, 

donde las condiciones químicas y físicas del suelo, asociado a ser la baja humedad 

ocasionaron menores crecimientos. Por otra parte, el daño de hormigas del género 

Atta sp. en el sitio Monte Flor también influyó en la menor supervivencia y 

crecimiento en este sitio. 

Las diferencias genéticas entre procedencias ocasionan diferencias en 

supervivencia, crecimiento y calidad del fuste de dentro de cada sitio. En términos 

de crecimiento (diámetro basal, altura y diámetro de copa), Yolox e Ixtepeji son las 

procedencias de mayor crecimiento, por lo que, el germoplasma de éstas se debe 

usar para establecer reforestaciones en condiciones de suelo y climáticas similares 

a las de los sitios probados. Las procedencias de mayor crecimiento, en general 

presentaron tallos mayor diámetro de ramas, número de verticilos y menor ángulo 

de inserción de ramas, lo que representaría mala calidad de madera; sin embargo, 

esto podría estar influenciado por el mayor crecimiento, puesto que a mayor 

crecimiento en diámetro, mayor diámetro de ramas y a mayor crecimiento en altura, 

mayor número de verticilos, en comparación con árboles de menor crecimiento; pero 

se requieren evaluaciones a mayor edad para mayor contundencia de estos 

resultados. Por otra parte, es evidente que el movimiento de longitudinal amplio de 

semillas (más de 250 km lineales de norte a sur), no beneficia al crecimiento; 

mientas que, el movimiento latitudinal amplio (de este a oeste) también parece 

también tener efecto negativo sobre el crecimiento. Por lo anterior las procedencias 

Xico del estado de Veracruz, así como Albarrada y Gutiérrez del estado de Chiapas 

no se deben usar en las condiciones probadas. El diámetro de copa, número de 

verticilos y número de ramas presentaron interacción genotipo x ambiente, por lo 
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que, si el objetivo es la restauración de suelos se debe cuidar de no usar la misma 

semilla para todos los sitios. 

En cuanto a los parámetros genéticos, el crecimiento y características de calidad de 

fuste presentaron variación genética moderada, pero alto control genético. Los 

valores de heredabilidad individual y de medias de familias fueron altos, lo cual es 

benéfico en el proceso de mejoramiento genético, debido a que es posible usar 

características como criterios de selección y obtener ganancias significativas por 

selección. La correlación genética alta entre variables de crecimiento permite usar 

cualquiera de estos como criterio de selección para obtener ganancias genéticas en 

este conjunto de variables. Por el contrario, las relaciones genéticas entre las 

variables de crecimiento con características de calidad del fuste son desfavorables 

desde el punto de vista del mejoramiento genético. Solamente la correlación entre 

el crecimiento y la rectitud de fuste es favorable para el mejoramiento genético. 

 

Los resultados del estudio de procedencias de esta investigación deben ser usados 

para planear las reforestaciones con P. pseudostrobus var. apulcensis en la región 

Mixteca Oaxaqueña; sin embargo, se recomienda que dentro de las procedencias 

de mejor desempeño se elija germoplasma de las mejores familias para obtener 

mayores ganancias genéticas. 

 


