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RESUMEN 

ROSA ISELA QUIROZ VAZQUEZ 

VARIA CION MORFOLOGICA EN ACICULAS, CON OS Y SEMILLAS, Y 
EV ALUACION DE UN ENSA YO DE PROGENIE DE Pinus radiata var. cedrosensis 

(Howell) Axelrod. 

(Septiembre de 1998) 

(Bajo Ia direcci6n del Dr. Basilio Bermejo Velazquez). 
El presente trabajo enfoca su interes a Pinus radiata var. cedrosensis cuya area de 

distribuci6n natural se localiza en Isla Cedros, B. C. N.; esta investigaci6n consta de dos 

estudios. En el primero 17 caracteristicas morfol6gicas de aciculas, conos y semillas 

fueron analizadas para determinar el patron de variaci6n de Ia especie, analizando 

muestras vegetativas de 32 arboles colectados en Isla Cedros. En el segundo estudio se 

estableci6 un ensayo de progenie de medios hermanos, en el Centro de Genetica Forestal 

A. C., Chapingo, Mexico; en el cual se examinaron caracteristicas fisiol6gicas y 

morfol6gicas en plantulas de 36 familias, asi como Ia estimaci6n de panimetros 

geneticos en las variables altura, longitud del hipocotilo, numero y longitud de 

cotiledones. La variaci6n encontrada en las caracteristicas de aciculas, conos y semilla 

es altamente significativa (psO.Ol). El amilisis de correlaci6n no muestra ninguna 

tendencia con el factor altitud. En el ensayo de progenie las familias presentaron 

diferencias en caracteristicas fisiol6gicas y morfol6gicas altamente significativas. La 

mayor heredabilidad en familias, individual y de individuos dentro de familia se 

present6 en Ia longitud de cotiledones. La principal contribuci6n a Ia varianza total fue Ia 

del error (varianza dentro de parcelas). Se present6 una correlaci6n positiva alta (r=.62) 

entre Ia altura y Ia longitud de cotiledones. 

P ALABRAS CLAVE: Pinus radiata var. cedrosensis, variaci6n, ensayo de pro genie, 

heredabilidad, varianza. 
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ABSTRACT 

ROSA ISELA QUIROZ VAZQUEZ 

MORPHOLOGICAL VARIATION OF NEEDLES, CONES AND SEEDS, AND 
EVALUATION IN AN PROGENY TEST OF Pinus radiata var. cedrosensis (Howell) 

Axelrod. 

(September, 1998) 

(Under the direction ofthe Dr. Basilio Bermejo Velazquez). 

The present work focuses its interest to Pinus radiata var. cedrosensis whose natural 

distribution area is located in Cedros Island, B. C. N.; such investigation consists oftwo 

studies. In the first 17 morphological characteristics of needles, cones and seeds were 

analyzed to determine the standard variation of the kind, using 32 trees collected in 

Cedros Island. In the second study was established an progeny test of open-pollinated, in 

the Centro de Genetica Forestal, A. C., Chapingo, Mexico; examing physiological and 

morphological characteristics seedlings of 36 families, as well as the genetic parameters 

estimate in height, length hypocotyl, number and length cotyledons. Results showed that 

the variation found in the characteristics of needles, cones and seed is highly significant 

(psO.Ol). The correlation analysis does not show trend with the altitude. In the progeny 

test the families differed significantly in physiological characteristics and 

morphological. The great heritability in families, individual and of individuals within 

family was showed in the cotyledons length. The principal contribution to the total 

variance was of variance within plots. There was a highly significant (ps0.05) positive 

correlation beetwen high y cotyledons length. 

INDEX WORDS : Pinus radiata var. cedrosensis, variation, progenie test, heritability, 

vanance. 
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I. INTRODUCCION 

Desde hace tiempo los recursos naturales terrestres han sufrido una sene de 

cambios de tipo ambiental que han provocado una intensa disrninuci6n y un gran impacto 

sobre las masas forestales, trayendo como consecuencia una fuerte erosion genetica y una 

perdida de biodiversidad, en muchos casos irreparables. 

Mexico cuenta con un valioso potencial genetico forestal. Especialmente en el 

genero Pinus, en el que se estima que mas de Ia mitad del numero de especies existentes 

en el mundo, se encuentran en nuestro pais exhibiendo una amplia variabilidad y 

complejidad en todas sus poblaciones (Jasso et al. 1978; Caballero y Bermejo, 1994). 

Desafortunadamente estos recursos naturales han sido sometidos a diferentes 

presiones ambientales principalmente de tipo antropogenico, las cuales han provocado 

una drastica reducci6n en el tamaiio y diversidad genetica de sus poblaciones, 

ocasionando que algunos ecotipos esten representados en Ia actualidad en su mayoria por 

fenotipos indeseables (Caballero y Bermejo, 1994), o en otros casos se encuentren a 

punto de desaparecer, perdiendose con ellos un valioso material genetico y un recurso no 

bien aprovechado en el caso de especies cuyo maximo potencial aun no se ha estudiado. 



En virtud de las condiciones que prevalecen en nuestro pais, una opci6n para 

lograr Ia conservaci6n genetica de los recursos forestales en forma permanente, se puede 

lograr a traves de un manejo y adecuado establecimiento de bancos de conservaci6n in 

situ ylo ex situ, dependiendo de los objetivos y de cada una de las caracteristicas 

biol6gicas a conservar (Jasso y Lopez, 1991). 

Las plantaciones forestales en el mundo son consideradas como una estrategia 

para reducir las presiones sobre los bosques naturales, para Ia conservaci6n de recursos 

geneticos y aminorar el estres en el clima global, a! tiempo que se consiguen beneficios 

econ6micos (Walter y Smith, 1997). Sin embargo, para el establecimiento exitoso de las 

plantaciones forestales es necesaria una adecuada selecci6n de Ia fuente de semilla, asi 

como un conocimiento detallado de Ia variaci6n que presenta el material de selecci6n en 

su condici6n natural. 

El estudio del germoplasma en los ensayos de vivero e invernadero permite el 

obtener un conocimiento previa del potencial de variaci6n de Ia especie para futuros 

trabajos de selecci6n. A partir del establecimiento de ensayos de progenie es posible 

obtener Ia estimaci6n de algunos parametres geneticos como los componentes de 

varianza y heredabilidad de diversas variables morfo16gicas y fisiol6gicas . 

A traves de estos conocimientos es posible determinar Ia magnitud de Ia variaci6n 

adaptativa de Ia especie a diferentes sitios, con el prop6sito de establecer areas de 

2 



conservacion o de maneJO ex situ, seleccionando ademas, poblaciones y genotipos 

superiores para condiciones particulares de plantaciones. 

De esta manera se aprovecharan mejor las caracteristicas biologicas de la especie 

en su condicion natural teniendo informacion sobre el grado de plasticidad para responder 

ventajosamente en diferentes tipos de ambientes (Zobel y Talbert, 1994). 

El Pinus radiata, es la especie mas plantada en el mundo, su rapido crecirniento y 

sus caracteristicas deseables en calidad para madera y produccion de pulpa motivaron su 

introduccion a Australia, Nueva Zelanda, Espana, Argentina, Chile, Uruguay, Kenia y 

Sudafrica (Russell y Honkala, 1990). En la actualidad solo se distribuye de manera 

natural en tres areas, una en la costa central de California en Estados Unidos y dos mas 

en las Islas de Guadalupe y Cedros en Mexico. 

Desafortunadamente las diferentes pres10nes a las que se han sometido a las 

poblaciones mexicanas las han colocado entre las especies de pinos no solamente raras 

sino en peligro de extincion (Perry, 1991). El presente estudio tiene como objetivo 

principal el de obtener informacion acerca del patron de variacion morfologica en 

aciculas, conos y sernillas en arboles progenitores adultos de Pinus radiata var. 

cedrosensis (Howell) Axelrod de la Isla de Cedros, asi como el de evaluar su progenie y 

determinar algunos panimetros geneticos en caracteristicas morfologicas, a fin de 

establecer una poblacion base con propositos de conservacion genetica. 
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II. OBJETIVOS 

Determinar Ia magnitud y el patron de variaci6n morfol6gica en caracteristicas de 

aciculas, cones y sernillas entre arboles de Ia poblaci6n de Pinus radiata var. cedrosensis 

(Howell) Axelrod. 

Estimar los componentes de Ia variaci6n dentro y entre diferentes farnilias de Pinus 

radiata var. cedrosensis (Howell) Axelrod en caracteristicas morfol6gicas y fisiol6gicas 

en el crecirniento inicial de plantulas. 

Obtener los valores de heredabilidad de acuerdo a Ia informacion gem!tica obtenida, para 

las variables de altura, longitud del hipocotilo, numero y longitud de cotiledones. 

Establecer una poblaci6n inicial de plantulas de Pinus radiata var. cedrosensis (Howell) 

Axelrod con el prop6sito de obtener una base genetica amplia y estable para Ia 

conservaci6n ex situ de Ia especie. 
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III. REVISION DE LITERA TURA 

3. 1 Variaci6n 

3 .1. 1 Conceptos generales 

Las espec1es vegetales tuvieron un ongen comun, pero en su evoluci6n, 

migraci6n, aislamiento, recombinaci6n genetica, mutaci6n y selecci6n natural han 

diversificado a los individuos originando dentro de las espec1es; razas, variedades, 

ecotipos y clines, los cuales han respondido en forma diferente a las condiciones 

ambientales (Plancarte, 1990a). La variaci6n es Ia ocurrenc1a de diferencias entre 

individuos de un mismo grupo. Estas diferencias pueden ser geneticas controladas por el 

genotipo, o fenotipicas que son Ia suma de caracteristicas morfol6gicas observables 

producidas por Ia expresi6n coordinada de los genes con Ia restricci6n impuesta por el 

ambiente (Gardner et al., 1991). 

3.1.2 Tipos de Variaci6n 

3.1.2.1 Variaci6n clinal (continua) 

Si el factor ambiental forma un gradiente, Ia variaci6n genetica sera gradual 

tambien y las poblaciones diferenciadas se caracterizaran por cambios continuos de un 
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area a otra (Nienstaedt, 1990). Si una especie se distribuye continuamente sobre un 

amplio rango de condiciones ambientales, particularmente de altitud o elevacion, estara 

sujeta a condiciones mas o menos cambiantes de los factores climaticos, en este caso Ia 

variacion adaptativa tiende a ser continua. La mayoria de los caracteres de importancia 

economica son cuantitativos y presentan variacion continua dentro de una poblacion 

(Falconer, 1986). Esta variacion es tipica de Ia mayor parte de los caracteres de los 

arboles, debido a Ia separacion simultanea y Ia interaccion armoniosa de muchos genes 

que afectan un mismo caracter y Ia variacion originada en causas no geneticas (Spurr y 

Barnes, 1980). 

Entre las investigaciones que han revelado este tipo de variacion se puede seiialar 

el de Barret (1972) quien realizo un estudio de variacion en dieciseis procedencias de 

Pinus patula Schl. Et Cham. analizando veinte caracteres morfologicos de aciculas, 

conos y semillas. Los resultados obtenidos mostraron valores extremes en el Norte por 

un lado y en el Sur por el otro, con valores intermedios que no perrnitieron observar 

grupos discontinues, aunque en las poblaciones de Ia region central mostraron en algunas 

caracteristicas variacion discontinua. 

Bermejo (1982), analizo doce caracteristicas morfologicas de aciculas y conos en 

siete poblaciones de Pinus pseudostrobus var. oaxacana Mtz. y dos poblaciones de Pinus 

pseudostrobus Lind!. localizadas en el estado de Chiapas, encontrando un patron de 

variacion clinal con respecto a Ia altitud en Ia longitud de aciculas en Pinus pseudostrobus 

var. oaxacana. 
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Bonilla (1993), estudio Ia variacion natural de Ia longitud de traqueidas de Ia 

madera de Pinus hartwegii Lind!. a lo largo del eje Neovolcanico, partiendo de una 

muestra de ciento ochenta arboles de nueve localidades representativas del area de 

distribucion. En general Ia longitud de las traqueidas de Ia madera de Pinus hartwegii 

presento un patron de variacion discontinue entre las localidades del Este a Oeste a lo 

largo del eje Neovolcanico; observandose una variacion ecoclinal por zonas, sin embargo 

esta especie mostro un patron de variacion continuo dentro del arbol, aumentando en 

sentido radial de Ia medula bacia Ia corteza, con respecto a Ia edad. 

3.1.2.1 Variacion ecotipica (discontinua) 

Se encuentra cuando Ia distribucion de las especies es discontinua, separada 

debido a un factor geografico o un cambio ambiental discontinue. La distribucion es 

interrumpida geograficamente y las respuestas de las dos poblaciones son distintivas y no 

se traslapan (Nienstaedt, 1990). 

Yanez (1981 ), estudio dieciseis caracteristicas en aciculas, conos y madera de 

Pinus pseudostrobus var. chiapensis Mtz. Procedente de los estados de Veracruz, 

Chiapas y Oaxaca. Este autor concluyo que existen discontinuidades entre sitios dentro 

de localidades, asi mismo los resultados obtenidos detectaron discontinuidades entre 

localidades en caracteristicas como longitud de semilla, forma y longitud de cono y 

longitud de aciculas, que posiblemente obedezcan a Ia separacion de las regiones 

estudiadas. 
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Perez (1984), analizo veintinueve caracteristicas de aciculas y conos de Pinus 

hartwegii Lindl. En poblaciones que se distribuyen a lo largo del eje Neovolc{mico. La 

variacion ambiental influyo tanto en las caracteristicas de las aciculas como en las de los 

conos. El patron de variacion encontrado para las caracteristicas macroscopicas y 

anatomicas de aciculas fue discontinuo en su distribucion geognifica. Pinus hartwegii es 

una especie formada por poblaciones o razas geognificas y altitudinales en cuanto a 

morfologia acicular. 

Hernandez (1986), realizo un estudio de variacion morfologica de veinticinco 

caracteristicas de aciculas, conos y semillas de Pinus chiapensis (Martinez) Andr. en 

procedencias de Chiapas y Oaxaca. El analisis de conglomerados encontro inconsistencias 

de las variables morfologicas estudiadas indicando un patron de variacion discontinuo 

entre las diferentes procedencias con un posible origen ecotipico. 

3. 1. 3 Niveles de variacion 

El conocimiento de Ia variacion genetica dentro de una especie es uno de los 

requisitos mas importantes para definir los objetivos de un programa de mejoramiento 

genetico. Generalmente las poblaciones naturales de Ia especie de interes constituyen Ia 

poblacion inicial de los programas de mejoramiento, esto implica que uno de los 

requisitos importantes al inicio de todo programa es el conocimiento de Ia magnitud y 

estructura genetica de Ia variacion de Ia poblacion o poblaciones que se pretendan 

mejorar (Vargas et al., 1994). 
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De acuerdo con Zobel y Talbert (1994) Ia variaci6n natural se presenta en las 

siguientes categorias: 

1.- Entre especies. 

2.- Variaci6n geognifica ode procedencias. 

3.- Entre sitios dentro de las procedencias. 

4.- Rodales dentro de los sitios. 

5.- Arboles individuates. 

6.- Dentro de los arboles. 

Los niveles de variaci6n genetica dentro de espectes y poblaciones son 

importantes en el manejo de recursos geneticos, porque Ia variaci6n sirve como materia 

prima de Ia evoluci6n y esta relacionada con Ia habilidad de las poblaciones para 

adaptarse a cambios ambientales (Fisher, 1930). En los rodales dentro de un sitio 

determinado, por lo general, las diferencias geneticas son muy pequeiias especialmente 

para caracteristicas morfol6gicas, pero este no siempre es el caso especialmente cuando 

el hombre ha intervenido (Zobel y Talbert, 1994). 

Los arboles individuates suelen vanar bastante entre si, esencialmente las 

caracteristicas cualitativas tales como forma y adaptabilidad, este es el principal tipo de 

variaci6n genetica que el genetista utiliza en un programa de selecci6n y cruzamiento 

genetico. En general Ia variaci6n geognifica y dentro de arbol explican Ia mayor parte de 

Ia variaci6n genetica encontrada dentro de una especie (aproximadamente el 90% de Ia 

variaci6n observada) (Zobel y Talbert, 1994). 
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El estudio de Ia variacion genetica de un caracter cuantitativo se basa en Ia 

participacion de esta variacion en componentes atribuibles a diferentes causas. La 

varianza total es Ia fenotipica, compuesta a su vez por Ia varianza genetica, ambiental y Ia 

interaccion entre ambas. La varianza genetica se puede dividir en aditiva ( causada por 

efectos acumulados de los loci), y no aditiva; esta ultima compuesta por dominancia 

(interaccion de alelos dentro de locus) y epistasis (interaccion entre loci) (Falconer, 

1986). 

3.1.4 Estudios sobre Ia variacion natural de especies de Mexico 

Bermejo (1986), estudio veintitres variables morfologicas y anatomicas de conos, 

aciculas y semillas, asi como numero y longitud de cotiledones, peso especifico 

ponderado y longitud de traqueidas para seis localidades de Pinus pseudostrobus Lindt. 

en Ia region central de Mexico. La variacion encontrada fue altamente significativa entre 

localidades y arboles dentro de localidades para Ia mayoria de las caracteristicas. La 

mayor aportacion a Ia varianza total fue Ia de arboles dentro de localidades. Los 

resultados obtenidos evidencian Ia existencia de variacion geografica en Ia especie con un 

patron de variacion discontinua el cual origina Ia determinacion de tres regiones de 

procedencias. 

Garcia (1986), analizola variacion morfologica de treinta caracteristicas en conos, 

aciculas y semillas de tres rodales distribuidos en el area natural de Pinus maximartinezii 

Rzedowski. Todas las caracteristicas estudiadas presentaron una variacion significativa 
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entre arboles dentro de rodales y solo Ia mitad de elias exhibio diferencias entre rodales. 

La caracteristica que presento mayor variacion fue Ia longitud de aciculas del segundo 

afio, y Ia de menor variacion fue el numero de aciculas por fasciculo . La mayor fuente de 

variacion se presento entre arboles de cada rodal. Finalmente concluye que esta especie 

es una procedencia unica con gran variabilidad, en Ia cual no ex.isten ecotipos definidos. 

Placarte (1990b ), determino Ia variacion en longitud de cono y peso de semilla de 

Pinus greggii Engelm. de dos procedencias de Hidalgo y una de Queretaro. La 

produccion de semilla vario considerablemente entre arboles dentro de procedencias y 

entre procedencias. La variacion en longitud de cono y rendimiento en semilla fue alta 

entre arboles y mas unitorme entre procedencias. La mayor fuente de variacion para el 

rendimiento de semilla fue de los arboles entre procedencias. 

Silva (1990), analiza qumce variables morfologicas en Pinus oocarpa var. 

ochoterenae Mart. y P. tecunumannii (Schwer.) Eg. y Perry utilizando cinco localidades 

para cada especie, comprendidas en Mexico y Guatemala. En este trabajo se aplico un 

analisis estadistico multivariado donde los resultados obtenidos mostraron que ambos 

taxa son diferentes siendo las caracteristicas de los conos (longitud, longitud de apofisis, 

longitud y ancho de semilla) lo que permitio separarlos taxonomicamente. El mayor 

componente de variacion se presento entre especies, el segundo nivel de variacion se 

presento entre localidades dentro de especies. Las localidades muestreadas de P. 

tecunumanni se agruparon en dos procedencias de acuerdo al analisis discriminante 
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can6nico y de conglomerados. En terrninos generales P. oocarpa var. ochoterenae 

mostr6 mayor variaci6n que P. tecunumannii. 

Beristain (1992), evaluo Ia variaci6n morfol6gica y anat6rnica de aciculas de 

Pinus greggii Engelm. en cuatro poblaciones naturales de los estados de Coahuila, 

Hidalgo y Queretaro, utilizando una muestra de veinte arboles por procedencia. Todas las 

caracteristicas estudiadas mostraron diferencias significativas, tanto para procedencias 

como para arboles dentro de procedencias. La mayor contribuci6n a Ia varianza total se 

present6 entre arboles dentro de procedencias. La longitud de aciculas present6 Ia 

variaci6n mas notable. 

Morales (1995), analiz6 Ia variaci6n morfol6gica y anat6rnica de catorce 

caracteristicas de aciculas en cuatro poblaciones naturales de Pinus cooperi Blanco en el 

estado de Durango y cinco poblaciones de Pinus engelmannii Carr. del estado de 

Chihuahua. La variaci6n fue altamente significativa en todas las fuentes de variaci6n. El 

componente de varianza generalmente fue mayor para arboles dentro de localidades. Para 

las dos especies el analisis de conglomerados agrup6 a las localidades en tres grupos 

diferentes donde los principales factores de agrupaci6n fueron Ia precipitaci6n y en menor 

grado Ia altitud. 

Romero (1995), evalu6 Ia variaci6n fenotipica de Pinus durangensis Martinez 

basandose en quince caracteristicas de conos y sernillas de ocho poblaciones naturales del 

Estado de Durango y una de Chihuahua. Todas las caracteristicas estudiadas fueron 
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altamente significativas en arboles dentro de procedencias y solo doce de las 

caracteristicas presentaron significancia entre procedencias. La precipitacion, latitud y 

Iongitud fueron los factores que determinaron en mayor medida Ia variacion fenotipica. El 

analisis de conglomerados separo en un gran grupo todas las procedencias de Durango y 

en otro Ia procedencia de Chihuahua. 

Santiago (1995), estudio doce caracteristicas morfologicas y anatomicas de 

aciculas en ocho poblaciones naturales en el Norte de Mexico de Pinus durangensis 

Martinez. Diez de estas caracteristicas mostraron diferencias significativas de arboles 

dentro de localidades y nueve de elias entre localidades. El componente de varianza fue 

siempre mayor entre arboles dentro de localidades que entre localidades, a excepcion de 

Ia longitud de acicula. 

3.2 Pruebas de progenie. 

3 .2.1 Importancia 

Las pruebas de procedencias y progenies son unas de las bases principales de los 

programas de mejoramiento genetico en todo el mundo, Ia informacion obtenida a traves 

de elias se usa para establecer zonas de mejoramiento, eligiendo las procedencias 

superiores y seleccionando los arboles individuales para su inclusion en los huertos 

semilleros y posterior cruzamiento (Johnsen y Major, 1997). 
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En las etapas iniciales de un programa de mejoramiento, los individuos que se 

eligen para Ia obtenci6n de semilla en forma inmediata o para el establecimiento de 

huertos semilleros y Ia continuaci6n del programa, generalmente se seleccionan con base 

en sus caracteristicas fenotipicas superiores a los arboles vecinos. La unica manera de 

asegurar que las caracteristicas fenotipicas observadas se deben a factores geneticos es 

evaluando el comportamiento de estos individuos directamente, mediante clonaci6n o 

indirectamente a traves de Ia progenie (Vargas, 1997). Estos ensayos proporcionan mas 

informacion sobre el genotipo de los arboles selectos, con referencia a su valor genetico, 

que los arboles originates (Mergen, 1959). 

3.2.2 Objetivos de los ensayos 

Los objetivos mas comunes de las pruebas de progerue son (Mckinley, 1983; 

Clausen, 1990): 

a) Evaluar a los progenitores de acuerdo a su aptitud combinatoria general y realizar 

aclareos geneticos de los huertos semilleros sobre Ia base del valor genetico de los clones 

o familias . 

b) Estimar parametres geneticos. 

c) Producir una poblaci6n base para selecci6n de generaci6n avanzada. 

d) Estimar directamente Ia ganancia genetica obtenida. 

e) Estimar Ia interacci6n genotipo-ambiente, al establecer multiples repeticiones en 

tiempo y espacio. 
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3.2.3 Tipos de pruebas 

Las pruebas de progenies para arboles forestales se dividen en dos grupos: de 

polinizaci6n libre y de polinizaci6n controlada. En el primer tipo, se colectan semillas de 

polinizaci6n libre de huertos semilleros o de arboles seleccionados en rodales naturales o 

plantaciones y se mantiene separada por individuo progenitor, el progenitor hembra es el 

unico que se conoce especificamente. Cada conjunto de semillas tendra al menos Ia mitad 

de constituci6n genetica en comun, proveniente de Ia madre, y por lo tanto son medios 

hermanos (Mergen, 1959; Saenz y Plancarte, 1991). En Mexico este es el principal tipo 

de prueba que se realiza en las especies forestales. 

En el metodo de cruzas controladas se regula Ia procedencia del polen siendo 

ambos progenitores conocidos (Mergen, 1959). El tipo mas simple de cruzas controladas 

es Ia polimezcla, que produce progenies de medios hermanos. En esta se utiliza una 

mezcla de polen de arboles seleccionados por su abundante producci6n de polen y/o su 

elevada aptitud combinatoria general (Saenz, 1991 ). En el resto de las pruebas 

controladas las progenies constituyen familias de hermanos completes, donde se utilizan 

disefios que incluyen factorial (complete y desconectado ), dial eli co (complete, 

desconectado y parcial), disefio de un solo par y el disefio anidado o jerarquico, los cuales 

permitiran de manera precisa Ia estimaci6n de Ia aptitud combinatoria general y Ia aptitud 

combinatoria especifica. 
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3.2.4 Ensayos de progenie en especies de Mexico 

En Mexico este tipo de ensayos se ha realizado desde hace poco tiempo 

relativamente, utilizando especies de importancia economica en las cuales se ha obtenido 

informacion substancial sobre diferentes caracteristicas. Para revestir Ia importancia de 

este tipo de pruebas a continuacion se mencionan algunos resultados obtenidos por 

diferentes autores. 

Lopez (1986), estudio las caracteristicas de Ia progenie de una plantacion de 

Pinus greggii Engelm. con siete aiios de edad. Considero Ia produccion de semilla de los 

cuatro a los siete aiios de edad, encontrando diferencias significativas en peso, 

dimensiones y cantidades de conos y semillas, siendo las mejores las de seis y siete aiios 

de edad. En Ia etapa de plantacion Ia altura, diametro, numero de verticilios y 

sobrevivencia de Ia progenie a los dos aiios de edad, no mostraron diferencias 

significativas dentro de cada edad. Concluye que Ia precocidad del arbolado no influye en 

Ia calidad de progenie observada a los dos aiios de edad, aun cuando Ia mejor produccion 

semillera de los arboles padres se presenta a los siete aiios. 

Lopez (1990), realizo una seleccion familial de Pinus greggii Engelm. bajo dos 

niveles de humedad a partir de los ocho meses de edad; para esto selecciono doscientos 

arboles de una plantaci6n de once aiios de edad basandose en sus caracteristicas 

fenotipicas, en todos estos arboles se estudiaron caracteristicas de hojas conos y semillas 

relacionadas con el vigor y adaptabilidad. Las variables estudiadas en plantulas fueron 
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caracteristicas de hojas primarias, tasa transpiratoria, sobrevivencia, intensidad de color, 

recuperaci6n del turgor, altura y tasa relativa de crecimiento. El analisis sobre Ia variaci6n 

en las caracteristicas longitud de hojas, frecuencia estomatal y numero de celulas 

endodermales, present6 diferencias altamente significativas entre arboles aunque con 

bajas correlaciones entre las variables estudiadas y el vigor del arbolado. La evaluaci6n de 

Ia tolerancia a sequia mediante Ia prueba riego-sequia perrniti6 identificar treinta y seis 

familias mas tolerantes a Ia deficiencia de humedad. Seg(Jn el autor Ia estrategia de 

adaptaci6n de las familias a Ia sequia son los mecanismos de evasion, retardando Ia 

deshidrataci6n 

Saenz ( 1991 ), compar6 las diferencias en caracteristicas de crecimiento y 

resistencia a dafio por heladas entre progenies de segunda y primera generaci6n de 

selecci6n procedentes de Sudafrica y testigos de poblaciones naturales de Pinus patula 

Shiede y Deppe. Este ensayo se realiz6 en dos lugares diferentes, comprendidos dentro 

del area de distribuci6n natural de P. patula. Las caracteristicas evaluadas fueron altura, 

diametro normal, numero de verticilios, ancho de copa, rectitud del fuste y fenologia del 

crecimiento. Los resultados a diferentes edades mostraron una superioridad de las 

familias procedentes de Sudafrica comparadas con el testigo, sin embargo, este ultimo fue 

menos susceptible al dafio por heladas. La heredabilidad en las diferentes caracteristicas 

fue de moderada a baja, disminuyendo a partir de los veintiseis meses. 

Cigarrero (1994), evaluo ciento y ocho familias de seis poblaciones del area de 

distribuci6n de Pinus greggii Engelm. en dos diferentes sitios de plantaci6n. Las variables 
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analizadas en este estudio fueron altura, diametro, numero de verticilios y numero de 

ramas. Todas las caracteristicas mostraron diferencias significativas al nivel de 

procedencias y entre familias solo se encontraron diferencias para numero de verticilios. 

La variaci6n fenotipica se debi6 principalmente a Ia procedencia. Los valores en el 

analisis de correlaci6n fenotipica simple fueron de bajos a intermedios, excepto para las 

variables diametro y altura. 

Hernandez (1995), en un experimento de procedencias/progenies sobre diez 

poblaciones de Pinus engelmannii, Carr. localizadas en Chihuahua y Durango, determine 

el grade de control genetico en diferentes caracteristicas de crecimiento inicial. Entre las 

variables estudiadas estan sobrevivencia, porcentaje de gerrninaci6n, altura, numero de 

cotiledones, aparici6n de hojas secundarias, elongaci6n del epicotilo y acumulaci6n de 

biomasa. En este estudio se encontraron diferencias significativas entre procedencias y 

familias dentro de procedencias. La variaci6n fenotipica observada se debi6 

· principalmente a Ia procedencia. Las caracteristicas morfol6gicas y fenol6gicas muestran 

un alto grade de control genetico, mientras que Ia acumulaci6n de biomasa muestra 

valores mas bajos. 

Galeote (1995), evalu6 a lo largo de seis afios las diferencias en sobrevivencia, 

altura y diametro entre ochenta y cinco progenies de cuatro procedencias de Honduras de 

Pinus caribaea var. hondurensis Barr & Golf en el campamento forestal La Sabana, 

Oaxaca. Encontr6 que las diferencias entre procedencias tanto en altura como en 

diametro se apreciaron desde los trece meses de edad, en las primeras etapas de 
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desarrollo no existieron diferencias visibles que hayan indicado las mejores familias y 

procedencias. Los valores de heredabilidad individual para medias de familia son 

relativamente bajos en todas las etapas de medici6n. Las correlaciones geneticas a edades 

tempranas son mas bajas en edades posteriores. 

Mendoza (1995), evalu6 el crecimiento en plantulas de Pinus greggii Engelm. 

bajo dos condiciones de pH, utilizando semilla procedente de doce poblaciones de los 

estados de Coahuila, Hidalgo, Puebla, Queretaro y Nuevo Leon. Los tratamientos en este 

trabajo consistieron en dar riegos desde el inicio de basta los ocho meses de edad con 

agua con un pH de 6.1 a partir de los ocho meses y basta los dieciseis se disminuy6 el pH 

a 5.9. Las variables incluidas en este estudio fueron numero de cotiledones, velocidad de 

emergencia, color de follaje y altura total antes y despues de los tratamientos. El estudio 

demostr6 Ia existencia de una alta variaci6n tanto en procedencias como en familias en 

todas las caracteristicas estudiadas. De acuerdo a los resultados obtenidos las poblaciones 

se separaron en dos grupos. El cambio en el pH, no afect6 de manera drastica y 

permanente el crecimiento de las plantulas. Las variables de altura y color de follaje 

mostraron un control genetico moderado a nivel individual y familial , y este aument6 

conforme a Ia edad. 

Campoverde (1997), llevo a cabo dos pruebas de progenie, con ochenta familias 

de cuatro procedencias de Honduras de Pinus caribea var. hondurensis Barr & Golf 

Entre las caracteristicas estudiadas se encuentra altura, longitud del hipocotilo, 

cotiledones, peso fresco y peso seco. Todas las caracteristicas mostraron diferencias 
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significativas en familias dentro de procedencias, las diferencias entre procedencias solo 

fueron significativas en numero de cotiledones, peso seco y peso fresco . La varianza 

atribuida a la fuente de familia fue siempre mayor que la contribuci6n de las procedencias 

a la varianza total. En el amilisis de correlaci6n el numero de cotiledones result6 negativo 

con respecto a Ia precipitaci6n. 

3.3 Pinus radiata D. Don. 

3.3.1 Descripci6n de Pinus radiata D. Don. 

De acuerdo a Perry ( 1991) Pinus radiata se encuentra dentro del subgenero 

Diploxylon, secci6n Serotinae. Es un arbol de 15 a 25 metros de altura con tronco de 30 

a 60 em de diametro; copa densa, angosta, redondeada y con frecuencia irregular; corteza 

hendida, aspera y escamosa, de 2 a 3 em de espesor, internamente de color cafe obscuro 

y por fuera de color gris negruzco, a veces casi negra (Bannister y McDonald, 1983). 

Ramillas con yemas principales multinodales, gruesas con las bases de los 

fasciculos prominentes, fasciculos extendidos que persisten por tres aiios. Aciculas en 

grupos de 2 a veces 1 de 8.5 a 9 em de largo, algo delgadas, rectas o curvadas, de color 

verde obscuro, brillantes. Tienen de 5 a 12 canales resiniferos medios; paredes de celulas 

endoderrnicas delgadas, 2 haces fibrovasculares separados; hipodermo uniforme. Vainas 

persistentes, anilladas de 6 a 12 mm. Yemas ovoides, brillantes, de color castano. 
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Amentos masculines densos, de color amarillo (Bannister y McDonald 1983; Farjon, 

1997). 

Conillos mucronados de color purpura obscuro; conos solitaries sobre pedunculos 

muy cortos, ovoides, asimetricos de 4. 7 a 9 em en grupos de 2 a 3 muy reflejados y 

oblicuos, de color moreno rojizo. Escamas duras, uniformes, redondeadas o 

cuadrangulares, ensanchadas en la parte media con ap6fisis aplanadas o poco levantadas, 

cuspide hundida, con una espina muy pequefia y caediza (Martinez, 1948; Farjon, 1997). 

Semilla elipsoidal obscura de unos 6 mm con ala de color moreno claro, 

longitudinalmente estriada, ensanchada hacia arriba y oblicua en el apice (Martinez, 1948). 

3.3 .2 Distribuci6n 

Pinus radiata llama la atenci6n entre los pinos por su area de distribuci6n tan 

pequefia, restringida unicamente a cinco poblaciones en todo el mundo. Crece 

naturalmente en tres areas de la costa de California; al sur de la Bahia Monterey, en la 

costa de Santa Cruz y en la costa de San Luis Obispo (Mirov, 1967). En Mexico ocurre 

solamente en dos pequefias islas del Pacifico al oeste de la costa de Baja California Norte, 

Isla Guadalupe a 250 Km de la costa e Isla Cedros a 30 Km de la costa. En Isla 

Guadalupe la especie se encuentra localizada en la vertiente norte con un numero menor a 

los 100 arboles (Rico, 1997b ). En Isla Cedros los pinos son encontrados a elevaciones de 

300-650 m.s.n.m. (Perry, 1991). 
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3.3.3 Importancia 

Aun cuando esta especie es de una distribucion natural muy restringida ha sido 

plantada exitosamente en muchas areas. En Nueva Zelanda, Chile, Australia y Sur Africa, 

Pinus radiata ha sido ampliamente utilizado como especie exotica desde 1923 

aproximadamente (Scott, 1960). Actualmente es Ia conifera exotica mas importante del 

mundo, ocupando alrededor de 4 millones de hectareas en plantaciones. Australia y 

Nueva Zelanda abarcan 900 000 y 1.2 millones de hectareas respectivamente (Devey, 

1997). 

Las poblaciones de Isla Cedros e Isla Guadalupe han recibido cierta atencion con 

fines de conservacion genetica aunque estos esfuerzos han resultado insuficientes (Libby, 

1990), actualmente Ia poblacion de Isla Guadalupe ha sido considerada como uno de los 

recursos geneticos mas valiosos (Ledig et al. , 1998). Ambas poblaciones se encuentran 

bajo proteccion como Reservas Cientificas para mantener ejemplos representatives de los 

ambientes naturales, disponibles para estudios cientificos, monitoreo ambiental, 

educacion ambiental y mantenimiento de los recursos geneticos en su estado y dinamica 

evolutiva (Rico 1997). 

En Mexico ante Ia necesidad de combatir las perdidas de terrenos, se iniciaron 

varies programas de reforestacion con Ia finalidad de recuperar las areas con fuertes 

problemas de erosion acelerada. Las cualidades de rapido desarrollo de Pinus radia~a han 

dado Iugar a que se trate de propagar en sustituci6n de pinos natives; por lo que se ha 
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introducido a los estados de Chihuahua, Distrito Federal, Mexico, Queretaro, Guerrero, 

Hidalgo, Oaxaca, Jalisco, Tlaxcala y Chiapas (Arteaga y Etchvers, 1988). 

Esta especie ha sido empleada con fines omamentales, en producci6n de 

pulpa para diferentes tipos de papel, tableros de fibra, madera aserrada y carton, ademas 

por sus caracteristicas tecnol6gicas es utilizada en Ia construcci6n, pisos, y uniones 

interiores entre otros productos (Foley, 1965; Husch, 1983). Asi mismo las poblaciones 

de Isla Cedros e Isla Guadalupe han demostrado una menor susceptibilidad a 

Endocronartium harknessi que las poblaciones de California (Old et al. , 1986) lo que ha 

despertado mayor interes sobre estas especies mexicanas en Ia resistencia natural a 

enfermedades. 

3.3.4 Genetica y Mejoramiento 

Fielding (1961 ), analiza Ia variaci6n de Pinus radiata de Isla Cedros que crecen 

en Australia, estudi6 Ia fenologia de flores y conillos, encontrando que el tiempo de 

floraci6n es similar a Pinus radiata D. Don, llegando a flo rear hasta un mes antes que 

Pinus muricata. Este autor tambien menciona que los conos de Isla Cedros difieren en 

color con los de P. muricata at llegar a Ia madurez. 

Forde (1964 a, b), estudi6 Ia variaci6n natural de las poblaciones continentales de 

Pinus radiata D. Don utilizando cien arboles de cada poblaci6n con veinte arboles de 

cinco sitios diferentes, analiza caracteristicas de ramas fasciculos, conos por ramas, 
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caracteristicas anat6micas en aciculas, conos y semillas. En las caracteristicas estudiadas 

en conos incluy6 varias caracteristicas como largo de cono, direcci6n del pedunculo, 

longitud axial, numero de escamas, curvatura, ap6fisis, umbo y semillas. Los resultados 

arrojados por este estudio demostraron una variaci6n local significativa en todas las 

poblaciones. Las medias en longitud de conos difirieron muy marcadamente, los conos de 

Cambria fueron los mas grandes mientras que los de Monterey fueron los mas pequefios 

en todas las dimensiones. En las caracteristicas de ap6fisis todas las poblaciones son muy 

variables en cuanto a morfologia. 

El material para caracteristicas de aciculas fue colectado de ramillas laterales de 

un afio de edad, normalmente se encontraron tres aciculas por fasciculo, comparadas con 

las de Monterey las aciculas de Ia poblaci6n de Cambria tuvieron las aciculas mas largas, 

gruesas y con mayor espaciado entre las hileras de estomas, Ia poblaci6n de Afio Nuevo 

present6 valores intermedios respecto a estas dos. El numero de canales resiniferos vari6 

de 0 a 2 por aciculas en todas las poblaciones. 

Forde ( 1964b ), realiz6 tambien una comparaci6n de Ia variabilidad dentro y entre 

localidades de Monterey, Afio Nuevo y Cambria. La alta variaci6n encontrada entre 

arboles dentro de las poblaciones para las caracteristicas de ramas fue atribuible a Ia 

diferencia de edades y al ambiente. Comparando los valores de las tres poblaciones, Ia de 

Cambria present6 Ia menor variaci6n entre arboles para todas las caracteristicas de ramas 

y aciculas y solo para algunas caracteristicas de cono, particularmente curvatura y 

simetria. 
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Como conclusion For de ( 1964c) seiial6 que en todas las caracteristicas estudiadas 

a excepci6n de cuatro, Ia variaci6n entre arboles contribuye con cerca del 70% a Ia 

variaci6n total. Los resultados obtenidos mostraron que Ia especie consiste de tres 

poblaciones diferenciadas entre si y con una alta variaci6n dentro de cada una de elias, ya 

que existe una variaci6n estadistica significativa entre las caracteristicas de los ejemplares 

colectados en diferentes sitios de una misma poblaci6n. 

Burdon y Low (1977), realizaron un estudio de variaci6n en aciculas de Pinus 

radiata utilizando arboles de diez aiios de edad plantados en Nueva Zelanda procedentes 

de las poblaciones de Aiio Nuevo, Monterey y Cambria. Este estudio demostr6 una clara 

diferencia entre cada una de las poblaciones para las caracteristicas de longitud, asi como 

una menor diferencia genetica en peso seco y ninguna relaci6n en peso/longitud. La 

poblaci6n de Cambria mostr6 las aciculas mas largas (x=146 mm) mientras que las de 

Aiio Nuevo las mas cortas ( x =125 mm). Los resultados obtenidos en este estudio 

difieren con los de Forde (1964b), los cuales son atribuidos a efectos ambientales mas 

que geneticos. 

Plessas y Strauss (1986), realizaron una diferenciaci6n enzimatica de Pinus 

radiata de California, se tomaron muestras en diez sitios diferentes de arboles de cuatro a 

seis aiios en cada una de las tres poblaciones de pino radiata. Estos autores encuentran 

que comparada con otras coniferas, las poblaciones de California poseen una cantidad de 

variaci6n genetica de minima a moderada. Su diversidad es similar a otras coniferas que 
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colonizan sitios nipidamente. Contrariamente a inferencias de crecimiento y caracteres 

morfol6gicos, las frecuencias aloenzimaticas sugieren que la poblaci6n de Afio Nuevo 

diverge ala de Cambria y Monterey. 

Molina (1987), estudia la variaci6n morfol6gica y anat6mica de aciculas de 

cuarenta y nueve taxa de pinos del Pinetum "Max.imino Martinez", incluyendo arboles de 

Pinus radiata var. hi nata (Eng elm.) colectados en Isla Guadalupe, en los que analiza 

dieciocho variables encontrando diferencias significativas entre arboles. 

Cotterill y Dean (1988), determinaron la ganancia genetica aditiva, fenotipica y 

covarianzas para altura y area basal en progenies de polinizaci6n abierta de Pinus radiata 

a partir de los dos y hasta los dieciseis afios despues de ser plantados. La heredabilidad y 

varianza aditiva en el incremento en altura fueron altas en el periodo entre los 2.5 y 6.5 

afios pero decreci6 a partir de estos ultimos. La heredabilidad y varianza aditiva en el 

incremento del area basal aument6 conforme el tiempo especialmente a partir de los once 

afios. 

Moran et al. (1988), en un estudio a nivel isoenzimatico explican que Pinus 

radiata tiene relativamente baja variabilidad genetica comparada con otras coniferas. La 

proporci6n total que se atribuye entre poblaciones es mucho mas alta que aquella 

reportada para muchas otras coniferas. Por ultimo Ia poblaci6n de Isla de Cedros puede 

ser interpretada como Ia linea mas primitiva separada del resto de las otras poblaciones. 
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Falkenhagen (1989), estudi6 Ia variaci6n en crecimiento, diametro, volumen por 

arbol, forma de tallo, forma de Ia copa y resistencia a Pineus pini en dieciseis arboles y 

dos testigos de Pinus radiata de cuatro y ocho afios. Las medias de heredabilidades por 

procedencias variaron desde 0.00 basta 0.82. No se presentaron diferencias significativas 

entre procedencias dentro de poblaciones excepto para Ia resistencia en el Pineus pini en 

el sitio Kruisfontein. El analisis de varianza mostr6 pequefias interacciones procedencias­

sitios para altura y resistencia al afido a los ocho afios. 

Pederick (1990), en dos ensayos de progenie determin6 una interacci6n entre 

familia x sitio altamente significativa para la caracteristica de diametro a los doce y quince 

afios de edad. Utiliz6 dos metodos para comparar ganancias en crecimiento, selecci6n de 

arboles de las mejores familias y comparaciones de heredabilidades estimadas entre 

regiones, pero los resultados fueron sobrestimados por la variaci6n entre sitios dentro de 

regiones por lo que concluy6 que las zonas de mejoramiento regional pueden tener altas 

ganancias si los sitios dentro de regiones son uniformes. 

Rico (1997a), estudi6 dieciseis caracteristicas anat6micas y morfol6gicas para 

aciculas y trece para conos de veinte arboles de Pinus radiata de Isla Guadalupe y diez 

de Isla Cedros. Las variables longitud de vaina, numero de hileras de estomas de la cara 

tres, numero de dientes de las aristas uno y dos, numero de celulas esclerenquimatosas, 

longitud de ap6fisis, altura de cuspide, diametro de eje central del cono y relaci6n largo 

ancho de semilla no presentaron diferencias significativas. Las mayores aportaciones a Ia 

varianza total fueron del error y el componente arbol. 
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Este autor considera relevantes el numero, posicion y orientaci6n de los canales 

resiniferos proponiendo, basandose en estas variables, Ia denorninaci6n de Pinus radiata 

var. binata para Ia poblaci6n de Isla Cedros. 
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IV. MA TERIALES Y ME TO DOS 

4.1 Descripci6n del area de colecta 

La Isla de Cedros se encuentra aproximadamente a 24 Km al noroeste de Punta 

Eugenia, de Ia Bahia de San Sebastian Viscaino en Baja California (Rico, 1997b ). 

El clima es seco con lluvias en inviemo. La precipitaci6n media anual es de 250 

mm y Ia temperatura media anual varia de 16-22 °C. El suelo es rocoso probablemente de 

origen sedimentario. La vegetaci6n es matorral rosetofilo y una intrusion del chaparral, se 

pueden encontrar especies como Agave shawii, Euphorbia misera, Dudleya califorina, 

Rosa minutifolia, Quercus sp. etc. (INEGI; 1988). 

Los pinos estan restringidos a cordilleras y declives y ocasionalmente en canones. 

Estas poblaciones de pino se localizan en tres areas bien definidas; una sobre Ia parte 

norte y dos en Ia parte central, separadas por aproximadamente 8 Km integradas por 

arboles j6venes y en las cuales hay evidencias de incendios que han ocasionado una 

regeneraci6n natural uniforme o coetanea de alta densidad (Rico, 1997a). 
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Figura I . Ubicaci6n geognifica de Isla Cedros 
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4.2 Colecta del material biol6gico 

En 1996 se realiz6 una expedici6n por parte de Ia Universidad Aut6noma 

Chapingo, bajo Ia coordinaci6n del Ing. Jose Rico Cerda, con el objetivo de colectar 

semilla de Pinus radiata de Isla Cedros y otras especies de coniferas localizadas en las 

sierras de Juarez y San Pedro Martir. La colecta de material biol6gico en Isla Cedros se 

realiz6 del 9 al 23 de enero de 1996, Ia cual incluy6 una muestra botanica para el herbaria 

y ramillas y conos de cien arboles ubicados tanto en Ia parte central como en Ia parte 

norte del area de distribuci6n de Ia especie. 

El material obtenido fue resguardado en el Centro de Genetica Forestal A. C. y 

almacenado dentro del Banco de Germoplasma de Ia Universidad Aut6noma Chapingo. 

Las muestras de conos y aciculas sirvieron para cuantificar y analizar Ia variaci6n 

morfol6gica, posteriormente de los conos cosechados se extrajeron todas las semillas 

presentes las cuales sirvieron para establecer Ia prueba de progenie. 

4.3 Fases de estudio 

4.3.1 Estudio de variaci6n morfol6gica 

Este primer estudio, incluy6 Ia determinacion de Ia magnitud de Ia variaci6n en 

caracteristicas morfol6gicas de conos, semillas y aciculas de muestras de 32 arboles de el 
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Cuadra 1 Caracteristicas generales I de los arboles progenitores utilizados en el analisis de 
caracteristicas morfol6gicas y anat6micas de conos y aciculas de Pinus radiata var. 
cedrosensis (HowelQ Axelrod. 
No. de Arbol Altura {m} Diametro {em} Altitud {m.s.n.m} 

2 16 44 530 
5 9 25 530 
7 18 56 550 
8 5 18 450 
9 18 49 545 
11 14 40 500 
13 3 5 480 
14 3 5 480 
15 8 20 480 
16 12 38 480 
18 6 13 490 
19 6 16 490 
20 12 30 490 
35 12 55 590 
38 4.5 7 580 
39 5 7 560 
42 7 23 530 
44 9 31 590 
55 15 38 585 
56 4 10 590 
57 6 15 595 
58 4.6 13 590 
59 4 14 580 
61 5 14 530 
62 5.5 13 540 
63 5.6 11 570 
75 6 16 560 
78 11 28 510 
80 9 17 520 
82 10 22 480 
83 5 10 450 
84 4 12 450 

1 Rico, 1996 (datos sin publicar). 
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area de estudio, ubicados dentro de un gradiente altitudinal que fue desde los 450 basta 

los 595 m.s.n.m. (Cuadra 1). En esta etapa se evaluaron las siguientes variables: 

4.3 .1.1 Caracteristicas de aciculas 

Numero de aciculas por fasciculo (NUMACI). De las ramillas colectadas se eligieron al 

azar 10 fasciculos por carla arbol, cuantificando y registrando el numero de aciculas 

encontradas en cada fasciculo. 

Longitud de aciculas (LONGACI). De los 10 fasciculos utilizados para el numero de 

aciculas se eligi6 Ia acicula mas grande y se midi6 desde Ia base de Ia vaina basta Ia punta 

con ayuda de un vernier con aproximaciones en milimetros. 

Numero de hileras de estomas en Ia cara 1, 2 y 3 (HESTCI, HESTC2 Y HESTC3). 

Sabre Ia parte media de Ia acicula mas larga de los 10 fasciculos seleccionados, se cont6 

el numero de hileras de estomas en cada una de las caras de Ia acicula, auxiliandose de un 

microscopio estereosc6pico. 

Numero de canales resiniferos (CANRESI). Se utilizaron 5 aciculas las cuales fueron 

hidratadas, a cada una se les hicieron cortes transversales en Ia parte media con Ia ayuda 

de un bisturi, estos cortes fueron observados en el microscopio compuesto bajo el 

objetivo 40x contando el numero de canales resiniferos tanto en las caras como en las 

aristas. 
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1.-Longitud de aciculas. 

2.-Hileras de estomas de Ia cara uno. 

3.-Hileras de estomas de Ia cara dos. 

4.-Hileras de estomas de Ia cara tres. 

5.-Posici6n de los canales resiniferos. 

1 

Figura 2. Diagrama de caracteristicas de aciculas de Pinus radiata var. cedrosensis. 
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Posicion de los canales resiniferos. Los canales resiniferos se diferenciaron seg(In su 

posicion en intemos, extemos, medios y septales. 

4.3 .1.2 Caracteristicas de conos 

Longitud y ancho de conos (LONGCONO y ANCHCONO). De cada arbol se eligieron 

al azar 5 conos cerrados, a cada uno de estos se les rnidi6 la longitud y diametro con el 

auxilio de un vernier con aproximaciones en rnilimetros. La longitud se deterrnin6 

tomando desde Ia base hasta Ia punta del cono y el diametro en Ia secci6n media mas 

amplia del rnismo. 

Numero de semillas por cono (SEMCON). Para extraer las sernillas los conos fueron 

debidamente etiquetados en el invemadero donde se les aplicaron aspersiones con agua 

cada tercer dia con el fin de acelerar Ia apertura de las escamas, una vez ocurrida esta se 

cont6 el numero de sernillas llenas por cono. 

Longitud y ancho de escamas (LONGESC y ANCHESC). A los cmco conos 

seleccionados anteriormente se les extrajeron 10 escamas de Ia parte central a los cuales 

se les deterrnin6 longitud y ancho. La longitud se consider6 desde Ia base hasta Ia punta 

de Ia escama y el ancho en Ia secci6n mas amplia de Ia misma. 

Longitud y ancho de apofisis (LONGAPO y ANCHAPO). Se utilizaron las rnismas 

muestras de las escamas, midiendo en estas el largo y ancho de ap6fisis con 

aproximaciones en rnilimetros. 
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1.- Longitud de co no. 6.-Longitud de escama. 

2.-Ancho de cono. 7.-Longitud de semilla. 

3.-Ancho de ap6fisis. 8.-Ancho de semilla. 

4.-Ancho de escama. 9.-Longitud de ala de semilla. 

5.-Longitud de ap6fisis. 

Figura 3. Diagrama de caracteristicas de cono de Pinus radiata var. cedrosensis. 
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Longitud y ancho de semillas (LONGSEM y ANCHSEM). Del numero total de 

semillas obtenidas de los conos se eligieron 15 semillas por arbol determinando para cada 

una el ancho y longitud. 

Longitud de ala de semillas (LONGALA). Esta se determin6 para las 15 semillas 

elegidas. 

4. 3. I. 3 Analisis estadistico 

4.3 .1.3.1 Prueba de normalidad 

Para saber Ia probabilidad de distribuci6n normal de los datos obtenidos en cada 

variable se utiliz6 el paquete estadistico SAS con el procedimiento NORMAL 

UNIVARIATE con lo que ademas se obtuvieron los valores de normalidad, medidas de 

tendencia central y medidas de dispersion para cada una de las variables estudiadas. 

4. 3. 1. 3. 2 Analisis de varianza y modelos estadisticos 

El analisis de varianza se realiz6 utilizando el paquete estadistico SAS (Statical 

Analysis System) con el procedimiento GLM. 

Las caracteristicas de longitud de aciculas, numero de hileras de las cara uno dos 

y tres, numero de canales resiniferos, ancho y largo de conos, escamas y numero de 
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semillas se analizaron con un criteria de clasificaci6n. Las caracteristicas de largo de ala y 

ancho y largo de semilla se analizaron con un modelo de tipo anidado o jenirquico en 

donde se tuvieron como fuentes de variaci6n arboles y conos dentro de arbol. El modelo 

utilizado fue el siguiente: 

Donde: 

Yijk es el valor de Ia variable 

Jl es la media poblacional 

At es el efecto del i-esimo arbol 

Cj(il es el efecto del j-esimo cono anidado en el i-esimo arbol 

~ij(k) es el error experimental 

i= 1,2,3 .. . a (arbol) 

j= 1,2,3 ... c (cono) 

k= 1,2,3 ... n (repeticiones) 

Cuadro 2. Estructura de los cuadrados medias y estimaci6n de los componentes de 
varianza para las caracteristicas de semilla y ala de Pinus radiata var. cedrosensis. 
Fuente de variacion Grados de libertad Esperanza de los cuadrados medios 
Ai (1-1) ri e + ncr2 

c(a) + cncr2 
a 

cj(i) l(a-1) 2 2 cr e + ncr c(a) 

Error experimental la(n-1) 

Total lan-1 
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4.3.1.4 Amilisis de correlaci6n 

Para conocer Ia relaci6n existente entre cada una de las caracteristicas 

morfol6gicas y anat6micas estudiadas asi como su posible relaci6n con respecto a un 

gradiente ambiental, se llev6 a cabo un analisis de correlaci6n fenotipica simple entre las 

medias por arbol de las variables analizadas, incluyendo ademas el factor altitud con 

ayuda del paquete estadistico SAS, procedimiento CORR. 

4.3.2 Ensayo de progenie 

4.3.2.1 Disefi.o experimental 

El segundo estudio consisti6 en el establecimiento de un ensayo de progenie para 

deterrninar Ia magnitud de variaci6n gem!tica en las caracteristicas de crecimiento inicial 

de Pinus radiata var. cedrosensis (Howell) Axelrod. 

El experimento se estableci6 en uno de los invemaderos del Centro de Genetica 

Forestal A. C. ubicado en Lomas de San Juan Chapingo, municipio de Texcoco, Estado 

de Mexico. Las semillas de polinizaci6n abierta (medios hermanos) de 36 familias se 

sembraron en contenedores de poliestireno de 160 cavidades de 202 cm3 cada una; con 

un substrate de tierra lama, tierra de monte, y peat moss en proporciones 1: 1: 1 con el 

prop6sito de obtener un sustrato funcional, bajo condiciones de invemadero. 

39 



Cuadra 3. Caracteristicas generales de los arboles progenitores del ensayo de pro genie de 
Pinus radiata var cedrosensis. 

No. Arbol Familia Altura {m! Diametro {em! Altitud { a.s.n.m. ~ 
Bosguete Norte 

1 1 18 53 530 
3 2 6 14 515 
4 3 12 35 520 
6 4 6 16 530 
10 5 18 45 540 
12 6 12 30 480 
21 7 7 34 315 
22 8 5 23 315 
23 9 10 34 340 
30 10 14 44 465 
31 11 4 23 470 
32 12 7 19 420 
33 13 5 16 385 
34 14 7 36 280 

Bosquete Central 
36 15 10 24 590 
40 16 8 23 530 
51 17 9 22 580 
52 18 9 24 590 
53 19 10 28 590 
60 20 6 13 580 
65 21 12 35 540 
66 22 10 24 525 
67 23 7 16 525 
74 24 7 16 470 
77 25 7 8 560 
79 26 11 31 510 
81 27 10 16 530 
85 28 12 45 425 
86 29 12 30 420 
87 30 7 30 410 
88 31 9 32 390 
95 32 8 13 450 
96 33 6 17 450 
97 34 4 10 430 
43 35 5 7 535 
44 36 9 31 590 

Rico. 1996 (datos sin publicar) 

-+0 



El diseiio utilizado fue el de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, 

donde cada parcela dentro de cada bloque const6 de 10 plantulas. 

Las sernillas se sumergieron en agua durante aproximadamente 7 horas antes de Ia 

siembra como pretratarniento. La siembra se realiz6 el 29 de noviembre de 1997; 

colocando dos sernillas dentro de cada cavidad para asegurar Ia emergencia, de al menos 

una plantula; cuando se encontraron dos plantas en cada cavidad Ia ultima en emerger se 

transplanto para evitar competencia entre elias. 

4. 3. 2. 2 Caracteristicas fisiol6gicas 

Velocidad y porcentaje de emergencia de las plantulas. A partir de Ia fecha de 

siembra se contabiliz6 el numero de plantulas que emergieron por parcela cada segundo o 

tercer dia hasta que termin6 el periodo de emergencia, posteriormente se hizo una 

comparaci6n de Ia velocidad de emergencia para deterrninar el vigor gerrninativo entre las 

diferentes farnilias. 

4.3.2.3 Caracteristicas morfol6gicas. 

Numero y longitud de hojas cotiledonares. Se cont6 el numero de cotiledones que 

present6 cada plantula al emerger; una vez que estos detuvieron su crecimiento se rnidi6 

el cotiled6n mas largo con una regia con aproximaciones en centimetros. 
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Altura de Ia phintula. AI cabo de tres meses despues de Ia siembra se determin6 Ia 

altura de Ia planta considerando desde Ia superficie del suelo basta Ia yema mas larga 

aunque esta no fuera Ia terminal. 

Longitud del hipocotilo. Se determin6 desde Ia superficie del suelo basta Ia base de los 

cotiledones. 

4.3 .2.4 Analisis estadistico 

El analisis de varianza se realiz6 empleando el paquete estadistico SAS (Statical 

Analysis System) con el procedirniento GLM, con un modelo de efectos aleatorios bajo la 

prueba de hip6tesis: Ho:cr2E= 0 vs. Ha: cr2E>0 donde E es el efecto a estudiar. 

4.3.2.4.1 Modelo estadistico 

El modele utilizado para el analisis de las caracteristicas antes mencionadas fue el 

siguiente: 

Yijk = ~ + Bi + Fj + BFij + ~(ij)k 

Donde: 

Yijk es observaci6n del k-esimo arbol de Ia j-esima familia en el i-esimo bloque 

~ es Ia media poblacional 

Bi es el efecto del i-esimo bloque 

Fj es el efecto de la j-esima familia dentro de cada bloque 

42 



BFij es el efecto de Ia interacci6n entre Ia j-esima familia y el iesimo bloque 

~(ij)k es el efecto del error experimental 

i= 1 ,2,3 ... b (bloque) 

j=1,2,3 ... . f (familia) 

k=1,2,3 .. .. n (phintulas por familia) 

Cuadro 4. Estructura de los cuadrados medics y estimaci6n de los componentes de 
varianza utilizados en el ensayo de progenie de Pinus radiata var. cedrosensis. 
Fuente de variacion Grados de Cuadrados Esperanza de cuadrados 

libertad medios medios 

Familias (f) f-1 CMr 2 2 b 2 cr e + ncr bf + n cr f 

Bloques x Familias (bf) (b-1 )(f-1) 2 2 cr e +ncr bf 

Error (E) bftn-1) CMe 

Total (bfn)-1 

Donde: 

b= Numero de bloques 

f= Numero de familias 

n= Numero de plantulas por parcela 

cr2e= Varianza atribuida al error 

cr\F Varianza de Ia interacci6n bloque x familia 

cr2 
F Varianza entre familias 

cr2b= Varianza entre bloques 
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4.3.2.4.2 Comparaci6n entre medias 

La comparaci6n entre las medias de las diferentes familias se realiz6 aplicando Ia 

prueba de comparaci6n multiple de medias de Duncan con ayuda del paquete estadistico 

SAS; procedimiento GLM, Means/Duncan. 

4.3.2.5 Estimaci6n de parametros geneticos. 

A partir de los componentes de vananza estimados con ayuda del paquete 

estadistico SAS procedimiento V ARCOMP method=TYPEI, se obtuvieron Ia varianza 

genetica aditiva y Ia varianza fenotipica basandose en las siguientes formulas: 

2- 2 2 2 cr p- cr e + cr bf + cr f 

Donde: 

cr2p= Varianza fenotipica 

cr2
A= Varianza genetica aditiva 

cr2
e= Varianza atribuida al error 

cr2
bF Varianza de Ia interacci6n bloque x familia 

cr2 
F V arianza entre familias 

Una vez obtenidos estos valores se estim6 Ia heredabilidad en el sentido estricto 

(Zobel y Talbert, 1994) para: 
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Familia 

y de individuos dentro de familias (Klein, 1989): 

4.3.2.6 Amilisis de Correlaci6n 

Para conocer Ia relaci6n existente entre las caracteristicas morfol6gicas altura, 

longitud del hipocotilo, numero y longitud de cotiledones y las variables fisiol6gicas 

velocidad y porcentaje de emergencia de las plantas, se realiz6 un amilisis de correlaci6n 

fenotipica simple entre las medias por familia con ayuda del paquete estadistico SAS, 

procedimiento CORR. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5.1 Estudio de variacion morfologica 

5.1.1 Analisis de normalidad. 

De las dieciseis variables estudiadas en caracteristicas morfologicas y anatomicas 

solo las de hileras de estomas de Ia cara uno y tres presentaron un valor inferior al 90% 

de acuerdo a Ia prueba de Shapiro-Wilk, par lo que no fue necesario realizar ninguna 

transformacion. Los resultados obtenidos se presentan en forma de porcentajes en el 

Cuadra 5. 

5 .1.2 Anal isis de dispersion y medidas de tendencia central (Cuadra 6) 

5 .1.2.1 Caracteristicas de aciculas 

Numero de aciculas por fasciculo. En el analisis general de las observaciones no se 

encontro ninguna variacion para esta caracteristica, el valor promedio para todos los 

arboles estudiados fue de 2 aciculas par fasciculo . 

46 



Cuadro 5. Probabilidad de distribuei6n normal para earaeteristieas morfol6gieas y 
anat6mieas de Pinus radiata var. cedrosensis. 

VARIABLE NORMALIDAD (%) 

Numero de acieulas 

Longitud de acieulas (em) 96 

Hileras de estomas eara 1 93 

Hileras de estomas eara 2 82 

Hileras de estomas eara 3 80 

Numero de Canales resiniferos 93 

Aneho de eonos (em) 95 

Largo de eonos (em) 96 

Aneho de eseama (em) 96 

Largo de eseama (em) 98 

Aneho de ap6fisis (em) 95 

Largo de ap6fisis (em) 97 

Semillas por eono 95 

Largo de semilla (em) 98 

Aneho de semilla (em) 97 

Largo de ala (em) 98 

47 



Cuadra 6. Medidas de tendencia central y de dispersion para 16 variables morfol6gicas y 
anat6micas de Pinus radiata var. cedrosensis. 
VARIABLE N MEDIA MODA s MAX. MIN. CDEV% 

NUMACI 320 2 2 0 2 2 0 

LONGACI 320 8.5783 9.97 1.64 12.4 4.7 19.2171 

HESTC1 320 8.3187 8 1.34 12 5 16.2019 

HESTC2 320 3.3062 3 0.7553 6 2 22.8449 

HESTC3 320 2.7937 3 0.6956 5 1 24.9013 

CANRESI 320 6.0625 5 2.0546 12 2 33.8919 

ANCHCONO 160 3.4989 3.3 0.4384 4.96 2.48 12.5315 

LONGCONO 160 6.065 6.7 0.8992 8.86 3.6 14.8271 

ANCHESC 1600 1.1643 1.1 0.1570 1.82 0.73 13.4840 

LONGESC 1600 2.8033 2.5 0.4095 4.02 0.87 14.6110 

ANCHAPO 1600 1.0604 1 0.1670 1.87 0.66 15.7497 

LONGAPO 1600 0.8537 0.8 0.1507 1.43 0.25 17.6681 

SEMCONO 160 58.1 47 32.36 164 0 55 .7031 

LONG SEMI 480 0.5784 0.6 0.0812 0.81 0.32 14.0412 

ANCHSEMI 480 0.3257 0.3 0.0526 0.47 0.17 16.1588 

LON GALA 480 1.622 1.8 0.2521 2.45 0.95 15.5473 

N= numero de observaciones. S= Desviaci6n estandar. Max.= Valor maximo extrema. 
Min= Valor minima extrema. C. de V.= Coeficiente de variaci6n . 
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Longitud de aciculas . El valor promedio para esta caracteristica fue de 8.57 em con un 

valor minimo de 4.7 y un valor maximo de 12.4. El coeficiente de variaci6n fue de 

19.21%. 

Estos resultados difieren con los de Rico (1997a) quien reporta un rango mas 

amplio para esta caracteristica, mientras que comparando estos resultados con los 

presentados por Molina (1987) para Pinus radiata de Isla Guadalupe los rangos 

encontrados son menores. Forde (1964b) seiiala que las aciculas incrementan en longitud 

por medio de un meristemo basal, por lo que el efecto ambiental en el periodo y tasa de 

crecimiento puede influenciar su tamaiio final, por lo anterior este investigador concluye 

que este noes un caracter genetico distintivo. 

Numero de hileras de estomas de Ia cara uno. La media fue de 8.31 con un valor 

minimo de 5 y un maximo de 12. El coeficiente de variaci6n fue de 16.20%. Estos 

val ores son simi lares a los encontrados por Rico ( 1997a), pero difieren con los 

encontrados para los arboles de Isla Guadalupe que presentan mayor numero de hileras 

de estomas (Rico, 1997a; Molina, 1987). 

Numero de hileras de Ia cara dos. La media general fue de 3.30 con un valor minimo 

de 2 y un maximo de 6, este es un rango mas pequeiio que el encontrado por Rico 

(1997a) sin embargo el coeficiente de variaci6n 22.84% es mayor que el obtenido por 

este mismo autor. 

49 



Numero de hileras de Ia cara tres . El valor promedio para esta variable fue de 2.97 con 

un minimo de 1 hilera (aunque este valor solo se presento en una sola observaci6n) y un 

maximo de 5. El coeficiente de variaci6n fue de 24.9 %. La poblaci6n de Isla Guadalupe 

presenta rangos mayores para esta caracteristica (Molina, 1987; Rico, 1997a). 

Numero de canales resiniferos. La media fue de 6.06 con un valor minimo de 2 y un 

maximo de 12. Dentro de las caracteristicas de aciculas esta variable presenta el mayor 

coeficiente de variaci6n con un 33 .89%. Estos rangos son mucho mayores que los 

presentados por Molina (1987) cuyos valores varian de 2-4, muy diferentes a los 

encontrados por Rico (1997a) quien reporta de 10-23 canales y Forde (1964b) quieti 

menciona que las poblaciones de California no se exceden de dos canales por acicula. 

Posicion de canales resiniferos. Esta caracteristica no se analiz6 estadisticamente, sino 

de manera cualitativa. Los resultados obtenidos basandose en todas las observaciones se 

presentan en valores de porcentajes: 

Media 

Media con un canal interno 

Media con dos canales internes 

Media con tres canales internes 

57.82% 

32.5% 

7.81% 

1.87% 

Los resultados presentados para esta caracteristica difieren a los reportados por 

Rico (1997a) para esta misma poblaci6n y Forde (1964b) para las poblaciones de 

California, ambos autores mencionan que los canales resiniferos corresponden 
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unicamente a Ia posicion media. Reportandose por pnmera ocasion en el presente 

estudio, una posicion interna en canales resiniferos de arboles de Isla Cedros. 

Ancho de co nos. El valor promedio fue de 3.49 em con un valor minimo de 2.48 y un 

maximo de 4. 96, estos resultados difieren con los de Rico (1997 a) qui en presento un 

rango mayor para esta caracteristica. La media obtenida es menor que Ia reportada para 

Isla Guadalupe (Rico, 1997a) y para las poblaciones continentales (Forde, 1964). El 

coeficiente de variacion fue de 12.53 %, este fue el coeficiente de variacion con el valor 

mas pequefio de todas las caracteristicas estudiadas. 

5.1.2.2 Caracteristicas de conos 

Longitud de cono. Esta variable ha sido un caracter taxonomico importante en Pinus 

radiata para las colecciones tempranas de Ia especie (Forde, 1964b). La media fue de 

6.06 em con un valor minimo de 3.6 y un maximo de 8.86. El coeficiente de variacion 

fue 14.82%. Los resultados obtenidos no difieren de manera sobresaliente con los 

obtenidos por Rico (1997a) para esta poblacion, pero presentan una diferencia entre las 

poblaciones de Isla Guadalupe (Rico, 1997a) y las Continentales (Forde, 1964b). 

Ancho de escama. La media fue de 1.16 em con un rango de 0. 73 a 1. 82, el coeficiente 

de variacion fue de 13 .48. Estos resultados no son muy diferentes a los obtenidos por 

Rico (1997a). 
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Longitud de escama. EI valor promedio fue de 2.8 em con un valor minimo de 0.87 y 

un valor maximo de 4.02, el coeficiente de variaci6n fue de 14.61. Estos resultados 

concuerdan con los de Rico (1997a). 

Ancho de apofisis. La media fue de 1.06 em con un valor minimo de 0.66 y un maximo 

de 1.8, el coeficiente de variaci6n fue de 15 .74. Estos valores concuerdan a los obtenidos 

por Rico (1997a) 

Largo de apofisis . EI valor promedio fue de 0.85 em con un coeficiente de variaci6n de 

17.66 y un rango de 1.43 a 0.25 . 

Semillas por cono. Present6 una media de 58.1 con un maximo de 164 semillas por 

cono y un minimo de 0. EI coeficiente de variaci6n fue el mas grande dentro de todas a 

las caracteristicas con un valor de 55.70%. La media mas alta entre arboles fue de 117.6 

y Ia presento el arbol No 15, los arboles No 61 (x=112), No 19 (x=111) y No 16 

( x =107.8) tambien presentaron medias relativamente altas. La media mas baja Ia 

present6 el arbol No 75 con 13 semillas. Solo se present6 un cono en el que no se obtuvo 

ninguna semilla Ilena. Estudios en Pinus virginiana muestran que Ia producci6n de 

semilla varia de afio en afio pero es no ritmica, por Io que Ia mejor guia para predecir Ia 

producci6n de semilla de arboles individuales es conociendo Ia historia de producci6n 

pasada, sin embargo en algunos casos Ia producci6n de semillas por cono y polen Ilega a 

mostrar una variaci6n geografica (Dorman, 1976). 
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Largo de semilla. El valor promedio fue de 0.57 em con valor minimo de 0.32 y un 

maximo de 0.81, el coeficiente de variaci6n fue de 14.04 . Esta caracteristica presenta 

una media menor a las poblaciones de California reportada por Forde (1964b), siendo el 

valor mas cercano el de Ia poblaci6n de Monterey. Los resultados de Rico (1997a) son 

similares a los obtenidos en este estudio. 

Ancho de semilla. La media encontrada fue de 0.32 em con un valor minimo de 0.17 y 

un maximo de 0.47, y un coeficiente de variaci6n de 16.15 . De acuerdo a estes 

resultados los valores encontrados fueron menores que los reportados por Rico (1997a). 

Largo total de ala . El valor promedio para esta caracteristica fue de 1.62 em con un 

valor maximo de 2.45 y un valor minimo de 0.95, el coeficiente de variaci6n fue de 

15 .54. Estes resultados presentan una diferencia minima con los encontrados por Rico 

(1997a). 

5.1.3 Analisis y componentes de varianza 

5.1.3.1 Caracteristicas de aciculas 

El analisis de varianza para las variables de este caracter (Cuadro 7), mostr6 

diferencias altamente significativas, con un nivel de probabilidad de P:::;0.01 ; indicando 
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que Ia longitud de aciculas, numero de hileras de Ia cara uno, dos y tres y el numero de 

canales resiniferos son muy variable entre arboles. 

El numero de hileras de estomas en cada una de las caras de Ia acicula tuvo una 

variabilidad significativa aunque los valores para el error resultaron altos, lo que puede 

deberse al bajo numero de observaciones por muestra. 

Cuadro 7. Analisis de varianza de variables en aciculas de Pinus radiata var. 
cedrosensis. 
CARACTER 

LONGACI 

HESTC1 

HESTC2 

HESTC3 

CANRESI 

FUENTE DE 

VARIACION 

Arbol* 

Error 

Arbol* 

Error 

Arbol* 

Error 

Arbol* 

Error 

Arbol* 

Error 

GL 

31 

288 

31 

288 

31 

288 

31 

288 

31 

288 

*= diferencia estadisticamente significativa a p.:::;O. 01 . 

sc 

708.7876 

158.1312 

240.0875 

339.4 

70.7875 

111.2 

52.9875 

101.4 

825.75 

521.00 

CM 

22.8641 

0.54906 

7.7447 

1.1784 

2.2834 

0.38611 

1.7092 

0.3520 

26.6370 

1.8090 

F 

41.64 

6.57 

5.91 

4.85 

14.72 

GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, CM= cuadrados medios y F= valor de 
F calculada. 
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5.1.3.2 Caracteristicas de Conos 

Las variables estudiadas en conos tambien mostraron diferencias altamente 

significativas a un nivel de probabilidad de P.:s;O.Ol lo que demuestra que existen 

diferencias entre arboles dentro de Ia poblaci6n. En el Cuadro 8 se presentan los valores 

del analisis de varianza para el ancho, largo y numero de semillas en conos, ancho de 

escama, largo de escama, y ancho y largo de ap6fisis . 

El Cuadro 9 muestra los componentes de varianza para las caracteristicas de 

ancho y longitud de semilla y longitud de ala, el factor arbol y el factor cono mostraron 

diferencias altamente significativas; lo que sugiere que existe una gran variaci6n entre 

conos dentro de arboles y entre arboles, Ia mayor fuente de variaci6n correspondi6 al 

componente arbol, seguida por Ia variaci6n debida al error, a excepci6n de Ia longitud de 

ala en el cual Ia segunda fuente de variaci6n es debida al factor cono aunque las 

diferencias entre cada componente son relativamente pequefias. 

5.1.4 Analisis de Correlaci6n 

Este analisis se realize entre cada una de las variables morfol6gicas y con 

diametro y altura del arbol y por ultimo con el factor geografico altitud (a.s.n.m.) . 

Algunas de estas relaciones (Cuadro 10) fueron esperadas por Ia interdependencia de 

algunos caracteres, mientras que en otras se tratara de explicar algun significado. Entre 

los resultados que este analisis mostr6 se encontr6 una correlaci6n positiva relativamente 
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Cuadro 8. Amilisis de varianza de variables estudiadas en conos de Pinus radiata var. 
cedrosensis. 
CARACTER FUENTE DE 

VARIACION 

ANCHCONO Arbol* 

Error 

LONGCONO Arbol* 

Error 

SEMCON Arbol* 

Error 

ANCHESC Arbol* 

Error 

LONGESC Arbol* 

Error 

ANCHAPO Arbol* 

Error 

LONGAPO Arbol* 

Error 

GL 

31 

128 

31 

128 

31 

128 

31 

1568 

31 

1568 

31 

1568 

31 

1568 

*= diferencia estadisticamente significativa a p,:SO. 01 . 

sc 

21.4732 

0.0954 

114.2191 

14.3618 

CM 

0.6926 

0.0710 

3.6844 

0.1122 

F 

9.75 

32.84 

123696.00 3990.1935 11.92 

42840.40 334.6906 

21.3270 

18.0906 

153 .9321 

114.3209 

19.3109 

25.2940 

11.8654 

24.5179 

0.6879 

0.0115 

4.9657 

0.0729 

0.6229 

0.0162 

0.3827 

0.0156 

59.63 

68.11 

38.62 

24.48 

GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, CM= cuadrados medias y F= valor de 
F calculada. 
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v. 
-...) 

Cuadro 9. Componentes y analisis de varianza de variables estudiadas en semillas de Pinus radiata var. cedrosensis. 

CARACTER FUENTE DE GL sc CM F COMPONENTES DE ESPERANZA DE LOS 

VARIACION VARIANZA ESTIMADOS CM 

ANCHSEM Arbol* 31 0.5514 0.0177 16.67 0.009 cr2e + 3cr2a( c)+ 15cr2 

Cono* 128 0.4344 0.0033 3.18 0.0007 cr2e + 3cr2a(c) 

Error 320 0.3415 0.0010 0.0010 cr2e 

LONGSEM Arbol* 31 1.4617 0.0471 21 .03 0.0026 cr2e + 3cr2a(c)+15cr2 

Co no* 128 0.9542 0.0074 3.32 0.0017 cr2e + 3cr2a(c) 

Error 320 0.7176 0.0022 0.0022 cr2e 

LONG ALA Arbol* 31 19.2944 0.6224 53.16 0.03762 cr2e + 3cr2a(c)+15cr2 

Co no* 128 7.4242 0.0580 4.95 0.01543 cr2e + 3cr2a(c) 

Error 320 3.7267 0.0117 0.0117 cr2e 

* diferencia estadisticamente significativa a p:::;0.01. 
GL= grados de libertad, SC= suma de cuadrados, CM= cuadrado medio, F= valor de F calculada. 
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LONGACI 

LONGACI 1.00000 HESTC1 

HESTC1 0.31926 1.00000 HESTC2 

HESTC2 0.17981 0.63408 1.00000 HESTC3 

HESTC3 0.39775 0.63691 0.76109 1.00000 CANRESI 

CAN RES I 0.36031 0.45305 0.29315 0.45285 1.00000 ANCHCON 

ANCHCON 0.17440 -0.05323 0.30405 0.19051 0.07848 1.00000 LONGCON 

LONGCON 0.24477 0.03161 0.39989 0.25283 0.07453 0.90070 1.00000 SEMCON 

SEMCON - 0.15018 -0.09495 0.11609 -0.00326 -0.14074 •0.54311 •0.51766 1.00000 ANCHESC 

ANCHESC 0.38680 0.20272 0.26236 0.19328 0.10183 0.73662 0.64141 0.26207 1.00000 LONGESC 

LONGESC 0.23391 -0.09924 0.28905 0.27986 0.14359 0.52744 0.55548 -0.03454 0.43139 1.00000 ANCHAPO 

ANCHAPO 0.53542 0.34639 0.26810 0.24046 0.18968 0.55092 0.46911 0.03925 0.91727 0.25912 1.00000 LONGAPO 

LONGAPO 0.37332 0.03466 0.10912 0.09966 0.14229 0.26242 0.28453 -0.35516 0.48370 0.61019 0.58550 1.00000 ANCHSEM 

ANCHSEM 0.40454 0.39113 0.02881 0.20881 0.38152 0.08304- 0.02705 -0.40463 0.37143 0.16333 0.48851 0.41410 1.00000 LONGSEM 

LONGSEM 0.36415 0.25269 0.40612 0.47395 0.28303 0.31179 0.28959 -0.20955 0.37909 0.41602 0.41601 0.41846 0.52756 1.00000 ANCHALA 

ANCHALA 0.32302 0.09540 0.39414 0.21971 0.33966 0.48655 0.55921 -0.00180 0.44327 0.77824 0.34879 0.51674 0.17465 0.18344 1.00000 ASNM 

ASNM 0.27084 0.27963 0.32073 0.30796 0.07926 -0.41371 0.35685 *-0.52985 -0.20581 -0.13226 0.06797 0.24562 O.o7072 0.13064 0.04823 1.00000 DIAM. 

ALTURA 0.4056 -0.42 0.18591 0.0981 -0.05837 0.45566 0.40196 0.08767 0.47750 0.21778 0.09221 -0.46120 *0.80628 *0.8381 *0.83805 -0.72026 1.000 ALTIJRA 

DIAMETRO 0.3474 0.0941 0.08578 0.31329 0.02062 0.32397 0.28281 0.13377 0.45557 0.20677 0.58747 0.42649 -0.0311 -0.20436 0.25192 -0.20438 0.32504 1.00 
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*=diferencia estadisticamente significativa a p::; 0.05. 



alta entre numero de semillas en cono y ancho de cono (r=.54); y numero de semillas en 

cono y longitud de cono (r=.51) lo cual sugiere que a mayor ancho y longitud de conos 

mayor numero de semillas. Esta misma relaci6n se ha encontrado en especies como 

Pinus banksiana (Jeffers, 1972) y Pinus greggii (Plancarte, 1988). De acuerdo a esto se 

puede tener una estimaci6n relativamente confiable de Ia producci6n de semilla por cono 

de acuerdo a Ia longitud de este, pese a esto no hay que olvidar que Ia producci6n de 

semilla por cono a sido relacionada con otros factores como por ejemplo en Pinus 

greggii esta relaci6n ha tratado de explicarse con Ia intervenci6n indirecta de otros 

factores como densidad del arbolado (Plancarte, 1990), otros autores han atribuido Ia 

producci6n de semilla a una distribuci6n geognifica (Ying y Illingworth, 1985). Seglin 

Ruby (1967) Ia longitud del cono puede ser una adaptaci6n para acomodar mas semillas 

o semillas Iargas. 

Las caracteristicas longitud y ancho de semilla y longitud de ala presentaron una 

correlaci6n muy alta con Ia caracteristica de altura del arbol con r=.83 , r=.80 y r=.83 

respectivamente, Ia altura del arbol parece influir sobre las caracteristicas de Ia semilla 

relacionado probablemente con un crecimiento vigoroso del arbol. Aunque en este 

estudio Ia relaci6n semillas por cono y diametro es baja (r=.13), se ha encontrado que en 

Pseudotsuga menziessi existe una relaci6n entre Ia producci6n de semillas por cono y 

diferentes clases de diametro (Shearer, 1985). 

Entre las correlaciones negativas sobresale Ia que ocurri6 entre el numero de 

semillas en cono y Ia altitud con un valor relativamente alto (r=-.52), sugiriendo que 

conforme la altitud es mayor el numero de semillas disminuye. Aun cuando otros 
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autores han reportado una relaci6n positiva alta entre caracteristicas morfol6gicas de 

semillas y la altitud para varias especies (Romero, 1995) en este trabajo la altitud parece 

ser un factor menor y para el caso de semillas por cono un factor negative, esta misma 

tendencia se ha observado en otras especies como Pinus greggii en donde se obtuvieron 

correlaciones negativas (r=-20) entre ambas caracteristicas (Cornejo, 1992). En Pinus 

taeda, el numero de semillas por cono ha mostrado una correlaci6n positiva alta con la 

latitud y longitud y una correlaci6n baja con la elevaci6n debida principalmente a un 

diferencial de adaptaci6n entre procedencias (Ying y Illingworth, 1985). En un estudio 

para Pseudotsuga menziesii se encontr6 que la localizaci6n de la zona femenina del 

arbol varia de acuerdo a la altitud, los cones se encontraron en la parte alta de la copa a 

elevaciones altas y en la parte baja de la copa a elevaciones menores (Roller citado por 

Jeffers, 1971). Es posible que estas diferencias de numero de semillas entre arboles se 

deban a diferentes efectos ambientales experimentados por el arbol madre durante el 

desarrollo de la semilla. 

Tambien se observ6 una correlaci6n negativa (r=-.72) entre la altura del arbol y 

la altitud, sugiriendo que a mayor altitud menor altura del arbol. 

5 .1. 5 Generalizaci6n de Resultados 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en este estudio y en los reportados 

por Molina (1987) y Rico (1997a) la poblaci6n de Isla Cedros muestra caracteristicas 

diferentes a la poblaci6n de Isla Guadalupe y las poblaciones de California, se puede 

generalizar que las diferencias mas notorias entre las poblaciones mexicanas de Isla 
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Guadalupe e Isla Cedros se encontraron para las caracteristicas de aciculas. Los conos de 

Isla cedros son mas pequeiios que los de Isla Guadalupe. Las caracteristicas de semilla 

no muestran diferencias marcadas entre Ia p_oblaci6n de Isla Cedros e Isla Guadalupe. 

Pinus radiata var. cedrosensis muestra una alta variaci6n intrapoblacional en 

todas las caracteristicas morfol6gicas y anat6micas estudiadas. Atm cuando Ia poblaci6n 

estudiada no se encuentra en un area de distribuci6n extensa o con transiciones muy 

marcadas, Ia diversidad entre los arboles de esta poblaci6n es grande, atribuida 

probablemente a factores gem!ticos mas que ambientales. Esta gran variabilidad se ha 

presentado en otras especies tambien de distribuci6n restringida como Pinus 

maximartinezii (Garcia, 1986) cuya restricci6n obedece a barreras de dispersion. En el 

caso de Pinus radiata de Isla Cedros su aislada distribuci6n probablemente obedece a 

barreras geognificas. Uno de los aspectos mas importantes en poblaciones geneticas es 

que las poblaciones con gran cantidad de variabilidad genetica son mejores para 

adaptarse a cambios de habitat, los pinos de Isla Cedros parecen cumplir con este 

requisite por lo que podrian utilizarse dentro de programas de mejoramiento para 

plantaciones a nivel operacional bajo las condiciones adecuadas. 
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5.2 Ensayo de progenie 

5.2.1 Caracteristicas fisiol6gicas 

En los Cuadros 11 y 12 se presentan los resultados del amilisis de varianza, 

promedios y valores extremos para las variables porcentaje de emergencia y vigor 

germinative. El porcentaje de emergencia se analiza mediante Ia transformaci6n arco 

seno y posteriormente los valores medios se expresaron en porcentajes. En estas dos 

variables los resultados del amilisis de varianza mostraron diferencias altamente 

significativa (P:S 0.01) al nivel de familias. 

Cuadro 11 Medias y valores extremos de porcentaje emergencia y vigor germinative en 
36 familias de Pinus radiata var. cedrosensis. 
Variable Media Valor maximo Valor minimo 

% de Emergencia 66% 

Vigor germinative ( dias) 35.72 

100 

50.45 

30 

25 .55 

Cuadro 12. Amllisis de varianza y significancia de porcentaje de emergencia y vigor 
germinative en 36 familias de Pinus radiata var. cedrosensis. 
Variable Cuadrados medios 

Familia Bloque Fam x Bloq 
gl 35 3 105 

% de Emergencia 0.0591 * 0.0405 

Vigor germinative (dias) 1070.7245* 3306.0311* 157.7617* 

*= diferencia estadisticamente significativa a p~0 . 01. 

Error 
1296 

0.0128 

77.1331 

El porcentaje de emergencia promedio fue de 65% (13 plantulas por parcela) con 

valores extremos de 32% y 81 % en las familias 11 y 28 respectivamente, es importante 

mencionar Ia presencia de plantulas albinas cuyos porcentajes de ocurrencia fueron de 
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1% en las familias 8, 10 y 7; estas phintulas mostraron dos tipos de mutaci6n, en Ia 

familia 8 presentaban un color verde claro, mientras que en las familias 10 y 7 los 

cotiledones eran de un color amarillo muy tenue. Estas plantulas tuvieron una 

sobrevivencia que vari6 de una semana basta tres por lo que no se tomaron en cuenta 

para este estudio. 

En los pmos Ia polinizaci6n es cruzada o al6gama, sin embargo en algunas 

coniferas y otras especies con mecanismos de polinizaci6n cruzada, diversos estudios 

han demostrado que en poblaciones aisladas con un reducido numero de individuos, 

aumenta considerablemente Ia frecuencia de autopolinizacion Ia cual incrementa las 

frecuencias de genes recesivos y carga genetica en estado de homocigosis de Ia 

poblaci6n, provocando en las progenies serios problemas como Ia existencia de 

albinismo, depresi6n en Ia tasa de crecimiento de plantulas asi como Ia producci6n de 

semillas vanas o con embriones mal formados (Niembro, 1986; Sorensen y Miles, 1989; 

Mathenson et al., 1989). 

El albinismo y otras deficiencias clorofilicas han sido observadas en plantulas de 

Pinus el/iottii var. elliottii y otras coniferas (Squillace y Kraus, 1963). Aunque los 

individuos albinos pueden interpretarse como una evidencia de autopolinizacion existen 

otras formas de endogamia que pueden dar Iugar a mutantes homocigotos, como en el 

caso de que un arbol crezca en un grupo de medias hermanos en una masa natural y se 

encuentren muy cerca uno del otro o en un segundo caso un arbol puede ser polinizado 

por el arbol progenitor madre (Sorensen, 1973). El arbol 22 (familia 7) y 30 (familia 8) 

localizados en el bosquete norte de Ia zona de estudio, son individuos aislados del 
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manch6n principal del bosquete ubicados sabre las parte mas baja de este, y por tal 

raz6n se contempla que presenten cierto grado de endogamia. El arbol 50 (familia 10) se 

localiza en el bosquete central donde existe una abundante regeneraci6n inducida por 

incendios ocurridos hace varios afios, lo que dio lugar probablemente a que en 

determinado tiempo los individuos reproductores fueran pocos o quedaran aislados de 

otros (Rico, comunicaci6n personal) esto posiblemente ocasion6 que individuos 

emparentados hayan estado reproduciendose entre si, al encontrarse cercanos uno del 

otro, o al existir diferencias en el tiempo de floraci6n con los demas individuos. 

El promedio en el tiempo de emergencia (vigor germinative) para las familias 

estudiadas fue de 35 dias con valores extremes de 50 dias presentado por la familia 30 y 

25 dias en la familia 36, aun cuando en esta ultima familia las plantulas comenzaron a 

emerger primero no signific6 que fuera la de mayor altura, como se observa mas 

adelante. Las diferencias en porcentaje de emergencia y vigor germinative han sido 

relacionadas con caracteristicas de la semilla como peso, volumen y tamafio (Wells, 

1964; Clair y Adams, 1991). En Pinus taeda L. el tamafio y principalmente el peso de Ia 

semilla estan fuertemente asociadas con el vigor germinative (Dunlap y Barnett, 1983). 

5.2.2 Caracteristicas morfol6gicas 

El numero de cotiledones present6 un valor promedio de 6 con valores medics 

que fluctuaron desde 5 hasta 7 en las familias 14 y 28 respectivamente. Esta 

caracteristica mostr6 una variaci6n altamente significativa (P:S 0.01) entre las familias 

estudiadas. Squillace (1966) sefiala que el numero de cotiledones esta fuertemente 
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relacionado con el peso de semilla teniendo por lo tanto efectos procedentes del arbol 

progenitor. En Picea abies y Picea glauca el mayor numero de cotiledones esta 

relacionado con un mayor tamafio de semilla (Popov, 1982). Se ha demo~trado tambien 

que el numero de cotiledones y el peso de Ia semilla tienen una fuerte relaci6n con Ia 

calidad de plantulas (Isik, 1986). 

Cuadro 13 Medias y valores extremos en caracteristicas morfol6gicas de plantulas en 36 
familias de Pinus radiata var. cedrosensis. 
Variable Media Valor maximo Valor minimo 

Numero de cotiledones 6.21 7.32 5.24 

Longitud de cotiledones (em) 3.36 4.51 2.59 

Altura (em.) 4.48 5.88 3.63 

Longitud del hipocotilo (em) 1.79 2.14 1.33 

Cuadro 14. Analisis de varianza y significancia en caracteristicas morfol6gicas de 
plantulas en 36 familias de Pinus radiata var. cedrosensis. 
Variable Cuadrados medios 

Numero de cotiledones 

Longitud de cotiledones 

Altura 

Longitud del hipocotilo 

Familia Bloque Fam x Bloq 
gl 35 3 105 

8.0403* 

5.9667* 

9.1896* 

1.1584* 

1.4308 

0.8141 

10.6674* 

3.0205* 

0.7956 

0.4493* 

1.6936* 

0.3501 * 

*= diferencia estadisticamente significativa a p:::;O. 01. 

Error 
1296 

0.8253 

0.2460 

0.7908 

0.1410 

La longitud de los cotiledones exhibi6 una media de 3.3 em con valores extremos 

de 4.5 presentado en Ia familia 31 y 2.5 mostrado en Ia familia 13 . El analisis de 

varianza mostr6 una variaci6n altamente significativa (P:S 0.01) entre y dentro de 

familias para esta caracteristica. 
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La altura promedio a los tres meses de edad fue de 4.48 em aunque las medias de 

las familias variaron desde 3.63 hasta 5.88 em en las familias 14 y 31 respectivamente. 

Los resultados del amilisis de varianza mostraron diferencias altamente significativas 

(P:S 0.01) entre familias. 

Las diferencias de altura entre familias pueden probablemente ser atribuidas al 

efecto de peso de semilla y velocidad de germinaci6n par familia (Waxler y Van 

Buijten, 1981 ). En especies como Picea mariana y Pinus sylvestris el desarrollo de las 

plantulas es influenciado por el tamafio de semilla y el vigor germinativo durante los 

primeros periodos de crecimiento, aunque se ha observado que posteriormente el efecto 

del tamafio de semilla declina con el tiempo y Ia influencia del origen geografico 

incrementa (Wright y Bull, 1963). El efecto maternal expresado a traves de las 

diferencias en peso de semilla puede contribuir en diferencias de crecimiento inicial de 

las progenies de diferentes familias, aunque tal efecto esta influenciado par el ambiente 

competitivo en el cual las plantulas estan creciendo (Clair y Adams, 1991). Wakeley 

(1947) seiiala que debido a mayores reservas alimenticias, Ia semilla grande produce 

plantulas mas altas y vigorosas. 

Esta caracteristica es un indicador del potencial de sobrevivencia en el campo y 

es un factor especialmente importante en sitios desfavorables ya que las plantas altas 

pueden tener ventaja en lugares con maleza, daiios por nieve o animates (Cleary et al., 

1980), sin embargo no es un buen indicador de crecimiento a futuro par estar 

influenciado par Ia variaci6n de factores ambientales (Wenger, 1955). La diferencia 

entre los valores promedio extremos en las familias del presente estudio es de mas de 1 
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em, por lo este aspecto deberia ser tornado en cuenta al memento de efectuar cualquier 

selecci6n en un programa de mejoramiento que se pretenda iniciar. 

La longitud promedio del hipocotilo fue de 1. 7 mm con valores extremes de 1.3 

correspondiente ala familia 14 y 2.1 alcanzada en la familia 34. En especies como Pinus 

caribaea la longitud del hipocotilo ha sido reportada como una variaci6n genetica entre 

procedencias (Venator, 1974). 

Para las caracteristicas emergencia, longitud del hipocotilo y altura el amilisis de 

varianza mostr6 diferencias altamente significativas en bloques sugiriendo variaciones 

ambientales por efecto del Iugar donde se estableci6 el ensayo, aun cuando este se 

coloco dentro del invemadero. 

En las caracteristicas de numero y longitud de cotiledones las diferencias 

significativas observadas en el amilisis de vananza se presentaron en familias y 

bloque*familia sugiriendo Ia existencia de un alto grado de control genetico. 

La familia 31 de acuerdo con Ia prueba de comparaci6n multiple de Duncan tuvo 

diferencias significativas en comparaci6n con el resto de las familias encontnindose en 

el primer grupo con los valores mas altos para las caracteristicas vigor germinative, 

altura y longitud de cotiledones. La familia 14 tuvo los valores mas bajos en las 

caracteristicas altura, longitud del hipocotilo cotiledones y longitud de cotiledones. 
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5.2.3 Contribuci6n a Ia varianza total 

AI separar Ia contribuci6n relativa de las diferentes fuentes de variaci6n de Ia 

variaci6n fenotipica total se observ6 que a pesar de Ia variaci6n significativa entre 

familias, esta fuente solo contribuy6 con menos del 12% de Ia varianza total con valores 

extremes de 11.92% para longitud del hipocotilo y 46% para germinaci6n (Cuadra 15). 

La mayor fuente de variaci6n en todas las caracteristicas estudiadas Ia aport6 el 

error to que en este caso es Ia varianza dentro de parcelas. Este mayor porcentaje de 

variaci6n dentro de parcelas se debe tanto a efectos microambientales dentro de Ia 

parcela, como a efectos geneticos, ya que de las familias de medias hermanos, tres 

cuartas partes de Ia varianza aditiva se encuentran dentro de elias (individuos en una 

misma parcela) (Manzo, 1992). Con respecto a las variables, se observ6 que el numero 

de cotiledones tuvo Ia aportaci6n mas alta a Ia varianza total con un 80.7 % mientras que 

Ia aportaci6n mas baja se present6 en el vigor germinative con un 51.2%. 

La contribuci6n de Ia interacci6n bloque*familia fue pequeiia a excepci6n de Ia 

longitud del hipocotilo con un valor de 11.77%, el cual fue muy cercano at valor 

aportado par Ia familia. Si bien existieron diferencias significativas entre bloques su 

contribuci6n a Ia varianza total fue minima con valores de 2% a 7.86%. 

La variaci6n encontrada dentro y entre familias fue altamente significativa lo que 

podria utilizarse para dar Iugar a una buena intensidad de selecci6n dentro y entre las 
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Cuadro 15. Componentes de varianza absolutos yen porcentajes en el ensayo de progenie de Pinus radiata var. cedrosensis. 

Variable Componentes de varianza 

Familia Bloque Fam x Bloq Error* Total 

% absoluto % absoluto % absoluto % Absoluto 

% de Emergencia 46 0.0115 2.8 0.0007 - - 51.2 0.0128 0.025 

Vigor germinativo 19.84 23.4631 7.86 9.2911 7.08 8.3796 65 .22 77.1331 118.2669 

Numero de cotiledones 19.2 0.1975 0.1 0.0016 0 -0.0031 ** 80.7 0.8253 1.0213 

Longitud de cotiledones 36.04 0.1517 .238 0.0010 5.27 0.0222 58.45 0.2460 .4209 

Altura 18.27 0.2061 2.81 0.0317 8.82 0.0995 70.1 0.7908 1.1281 

Longitud del hipocotilo 11 .92 0.0233 4.19 0.0082 11 .77 0.0230 72.12 0.1410 .1955 

* varianza dentro de familias 
* * te6ricamente componentes de varianza negativos no existen, por lo que este valor se considera como 0. 



mejores familias. Esta amplia variaci6n intraespecifica probablemente revela que los 

procesos de presion de selecci6n han dado Iugar a diferentes grados de adaptaci6n entre 

familias, lo cual sugiere que Ia poblaci6n bajo estudio podria ser capaz de responder 

favorablemente a diferentes sitios de plantaci6n por Ia plasticidad que presenta. 

5.2.4 Heredabilidad 

Aunque las estimaciones de heredabilidad se realizan con alglin error; las 

proporciones obtenidas son indicaci6n relativa del control genetico existente (Zobel y 

Talbert, 1994). En terminos generales en Ia mayoria de las caracteristicas de crecimiento 

estudiadas, los valores de heredabilidad individual, familial y de individuos dentro de 

familia fueron altos, lo que sugiere que tales caracteristicas para las condiciones de este 

estudio estim bajo un alto control genetico (Cuadra 16). 

Cuadra 16. Heredabilidad en el sentido estricto de caracteristicas morfol6gicas de Pinus 
radiata var. cedrosensis. 
Variable (J2A (J2p h2

, h F h
2

1F 

Numero de cotiledones 0.79 1.01 0.77 0.90 0.71 

Longitud de cotiledones (em) 0.60 0.41 1.44 0.92 1.85 

Altura (em.) 0.82 1.09 0.75 0.89 0.78 

Longitud del hipocotilo (em) 0.09 0.18 0.49 0.71 0.16 

cr2 A=varianza genetica aditiva, cr2r=varianza fenotipica, h2
1=heredabilidad individual, 

h2r=heredabilidad de familias, h2irheredabilidad de individuos dentro de familias. 

El valor mas bajo en heredabilidad individual como en familias fue Ia longitud 

del hipocotilo lo que sugiere que su respuesta a una selecci6n temprana seria baja a esta 

edad de Ia plantula, dada su menor variaci6n aditiva y fenotipica. Hipocotilos largos 
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pueden tener un significado adaptativo para competir por luz a edades muy tempranas de 

las phintulas, contrariamente plantas con hipocotilos largos son mas susceptibles a 

diferentes daiios ambientales como depredadores y deterioro por calor en el verano (lsik, 

1986). 

La longitud de cotiledones present6 valores de heredabilidad ligeramente 

mayores a los de las caracteristicas restantes tanto a nivel individual como a nivel de las 

familias. 

Los valores de heredabilidad de familias fueron mayores que los valores de 

heredabilidad individual y heredabilidad individual dentro de parcelas, con excepci6n de 

Ia longitud del hipocotilo, lo que sugiere que Ia selecci6n familial podria tener una buena 

respuesta para el resto de las caracteristicas estudiadas. En otros estudios como los de 

Maza (1994) y Galeote (1995) para Pinus caribaea var. hondurensis, Hernandez (1995) 

para Pinus engelmannii y Mendoza (1995) para Pinus greggii los valores de 

heredabilidad tambien han sido mas altos en las familias que en individuos. 

Los valores de heredabilidad superiores a 1 podrian explicarse debido a que Ia 

varianza de familias esta sobrestimada y al multiplicarla por 4 para calcular h\ Ia 

varianza aditiva resulta mayor que Ia varianza fenotipica, lo cual te6ricamente no es 

posible. Las explicaciones posibles de una probable sobrestimaci6n de Ia varianza son 

cuatro: a) no todos los individuos de algunas progenies son medics hermanos, algunos 

son hermanos completes, b) alg(ln tipo de error aleatoric esta presente en Ia varianza 

entre familias, c) cierta proporci6n de interacci6n genotipo*ambiente esta confundida 
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con Ia varianza aditiva y d) existen efectos maternos confundidos con Ia varianza aditiva 

(Lowe et al, 1983; Saenz, 1991). 

Diversos estudios han demostrado que el efecto materna parece expresarse con 

mayor magnitud a edades tempranas y bajo condiciones mas o menos uniformes; Saenz, 

( 1991) en Pinus patula realiz6 mediciones a los 3, 10, 17, 23 y 3 8 meses de edad, Ia 

heredabilidad present6 un comportamiento diferencial en cuatro etapas, en Ia primera 

etapa (3 meses) Ia heredabilidad present6 valores maximos con una heredabilidad 

individual y heredabilidad de individuos dentro de familias de 1.05 y 1.19 

respectivamente, a partir de Ia segunda etapa (10 meses) los valores de heredabilidad 

disminuyen al tiempo que el error alcanza un nivel mas alto . De acuerdo a Saenz (1991) 

los resultados en Ia primera etapa son un reflejo del patron de crecimiento en el vivero 

donde las condiciones son homogeneas y Ia expresi6n de las diferencias geneticas a 

nivel familia pueden expresarse al maximo. 

Manzo (1992), en dos pruebas de progenie para Pinus caribaea var. caribaea 

report6 valores de heredabilidad altos, para el primer ensayo Ia heredabilidad individual 

en altura a Ia edad de 6 meses fue de 1.35, mientras que en el segundo ensayo Ia 

heredabilidad individual en altura a los 9 meses fue de 1.19; atribuyendo estos valores a 

una sobreestimacion debida posiblemente a efectos maternos que son mayores en edades 

tempranas asociadas con el tamafio de semilla, asi como el hecho de que algunos 

individuos no son medias hermanos sino hermanos completes. 
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Para el presente estudio se contempla la posibilidad de que la polinizaci6n no fue 

cruzada en un 100% (basandose en la presencia de plantas albinas) por lo que la 

sobreestimaci6n en los valores de heredabilidad se debe posiblemente a la presencia de 

hermanos completos en algunas de las familias y no medios hermanos como se pretendi6 

para fines de analisis. 

Cotterill, (1987) discute que invariablemente se omite la varianza de los bloques 

en el denominador de la formula de heredabilidad individual lo que puede tener una 

influencia substancial en Ia magnitud de Ia estimaci6n de esta, provocando que los 

calculos de heredabilidad se sobreestimen como por ejemplo en los resultados obtenidos 

en el ensayo de Pinus caribaea realizado por Dean et al. (1986). La varianza entre 

bloques es siempre excluida del denominador porque el efecto del bloque deberia ser 

eliminado con anterioridad a usar arboles superiores de generaci6n avanzada, por lo que 

este autor juzga pertinente hacer las debidas correcciones. 

5.2.5 Correlaciones fenotipicas simples 

Este tipo de correlaci6n permite hacer una selecci6n basandose en un caracter, en 

el Cuadro 17 se presentan las correlaciones entre todas las caracteristicas analizadas en 

este ensayo. 

73 



Cuadro 17. Correlaciones fenotipicas entre caracteristicas fisiol6gicas y morfol6gicas de 
Pinus radiata var. cedrosensis. 
'/I/I/I/1/I/#/I/I/I/,I'/I/I/I/I/1/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I/171/171/I/I/1/.IYI/1/I/I/I/I/I/I/I/I/171/I/1'/I/I/I/I/I/I/I/I/1/I/I'/I/I/I/I/.IYI/.IYI/I/I~.IYI/I/I/_. 

GERMI 
GERMINACION 1.00000 

EMERGEN 
EMERGENCIA 0.39660 1.00000 

ALTURA 
ALTURA -0.38809 *-0.55761 1.00000 

lllPOCOT 
lllPOCOTILO -0.18873 -0.17138 0.41931 1.00000 

COTILED 
COTILEDONES -0.49373 -0.21012 *0.62107 0.23134 1.00000 

LONGCOT 
LONGCOT 0.28781 -0.23129 *0.74722 0.25335 *0.54908 1.00000 

YI/I /I /I /I /I /I/I/I /I /I /I/I/I /I /I /I /I /I'/I/I/I/I/I/I /I /1 /I/I/I/I /1 /I /I'/I /I/I /I/I/I / I /I /I /I /I /I /I / I /I /I /I/I/I /I /I /I /I /I /I /I / I /I /I /I /I /I /I /I /I'/I /I / I AIIIT/I/_. 

*= diferencia estadisticamente significativa a p.::;O . 05 . 

Las correlaciones fenotipicas a nivel de medias de familias dieron como 

resultado que el numero y longitud de cotiledones estan fuertemente correlacionados de 

manera positiva con Ia altura, es decir las plantulas con mayor altura generalmente 

presentaron un mayor numero y longitud de hojas cotiledonares. 

Un requerimiento pnmano para Ia sucesi6n evolutiva de una poblaci6n de 

arboles forestales es que sea capaz de hacer un uso razonablemente eficiente de Ia 

energia viable en su habitat natural. En cada ambiente particular Ia eficiencia 

fotosintetica es un factor vital en determinar Ia sucesi6n de una poblaci6n dada 

(Townsend y Hanover, 1972). Las plantulas en Ia etapa critica de su establecimiento 

dependen solamente de los cotiledones para su fotosintesis (lsik, 1986). 

La longitud de los cotiledones, que determina el area fotosintetica de los mismos 

puede estar relacionada con Ia tasa de crecimiento de las plantulas a edad temprana 
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(Harper et al, 1970); el vigor en altura de phintulas de Pinus taeda, Pinus palustris y 

Pinus echinata de 1, 2, y 3 aiios ha sido fuertemente relacionado con el contenido de 

clorofila y nitr6geno (McGilvary et al, 1982). Hernandez (1995) encontr6 una 

correlaci6n positiva entre el numero y longitud de cotiledones con Ia producci6n de 

biomasa al aiio de edad en plantulas de Pinus engelmannii Carr. 

Se obtuvo un alto coeficiente de correlaci6n negativa (r=-.55) entre Ia altura y el 

vigor germinative, de acuerdo a esto Ia emergencia temprana de las familias influira 

sobre Ia altura de las mismas. El numero de cotiledones y el vigor germinative 

presentaron una correlaci6n negativa(r=-0.49). 

La longitud del hipocotilo present6 una asociaci6n baja con el numero de 

cotiledones (r=.23) y longitud de cotiledones (r=.25) y una correlaci6n media con altura 

(r=.41). 

Considerando los resultados del analisis de varianza y heredabilidad podria 

existir una buena posibilidad en hacer una selecci6n familial para Ia poblaci6n, 

basandose en familias con un determinado numero de cotiledones para obtener plantulas 

de mayor altura. Sin embargo debe tenerse presente que Ia heredabilidad es una 

estimaci6n valida para una especie, un tiempo y una localidad determinada (Falconer, 

1986), par lo que se recomienda continuar con este estudio para determinar si estas 

diferencias y correlaciones se mantienen a lo largo de un periodo determinado de tiempo 

o bien varian conforme este avanza. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDANCIONES 

El amilisis de varianza indica que las 15 variables morfologicas y anatomicas evaluadas 

estadisticamente en conos y aciculas presentan diferencias significativas al 99% de 

probabilidad entre arboles. 

En todas las caracteristicas Ia mayor contribuci6n a Ia varianza total fue Ia del arbol. 

El analisis de correlacion no mostr6 ninguna tendencia significativa con Ia altitud, por lo 

que deben considerarse otros factores que ayuden a dilucidar de manera mas clara el 

origen de Ia variacion dentro de Ia poblacion. 

El conjunto de familias estudiadas en el ensayo de progeme mostr6 diferencias 

altamente significativas para las caracteristicas de porcentaje de emergencia y vigor 

germinative, asi como en las caracteristicas de numero de cotiledones, longitud de 

cotiledones, altura y longitud del hipocotilo. 

La variaci6n a nivel de individuos dentro de parcelas fue el componente que contribuy6 

en mayor proporci6n a Ia varianza total. 
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Los valores de heredabilidad individual, individuos dentro de familia y familial fueron 

relativamente altos, especialmente estos ultimos por lo que se recomienda continuar con 

este estudio para dilucidar si su comportamiento temprano sigue manteniendose a etapas 

cercanas a Ia madurez, con el prop6sito de recomendar una estrategia de selecci6n 

basandose en las mejores familias . 

Pinus radiata var. cedrosensis a pesar de su Iocalizaci6n restringida y el tamafio 

reducido de su poblaci6n comparado con otras coniferas, presenta una variaci6n grande 

Ia cual puede aprovecharse para Ia conservaci6n ex situ con buenos resultados. 

Se recomienda establecer un huerto semillero sexual a partir de arboles supenores, 

seleccionados sobre Ia base de los resultados del ensayo de progenie, los cuales podran 

ser utilizados como progenitores dentro de un programa de cruzamiento y producci6n de 

semi lias. 
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Anexo 1. Valores promedio por familia en porcentaje de 
emergencia y vigor germinativo en el ensayo de progenie de 
Pinus radiata var. cedrosensis . 

89 



Anexo 2. Medias por familia de caracteristicas evaluadas en el ensayo de progenie de 
Pinus radiata var. cedrosensis. 
Familia 0/o de Vigor Altura Hipoeotilo Cotiledones Longitud De 

Emergencia germinativo (em) (em) Cotiledones 
~dias~ ~em~ 

1 61.25b 37.35c 4.2675b 1.6421 6.2894b 3.3405c 
2 71.25c 37.05c 4.1102c 1.6538c 6.2c 3.2315d 
3 75c 32.1538e 4.3435b 1.6128c 6.3589c 3.4051c 
4 77.5c 34.4615d 4.4324b 1.9108b 6.1282c 3.1184d 
5 73 .75c 29.7f 4.0526c 1.8184b 5.7435c 2.8675d 
6 57.5b 41.6315b 3.642ld 1.5667c 5.7179c 3.1236d 
7 52.5b 37.4864b 4.46b 1.8b 6.4864b 3.2527c 
8 62.5b 42.125b 3.9323c 1.6617c 5.8235c 3.341lc 
9 73 .75c 34.15d 5.2605b 2.0578b 6.75b 4.05b 
10 73 .75c 30.325e 4.7102b 2.0564b 6.075c 3.1575d 
11 32.58 37.5416b 4.056c 1.596c 5.5833d 2.672e 
12 67.5b 32.8d 4.3421b 1.9894b 6.8157b 3.1473d 
13 55b 37.8974b 3.875c 1.6472c 5.8684c 2.597e 
14 36.25b 37.7333b 3.6357d 1.3357d 5.2413d 2.9344e 
15 68.75b 37.375c 3.8846c 1.6205c 5.525d 2.9179d 
16 52.5b 38.5405b 4.0903c 2.9258c 5.5428d 3.1457d 
17 65b 37.6052b 4.9512b 1.9666b 6.9117b 3.203d 
18 71.25c 41 .4b 4.0589c 1.6615c 6.342lb 3.3184c 
19 70b 36.075c 4.9473b 1.9605b 6.3684b 3.1972d 
20 73 .75c 30.075e 4.6076b 1.9487b 5.85c 3.3925c 
21 57.5b 32.3d 4.7657b 1.692lb 6.3947b 3.9486b 
22 48.75b 43.4594b 4.1375c 1.5875c 5.6285c 3.5c 
23 63 .75b 34.1025d 4.5157b 1.7789b 5.7179c 3.5c 
24 53 .75b 33d 4.6447b 1.9421b 6.4358b 3.3846c 
25 58.75b 48.9743a 4.1032c 1.8322b 6.2368c 3.4378c 
26 72.5c 30.725e 5.3871a 2.0384b 6.6b 3.5525c 
27 60b 33 .027d 4.6371b 1.6941b 6.4444b 3.4666c 
28 81 .25d 36.35c 4.57b 1.84b 7.325a 3.8815b 
29 77.5c 31.4e 4.8432b 1.6891b 6.5789b 3.4c 
30 48.75b 50.5675a 4.053lc 1.7062b 6.147c 3.2566c 
31 65b 28.9743f 5.8842a 2.0263b 6.1515c 4.5105a 
32 68 .75b 33.775d 4.94lb 2.0051b 6.6666b 3.95b 
33 71.25c 31.475e 5.16b 1.83b 6.8717b 3.9307b 
34 62.5b 36.3846c 4.8486b 2.1486a 6.8108b 3.6055c 
35 63 .75b 36.225c 4.1794c 1.641c 5.825c 2.8526d 
36 73 .75c 25 .55f 4.5135b 1.6675c 6.1315c 3.225d 

*=medias con Ia misma letra no son significativamente diferentes (ps0.05) 
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