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RESUMER

El estudio se realizd en camaras de germinacion con temperaturas
controladas para evaluar la estabilidad de la germinacion de
siete procedencias de Pinus greggii Engelm. Esta es una especie
bien definida del acervo gendético de los pinos mexicanos y su
distribucidén es restringida y dispersa en porciones de la Sierra
Madre Oriental. Las semillas de las procedencias incluidas en el
estudio fueron colectadas en el afo de 1987, de los rodales
naturales: "El1 Pifén", Jacala y "Laguna Atezca", Molango, Hgo.;
El Madrofio y "Tres Lagunas", Landa de Matamoros, Qro.:; Los
Lirios, Coah. (dos sitios); y las “Placetas", Galeana N. L.

Las variables analizadas para evaluar la germinacién fueron:
Capacidad germinativa, Valor germinative (Maguire), Velocidad
germinativa (Dias al 25%, Dias al 75%, Dias Medios) y Uniformidad
germinativa (desviacién estandai:). Las semillas fueron colocadas
en cuatro temperaturas de germinacidén (10°, 20°, 30' y 24-29°C),
en un Disefio Experimental de Blogues al azar, c¢on cuatro
repeticlones.

El andlisis para evaluar estabilidad, se realizé mediante el
moedelo propuesto por Eberhart y Russell (1966), encontrandose gue
existen diferencias altamente significativas entre las
procedencias, en todas las variables evaluadas. Y solo para las
variableg de Valor germinativo y Dias al 75%, hubo interaccidn
Procedencias X Temperaturas. Se observd que las procedencias de
Los Lirios, coah. y Galeana N. L. presentaron las mejores
caracteristicas de estabilidad de la germinacidn, diferenciadndose
considerablemente de las demAs procedencias en las variables de
Velocidad y Uniformidad germinativa. El1 comportamiento de
estabilidad de la germinacién para las procedencias de Querétaro
fué intermedio y las procedencias de Hidalgo presentaron la mayor
inconsistencia en sus respuestas a los cambios de temperaturas de
germinacidn.
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1. INTRODUCCION

La germinacién de semillas en plantas de cualquier especie en su
sentido estricto es la reanudacidén del crecimiento activo del
embrién, mediante el cual la semilla se transforma en planta.
Sin embarge, aun cuando la semilla permanezca viable, para que
pueda germinar deben presentarse las condiciones internas y
externas favorables para que se induzca el desarrollo de la nueva
planta (Hartman y Kester, 1975) , pues existen diversas
condiciones que afectan la germinacion, que pueden ser (Grajales
y Martinez, 1983):

a) Internas: Son las due estdn presentes en la semilla, como
pueden ser inhibidores, niveles de fitocromo o
inmadurez del embrién, o bien, cublerta gruesa o
impermeable.

b) Externas: Estan dadas solo por los factores ambientales, como
pueden ser agua, luz, oxigeno y temperatura,

El conocimiento de la influencia positiva o negativa que tienen
los factores internos y externos en la germinacidén, son de gran
importancia dentro de los sistemas de produccidn de plantulas con
propésitos de plantacién.

La produccién de plantas en nuestro Pais Jjuega un papel
importante, sobre todo en la recuperacion de areas forestales,
dado gue actualmente en bosques y selvas, se desforestan cada afio
alrededor de 370,000 ha. y sélo son recuperadas 40,000 ha.
(5.A.R.H., 1991). Estos datos involucran la necesidad de plantear
estrategias e investigaciones tendientes a 1la recuperacion e
incremento de las 4reas de bosques y selvas.



Una préctica importante como estrategia para la recuperacidén de
bosques y selvas, debe ser la eleccidn adecuada de las especies a
utilizar, buscando que se adapten a las condiciones ambientales
particulares de cada regién, para lo cual es necesario realizar
ensayos de especies y procedencias, a fin de conocer el
comportamiente de cada una, en cuanto a su adaptacion,
crecimiento y utilidad del producto, para una mejor seleccidén del
material en las plantaciones.

Patifio y Garzén (1976), mencionan que la procedencia o las
variaciones de los arboles de una misma especie son exhibidos
como caracteres morfolégicos o genéticos expresados en las
diferencias existentes entre tamafio de 4rbol, diferencias de
corteza, hojas, cono, o bien el grado de coloracién de las hojas
jovenes, corteza, yemas y ramillas. La variacidén en los arboles
esta asociada con la variacion de las condiciones del medio
ambiente, a través del rango de distribucién de la especie que
produce plantas genéticamente variables. ’

Las respuestas de variacion gendtica de las especies a los
factores del medio ambiente, se reflejan de manera diferente
entre las especies, los individuos de una misma especie,
localidad o sitio, y aun entre las diferentes etapas fenoldgicas
de las plantas. El conocimiento de 1las respuestas de 1las
especies forestales a los factores del medio ambiente en las
diversas etapas fenoldégicas es importante, sin embargo, y de
acuerdo con Musalem (1985), el conocimiento de la respuesta de la
semilla a los factores ambientales es esencial en la practica de
la silvicultura, ya que la germinacién de la semillas tanto en
condiciones naturales como artificiales, es el primer paso hacia
la regeneracidn de areas.



La germinacidn, es considerada como un proceso complejo y critico
dentro de los sistemas de produccién de plantulas con propésitos
de plantacion, requiriendo ser estudiada en 1los aspectos
genéticos y ecoldgicos que la afectan. Las semillas que no
poseen mecanismos de latencia, germinan cuando se colocan en
condiciones adecuadas de humedad, temperatura, luz y suministro
de oxigeno (Villagoémez,1987). Para estos factores, gue influyen
de manera independiente sobre la germinacidén, existe un maximo y
un minimo por arriba o por debajo de los cuales, respectivamente,
no hay germinacidén; asi también, existe un éptimo, que es el
punto en el que 1la funcion progresa a velocidad maxima
(Daubenmire, 1986 y Rivera, 1991). Asi mismo, la respuesta a cada
unoc es variable en la germinacién y va a depender de la edad de
la semilla, condiciones de mangjo Yy almacenamiento, composicion
genética e incluso el sustrato de germinacidn.

Entre los factores gue influyen sobre 1la germinacién, la
temperatura posee gran importancia, pues determina el nivel de
las reaccicnes bioquimicas, asi como de 1la imbibicién e
intercambios gaseosos. La temperatura afecta la iniciacicn de la
germinacidén, el crecimiento y desarrollo de las plantulas (Patifo
et al.,.1983).

El conocimiento de los puntos cardinales de temperatura para la
germinacién, son de gran importancia ya que: pueden. ser un
pardmetro importante para la seleccién y ubicacién de especies y
procedencias en 1las plantaciones; si existe. la opcidén de
controlar la temperatura ( Invernaderos y viveros ), se podria
incrementar la germinacién total y la velocidad de germinacién en
beneficio de la produccién de plantas; y asi mismo, es util en
las recomendaciones silvicolas tendientes a mejorar la germing
cién, en el manejo de masas naturales.



Una de las razones para estudiar el conmportamiento de varios
genotipos bajo ambientes diferentes, es la estimacion de
parametros de estabilidad o adaptabilidad. La interaccion
Genotipo-Ambiente (GA), puede considerarse como un indicador de
la estabilidad; si no se detecta la respuesta de interaccidén GA,
se puede suponer la existencia de estabilidad de los genotipos, o
sea gue sus posiciones relativas y las diferencias en magnitud de
respuestas, son similares en los diferentes ambientes.

El presente trabajo se realizé en el Campo Experimental
YCOYOACAN", del C.I.F.A.P.D.F., y forma parte de una serie de
estudios qgue se realizan dentro del Proyecto de Investigacicén de
germoplasma Forestal, para evaluar y conocer la variabilidad
genética y las respuestas de adaptacioén a diversas condiciones
ambientales, del Pinus greggii Engelm. entre sus procedencias;
ésta es una especie importante dentro del acervo genético de los
pinos mexicanos, que se localiza en rodales aislados y dispersos
en porciones de la Sierra Madre Oriental; por las caracteristicas
morfoldgicas y de adaptacién que presenta, se esta utilizando en
forma creciente para plantaciones dentro y fuera del pais.



.- OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar la estabilidad genética de siete procedencias de Pinus
greggii Engelm., al variar la temperatura durante la germinacidn.

B. Objetivos particulares

1. Identificar las procedencias que muestren mayor estabilidad al
efecto de la variacidén de temperaturas en la germinacién.

2. Evaluar el efecto de la temperatura, en la germinacién de
siete procedencias de Pinus greggii Engelm.

3. Aplicar el modelo de analisis combinatorio propueste por
Eberhart y Russell (1966}, como una experiencia en el estudio
de especies forestales.



fil. HIPOTESIS

1.

Las procedencias de Pinus greggil Engelm. presentan
diferencias en la germinacién, cuando son colocadas en
diversas condiciones de ambiente controlado.

Existe diferencia entre procedencias, en la estabilidad
de la germinacién, al variar las condiciones de
temperatura.

Al variar las condiciones de temperatura durante la
germinacion de las procedencias de Pinus greggii Engelm.,
la respuesta va a ser variable en cada una.



IV. REVISION DE LITERATURA

A, Caracteristicas generales del Pinus greggii Engelm.

El Pinus greggii Engelm., es una especie bien definida del acervo
genético de los pinos mexicanos, con distribucién restringida y
‘disyunta en  porciones de la Sierra Madre Oriental,
especificamente en dos regiones con distintas condiciones
ambientales: una regidén estd caracterizada por ser de baja
elevacion y suelos' acidos; la otra regidén es de alta elevacidén y
suelos basicos (Donahue, 1990), lo gque permite suponer que 1la
especie posee un gran componente genético, en relacidén con el
componente ambiental (Nepamuceno, 1990). La especie en estudio
produce flores femeninas al afio nueve meses de haberse sembrado,
teniendo semilla viable hasta los cuatro afos, pero se ha
observado que la semilla producida a los siete aflos de edad,
+iene mayor capacidad germinativa, peso, dimensiones, se
. encuentra en mayor numerc por cono Yy son capaces de producir
plantas vigorosas (Lépez, 1986; Vazquez, 1988),

1..Biosistematica

Esta especie que conmunmente se conoce como pino ayarin (Nuevo
Ledn); pino prieto (Coahuila); pino ocote (Hidalgo); y su nombre
cientifico es el de Pinus greggii Engelm. Fué descrito por el
Dr. George Engelmann en 1868, denominandola en honor de Josiah
Gregg, subdito aleman que residié varjos meses en el norte de
México, donde hizo importantes colecciones botdnicas alrededor de
1844 Es una especie que se asemeja con el Pinus patula,
principalmente por sus conos, pero se diferencia de éste por sus
hojas cortas, derechas y gruesas; aunque pertenecen al mrismo
grupo botéanico (Martinez, 1948; Mirov, 1967).



a) Descripcidn batanjca

aa) Fuste: Arbol de 10 a 15 m. de alto, a veces mds; con 40cm. de
didmetro;. con la corteza lisa y grisdcea cuando joven,
obscura y aspera después; ramas ascendentes, delgadas y
y colocadas irregularmente en el tallo; ramillas erectas,
flexibles de color rojizo, con tinte griséceo,
normalmente cubierta por el follaje café grisaceo, a veces
ceniciento; con la base de las brdcteas no decurrentes
{Eguiluz, 1978}.

bb) Hojas: En grupos de 3, rara vez menos, alrededor de 7 a 14
cm. de largo; asperas, anchamente trianguladas y derechas,
de color verde claro _brillante, bordes aserradeos con
dientecillos muy cortos; sus canales resiniferos medios,
en numero de 2 o 4 (Eguiluz, 1978).

@c) Conos: Fuertes y tenzamente persistentes, duros, sésiles,
oblongo cénicos, oblicuos, algo encorvados, de color ocre,
lustrosos; agrupados por pares o de 5 a 8, rara vez mas;
su aspecto es muy parecido al Pinus patula (Martinez,
1948; Eguiluz, 1978). La longitud del cono ha sido
reportada por diversos autores sin que ellos coincidan:
Ha'rtinez (1948), de 10 a 15 cm.; Eguiluz (1978), 8 a 12
cm.; Ldpez {1986), valores gque van de 6.2 a 9.5 cm. para
arboles jdovenes; y Plancarte (1990), 7 a 15 cm., ademas
menciona, que la longitud del cono tiene una aparente
relacién con 1la densidad del arbolado Yy repercute
notablemente con el rendimiento de semillas por kilegramo.
Las escamas son duras y fuertes, de 4 a 4.5 cm. de largo
por 1.5 cm. de ancho; umbo ensanchado y quilla transversal
bien marcada, apdfisis desigualmente elevadas, con la
cuspide deprimida (Martinez, 1948:; y Eguiluz, 1978). Esta



especie por sus caracteristicas de apertura de los conos
para liberar las semillas, es considerada como un pino
serotino.

dd) Semillas: oval, de color obscuro, de 6 a 7 nm. de largo; con
ala articulada, morena, de 18 a 20 mm. de largo (Niembro,
1986), por 7 mm. de ancho, engrosada en la base en una
faja oblicua. Normalmente florea de febrero a marzo, los
conos abren de enero a febrero, pero gradualmente se abren
en diferentes épocas; agrupan un promedio de 8,398 conos
por m® (Eguiluz, 1978). Patifio et al., 1983, reporta que
el numero de semillas/kg. varia de 55,500 a 98,500, con
un promedio de 77,000, teniendo porcentajes de viabilidad
relativamente altos.

b) Localizacidén y climas

El pPinus greggii Engelm., se encuetra ubicado sobre la sierra
Madre Oriental, entre los paralelos 20°00° a 25°40° de Latitud
Norte y meridianos 97°40° a 101720’ de Longitud Oeste (Eguiluz,
1978). Se localiza en el Ni‘: de México, particularmente en el SE
de Coahuila y partes adyacentes en Nuevo Ledn; y mas al sur en la
Region .Central del Pais, en los estados de San Luis Potosi,
Hidalgo y Querétaro. Sus limites altitudinales son entre 2300 a
2700 m.s.n.m. en el N de México, en sitios que se estima reciben
418 mm. anuales de precipitacién y una temperatura promedio
anual de 12 a 14°C. En la regién central de México, se encuentra
de 1250 a 1800 m.s.n.m., en areas que reciben aproximadamente 700
a 1400 mm de lluvia anual y un promedio de temperaturas anuales
entre 18 a 20°C (Donahue, 19908).



2, Impeortancia y usos

El Pinus greggii Engelm., estd usandose en forma creciente en
plantaciones; inclusive fuera del Pais, se han reportado
resultados favorables (Nepamuceno, 1990}. Las plantas de esta
especie, por sus caracteristicas de adaptacidén se usan para
plantaciones protectivas y ornamentales (Campos, 1990). En el
Valle de México, donde se ha utilizado en reforestaciones para
recuperar suelos erosionados, se le ha cobservado buena adaptacion
{Eguiluz, 1978).

Asimismo, ha mostrado excelentes caracteristicas para propésitos
de mejoramiento genético, como son su rapidez de crecimiento y
precocidad de floracion (Lopez, 1986; vVazquez, 1988; Y
Nepamuceno,1990) ; su distribucidén natural restringida y disyunta
(Donahue, 1990; y Cuevas et al., 1991); su resistencia'a plagas
(Gonzalez, 1978, citado por Malagdén, 1990): su buena adaptacion
en suelos degradados (Eguiluz, 1978); y su tolerancia a sequia
(Webb, 1980; Vargas, 1985; Lopez, 1990; y Cuevas et al., 199%1).
Todas esas caracteristicas permiten realizar trabajos de
mejoramiento genético con relativa rapidez.

La madera del Pinus greggii Engelm., actualmente se asierra para
elaboracién de durmientes, vigas, pilotes para minas, postes para
cercas, muebles y Jleila para combustible (Ceballos y Carmona,
1981).

10



B. Importancis de la reproduccién _en la regeneracion de dreas

Las semillas forestales estan consideradas como una de las
fuentes mas importantes de germoplasma y constituyen hasta el
momento el material mas utilizado en los programas de
regeneracién artificial. En México, a pesar de la actual
importancia genética y econdmica que tienen los pinos (que por un
lado se cuenta éon el centro de espaciacidén mas importante de
varios géneros de coniferas entre los que destaca el Pinus
(capd, 1981] y por otro lado, los pinos contribuyen en un 80% a
la produccion anual de materiales forestales (Musalem, 1984)), el
progreso de la silvicultura ha sido minimo, existiendo escasa
informacién sobre la variacién que presentan 1las diferentes
especies y sobre las condiciones ecoldgicas en que prosperan.

Nepamuceno et al. (1989), sefialan que la riqueza de especies o
germoplasma que existe en los bosques templados de México, ha
sido motivo de un constante interés por parte de la comunidad
cientifica y técnicos forestales; inclusive muchos paises, entre
ellos Australia, Sudafrica y E.E.U.U., realizan plantaciones
forestales con especies mexicanas obteniendo altos rendimientos
(Capd, 1981); sin embargo este tipo de bosque al igual que en
otros péises, estd siendo disminuido en su superficile y calidad
genética.

El problema mas grave es que en los ultimos 50 afios la superficie
forestal del pais se ha reducido en 50% (Capd, 198l1) y para el
ano de 1990, se desforestaron 370,600 ha. de bosgues y selvas,
recuperandose unicamente 40,000 ha. (SARH, 1991). Esto no resulta
exclusivamente en la pérdida A&reas y sus complicaciones
ecoldgicos, o de abastecimiento de materias primas forestales,
sino tambien implica la pérdida de valiosos materiales bioldgicos
y genéticos, sin ser reconocidos; siendo necesario desarrollar

11



investigaciones y estrategias tendientes a recuperar e

incrementar las Areas forestales, tanto para fines de
conservacisén de recursos genéticos, como de produccién de
materias primas forestales. La necesidad de realizar programas

de recuperacion forestal, se Jjustifica por el deterioro
cualitative y cuantitativo que han experimentado los bosgues y
selvas naturales, a causa de:

a) Tala intensiva e indiscriminada y cambios de uso del suelo
para la agricultura y ganaderia;

b) Inadecuada utilizacion de 1los productos maderables y no
maderables;

¢c) Otros factores como los incendios forestales que no solo
destruyen la vegetacién, sino también recursos como el suelo y
la fauna, propiciando la aparicién de plagas y enfermedades
forestales.

En base a las condiciones adversas en que se han colocado los
recursos genéticos forestales de México, es prioritaria 1la
conservacién de los mismos, con especial atencién en aquellas
especies que se utilizan actualmente y de cuyo dgermoplasma se
requiere, sobre todo aguellas que muestren ser mas prometedoras
para propdsitos de plantaciones o esten fuertemente amenazadas.

La FAO (198B4) citada por Nepamuceno et al, (1989), define la
conservacién de los recursos genéticos, como el conjunto de
acciones y politicas que aseguran su continuidad, disponibilidad
y existencia. Las estrategias generales de conservacién se
desarrollan dentro de dos alternativas, ex situ e in situ, las
cuales implican diferencias en relacién con 1la escala de
preservacién de la variabilidad genética. En sentido estricto, la
variabilidad genética se refiere a la distribucién u organizacién
de los genes en una especie, 1o cual de manera practica se
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refiere a las diferencias morfolégicas y fisioldgicas entre
poblaciones e individuos. Las metodologias in situ son las que
permiten, de forma exclusiva, la conservacion de ecosistemas y la
evolucién natural de las especies, mientras que los métodes
ex situ, gue implican 1la extraccién del germoplasma de las
poblaciones naturales presentan limitaciones en este aspecto,
peroc es hecesario sefalar que ambas estrategias deben ser
llevadas a cabo de manera complementaria, para finalmente
garantizar la disponibilidad y mejoramiento de 1los recursos
genéticos (Nepamuceno, 1930).

Por otra parte, se sabe que de las especies maderables del género
Pinus, son propagadas por semilla en condiciones naturales y bajo
cultivo. Sin embargo, existe poca informacién especifica
relacionada con los factores Aque afectan la germinacidén de
semillas de las diferentes especies.

La regeneracidén natural en 1los bosques siempre ha estado
supeditada a una serie de factores internos y externos que la
limitan, mismos que al desconocerlos repercuten en el
establecimiento de nuevas masas naturales, sobre todo cuando se
tienen areas bajo tratamiento silvicola, donde se requiere tener
un rendimiento sostenido y permanente.

La regeneracidén natural estd en funcién de factores bidticos como
abidticos que ejercen accidén diversa sobre el establecimiento de
las nuevas plantulas; siendo necesario para perpetuar especies
deseables, una adecuada regeneracién, requiriendo para ello,
hacer practicas que eliminen la presién sobre el renueve en los
sitios con regeneracién natural. De esta manera, las condiciones
del medio ambiente se iran ajustando para favorecer el desarrollo
de la sucesién paulatina de plantas dominantes, con las especies
deseadas.
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Niembro (1985) basado en varios autores, sefiala que el éxito de
las plantaciones, se logra si antes de su establecimiento se
determinan las técnicas de vivero y plantacién mas apropiadas,
asi como el conocimiento y evaluacién de la semilla empleada.
Pero lo mAs importante, es la necesidad de incrementar 1la
investigacién y conocimiento, sobre los factores que afectan el
estableciemiento y reproduccicn de especies forestales, asi como
lograr una mayor compresién de los problemas en la regeneracidn,
que es basica en el sostenimiento controlado y conservacion de
especies y germoplasmas forestales.

C. Aspectos generales de la semilla y la germinacidn

1. La semilla

Para poder entender la germinacién, primero se debe tener
presente gue es la semilla y el lugar que ocupa en la vida de las
Plantas. Generalmente la semilla es la base en la produccicdn de
plantas, y ha sido centro de atencién de numerosos estudios cuya
finalidad consiste en obtener los conocimientos necesarios de sus
procesos internos © y de los mecanismos que permitan la
multiplicacién de 1la especie, asi como de caracteristicas
externas gque tienen influencia en estos procesos. En sentido
estricto, la semillas es el resultado de la fertilizacién de un
dvulo (ISTA, 1979, citado por Patifio et al.), y consiste de un
embrién y su reserva alimenticia almacenada, rodeados por
cubiertas protectoras (Hartman y Kester, 1975).

Una semilla es esencialmente una pequeria planta cuyas actividades
vitales estdn reducidas al minimo. El secamiento de la semilla
jéven a medida que madura en 1a planta, trae consigo esta
reduccién de las actividades. Las semillas secas estan asi en
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condiciones para tenerlas de reserva, almacenarlas y preservarlas
hasta que el tiempo y el lugar sean convenientes para originar
una nueva planta (Toole y Toole, 1984). La funcidén de la semilla
es transportar el embrién a través de los azares del tiempo y del
espacio al lugar y hora donde una nueva planta pueda crecer,

florecer y, a su vez, producir nuevas semillas (Pollock y Toole,
1984} .

Las semillas en su concepto mas amplio son el medio por el cual
los vegetales se perpetuan, adaptandose a la gama tan diversa que
les impone el ambiente a través del tiempo. No obstante esta
concepcion original que enmarca la evolucién natural, el hombre
ha modificado 1la naturaleza y ha hecho que las semillas
evolucionen en la direccidén que le conviene; en éste sentido
podemos decir que de la gran diversidad vegetal existente se ha
escogido aquellas especies que mejor satisfacen sus necesidades o
contribuyen a su beneficio. Por esta razén muchos hombres con
diversos objetivos incursionan en las comunidades vegetales del
mundo en busca de mejores ecotipos para perpetuarlos o
modificarlos y obtener su maximo beneficio (Kanninen, et al.,
1990).

Asi pues, la semilla aparte de proporcionar variabilidad
genética, permite una continuidad entre generaciones, asi como la
dispersién de las especies en una estructura considerablemente
protegida, con una fuente de alimento para la plantula joéven
preformada, y mecanismos gue controlan el tiempo de iniciacién de

los primeros estadios de su desarrollo (Grajales y Martinez,
1983) .
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2, La germinacidn

La madurez de la semilla y su germinacion siguen una secuencia
directa en 1la vida de una planta, pero normalmente estan
separadas en tiempo y en espacio. La Asociacion Internacional de
Analistas de semillas (ISTA) (FAO, 1956) y 1la Asociacién de
Analistas de Semillas (AOSA) (Sayers, 1%82), mencionan gque 1la
germinacién de. semillas en laboratorio, se define como 1la
emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales que,
de acuerdo a la semilla en estudio, son indicadores de su
habilidad para producir una plantula bajo condiciones favorables.

Morfoldgicamente la germinacidén es el proceso de desarrollo del
embrion mediante el cual la semilla se transforma en planta.
Fisioldégicamente es 1la reanudacién del metabolismo y el
crecimiento gque antes fueron suspendidos y es la conexidén de la
transcripcién de nuevas porciones del programa genético (Patifo
‘et al., 1983).

Existen dos tipos de germinacién, la hipogea y la epigea (Daniel
et al., 1982):

a) Germinacion hipogea: Este es el patrén tipico de ciertas
angiospermas; en ésta, los cotiledones que son estructuras
de almacenamiento, permanecen enterrados y dentro de la
cubierta de la semilla; el crecimiento inicial del epicotilo
da lugar a la formacién del tallo y la hojas primarias.

b) Germinacién epigea: Este es el patrén tipico de la mayoria de
las coniferas; en ésta, los cotiledones en desarrollo
levantan a la semilla por encima del suelo, se convierten en
estructuras fotosintéticas iniciales y luego dejan caer la
cubierta de la semilla al suelo.
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El proceso de germinacion de una semilla ocurre por la absorcidn
de agua (imbibicidén), 1la reactivacién del metabolismo y 1la
iniciacién del crecimiento, gque segun Daniel et al. (1982), se
presenta en nueve procesos fisioldgicos asociados:

a) Se produce absorcién de agua, principalmente por imbibicién.

b) Comienza el alargamiento y la division celular.

c) Se activan enzimas.

d) Los carbohidratos insolubles, el almidén , los lipidos y las
proteinas se hidrolizan para dar origen a sustancias quimicas
simples solubles en agua, que se translocan del endospermo al
embridén.

e) Las tasas de respiracion aumentan rapidamente y 1la energia
liberada se utiliza para el crecimiento y el desprendimiento
de calor.

£} Tiene lugar un incremento en la elongacién y la divisién
celulares.

g) Se produce una rapida pérdida de peso.

h

<

Comienza la diferenciacion de las células para dar origen a
los distintos tejidos y estructuras de la plantula.

i) La germinacidn esti esencialmente completa cuando la planta
cuenta con suficiente superficie fotosintetica para satisfacer
sus propias necesidades de carbohidratos.

Sin embargo, para que la germinacién pueda tener lugar .deben
llenarse tres condiciones{Hartman y Kester, 1975):

a) La semilla debe ser viable; esto es el embrién debe estar vivo
Y capaz de germinar.,

b) En la semilla las condiciones internas deben ser favorables
para la germinacién; esto es, debe haber desaparecido
cualquier barrera fisica o quimica para la germinacidn.
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c) La semilla debe estar expuesta a condiciones ambientales
favorables, siendo factores esenciales 1la disponibilidad de
agua, temperatura apropiada, provisién de oxigeno y a veces
luz,

Aungue en una semilla determinada, cada una de esas condiciones
puede tener un efecto diverso a los otros, con mas frecuencia el
comienzo de la germinacion, puede ser determinado por la
interaccion de ellos. -

La germinacién, considerada como un proceso complejo y critico
dentro de los sistemas de produccién de plantulas para propoésitos
de plantacidn, requiere de ser estudiada en 1los aspectos
genéticos y ecolégicos que la afectan.

3, Factores que influyen en la germinacidén

En el proceso de la germinacidn se presentan una serie de cambios
morfoldégicos, fisioloégicos y bioguimicos, los cuales se ven
afectados por diversos factores; si se colocan algunas semillas
en condiciones adecuadas, estaran listas para germinar tan pronto
ocurra su dispersién; otras requieren de tiempo posteriormente a
esta fendmeno, durante el cual el embridén completa su desarrollo.
Independientenente de lo anterior, para que la germinacidn'ocurra
se requiere de la interaccion de los factores internos o propios
de la semilla y los del medio ambiente. Los factores internos y
externos que afectan la germinacién son:

a) Internos: Son los que estadn presentes en la semilla; como
pueden ser inhibidores, niveles de fitocromo o inmadurez
del embrién, o bien, cubierta gruesa o impermeable; la
viabilidad y la latencia.
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b) Externos: Estan dados por  factores ambientales; como pueden
ser el -agua, luz en algunos casos, oxigeno, didxido de
carbono, temperatura y el sustrato.

Por tanto, las condiciones requeridas para la germinacién son la
expresién de la herencia de 1la semilla influida por el medio
ambiente durante su formacién, madurez y germinacidn.

a) Factores internos que afectan la germinacion

Uno de los factores internos que influye en la germinacién es la
viabilidad, gque puede definirse como la capacidad de una semilla
de ser potencialmente capaz de germinar, y en este sentido se
considera gque una semilla capaz de germinar es una semilla viva,
por lo que una semilla no viab‘le seria una semilla muerta. Sin
embargo, la diferencia entre una semilla viva y una muerta, puede
no estar bien definida, sino caracterizada por una declinacion
gradual en vigor, el cual se encuentra asociado a un porcentaje y
‘a una velocidad de germinacidn desminuidos. La viabilidad de las
semillas, puede estar influida por factores que actuian antes y
después de su maduracién (Patifo et al., 1983). = Malagén (1990),
con base en varios autores, seafala que la disminucioén en 1la
viabilidad puede ser el resultado de:

aa) Carencia de polen viable o de fertilizacién.

bb) Semlillas malformadas; cuando los conos cosechados son
inmaduros, las semillas mnuestran embriones deformes o
incompletos, o bien, gametofito incompleto.

cc) Semillas vacias, que contienen solo un tejido remanente del
gametofito o embrion, debide a dos causas: 1la primera,
cuando ambos poseen genes letales recesivos para la misma
caracteristica y éstos se unen, el embridén muere y el tejido
del gametofito no se desarrolla; y la segunda, el tejido

19



dd)

ee)
£f)
99)

hh)
ii)

gametofitico es completamente destruido por las enzimas
digestivas de insectos.

Ataque de insectos y larvas durante los primeros estadios
del desarrollo del embrién y del tejido gametofitico, o que
se alimentan de los conos del segundo afio de crecimiento,
durante el verano tardio.

Darios mecanicos a las testas durante su cosecha.
Condiciones inadecuadas de almacenaje.

Dafos causados por hongos -en el tejido gametofitico, el
embrion o ambos, lo que reduce el porcentaje de germinacion.
Envejecimiento de las semillas.

Diferencias genéticas entre cultivares.

La inhibicién del crecimiento como la falta de germinacion de 1la
semilla, tiene dos causas (Patifo et al., 1983):

aa)

bb)

El medio es desfavorable para el crecimiento vegetativo a
causa de una escasa disponibilidad de humedad, aereacidén o
por una temperatura inadecuada;

Cuando el organismo tiene una combinacién fisiolégica tal
que impide el crecimiento, aunque las condiciones del medio
sean adecuadas; este tipo de inhibicién se llama latencia.

Son varios los factores que ocasionan la latencia en el caso de
los arboles (Daniel et al., 1982):

aa)

bb)

cc)

ad)

El embridn puede estar fisiologicamente inmaduro y necesitar
de un pericdo de estratificacién antes de germinar.

La semilla cuenta con una cubierta impermeable al oxigeno o
el agua, © generalmente a los dos.

La cubierta de la semilla puede resultar demasiado fuerte
como para que el embridén en desarrollo la pueda romper.

La semilla se desprende del Aarbol antes deée gueel embrién
madure.
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Nikolaeva (1971), citado por Patific et al. (1983), divide 1la
latencia de las semillas en tres clases:

aa) Latencia exégena. Es causada por las propiedades fisicas o
quimicas de las cublertas externas de la semilla, el
pericarpio o la testa, y se elimina con tratamlentos fisicos
tales como lavado o la ruptura de las cubiertas.

bb) Latencia  enddégena. Es causada por caracteristicas del
embridén, que en ocasiones se combinan con la impermeabilidad
de las cubiertas a los gases. Se elimina con tratamientos
gue favorezcan el crecimiento del embrién o su actividad
metabélica.

cc} Latencia combinada. Se debe a la accidén conjunta de las
latencias exdgena y enddger:la.

b) Factores externos que afectan la germinacidén

Las semillas que no poseen mecanismos de latencia, germinan
cuando se colocan en condiciones adecuadas de agua, temperatura,
luz y oxigeno. Estos factores son independientes y su influencia
sobre la germinacioén es vériable con la edad de la semillas,
condiciones de manejo y almacenamiento, composicién genética e
incluso sustratos de germinacion. Los factores externos dque
influyen.en la germinacidén de semillas, han sido estudiados bajé
diversas condiciones por muchos cientificos (Kolk, 1979): los
principales factores externos que intervienen en la germinaciédn,
se describen a continuacioén:

aa) Agua: El agua es un elemento esencial para la germinacidn,
perce no es necesario que esté liquida en contacto con las
semillas, ya que éstas pueden germinar en atmésferas
saturadas de humedad (Miller, 1981). La hidratacicn de la
semilla ocurre por imbibicidn, cuando ésta se pone en
contacto con el medio humedo; la imbibicién se realiza
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debido a que la semilla posee un bajo potencial osmético.
Al hidratarse las semillas, se activan las enzimas
hidroliticas existentes y se movilizan las sustancias de
reserva acumuladas en los cotiledones o el endospermo
(villagémez, 1987). La imbibicidén es el primer paso en el
proceso de germinacion y los factores que la afectan, son
la naturaleza de la semilla y sus cubiertas, asi como la
cantidad de agua disponible en el medio. Debido a 1la
naturaleza coloidal de sus componentes, las cubiertas de
las semillas desempefian un papel importante en la
absorcidén del agua; en algunas especies dichas cubiertas
son tan impermeables que la germinacion sdélo ocurre si
éstas se alteran de alguna forma. Las diversas clases de
semillas varian grandemente en 1la cantidad y tasa de
absorcion de agua, ya sea en almacenamiento o durante la
germinacién. La tasa de absorcién esta influenciada por
la temperatura, gque la favorece si es elevada; y por las
sales solubles, que en exceso puede inhibir la germinacidn
{Hartman y Kester, 1975).

bb) Oxigeno: Durante la germinacién aumenta la actividad respira
toria, se incrementa la absorcién del oxigeno y se
desprende bidxido de carbono en cantidades crecientes. Al
iniciarse la hidratacion de las semillas e incrementarse
la respiracion, significa 1la necesidad creciente de
energia por parte del embridén, de ahi que la mayor parte
de 1las semillas no germinen en condiciones anaercdbicas.
Mayer Yy Sayn (1974) citados por Malagén (1990), mencionan
gue el suministro adecuado de oxigeno, es necesario para
degradar las sustancias de reserva contenidas en el
gametofito, la restriccién de éste limita la respiracidn y
en consecuencia induce directa o indirectamente la
dormancia, reduciendo asi el porcentaje de germinacién o
evitando que las semillas germinen.
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cc) Dioxido de carbono. Los altos niveles de CO2 retardan la
germinacién debide a la inhibicién de la respiracicn: por
esta razdén, las semillas se deben almacenar dentro de
envases sellados, debido a que las pequefias cantidades de
diéxido desprendido por la respiracion de las semillas
maduras y secas, produce una atmésfera rica en dicho gas,
dentro del envase., La mayoria de los suelos que contiene
una gran cantidad de materia organica tienen altos niveles
de €02, gue rapidamente se difunde en la atmésfera si la
materia organica esta cerca de la superficie: peroc en los
horizontes profundos, la atmosfera edafica puede contener
elevadas concentraciones del gas; esta es una de las
razones por la que las semillas sembradas a demasiada
profundidad, no puedan germinar (Daniel et al., 1982).

dd) Luz. En condiciones naturales, las semillas de 4rboles y
arbustos frecuentemente son tapadas por hojarasca vy
germinan sin luz: sin embargo, 1la 1luz estimula 1la
germinacion de la semilla de muchas especies y el efecto
de ella depende del medio ambiente en el que germinara.
Las semillas cuya germinacion ocurre al recibir una
estimulacién luminosa se conoce como fotoblastica y este
estimulo puede producir efectos positivos o negativos. La
calidad y tipo de 1luz gque vrecibe 1la semilla tiene
influencia en la germinacién y generalmente las semillas
fotoblasticas se estimulan al recibir luz roja lejana. Sin
embargo, no todas las semillas reaccionan igual a 1los
estimulos luminosos, pudiendose encontrar aun dentro de
una misma especie y poblacién de semillas, diferentes
requeriemientos de 1luz, desde las que germinan en 1la
oscuridad, hasta las que requieren largos periodos de
iluminacién. Algunos autores atribuyen esta diferencia, a
postmaduracidén y al efecto del periodo de almacenamiento
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en la semilla, ya que por lo general las semillas jovenes
o recientes requieren de un fotoperiodo mayor que las mas
viejas (Patino et al., 1983). Mayer y Poljakoff-Mayber
(1975), mencionan gque la luz es un factor importante en la
reorganizacién dentro de la semilla, y clasifica en tres
grupos a las semillas, segun su respuesta a la luz: a) las
que requieren luz; b) las que son inhibidas por ella;
c) las que son indiferentes a ésta, Kolk (1947), citado
por Waizel (1970), las divide en cuatro grupos: a) las gue
germinan con luz brillante o débil; b) las gque responden
favorablemente ya sea con luz débil u obscuridad: c¢) Las
que solo requieren baja intensidad luminosa; y d) las gque
siendo jovenes no son afectadas por 1la luz, y las gque
siendo viejas reaccionan positivamente a baja intensidad
luminica.

ee) Temperatura: La influencia de la temperatura asi como del
fotoperiodo en el ambiente de la semilla puede explicar la
germinacidén y mejorar las alternativas del establecimiento
de las plantulas. Entre los factores externos gue influyen
sobre la dgerminacion, la temperatura posee gran
importancia, pues determina el nivel de las relaciones
bioquimicas, asi como la imbibicidon e intercambios
gaseosos. Mc. Donough (1977) citado por Musalem (1985),
menciona que la germinacion es posible bajo un amplio
rango de temperaturas entre los 0° y 70°C y el rango
optimo, generalmente se encuentra a la mitad del rango
extremo o ligeramente menor (10° a 30°C). Los tiempos y
tasas de germinacion se ven influidos por la temperatura y
generalmente son mas rapidos en la parte mas alta del
rango favorable de germinacién. Asi, los niveles de
temperatura determinan si la germinacion ocurrira en suelo
favorable temporalmente o si se reguieren condiciones
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favorables mas prolongadas. En general, de acuerdo con
sus exigencias de temperaturas, es posible clasificar
las plantas en tres tipos (Hartman y Kester, 1975):
a) Aquellas cuyas semillas germinan sélo en temperaturas
relativamente bajas:; b) agquellas gque germinan soélo en
temperaturas relativamente altas: y c¢) Las gque germinan en
una amplia gama de temperaturas altas o bajas. Krugman
et al. (1974) citados por Niembro y Fierros (1990),
mencionan que el efecto de la temperatura en la
germinacion se puede apreciar a través de las temperaturas
cardinales de germinacion, las cuales son las temperaturas
minima, optima y maxima en donde la germinacidén toma lugar
Dichas temperturas varian de acuerdo. con la especie, entre
procedencias, rodales y entre arboles de una especie en
particular. Las temperaituras cardinales son las minimas
por debajo de las cuales no es detectable una funcién; las
maximas por arriba de 1las cuales no se detecta dicha
funcion; y las optimas son cuande la funcién progresa a la
mayor velocidad. Las temperaturas cardinales tambien
varian con la edad de 1la planta, con su condicidén
fisioldgica, con la duracién de los niveles particulares
de la temperatura y con las variaciones de otros factores
del ambiente (Daubenmire, 1986), por lo que su definicién
sobre una especie en particular es dificil, ya gque 1la
temperatura influye tantec en la capacidad germinativa,
como en la velocidad e inicio de la misma (Hartman y
Kester, 1975). Niembro (1986), sefala gue la temperatura
arriba de 1la optima ocasiona que las reservas del
gametofito femenino sean consumidos con mayor rapidez y no
sean debidamente asimilados por el embrién. En consecuen
cia las plantulas resultantes son pequenas y débiles. De
igual manera, las bajas temperaturas reducen la actividad
metabdlica del embriodn, lo cual trae por resultado que al
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f£f)

final de la germinacién se encuentren porciones de tejido
nutritivo sin ser utilizado.

Sustrato. Las semillas para germinar toman el agua del
sustrato; el area de contacto entre la semilla y el suelo
es afectada por la forma de la semilla y uniformidad de la
cubierta exterior (Cervantes, 1986). Niembro (1986) ,
indica que 1la temperatura del suelo ejerce notable
influencia en la germinacion y crecimiento inicial de las
plantulas; anota el autor gque se ha demostrado que a
medida que aumenta la temperatura del suelo se incrementa
la actividad metabdlica del embridn. Cetina (1984), sefala
que la parte superior de los suelos conocida como mantillo
estd compuesto principalmente de material organice; su
composicidon y profundidad depende del tipo de bosque y la
humedad depende de la composicién del mantillo. La parte
inorganica del sustrato conocida como suelo mineral,
generalmente se encuentra debajo del mantillo y sus
caracteristicas fisicas y gquimicas dependen del material
rocoso que lo origina. En relacién a esto, Herman (1980)
citado por Cervantes (1986), sefala que 10s suelos
minerales resultan ser mejor cama semillera para la
mayoria de las coniferas, en comparacién con los
materiales organicos, lo cual puede deberse a gque la
humedad disponible es mis alta en suelos minerales, ya gque
la temperatura de éstos es mas estable, las cuales rara
vez alcanzan 38°C, en comparacion con los suelos orqanicos

- que pueden llegar hasta 66°C cuando estan expuestos al sol
directo.

26



D, Importancia de la temperatura en la germinacién de especies
forestales

La importancia de la temperatura en relacién con el crecimiento
de las plantas ha sido reconocida desde hace mucho tiempo, pero
solo recientemente se ha iniciado la comprension de la manera en
que lo afecta. En un tiempo se pensé que el efecto de la
temperatura podria ser explicado por las temperaturas diarias
promedio, suplementado por las maximas y minimas indicativas de
los extremos; en otras ocasiones el efecto de las temperaturas se
asocié en términos de 1los grados diaries o suma de calor,
obtenido por la suma de las temperaturas promedio diarias y
durante la estacién de crecimiento (Villagdmez, 1987). De
acuerdo con Kramer (1958) citado por Villagomez (1987), estas
suposiciones no son verdaderas, puesto que parten del hecho de
que las relaciones entre el crecimiento y la temperatura son
similares en todos los estadios del crecimiento, por lo que es
mas conveniente hablar de términos de termoperiodismo en relacién
a cada estadio fenologico. en este sentido y en relacion a 1la
germinacién, eésta dgeneralmente ocurre en un cierto rango de
temperaturas, cuya amplitud y valores dependen de cada especie,
procedencias, las condiciones de formacién de las semillas, y aun
mas por factores hereditarios.

El dptimo de temperatura para la germinacién puede variar entre
poblaciones de una misma especie y aun entre 4rboles que crezcan
en el mismo rodal (Patifio et al., 1983); los mismos autores citan
que en un caso estudiado por Olson et al. (1959), utilizando dos
procedencias de Pinus ponderosa encontraron que en la poblacidn
de las Montahas Rocallosas del Este, la germinacidn dptima
ocurrié entre 25° y 30°C, mientras que 1las semillas de 1la
poblacidén del Noreste del Pacifico la germinacién ocurridé a 36°C.
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El conocimiento de la influencia de la tempertura ademds del
fotoperiodo, sobre semillas en el medio ambiente natural, puede
explicar la germinacidn y mejorar el establecimiento de plantulas
(Musalem, 1984); en este sentido, el conocimiento de las
temperaturas cardinales puede ser un parametro para la selecciodn
y ubicacién de especies y procedencias en las plantaciones: si
existe opcién de controlar la temperatura (invernaderos y
viveros), se puede incrementar la germinacién total y velocidad
de germinacién en beneficio de la produccidén de plantas; asi
mismo, es util en las recomendacioneas silvicolas tendientes a
mejorar la germinacion, en el manejo de masas naturales.

En relacion a lo anterior, Mastache (1988) citado por Ruiz et al,
(1990), senala gque la temperatura del suelo es altamente
modificada por la apertura del dosel, encontrandose temperaturas
hasta de 36°'C en areas cortadas a matarraza; temperaturas que son
letales en plantulas de Pinus montezumae {Musalem, 1984)
Velazquez et al. (1986), observé gue para Pinus hartweggii, las
mejores temperaturas de germinacion se presentan en doseles
cerrados.

Daniel et al. (1982), mencionan que la germinacidén es mas rapida
cuando la temperatura se encuentra entre los 18" 25°C y la
velocidad no necesariamente aumenta al elevarse la temperatura.
Se ha descubierto gque la germinacién se produce mejor en general,
cuando la temperatura fluctda y no permanece constante.

Hatano y Asakawa (1964) citados por Niembro y Fierros (1990),
sefialan que las semillas bajo condiciones naturales estan
expuestas a fluctuaciones diarias de temperatura, en algunos
lugares tales fluctuaciones varian de menos del punto de
congelacién durante la noche, hasta los 40° a 45°C durante el
dia. Estas fluctuaciones térmicas o termoperiodo estimulan 1la
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germinacién de numercsas especies lefosas. Waizel (1970)
menciona que 1la temperatura oéptima en Pinus strobus var.
chiapensis Mtz. estd entre los 25° y 30°C, recomendandoc una

fluctucion entre un minimo de 19°C y un maximo de 32°C durante el
dia.

Hartman Yy Kester (1975), citan gque las semillas de diversas
especies tienen distintas amplitudes de temperaturas dentro de
las cuales germinan, definiéndolas como:

a) Temperatura <optima es aquella en gque ocurre el maximo
porcentaje de germinacion en el menor tiempo posible;

by} Temperaturas altas y bajas, son aquellas en las que puede
ocurrir germinacién pero el porcentaje disminuye;

c) Temperaturas muy bajas y muy altas, son las que ocasionan que
la germinacién no ocurra en todas las semillas.

Musalem (1984), senala que el génerc Pinus germina en un rango de

temperaturas entre los 20° y 30°C, con una temperatura optima de

22°C y cita que Larson (1961), encontrd que una helada destruyod
$2% de las semillas de Pinus ponderosa en un experimento de

siembra directa. Daniel et al. (1982), indican

que ia
influencia de altas o bajas temperaturas, incrementa el riesgo de
dafo a la semilla ¥y cuando la semilla se encuentra embebida y
esta germinando, estas temperaturas pueden ser letales.

Serrano (1986), cita que la temperatura influye en la germinacidn
de Pinus ayacahuite var,veitchtt Shaw., tanto en sus porcentajes
finales, como en los dias a inicio de la misma, y determind que
el rango de temperaturas varia de 10° a 35°C, mientras que el
rango optimo se encuentra entre los 15° a 30°C. Soldérzano
(1987), menciona que el Pinus hartwegii germina bien en un amplio

rango de temperaturas (10° a 35°C), teniendo su rango optimo
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entre los 15° y 30°C; al igual que Serrano (1986), el autor
indica que la temperatura afecta el porcentaje y dias a inicio de
la germinacién. Sénchez y Cetina (1989), al evaluar el efecto de
la temperatura en la velocidad y porcentaje de germinacién en
Pinus cembroides Zucc., con temperaturas de 20, 25, 30, 35 y
40°C, determinaron que la de 20°C obtiene los mas altos indices
de porcentaje y velocidad de germinacidén y que a medida que se
incrementa la temperatura, estos disminuyen.

Kamra y Simak (1968) con Pinus sylvestris de 10 origenes
geograficos, ubicados entre latitudes de 47" y 57°, probaron
temperaturas constantes de 20, 25, 30 y 35°C y temperaturas
alternas de 20° a 30°C, concluyendo que la temperatura de 20°C
fue la mas aceptable; asi mismo observaron gue a temperaturas de
30°C el porcentaje de germinacién disminuye a la mitad y a 35°C
la germinacidén se abate totalmente. De forma complementaria
comprobaron los autores el efecto del origen geografico, ya que
las procedencias de latitudes mas surefas y de baja elevacien,
fueron mas sensitivas a las temperturas en comparacidén con las de
latitudes mas nortefas y de elevacién mayor. Villagdémez (1987),
menciona que 1los mismos Aautores, en una investigacién con
semillas de Picea abies de diferentes origenes geograficos,
encontraron efectos similares sobre el porcentaje de germinacidn
final: de los tratamientos de temperaturas constante (15, 20, 25

30 y 35°C) y temperatura alterna de 20° a 30°C, sd6lo las
temperaturas constantes extremas de 30° y 35°C redujeron 1la
germinacidén o la abatieron por completo; en los efectos sobre la
velocidad de germinacidén, encontraron gque la velocidad de
germinacidén es mayor a 20°C y a temperatura alternante de 20° a
30°c, 1las temperaturas de 15° y 20°C mostraron velocidad
germinativa mas lenta.
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Niembro y Fierros (1990), sefalan que diversos investigadores han
estudiado las temperaturas cardinales de algunas especies de

pinos, los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro # 1.

Cuadro # 1

Temperaturas cardinales de germinacidn para las semillas de
algunas especies de Pinus.

ESPECIES

TEMPERATUOURAS ("0

A U TODR

MIHINA OFTINA MAXIHA
P. cembroides 12.7 21.1 32.2 Kintingh, 1949
P. strobus 10.0 22.2 41.6 Fraser, 1974
P. resinosa 10.0 24.4 43.3 Fraser. 1974
P. banksiana 7.2 23.8 43.3 Fraser, 1974
P. paluistris 13.0 18.0 35.0 Barnett, 1979
P. elliottii 13.0 24.0 35.0 Barnett, 1979
P. taeda 13.0 18.0 35.0 Barnett, 1979
P. echinata 13.0 18.0 35.0 Barnett, 1979
P. montezumae 10.0 25.0 35.0 Musalem, 1984
P. ayacahuite

var. veitchii 10.0 30.0 35.0 Serrano, 1986
P. hartwegii 10.0 30.0 35.0 Solérzano, 1987
Fuante: Wiembro y Fierros, 1990.

Bonner (1975}, trabajé con Fraxinus americana de tres origenes
geograficos, encontrando que temperaturas alternas de 10°-30°C y
15°=-25°C, provocan una mejor germinacién en comparacién con 1la
temperatura alterna de 20°-30°C.
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E. Importancia del estudic de procedencias

El Hombre a través de su historia, ha cultivado un sinnimerc de
especies fuera de su habitat natural para usos alimenticios,
ornamentales, domésticos e industriales. En el &ambito forestal,
la introduccién de nuevas especies de plantas ha jugado un papel
importante en el mejoramiento de muchas especies. Las especies
exdticas han sido utilizadas tanto para el establecimiento en
forma directa de plantaciones - comerciales, como para los
programas de mejoramiento con el proposito de obtener ganancias
genéticas en uno & mas caracteres deseables en especies nativas
(Patino,1978). Sin embargo, las poblaciones de drboles estan
adaptadas a las condiciones ambientales y el traslado de una
poblacion, de un ambiente a otro diferente, puede resultar en
grandes pérdidas o fracaso total. Por tanto, al seleccionar las
especies para poblar o reforestar algun sitio, se debera tomar en
cuenta lo siguiente (FAO, 1975):

a) La fipalidad de la plantacién y el tipo de producto requerido;

b) Cual es la especie que puede crecer bien en las condiciones
climidticas y edaficas de la tierra disponible;

c

La facilidad con que las especies puedan cultivarse y estable
cerse, su rentabilidad relativa y la utilidad que ésta tenga.

Dado que las especies arbdreas se encuentran en condiciones
ambientales diferentes dentro de su distribucion, bajo
competencia con otras especies de plantas, con diversos grados de
plagas y enfermedades, y la ocurrencia de incendios son
variables, estas especies se encuentran con presiones de
seleccidén frente a las cuales las poblaciones de &arboles deben
adaptarse para sobrevivir. Por lo que la mayoria de las especies
forestales ha generado una aptitud genética muy alta, formando
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cada especie poblaciones 1locales que tiene 1la adaptacidén
especifica, frente a las condiciones ambientales donde crece
(Nienstaedt et al., 1990} .

La procedencia o las variaciones de los Aarboles de una misma
especie en su rango de distribucién, ha sido reconocida desde
hace mucho tiempo. Estas variaciones dentro de una especie son
exhibidas como caracteres morfoldgicos & genéticos expresados en
las diferencias existentes entre tamano del 4&rbol, tipo de
corteza, hojas, cono, o bien el grado de coloracioén en las hojas
joévenes, corteza, yemas y ramillas.

Aungque los individuos de una raza son algo similares debido a su
herencia retrospectiva o a presiones de seleccidén, de ninguna
manera son genéticamente idénticas. En general, existen grandes
diferencias individuales en el genotipo y con frecuencia con el
fenotipo entre los arboles de cada raza; ésta heterogeneidad
permite que la seleccién de arboles individuales dentro de las
fuentes sea eficaz. Por ejemplo, la mayoria de las procedencias
de altas latitudes crecen lentamente, pero tienen mejores
arboles, con fustes rectos y ramas mas pequeias, que las de
latitudes m&s bajas, ademas toleran el clima frio, gue mataria o
danaria a los arboles adaptados a bajas latitudes (Zobel vy
Talbert, 1988).

Todo esto encierra diferencias genéticas entre grupos de
individuos, los cuales pueden manifestarse cuando todos se reunen
en un ambiente comun, debido a que su genotipo esta
diferencialmente adaptado para responder a ciertos estimulos
ambientales. Desafortunadamente, la seleccién npatural no ha
favorecido la adaptacién hacia aquellos caracteres © formas de
valor econdmico para el hombre, sino hacia la supervivencia de
las propias especies (Plancarte, 1990).
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Hartman y Kester (1975), sehalan que cl verdadero valor genético
de una fuente de semilla sdlo puede estar establecido mediante
pruebas de procedencias; y Warwick y Legates (1980) citados por
Lopez (19B6), definen a las pruebas de procedencias, como la
estimacién del valor genético o constitucién de individuos,
mediante la medicion del comportamiento, la apariencia u otras
caracteristicas de una muestra de la procedencia.

Patifio y Garzon (1976), serialan gue es necesario efectuar dos ©
tres ensayos de fuente de semilla o procedencias para determinar
el origen optimo, en virtud de la variabilidad de las especies y
del medio ambiente. También es necesario reconocer la diferencia
existente entre procedencia y fuente de semilla, de lo contrario
pueden cometerse importantes y costosos errores durante 1la
siembra, ya que la procedencia denota el area geografica original
de la cual se obtuvo la semilla u otros propagulos {Zobel y
Talbert, 1988): y la fuente de semilla, denota la procedencia o
raza geografica, de la que se obtuvo la semilla u otro propagulo.

Burley (1970) citado por Patifo y Garzdén (1976), sehala que los
ensayos de procedencias tienen cinco objetivos, que son:

a) Determinar la extensioén y patrones de la variacion genética
en tantos caracteres como sea posible y a través de lotes de
semilla recolectados en el rango de distribucién de 1la
especie.

b} Determinar el efecto de estos caracteres en diferentes
condiciones climdticas dentro del rango de distribucién de la
especie y evaluar la importancia de las interacciones entre
las procedencias y el medio ambiente.

c) Comparar plantas procedentes de semilla recolectada en
rodales naturales, con plantas derivadas de semilla
recolectada en plantaciones, de 1lo cual se puede esperar
obtener la constitucidén genética de la poblacion.
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d)

e)

Jerarquizar y agrupar las procedencias dentro de cada

localidad en orden de adaptabilidad y productividad. Los
caracteres mas importantes seran aquellos relacionados con la
supervivencia y la resistencia a factores adversos del medio
ambiente y biéticos, crecimiento, forma y rectitud.
Este ultimo objetivo puede estar en funcion de la cantidad de
semilla disponible de cualquier procedencia, ya que si ésta
es pequefia, bien se puede obtener a través de los ensayos de
campo material de buena calidad para 1la iniciacién o
continuacicon de un programa selectivo de mejoramiento de
arboles. La diferencia entre procedencias pueden ser
pequefias, asi gque la seleccion de arboles individuales puede
efectuarse sobre el ensayo completo, pudiéndose proceder sin
observar cada procedencia en particular.

Pero a fin de evitar tener grandes pérdidas econdmicas y de

tiempo, se deben usar las siguientes reglas (Nienstaedt, 1990):

a)

b)

<)

d)

e)

No trasladar una especie de un clima maritimo o mediterraneo
a un clima continetal. Las diferencias de las temperaturas y
la precipitacioén, son muy grandes y los &rboles no pueden
aceptarlas facilmente.

No trasladar una especie de un clima uniforme con pocas
fluctuaciones de 1lluvia y temperatura a un clima con
fluctuaciones grandes.

No trasladar una especie de elevaciones altas o latitudes
altas a elevaciones bajas o latitudes bajas. sSin embargo,
poblaciones de elevaciones bajas o latitudes bajas pueden ser
trasladadas a latitudes mas bajas y elevaciones mas altas.

No trasladar una especie de suelos basicos a suelos acidos (o
de suelos arenoscs a arcillosos).

La homologia de las condiciones de los ambientes de origen de
de la regidn de establecimiento es muy importante.
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Aungue siempre es necesaria una gran investigacion, las
actividades en las pruebas de procedencias han sido
satisfacteorias y los resultados muy provechosos. Para cualquier
programa de mejoramiento genéticc forestal es fundamental obtener
informacién acerca de la mejor fuente de semilla. Las ganancias
genéticas de un progarama convencional de mejoramiente son
determinadas o restringidas por la calidad de la raza geografica
o fuente de semilla utilizada. Lo ideal es emprender un programa
intensivo de mejoramiente genético hasta que se conozca la mejor
procedencia. En la practica esto no es posible, pero pueden
obtenerse buenas ganancias si se efectua el desarrolle adecuado
de la raza local introducida, aun cuando es posible que la
procedencia utilizada no sea muy buena (Zobel y Talbert, 1988).

Donahue {1990), al evaluar variaciodn geografica de Pinus greggii
en relacion a la acidez del suelo, wutilizando prodencias
agrupadas por la altitud de sus habitat naturales (baja y alta
elevacion) encontrd, que las procedencias de baja elevacién,
crecen mas rapido gue las de alta elevacion y que la especie estd
mejor adaptada a suelos acidos. El mismo autor sefiala gue en
Pinus greggii Engelm., las investigaciones de este tipo han sido
pocas, teniendo algunos resultados provechosos Y otros
contrastantes. Asimismo, sefiala que cuando la especie ha sido
plantada en sitios diferentes a los de su habitat natural, ha
presentado mejores crecimientos gue en su medio natural; cita que
Darrow Yy Coetzee (1983) en un ensayo de plantaciones en
sudafrica, demostraron que el P. greggii puede tener un uso
potencial para plantaciones comerciales, estableciendose en
algunos casos mejor que las especies nativas,
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Los ‘ensayos realizados en México indican gque la especie1 es

tolerante a la sequia (Vargas, 1985; Vargas y Mufioz, 1988; Ldpez,
1990; y Cuevas et al., 1991) y es tolerante a plagas (Gonzalez,
1978, citado por Malagdn, 1990).

" F. Factores ecoldgicos y genéticos que influyen en la
variabilidad de las plantas

La variacién natural es 1a materia prima del mejoramiento
genético forestal:; sin wvariacién en 1la adaptabilidad a
condiciones ambientales, la velocidad de crecimiento, las
caracteristicas de la madera o en la resistencia a enfermedades o
plagas, no seria posible producir genotipos con crecimiento
rapido, resistentes a plagas y enfermedades y bien adaptados a
las condiciones ambientales.

La variacién en los arboles esta asociada con la variacidn de las
condiciones del medio ambiente a través del rango de distribucidn
de la especie, 1o que produce plantas genéticamente variables.
Si una especie cubre un range de distribucién amplio con
condiciones variables, es casi seguro que existiran diferencias
entre los arboles, como una respuesta de la especie al adaptarse
a un determinado habitat; asi gue individuos de una misma especie
vegetando en condiciones ambientales diferentes, pueden
desarrollar diferentes habitos de adaptacién a los diferntes
factores climaticos del mismo ambiente, tales comc humedad, luz y
temperatura.

Ocampo (1987), sefRala que las respuestas germinativas de las
semillas pueden variar mucho por influencia del medico ambiente,

1En el Anexo A, se presentan los principales aspectos

considerados por Webb (1980), para ensayos de procedencias de
Pinus greggii,
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pero esa variacién tiene limites que son controlados
genéticamente. Wright (1964) citado por Ruiz (1989), menciona
que la semilla proveniente de una regién mas seca presenta
semillas mas grandes; y Niembro et al. (1978), sedalan que los
factores de calidad de la semilla, como la capacidad germinativa,
el tamano inicial de 1las plantulas y la potencialidad de
conservar las caracteristicas genéticas sobresalientes, estan
sujetos a miltiples variaciones inherentes a la procedencia de 1la
semilla. A parte de las variaciones genéticas, las semillas
presentan otro tipo de variaciones, causadas por cilertas
deficiencias en los mecanismos de traslocacidén de alimentos hacia
el fruto y las semillas, provocadas por condiciones climaticas
adversas.

Zobel y Talbert (1988), sefhalan que la variacioén geneética en los
rodales naturales se debe a cuatrc grandes fuerzas; dos que
aumentan la variacién, que son la mutacién y el flujo génico; y
dos que la disminuyen, que son la seleccién natural y la deriva
genética:

a) Mutaciones. Una mutacién es un cambio heredable en 1la
constitucion genética de un organismo, gue por lo comun se
presenta a nivel del gene. Dado gque la constitucién
genética de un individuo estd determinada por la accidn e
interaccién de miles de combinaciones génicas y alélicas,
las mutaciones ocurren con bastante frecuencia en
cualguier punto de un organismo, pero esto no suele
ocurrir para cualquier gene especifico o complejo génico,
o bien para una caracteristica dada de un individuo. La
mayoria de las mutaciones son deletéreas y muchas son
eliminadas por 1la poblacién. S$in embargo, algunas
mutaciones son retenidas, debido a que son recesivas y no
pueden reconocerse o detectarse, a menos que se encuentren
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en la forma homocigoética. Estas mutacicnes recesivas o
neutrales normalmente no alteran un sistema genético
integrado como lo haria una mutacién dominante,
permaneciendec en la poblacién por varias generaciones., Las
mutacjones ocurren mas O menos al azar y aungue pueden ser
raras y pequenas, originan una variacién que quiza hace
que un individuo se adapte mejor a medida que los
ambientes cambian.

b) Flujo génico (migracién génica). Es la migracidén de alelos de
una poblacidén o especie hacia otra, donde pueden faltar o
estar con una frecuencia distinta. Las principales causas
del flujo génico son el movimiento del polen o las
semdllas. Este es importante en las poblaciones naturales
y causa diferentes cambios en los patrones de variacién,
La accién combinada del flujo génico y la recombinacidén
genética es la fuente de inmediata de mayores patrones de
variacién en muchas poblaciones, aun cuando la fuente
final de variacidén sea la mutacidn.

<) Seleccidn natural. La seleccidén natural es una importante
fuerza gque suele reducir la variabilidad, puesto que
deternina queé drboles creceran y se reproduciran; tiene
efecto direccional (no al azar) sobre la constitucion
genética de arboles de una poblacién. La seleccién natural
favorece a aguellos individuos que poseen combinaciones
génicas que los hacen estar mejor adaptados para crecer y
reproducirse en un determinado ambiente. Aunque normalmep
te es un proceso que disminuye la variabilidad, la
seleccién natural en realidad preserva o aumenta la
variabilidad si favorece la heterocigosis.
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d) Deriva genética. ©La deriva genética es un mecanismo compleijo

que opera a través de fluctuaciones aleatorias (no
fluctuaciones causadas por presiones de seleccién) en 1la
frecuencia de alelos de una poblacién; eésta no es
direccional y tiende a crear "desorden". Es esenclalmente
un fendmeno de muestreo, en el gque las frecuencias génicas
de las poblaciones de progenie se desvian al azar de las
encontradas en las poblaciones parentales. Dichas
poblaciones casi siempre son pequefias y muestran una
tendencia hacia la fijacidén o peérdida de un alelo que
afecta a una caracteristica.

Nienstaedt (1990), divide la variacién en dos grupos:

a)

b)

La variacidén genotipica y fenotipica. Factores internos y

ambientales controlan la variacién. El factor interno
(genotipo) tiene los genes que determinan las propiedades
hereditarias de un individuo. El fenotipo, por otro lado,
es el tipo de 4rbol en cuanto a sus caracteristicas
sensibles, apreciables directamente por nuestros sentidos.
variacién adaptativé y no adaptativa. Los factores
ambientales tienen un wvalor selectivo y determinan los
éenotipos que sobreviven y la expresién fenotipica de los

genotipos. Son las fuerzas de la seleccidén natural las
que han resultado en el desarrollo de poblaciones de
arboles con adaptacién a amblentes especificos. La

adaptacién puede ser muy precisa y por esta razén no es
posible mover una poblacién de un ambiente a otro, sin
disminucién del crecimiento o si el ambiente nuevo es muy
diferente en comparacién con el original, el fracaso sera
completo.
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La existencia de variaclén se puede definir en varios niveles:
variacién geografica, de localidad, individual y dentro de
individuos.

a) Variacidn geografica. Representa las diferencias fenotipicas
entre arboles nativos que crecen en localidades diferentes
del area de distribucién de una especie, donde la cantidad
de variacion esta determinada por la extension del area de
distribucién de las especies y diversidad ambiental dentro
de la misma, asi como la presencia y extensién de barreras
geograficas (Wright, 1976}.

b) Variacidén de localidad. Esta se presenta debido al flujo de
genes entre poblaciones adyacentes, donde la cantidad de
transferencia de genes se hace mds probable conforme las
poblaciones se hallan mas estrechamente relacionadas
espacial y genéticamente (Mettler y Gregq, 1972).

c) Variacién individual. Esta se presenta entre los individuos
de una localidad donde existen condiciones ambientales mas
o menos uniformes, La variacion puede deberse a
diferencias génicas, especialmente en lo relativo a los
rasgos de pariedad como forma y adaptabilidad; o
diferencias microambientales como competencia, la textura
© nutrientes del suelo.

d) Variacion dentro de individuos. Esta se presenta en los
individuos de una 1localidad, donde existen condiciones
ambientales mas o menos uniformes, debido a diferencias en
sus caracteristicas, gue guardan relacién con la posicién
que ocupa en el arbol o edad del mismo (Critchfield, (1957).
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La forma Yy magnitud de las variaciones en los niveles
anteriormente sefialados, conforman la variacién natural de una
especie, la cual corresponde a un patrén de variacién que puede
ser clinal o ecatipica. Nepamuceno et al, (1989), citan que la
variacion biolégica se traduce concretamente en la amplia gama de
taxa bioldgicas existentes y la impresionante diversificacién
correspondiente dentro y entre los taxa. Esta variacién resulta
ser la parte complementaria de la herencia y pueden considerarse
le dos aspectos, uno estatico y otro dinamico; la variacién como
aspecto estatico, es la diversidad observable entre individuos y
entre poblaciones de una especie, o la diversidad entre especies
distintas; la variacién en su aspecto dinamico, es un proceso que
implica que el desarrollo de 1los individuos pueda verse
modificade por influencias ambientales y que la herencia también
puede modificarse por recombinacién genética y mutaciones.

En Pinus greggii se han desarrollado pocos estudios de variacién,
sin embargo los resultados obtenidos han sido importantes.
Vargas (1985), evalud respuesta a sequia en cuatro especies de
pino en estado de plantula, encontrando que el P. greggii
presentd una wmayor capacidéd para soportar las condiciones de
sequia, teniendo el mayor numerc de raices laterales vivas, mayor
potencial hidrico y ligeramente mas transpiracién; y detectd una
fuerte variacion inter e intra especifica en las caracteristicas
anatomicas, fisiolégicas y del crecimiento de 1las plantulas.
Ruiz (1989) al evaluar variacién de caracteres juveniles en 42
familias de P. greggii, observé que para la variable porcentaje
de emergencia de plantula, existe variacién altamente
significativa entre procedencias.

Malagén (1990), evalud la variacion morfoldgica y de 1la

germinacién con cuatro procedencias de P. greggii, encontrando
que en la longitud de las aciculas hay variacién a nivel de
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poblaciones e interpoblacional; variacién interpoblacional en el
peso Y longitud de los conos. Para los indices de capacidad y
velocidad germinativa, existieron diferencias asocladas a las
procedencias. Plancarte (1§90), evalué variacién en longitud de
cono, peso de semilla y de la germinacién, en tres procedencias
de P. greggii, obteniendo resultados similares a los de Malagdn
(1990) para longitud del cono; para peso y tamafio de la semilla
observé que hay mayor variacién a nivel de 4&boles que de
procedencias; para capacidad germinativa e inicio de 1a
germinacién, no observé variacién, lo que difiere con Malagodn
(1990}, tal vez debido que el autor, utilizé pretratamiento de
remojo de semillas (48 hr.} antes de la siembra y, control de
termoperiodo y fotoperiodo en la germinacién.

G. Interaccion Genotipo-Ambiente (GA) y estabilidad

La interaccién Genotipo-Ambiente (GA) posee un gran interés en el
mejoramiento genético forestal y en la prueba de procedencias.
Este se puede definir como 1la falta de uniformidad en el
rendimiento relativo a clones, familias, procedencias o especies,
cultivadas en dos o mas ambientes; es decir, este término se
utiliza para describir la situacidn dénde existe un cambio en el
rendimiento de determinados genotipos cuando se cultivan en
diferentes ambientes (Zobel y Talbert, 1988; Quijada, 1980).

La interaccidén GA, puede involucrar competencia e interaccion
entre genotipos y factores abidtices del sitio, entre genotipos y
agentes bidticos y entre genotipos y tratamientos silvicolas
{Morgestern, 1982). Nepamuceno et al. (1989), mencionan que
pueden ser muy diversas las causas de la interaccidn, pero en
sentido general, se asocian a factores climaticos o factores del
suelo, incluso pueden modificarse con el tiempo, debido a que los

43



sitios no mantienen constantes sus condiciones ambientales en el
transcurso del tiempo. A la vez, llega a ocurrir que a pesar de
la presencia de grandes diferencias ambientales, no se detecta la
respuesta de interaccién GA, lo que conduce a suponer la
existencia de estabilidad en los genotipos.

2obel y Talbert (1988), mencionan gue es fundamental no
considerar a las verdaderas interacciones GA como una simple
respuesta a las diferencias ambientales, donde la condicién entre
familias probadas permanece esencialmente sin cambios, aun cuando
los rendimientos promedio de 1las familias en los diferentes
ambientes varien ampliamente, ya que un error comun es referirse
a las diferencias de rendimiento de un sitio a otro como una
interaccién GA.

Quijada' (1980), sefala que la interaccion puede considerarse como
un indicador de la estabilidad relativa de un genotipo. Si la
interaccién se aproxima a cero los genotipos son bastante
estables para las caracteristicas en consideracion, o sea que sus
posiciones relativas y las diferencias en magnitud de respuesta
son similares en 1los diferentes ambientes; solo cambia 1la
magnitud misma de 1la respuesta que esta en funcién de los
genotipos particulares (especies procedencias, individuos) y los
sitios considerados.

La interaccién GA puede expresarse mediante una extension del
modelo que relaciona el rendimiento fenotipico con los efectos
genético y ambiental, ya que la expresién fenotipica (F) de todo

ser vivo es debido a (2obel y Talbert, 1988; Gémez, 1983):

F=G+ A+ GA
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donde:
G = efecto genético
A
GA = efecto de la interaccion genotipo-ambiente

it

efecto ambiental

La unica forma de explicar el efecto de la interaccién GA es
realizar pruebas genéticas en mias de un ambiente; los ambientes
pueden consistir en diferentes localidades, diferentes afos o
diferentes tratamientos de manejo o preparacién del sitio (Zobel
y Talbert,1988).

Entre los factores del medio que influyen en la deteccidén de
interacciones tenemos las condiciones del suelo, como los mds
sensibles, pues se detectan a nivel de interparcela, socbre
extensiones relativamente pequéﬂas. Las condiciones climiticas
necesitan puntos mas extremos para ser detectadas; por ejemplo,
variaciones limitantes de temperatura (baja o alta), de humedad
{sequias o inundaciones), etc. (Quijada, 1980).

El conocimiento de la variabilidad genotipica causada por 1la
interaccidén, tiene importa}\cia en la regeneracién de especies
nativas, en la delineacién de zonas semilleras y en programas de
mejoramlento; porgue complica 1la seleccidén y las pruebas de
progenieé, a parte de que puede limitar la ganancia genética
(Morgenstern, 1982); los estudios de la interaccién GA, puden
realizarse a nivel de procedencias, 4arboles individuales,
familias y de gendtipos idénticos obtenidos por propagacién
vegetativa (Nepamuceno et al., 1989).

A nivel de especie, las diferencias en cuanto a adaptabilidad a
ambientes son mayores, o sea gque hay especies gue poseen un
amplio espectro de adaptacidén, de manera tal que la deteccién de
interaccion necesita de pruebas sobre condiciones mas amplias de
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ambiente. Al reducir el espectro genético tales como los niveles
de procedencias y progenies, las pruebas de interaccién resultan
mas sensibles, por cuanto a los rangos de tolerancia se hacen
menores Yy se refleja en diferentes reacciones ante pequenas
variaciones del medio (Quijada, 1980).

Gomez {1983), sehala que las razones para estudiar el
comportamiento de un grupo de genotipos bajo ambientes diferentes
son:

a) Agrupar los genotipos de acuerdo a alguna{s) variable(s) de
interés, en general o en un ambiente especifico.

b) Demostrar la superioridad de algun(os) genotipo(s), en todos
los ambientes 6 en sélo un subconjunto de ellos.

c) Determinar si la habilidad a mostrar una interaccién minima
con el ambiente, es o no una caracteristica genética.

d) Estimar los parametros de estabilidad para cada uno de 1los
genotipos estudiados.

En las ultimas décadas los denetistas reconocieron la importancia
de 1la interaccién GA y han desarrollado varios métodos
estadisticos para estimar la adaptabilidad general o estabilidad,
los cuales se han utilizado en diversos programas de mejoramiento
genético (Gémez, 1983; Zobel y Talbert, 1988). Palomo y Molina
(1975}, sefalan que entre los investigadores que han propuesto
métodos para identificar variedades estables, o efectuado
sugerencias para ayudar a la interpretacién de dichos métodos,
destacan: Plaisted y Peterson (1959), Finlay y Wilkinson (1963),
Bucio (1966), Eberhart y Russell (1966}, Betanzos (1970),
Carballo (1970), Marquez (1973), entre otros.

Sin embargo Gémez (1983), sefala que la idea de separar una
interaccién en sus componentes, data desde el afic de 1938, cuando
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Yates y Cochran describieron el analisis de un grupo de
experimentos donde consideran tres factores: afos (A,
localidades (L) y variedades (V); y muestran la metodologia para
separar las interacciones VL, VA y VLA; mencionando, gque el grado
de asociacidn entre las diferencias varietales y la fertilidad
general (indicada como la media de todas las variedades), puede
investigarse por el calculo de las regresiones de la produccién
de las variedades por separado, sobre la produccién media de
todas las variedades,

Finlay y Wilkinson (1963) citados por Goémez (1983), mostraron que
esas regresiones explican en gran parte la interaccion VL, al
estudiar la adaptacién de 277 variedades de cebada en siete
ambientes, usando un analisis de regresién lineal semejante al de
Yates y Cochran, con 1la ‘diferencia de que usaron la
transformacioén logaritmica para inducir 1linealidad en las
regresiones individuales y homogeneidad en los errores
experimentales.

Eberhart y Russell (1966), considerando que en {a) ambientes se
han comparade (V) genotipos y que en cada ambiente se ha
utilizado un mismo disefic experimental, es decir, 5% con j =
1,2,...,2 en cada ambiente y utilizando 1los rendimientos
promedio de cada genotipo, propusieron para estudiar la
estabilidad de los genotipos, un modelo? en el que considera: el
rendimiento promedio de las variedades inter e intra todos laos
ambientes; el coeficiente y desviaciones de regresién;y un indice
ambiental que se calcula en base a la media de los genotipos en
cada ambiente menos la media general del experimento. El modelo
proporciona un medic para separar la interaccidén GA de cada
variedad en dos partes a reconocer:

2El modelo propuesto por Heberhart y Russell (1966), se describe
en el subcapitulo V.B.
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a) La variacién debida a la respuesta de la variedad al variar
los indices ambientales.

b)  Las desviaciones no explicadas por la regresion sobre los
indices ambientales.

Los mismos autores senalan que la desventaja de usar los
promedios de produccién de todas las variedades, en un ambiente
particular como idice ambiental es evidente cuando se considera
la distribucién de la prueba de semejanzas. Si pudiera obtenerse
un indice independiente, basado en el conocimiento de 1la
influencia de los factores ambientales y los cuadrados medios de
las desviaciones fueran homogeneos, las pruebas de F y t serian
seguras.

Algunos ejemplos de las investigaciones en que se estudia 1la
interaccién GA en especies forestales, utilizando los modelos de
analisis combinatorio, se presentan a continuacioén:

Yeatman (1966) citado por Morgenstern {1982), realizo una serie
de exﬁerimentos con Pinus banksiana en ambientes controlados,
encontrando gue hay interaccion procedencia X fotoperiodo sobre
la germinacicén. Asi como interaccién procedencia X temperatura e
intensidad de luz, pero estas no son muy notables. Los analisis
estadisticos estuvieron basados en regresiones y metodos de
analisis multivariados.

Morgenstern y Teich (1969), evaluaron la estabilidad fenotipica
en altura de crecimiento de 16 procedencias de Pinus banksiana en
cuatro ambientes durante doce anos, calculando la estabilidad por
los métodos de Wricke (1962) y Eberhart y Russell (1966),
observando que las procedencias de mas al norte (47°-48° L.N.) y
méds al sur (44°-45° L.N.), presentaron mayor interaccién con los
ambientes, que las procedencias del centro (46" L.N.) que tienen
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poca interaccién: una razoén aparente de estas diferencias, citan
los autores, es la distancia de plantacién con los sitios de
origen, pues esta es menor para las procedencias centrales.

Snyder y Allen (1971), evaluaron la habilidad competitiva de 200
familias de Pinus elliottii Engelm. de dos anos de edad,
analizadas por el método de estabilidad genotipo-ambiente
(Heberhart y Russell, 1966), sobre las variables fenotipicas de
altura y diametro de crecimiento: las familias estuvieron en
condiciones de invernadero (ambiente controlado) teniendo como
variables de tratamientos la humedad del sustrato y la luz.
Ellos determinaron que hubo ineteraccion GA y dividen 1las
respuestas en tres tipos: a) coeficientes de regresién negativos
(adaptacién a los ambientes menos favorables); b) Coeficientes
cercanos a 1.0 (adaptabilida a todos 1los ambientes); y <)
Coeficientes positivos (adaptacién a los ambientes mas
favorables) .

Donahue (1990), evaluc variacion geografica en Pinus greggii,
causada por la interaccidn pH del suelo X crecimiento; analizando
las variables fenotipicas altura de plantula, didmetro de cuello
de la raiz y el peso seco de la parte aérea, de seis procedencias
divididés en 54 familias, sembradas en dos sustratos con pH
controlado (4.5-5.5 y 6.5-7.5) bajo condiciones de invernadero, a
un periodo de crecimiento de 150 dias: de acuerdo al andlisis de
datos, se encontraron diferencias significativas a nivel ae
procedencia para todas las caracteristicas analizadas, exepto
para el diametro del cuello de la raiz. La variacién entre
familias fue significativa para todas las caracteristicas. Las
plantulas bajo pH acido crecieron 33.6% mas, tuvieron un
incremento de 12.4% mayor en diametro, y un incremento de 7.3%
mayor en el pesdo seco que las plantas bajo pH alcalino.
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V. MATERIALES Y METODOS

A. Material utilizado y Disefio experimental

La investigacién se realizé en el Laboratorio del Proyecto de
Investigacién en Germoplasma Forestal, del Campo Experimental
"COYOACAN", C.I.F.,A.P.D.F., s8ito en Progreso § 5, Deleq.
Coyoacan, Distrito Federal.

La semilla utilizada, se colectd en el afio de 1987, en seis
rodales naturales de Pinus greggii Engelm,, abarcando todos sus
sitios de distribucidén (Figura # 1), teniendo como procedencias o
sitios de colecta: "El Pinén", Jacala y "Laguna Atezca", Molango,

Hgo.; El Madrofio y "Tres Lagunas", Landa de Matamoros, Qro.; "Los
Lirios", Coah. (dos sitios); 'y "Las Placetas", Galeana, N.L.
(Cuadro # 2). De cada sitio se colectaron conos de 10 arboles,

realizando la extraccién de semillas en el Campo Experimental
"COYOACAN", teniendolas en refrigeracién (4°C, promedio) hasta la
fecha en que se realizdé la siembra.

El Diseno experimental y la distribucién de localidades queda de
la manera siguiente:

1. Procedencias: Distribuidas en cada tratamiento por sitio de
colecta como se describe a continuacidn:

Sitio
sitio
Sitio Tres Lagunas, Qro.

1 Jacala, Hgo.
2
3
sitio 4 Los Lirios, Coah.
5
6
7

El Madrofio, Qro.

Sitio Los Lirios, Coah.
sitio Molango, Hgo.

Sitio Galeana, N.L.
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FIGURA # 1
Localizacion de las procedencias de Pinus greggii

usadas en este estudio.

tos Lirtes, Cosh. (4 y 5)®
Galeana, W. L. (T}

El Madrofio, Qre. (2)
Tres Lagunas,

Qra. (3)

Jacala,

Hgo.
Holange, Hga.

[£8]
s)

SR

* Corresponden a los numeros de sitio utilizados en este estudio.




Cuadro § 2

Localizacién y condiciones del medio ambiente de las procedencias de
Pinus greggii incluidas en el estudio

LATITUD ELEVACION PRECIPITACION TENPERATURA
PROCEDENCIAS LowGITUD tasnaml ANUAL  (ma) X amaL (o)

Reglidn central de México:

El Pifon, Jgcala, 21° 02'N 1850 723 18 - 20
Hidalge (1) 99° 10°0 .

El Madrono, 21° 16°N 1580 737 17.4
Queretaro (2) 99° 10°0

Tres Lagunas, 21 01N 1750 737 17.4
Querétaro (3) 99° 13°0

Molango, 20" 49'N 1350 1438 19.8
Hidalgo (6) 98 4670

Region Noreste de México:

Los Lirios, 25° 22°N 2360 418 12 - 14
Coahuila (4 y 5) 100° 29‘0 '

Galeana, 24° S5'N 2470 418 12 - 14
Nuevo Ledn (7) 100 11'M

*
Corresponden @ las nilmeros de Sitie utilizadas en este estudlo.

Fuenle: Rulz, 1989; Donahuo, 1990; MalagOn, 1990.

2. Tratamientos: Tres temperaturas de geminaciénl constantes
{10", 20° y 30°C) y una oscilante de 24° a 29% 1a
oscilacién de la temperatura en el cuarto tratamiento, se
consideré tomando como base la desviacién estandar de las
temperaturas maximas y minimas medias diarias, registradas
en el termémetro de mAximas y minimas marca Foxboro. Cada
tratamiento se consideré en un blogue por separado,
colocdndolo en una camara de la germi marca burd,
controlada a la temperatura correspondiente (Figura ¥ 2).

lPor temperatura de germinacién se entiende la temperatura en el
punto o nivel donde se hayan colocado a germinar las semillas
(FAQ, 1956).
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3. Unidad experimental: S50 semillas, colocadas en una caja de
Petri de 10 cm. de diametro por 1.5 cm. de alto; se
utilizaron 112 cajas de Petri en total.

4. Disefo Experimental: Blogues al azar con 4 repeticiones.

5. Montaje del Disefio experimental: De las semillas colectadas en
cada arbol y para cada sitio por separado, se tomd una
muestra de 82 semillas, para ser mezcladas y posteriormente
contar grupos de 50 semillas y colocarlas ordenadamente en
las cajas de Petri, regarlas y meterlas en la camara de
germinacién con la temperatura correspondiente (Figura # 3).

FIGURA # 2
Germinadora marca Seedburo, con dos camaras.
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' FIGURA # 3
Colocacidn de los tratamientos el la camara de germinaciodn.

6. Riegos: Un riego inicial con 2.5 a 3.0 ml. de agua destilada
en cada repeticidén, revisando cada tercer dia la humedad de
las cajas de Petri, recuperandola conforme se requeria.

7. Parametro de evaluacién: Se consideraron semillas germinadas,
aguellas en que la radicula tuviera igual o mayor tamanho,

gue la semilla original.
8. Periodo de conteos: El conteo de semillas germinadas se hizo
diario, eliminando las que se contabilizaban.

-
B. Evaluacién de datos

El calculo de los indices o variables germinativas se relizd
conforme al formato propuesto por Camacho y Morales (1985),
tomando como base los siguientes indices:
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1.

2.

3.

capacidad germinativa (CG): Que es el porcentaje final de

germinacién, resultante de la multiplicacién de la suma
acumulativa del numero de semillas germinadas en cada
conteo (A1) hasta el ultimo dia de la prueba (I Gi) por una
constante de transformacién porcentual (C), la cual se
obtiene dividiendo cien entre el numero de semillas de la
muestra (n):

CG =T G ( 100/n )

Valor germinativo (VG): Es una medida de la calidad de

germinacién resultante de combinar y ponderar la capacidad,
velocidad y uniformidad germinativa. El1 indice de VG que
se calculd, fue el propuesto por Maguire (1962), citado por
Camacho Yy Morales (1985); que resulta de multiplicar la
constante de transformacidén porcentual (C) por, la suma
acumulativa de los cocientes obtenidos de dividir el
porcentaje de germinacién sencillo alcanzado en cada conteo
{Gi1) entre los dias transcurridos desde la siembra (Di):

Gy

V6 = ¢ XL —p;

Velocidad germinativa: Es el tiempo transcurrido desde 1la

siembra hasta un punto arbitrario sobre las curvas de
germinacioén y es independiente de la CG. La velocidad
germinativa se calculdé tomando 1los fndices de los Dias
Medios (DM) y los dias a los cuartiles 25%, 50% y 75%, que
son los indices mas recomendables para evaluar el tiempo de
germinacién. Los DM se obtienen dividiendo, el valor
acumulado de los resultados de la multiplicacidn del punto
medio del tiempo transcurrido de la siembra a dos conteos
sucesivos (PMi) por el numero de semillas germinadas entre
ellos (Gi), entre 1la suma acumulativa del ntmero de
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semillas germinadas en cada conteo hasta el ultimo dia de

la prueba (Gi):
I PMIG:

T Gy

Los dias (D} a un porcentaje dado (N%), se obtienen

DM =

buscando en los datos de germinacién acumulada diaria (At)
el equivalente (E), que se calcula sumando uno al ultimo
valor de dichos datos (f G1) y multiplicando el resultado
por el porcentaje expresado“en decimales:

E= (Y6 +1) X (3% / 100)

si el valor de E se encuentra en los datos de A1 se anotan
los dias correspondientes; si no se emplea la siguiente

férmulas
(D ~ d) (E - a)
D N$ = d + Y
donde:
A = Valor de At mayor mas cercano a E
a = Valor de A1 menor mds cercano a E
D = Dias requeridos para alcanzar A
d = Dias requeridos para alcanzar a

4. Uniformidad de germinacidn: Es la magnitud de las diferencias
en el tiempo de germinacion de las semillas individuales de
una muestra, se evalua con medidas de dispersion. El
indice de uniformidad germinativa calculado, fué el de la
Desviacidén Estandar del tiempo de germinacidn (S}, ya que
es preferible emplear éste como medida de la uniformidad,
que el indice del Periodo Germinativo (PG), gque se obtiene
restando los Dias a Inicio (DI) de los Dias al 100%
(D100%), pues éstos se fundamentan en los valores extremos
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del tiempo de germinacién. La 5, es la raiz de la siguiente
formula: .

(L G PMi )2

L LG (P ) ~ e
(£re)-1

Dado 4que en la temperatura de 10°C muchos tratamientos no
tuvieron germinacién, se decididé que para el analisis estadistico
de 1las variables velocidad y uniformidad germinativa, no se
incluyera esa temperatura, analizando unicamente los datos de las
temperaturas 20", 30" y 24" a 29°C. La razén por la que se ho se
incluyeron esos datos, fué que para esas variables, los valores
de cero no son evaluables porque son valores indefinidos y al
incluirlos causan confusién en la interpretacién de resultados,
pudiendo 1llegar a conclusiones erréneas. Sin embargo,para no
eliminar totalmente los datos de la temperatura de 10°C, se
presentan en el Cuadro # 9 los valores de 1la velocidad
germinativa y C€G observados en las cuatro temperaturas
estudiadas, pero a fin de que dichos datos fueran representativos
del comportamientoc observado en la germinacién a 10°C, en la
obtencidén de promedios sélo se consideraron aguellos tratamientos
en los que germinoe al menos una semilla.

El modelo que se utilizé para realizar el andlisis estadistico, a
fin de estimar los parametros de estabilidad en la germinacidn de
Pinus greggi Engelm., fué el modelo propuesto por Eberhart y

Russell (1966), que se define como:

Yy = Vi + BiI) + diy
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donde:

Y1} = media varietal de la procedencia i en la temperatura 3.
(v = 1,2,...,v: y=121,2,...,n)
Vi = media de la procedencia : sobre todas las temperaturas.

Bi = coeficiente de represién gque mide la respuesta de la
variedad 1 a diferentes temperaturas.

Iy = Indice ambjental obtenido como el promedio de todas las
variedades en la temperdtura j, menos la media general.

Los parametros de estabilidad son:

1. El coeficiente de regresién,

by = Y Y1y IyT I3
3 )

2. Las desviaciones de la regresién,

s%a = [ ¢ a5/ (n-2) ] - Se/r
3
donde: Sze/r es el estimador del error conjunto,

-~ 2
rdy=lrgwi-LL] - gy )3/
3 [) n ] ] 1

El estadistico b mide el incremento promedio del caracter medido
de una procedencia por unidad de incremento en el indice

ambiental; S%i mide qué tanto la respuesta predicha esta de

acuerdo con la observada.

El andalisis de varianza apropiado se presenta en el Cuadro 3. La
comparacion de medias de procedencias se hace bajo la hipétesis
nula, He: Vi = Va...Vr, y Se prueba como, F = CMi/CMa. En igual
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forma, la hipdtesis nula para la comparacién de los coeficientes
de regresioén es,

Ho: By = B2 = ......BY, ¥ se prueba come¢ F = CM2/CMa

Se prueba la diferencia respecto a 1, del coeficiente de
regresién de cada procedencia usando la prueba de t.

Una prueba aproximada de las desviaciones de regresion para cada
procedencia se obtiene como:

F= LT a%y/n-2 )
erxror conjunto

La comparacion especifica de medias entre procedencias se efectud
por la prueba de Tukey.

En el presente estudio, una procedencia con germinacién deseable
es aquella gue presentd un coeficiente de regresion b1 =1 vy
desviacidon de regresion s?a = 0, asi como los mejores indices
de las variables de germinacién analizadas, de acuerdo a 1lo
siguiente:

1. Para-CG y VG (Maguire), los mejores indices son los mias altos.

2. En velocidad germinativa (D25%, D50%, D75% y DM), los mejores
indices son los mas bajos, que resultan ser los mas rapides.

3. Para uniformidad de germinacién (S), los mejores indices son
los mAs bajos, que corresponden a los menos dispersos.
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CUADRO # 3

ANALISIS DE VARXIANZA PARA DETERMINAR PARAMETROS DE ESTABILIDAD
EN LA GERMINACION DE Pinus greggii ENGELM.

FUENTE DE GRADOS DE StMa DE CUADRADO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS NEDIO
: ]
TOTAL nv—1 ; ; Y —FC.
PROCEDENCIAS (V) v—1 - ; ij —FC. CM,

TENPERATURAS (A) n—1

} vin—1)
PROC, {V} X TENP. (A} (v~ 1) (a—1),

TEKPERATURA (11neat) 1
PROC. X TEKPERATURA

{tineal) v—1
DESVIACIONES vin—2)
PONDERADAS
PROCEDENCIA 1 n—2

s :

PROCEDENCIA V n—32

ERROR PONDERADO a(r—1)(v—1)

FEV-THA
TE /g
3| (; Yu !.)'/:;:xr )] —S.CIA. (lineal) CM,

; ); 1) CM,

[; Y — ]-— (; Yy 1.)'/; 1§

[; Y3 ]— (; Yo l,)’/; 15

Las graficas de las lineas de regresidén se obtienen ajustando los
valores de la variable analizada, empleando la férmula

Yiy =¥ + b

y se relacionan.con los Indices ambientales (Ij),

evalian de acuerdo con los

variables germinativas.

I

parametros descritos para
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

A, Resultados

En los resultados de los andlisis de varianza tanto individuales
de las cuatro temperaturas de germinacién estudiadas, como en los
combinados para evaluar estabilidad de la germinacién, existieron
diferencias altamente significativas (F &« 0.05) entre las
procedencias en todas las variables estudiadas. Asimismo, se
observé que en el andlisis combinado soleo existid interaccion
Procedencia X Temperatura (P X T) en las variables de Valor
germinative (F « 0.01) y Dias al 75% (F a 0.05) (Cuadro # 4}.

Cuadro # 4

Valores de F calculados para las Procedenclas en los Analisis de
Varianza individuales y combinados

TRATAN. e vo 025X 50% o75% on s

Individuatcs
lo°c 5.56%% 5.19%w
20°C 5.40%% 92,35%% £06.80%% 267.00%% 99,24*% 1I53,70%% 21.06%*
30°C 39.34%% 242.30%% 14.58%% §8,.59%% 139.464% 70.53%% 9.314%%
24=-29°C B3.28%% 271,20%% 206.60%* 728.40%% 79,22%% 225.40%% 53,934+

Coambinados

PROC. 4.99%* 18.91%« 27.334% 22,334k 4T7.668%% 34.14%% 22,354k
INTERACC, 0,73 5.26%% 1.70 1.18 4.85* 1.70 3.08
* Significancia estedisllica {F & 0.05)

LA Significancla  estadistica (F a  0.01)
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1. Capacidad germinativa '(cc)

En este indice todas las procedencias tuvieron una CG muy baja en
la temperatura de 10°C, de tal forma que los sitios 1 y 6 no
tuvieron germinacidén, los sitios 2 y 3 obtuvieron promedios de
0.5%, el sitio 7 de 2.5% el sitio 4 de 3.5% y el sitio 5 que
obtuvo la mejor CG, en esa condicidn obtuvo el 10% (Grafica # 1).

Asi también en ia temperatura de 30°C disminuyeron los promedios
de €6 de algunos sitios: el sitio 1 obtuvo 12.98%, el sitio 3,
24%; el sitio 6, 45.5%; y el sitio 2, 71.95%; éste ultimo en las
temperaturas de 20° y 24-29°C sus promedios fueron de los mis
altos (X = 94.7%); los sitios 4, 5 y 7 no presentaron grandes
diferencias en su CG, entre las temperaturas de 20°, 30" y
24-29°'C, pues la oscilacidén para el sitio 4 estuvo entre 94.4 y
97.5%, para el sitic 5 entre 84 y 90.5%, y para el sitio 7 entre
82.7 y 85%.

En el analisis estadistico existeron diferencias altamente
significativas (Fa 0.01}) entre medias de las procedencias, donde
el porcentaje mas alto se obtuvo en el sitio 4 (X = 72.71%) y el
mds bajo en el sitio 2 (¥ = 31.38%): no se presentaron
diferencias estadisticas (Fa 0.01) entre pruebas de las
procedencias sobre los indices ambientales, por lo que no hubo
interaccién P X T en la CG.

Los coeficientes de regresidén son estadisticamente (t « 0.05)
iguales a 1.0 (Grafica # 2); mientras que en las desviaciones de
regresion, se observé que los sitjes 1, 3, 4, 5 y 7, resultaron
estadisticamente diferentes de cero (F « 0.01), lo que indica que
son inconsistentes en su respuesta a la variacién de temperaturas
en la germinacioén; y los sitios 2 y 6 tienen desviaciones de
regresion estadisticamente iguales a cero (F a 0.0l1), por lo gque
son estables en su CG (Cuadro # 5)
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Cuadro # 5

Capacidad Germinativa y Pardmetros de estabilidad

PROCEDENCIAS CAPACIDAD COEF1CIENTES DESVIACIONES
CERMINATIVA DE REGRESION DE REGRESION
SITIO 4 72.71 1.21 200,90%*
SITIO 5 67.22 1.00 138.93%%
SITi0 2 65.48 . 1.21 ~3.37
SITIO 7 63.35 1.07 145.60%*
SITIO 3 44.74 0.96 394.26%%
SITIO 6 43.43 0.83 17.50
SITIO 1 31.38 0.71 354.43%%

®* HNivel de Signifiancla {F «_ 0.01)

De acuerdo con la prueba de medias (v a 0.05) los mejores indices
de CG se obtuvieron en el sitio 4 sobre las temperaturas de 20°
30° y 24-29°C (X = 95.45%); el sitio 2 en las de 20° y 24-29°C (X
= 94.,73%); y el sitio 5 en la de 24-29°C (90.475). Las CG mas
bajas se presentaron en la temperatura de 10°C, cabiendo resaltar
que el sitio 5 obtuvo X = 10%, en tanto que los sitios 2, 3, 4 y
7 no rebasan el 3.5% y los sitios 1 y 6 no presentaron
germinacién, pero todos los sitios tuvieron promedios
estadisticamente iguales (Cuadro # 6).
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Cuadro # 6

Prueba de medias (Tukey) de la Capacidad germinntiva'

PROCEDENCIAS 20°c 24"-20"c 20°c 1°c PRONEDIO®
SITIO 4 95.41a 97.47a 94.46ab 3.50i7 72.71a
SITIO 5 84.15cd 80.47abcd 84.25bcd  10.001ij 67.22ab
SITIO 2 95.50a 93.96abc  71.95e 0.5073 65.48abc
SITIO 7 85.03bcd 83.13d - 82.734 2.50) 63.35abc
SITIO 3 82.46d 72.00e 24,00h 0.50j) 44.744
SITIO 6 72.12e 56.10f 45,509 0.00j 43.434d
SITIO 1 66.68e 45.859 12.99i 0.00j 31.38e

1 Valores de CGC seguldes de lelras iguales son estadisticamente
tguales (v & 0.05 = 10.26).

2 Estos valores e consideran en una prusba por separedo.

2, Valor germinativo (VG) de Maguire

Los mas bajos indices de VG se observaron en los tratamientos a
10°C, donde: los sitios 1 y 6 presentaron valores de cero; los
sitios 2, 3 y 7, no rebasaron el 0.1; el sitio 4 obtuvo 0.105; y
el sitio 5 fué el mayorcon valor de 0.295. En los sitios 1, 2 y
3, la temperatura de 30°'C afectd negativamente su VG (0.89, 4.34
Y 1.49, respectivamente), ya que en la de 20°C obtuvieron mayores
indices (4.9, 7.64 y 6.27, respectivamente), lo que 1los ubica
dentro de los valores intermedios de VG generales. En el sitio 6
las variaciones no fueron tan grandes en las temperaturas de 207,
30" y 24-29°C (4.22, 2.93 y 2.8, respectivamente), teniendo en la
de 20°C su mejor VG, pero tambien es bajo; los sitios 4, 5 y 7
gue no presentan grandes variaciones en esas temperaturas, donde
el promedio mads bajo se presenté en la de 20°C (X = 11.29) y el
mas alto en la de 24-29°C (X = 13.33) (Grafica # 3).
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En los resultados del ~nalisis estadistico, existieron
diferencias altamente significativas (F a 0.01), entre las medias
de procedencias, teniendo el VG més alto en el sitio 4 (10.17) y
el mas bajo en el sitio 1 (2.29). En cuanto a los efectos de
regresion de las procedencias sobre los indices ambientales, se
observé que existen diferencias altamente significativas (F «
0.01) por lo que si existe Iinteraccién entre procedencias X
temperaturas sobre el VG, es decir que al menos una procedencia
respondié diferente a las demas, en los diversas temperaturas.

Los coeficientes de regresién de todas las procedencias, son
estadisticamente (t a« 0.05) iguales a 1.0 (Grafica 4 4); sin
embargo, de acuerdo a la prueba de las desviaciones de regresion,
todas las procedencias presentaron desviaciones estadisticamente
diferentes a cero (F « 0.01), por lo que fueron inconsitentes en
el VG a los cambios de temperatura (Cuadro ¥ 7).

Cuadro # 7

Valor germinativo (Maguire) y parametros de estabilidad

VALOR COEFICIENTES DESVIACIONES
PROCEDENCIAS GERNINATIVO DE REGRESIOM DE REGRESION
SITIO 4 10.17 1.70 3.44%*
SITIO 5 8.82 1.45 2.51%%
SITIO 7 8.82 1.47 2.37%%
SITIO 2 4.72 0.86 0.97%%
SITiO 3 3.20 0.863 3.82¢%
SITIO 6 2.49 0.43 0.47%*
SITIO 1 2.29 0.46 2.77%%

. Nivel de  Significancia estadistica [ 4 o.a1)

67



Cuadro # 8

Prueba de medias (Tukey) del Valor Germinativo (Magui.x-e)l

PROCEDENCIAS 24-29"c 30'c 20'c 10'c PROMEDIO®
SITIO 4 14.74a 13.50b 12.33cd 0.11no 10.17a
SITIO S 12.95bc 1l1.49ef 10.53g 0.30no0 8.82p
SITIO 7 12.30cd 11.87de 11.02fg 0.080 8.82b
SITIO 2 6.91hi 4.34jk 7.64h 0.010 4.72¢
SITIO 3 5.013 1.50m 6,271 0.010 3.20d
SITIO 6 2.801 2.931 . 4.22k 0.000 2.49de
SITIO 1 3.371 0.89mn 4,903k 0.000 2.2%e

1 Valores de VG meguldos de letras lguales con extadisticamente

iguales (w O 0.05 = 0.79}). .
2 Estos  valores  se  consideran  en  una prucba  por  separado.
De acuerdo con la prueba de medias (w « 0.05 = 0.79), se obervd

que el mejor sitjo fué el 4 en las temperaturas de 24-29°C
(14.74), 30°C (13.5) y 20°C (12.33); sequido por los sities 5
(12.95) y 7 (12.3) en la temperatura de 24-29°C; los valores mas
bajos se presentaron en la temperatura de 10°C, los cuales fueron
inferiores a 0.3 en los sitios 2, 3, 4, 5y 7, Y en los sitios 1
y 6, fueron de cero (Cuadro # 8).

3. Velocidad germinativa

como ya se indicé en el subcapitulo V.B., 1los datos de 1la
temperatura de 10°C, no se incluyeron en el andlisis estadistico
de la velocidad y uniformidad germinativa, sin embargo, a fin de
no eliminarlos definitivamente, en el Cuadro # 91 se resumen los
datos de los indices de velocidad, uniformidad y capacidad

1 En el Anexo C se presentan las graficas del comportamiento de

la germinacién de las procedencias usadas en el estudio.
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germinativas observados en las las cuatro temperaturas
estudiadas; tomando dichos ditos, para la realizacion de las
graficas que se presentan en este trabajo. Haciendo la aclaracién
que los promedios de la temperatura de 10°C, se calcularon en
base a los tratamientos en los que haya germinado al menos una
semilla, por lo que algunos de ellos no coinciden con los
promedios presentados en el andlisis de CG.

En los resultados de velocidad germinativa se pudo observar que
en la temperatura de 10°C, la germinacidén se realizé entre los 28
Y 45 dias para los sitios 2, 3, 4, 5y 7, que fueron en los que
hubo germinacién, siendo el sitio 7 el que germindé mas rapido (29
y 32 dias) y el sitio 2 el mas lento, pués solo germiné un 2% a
los 45 dias,

En la temperatura de 20°C, la germinacién se presencié entre los
6.25 y 27.5 dias, siendo los sitios mas rapidos el 4 (6.25 y 27.5
4ias), 5 (7 y 11.5 dias) y el 7 (6.75 y 9.75 dias); y el sitio
mas lento fué el 6, que germindé entre los 9.75 y 27.5 dias. En la
temperatura de 30°C, se observé la germinacién entre los 4.75 y
31.25 dias, siendo los mas rapides los sitios 4 (4.75 y 13.5
dias), 5 (5 y 13.5 dias) y 7 (5 y 14 dias); y los sitios mas
tardados fueron el 2 (B8.75 y 3.25 dias) y el 3 (8.75 y 29.75
dias). En la temperatura de 24-29°C, la germinacién se llevd a
cabo entre los 5 y 45 dias, siendo también los sitios 4 (5 y
12.25 dias), el 5 (5.75 y 12.75 dias) y 7 (5.25 y 8.5 dias) los
mds rapidos; los mAs lentos fueron el sitio 2 (8.25 y 29.75 dias)
Yy el 6 (9.5 a 31.25 dias).
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Cuadro # 9

Velocidad y uniformidad germinativa de Pinus greggii Engelm,

FROCEDENCIAS

D25%

050%

D75%

DH

cc

Temperaturs de 10°C

SITIO 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SITIO 2 45.00 45.00 45.00 45.00 0.00 2.00
SITIO 3 38.00 38.00 38.00 38.00 0.00 2.00
SITIO 4 30.63 32.25 36.13 31.83 2.86 7.00
SITIO 5 32.00 34.56 38.09 34.54 3.27 10.00
SITIO 6 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SITIO 7 29.66 31.66 32.00 30.72 1.07 3.47
Temperatura de 20°C
SITIO 1 11.84 13.25 15.04 13.63 2.99 66.68
SITIO 2 10.77 12.08 13.79 12.40 2.329 95.50
SITIO 3 11.54 12.76 14.31 13.05 2.48 82.46
SITIO 4 6.75 7.30 7.86 7.35 0.92 95.41
SITIO 5 7.09 7.52 7.94 7.57 0.87 84.50
SITIO 6 13.98 17.79 21.51 17.84 4.91 72.12
SITIO 7 6.76 7.29 7.78 7.28 0.71 85.03
Teaperatura de 30°C
SITIO 1 11.98 16.63 18.81 14.90 3.90 12.99
SITIO 2 14.05 17.12 22.95 18.15 6.03 71.95
SITIO 3 13.00 16.69 26.44 18.01 7.44 24.00
SITIO 4 5.42 6.53 8.35 7.01 2.14 94.46
SITIO S $5.78 7.04 8.48 7.27 1.97 B84.25
SITIO 6 13.83 15.75 21.29 16.71 5.46 45.50
SITIO 7 5.52 6.37 7.80 6.91 2.06 82.73
Temperatura de 24-29°C
SITIO 1 11.46 14.21 18.31 14.69 5.09 45.80
SITIO 2 11.10 13.25 18.03 14.53 5.04 93.%6
SITIO 3 12.39 14.20 17.22 14.97 4.28 72.00
SITIC 4 5.41 6.07 7.10 6.34 1.35 97.47
SITIO 5 5.81 6.58 7.31 6.67 1.29 90.47
SITIOC 6 19.14 21.93 25.29 21.43 5.51 56.10
SITIO 7 5.55 6.36 7.25 6.39 0.98 83.13
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a) Dias al 25% (D25%)

En este indice de acuerdo con el andlisis estadistico, se
presentaron diferencias altamente significativas (F a 0.01) entre
las medias de las procedencias, sjiendo los sitios 4 (5.86 dias),
5 (6.23 dias) y 7 (6.22 dias) los mas rdpidos y el sitio 6 (15.65
dias) el mas tardio (Grafica # 5). También se observé que no
hubo diferencia estadistica (F a 0.01) entre las desviaciones de
regresion de las procedencias sobre los indices ambientales, por
tanto no existid interaccion P X T.

Los coeficientes de regresion de todas las procedencias fueron
estadisticamente (t « 0.05) jiguales a 1.0 (Grafica # 6), sin
embargo, de acuerdo a la prueba de las desviaciones de regresién,
los sitios 2 y 6 presentaron desviaciones de regresion
estadisticamente diferentes de cero (F « 0.01), por 1o que son
inconsistentes en los D25% a las variaciones de temperatura de
germinacién, mientras que los sitios restantes las presentaron
i;;uales a cero, por lo que son estables (Cuadro # 10).

Ccuadro # 10

Dias al 25% de germinacidn y Pardmetros de estabilidad

blas COEFICIENTES DESVIACIONES
PROCEDENZIAS AL 2s% DE REGRESION DE REGRESION
SITIO 4 5.86 ~4.04 -0.02
SITIO 7 5.94 ~3.65 -0.06
SITIO 5 6.23 -3.85 =0.01
SITIO 1 21.76 =-1.37 ~0.38
SITIO 2 11.97 -0.32 6.07%*
SITIO 3 12,31 2.28 0.39
SITIO 6 15.65 17.95 2.75%%

*% fiivel de Significancla estadisticsa (F & 0.01)
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De acuerdo con la prueba de medias (w a 0.05 = 1.73) los mejores
promedios se obtuvieron en 1los sitios 4, 5 y 7, en las
temperaturas de 20°, 30" y 24-29°C (X= 6.01); los promedios mas
tardios los obtuvienron el sitio 2 en la temperatura de 30°C
(14.05 dias), el sitio 3 en las temperaturas de 20° y 30°'C (X =
13.9 dias) y en la de 24-29°C (19.14 dias) (Cuadro # 11).

Cuadro # 11

Prueba de medias (Tukey) de los Dias al 25%'

PROCEDENCIAS 20°¢c 24-29"¢C 3’c PRoNeDio”
SITIO 4 6.75a 5.41a 5.42a 5.86a
SITIO 7 6.76a 5.55a 5.52a 5.94a
SITIO 5 7.09a 5.81la 5.78a 6.23a
SITIO 1 11.84bc 11.46kbc 11.98bc 11.76b
SITIO 2 10.77b 11.10b 14.05d 11.97b
SITIO 3 11.54bc 12.39bcd 13.00cd 12.31b
SITIO 6 13.98d 13.83d 19.14e 15.65c

1 Valores de D25X sequidos de letras lguales son estadisticomente
igusles (v @ 0.05 = 1.73),

2 Estes valores se consideran en Una prueba por separado.

b) Dias al 50% (D50%)

En esta variable, en las tres temperaturas existieron diferencias
notables entre los sitios 4, 5 y 7 y los demas sitios, pues los
primeros alcanzaron sus D50% en un promedio de X = 6.78 dias y
los demdas sitios en un periodo de 12 a 22 dias (Grafica # 7).

En los resultados del analisis de varianza existieron diferencias
altamente significativas (F « 0.01), entre las medias de las
procedencias, asi también, que no hubo diferencia estadistica (F
a 0.01) entre los efectos de regresion de las procedencias sobre
los indices ambientales, es decir que no hubo interaccién P X T,
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Cuadro # 12

Dias al 50% de germinacion y Parametros de estabilidad

DlAS COEFICIENTES DESVIACIONES
PHOCEDENCIAS AL S0% DE REGRESION DE REGRESION
SITIO 4 6.63 -0.73 0.25
SI1TIO 7 6.67 -0.83 ~0.06
SITIO 5 7.05 -0.46 0.12
SITIO 2 14.15 - 4.21 1.69%%
SITIO 3 14.55 3.32 0.24
SITIO 1 14.69 2.83 0.43%%
SITIO 6 18.49 ~-1.36 18.36

*H Hive) de Significancla estadistica (F @ 0.01)

Los coeficientes de regresion resultaron iguales estadisticamente
{t « 0.05) a 1.0 en todas las procedencias (Grifica ¥ 8); y de
acuerdo con la prueba de las desviaciones de regresién, los
sitios 2 y 6 fueron estadisticamente diferentes de cero, por lo
que son inconsistentes en sus DS0% a la variacion de tenmperaturas
de greminacidén; y los sitios 1, 3, 4, S5 y 7, fueron
estadisticamente iguales a cero, por lo que son estables en sus
DS0% en las temperaturas de 20°, 30° y 24-29°C (Cuadro § 12).

De acuerdo a la prueba de medias (v a 0.05 = 1.09), el mejor
promedic se obtuvo en el sitio 4 en la temperaturas de 24-29°C
{(6.07 dias) y 30°C (6.53), siendo similares los sitios 5 y 7 en
esas temperaturas; los promedios mds tardios se observaron en el
sitio 2 en la temperatura de 30°C y en el sitio 6 en las de 20'C
(17.79 dias) y 24-29°C (21.93 dias) (Cuadro # 13).
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Cuadro # 13

Prueba de medias (Tukey) de los Dias al so0%'

PROCEDENC]AS 26-29"¢c 20°¢c 30°c PROMEDID®
SITIO 4 6.07a 7.30bc 6.53abc 6.63a
SITIO 7 6.36ab 7.29bc 6.37ab 6.67a
SITIO 5 6.58abc 7.51c 7.04abc 7.05a
SITIO 2 13.25ef 12.08d 17.12hi 14.15b
SITIO 3 14.20¢ 12.76dc 16.69gh 14.55b
SITIO 1 14.21fF 13.25ef 16.63gh 14.69b
SITIO 6 21.933 17.79i 15.75g 18.49c

1 Valores de DSOX seguidos de letras lQuales son estadlstlcamente
iguales 1L o 0.05. = 1.09).

2 Estos va | ores  %¢  consideran en  una  prueba  por separado.

c) Dias al 75% (D75%)

En el indice D75%, también se observé la marcada diferencia que
existe entre los sitios 4, 5 y 7 y los demas sitios con respecto
a les N25% y D50%, pues los primeros tuvieron sus D75% entre los
7 y 8.5 aias, en tanto que en los demas sitios fué entre los 13 y
27 dias; pero en este caso fué notable gque los sitios 2 y 3 en la
temperatura de 30°C, se elevaron sus D75% (22.95 y 26.44 dias,
respectivamente), en relacién a sus respuestas en las demas
temperaturas, y en el sitio 6 se presenté algo similar en la
temperatura de 24-29°C (25.29 dias) (Grafica # 9).

En el analisis de varianza, al igual que los D25% y D50%,
existieron diferencias estadisticas entre medias de las
procedencias (F « 0.,01), pero en este indice se encontraron
diferencias significativas (F a 0.05), entre los efectos de
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regresidén de las procedencias sobre los indices ambientales,
detectandose que si hubo interaccion de P X T, es decir que la
respuesta en los D75%, al menos una procedencia fue diferente al
variar las temperaturas de germinacién.

El coeficiente de regresion del sitio 2 resultd estadisticamente
diferente de 1.0 (t o 0.05), en tanto que los demas sitios
resultaron iguales (Grafica # 10); y en la prueba de las
desviaciones de regresion, el eitic 6 fué estadisticamente
diferente de cero (F o 0.01) y los demds sitios fueron iguales a
cero., De estos resultados se dedujo que los sitios 2 y 6 son
inconsistentes en sus D75%, al variar 1la temperatura de
germinacién (Cuadro # 14).

Cuadro # 14

Dias al 75% y Paradmetros de estabilidad

DIAS COEFICLENTES DESVIACIONES
PROCEDENCIAS M. T5% DE REGRESION DE REGRESI1ON
SITIO 7 7.61 0.01 -0.64
SITIO 4 7.77 0.14 -0.18
SITIO 5 7.91 0.15 -0.30
SITIO 1 17.39 1.01 0.63
SITIO 2 18.26 2.48% -0.83
SITIO 3 19.32 3.30 4.55
SITIO 6 22,70 -0.09 9.22%%

*  Significancia eastadistice (£ o 0.05)

. Significencia estadistica (F @ 0.01)
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Cuadro # 15

Prueba de medias (Tukey) de los Dias al 75%’

PROCEDENCIAS 20°c 24-29°C 30°c PROMEDIO®
SITIO 7 7.78a 7.25a 7.80a 7.61la
SITIO 4 7.86a 7.10a 8.35a 7.77a
SITIO 5 7.94a 7.31a 8.48a 7.91a
SITIO ) 15.04bc 18.31d 18.81d 17.39b
SITIO 2 13.7%b 18.0f;d 22.95ef 18.26b
S5iTIO 3 14.31b 17.22cd 26.44g 19.32b
SITIO 6 21.51e 25.29fg 21.29%e 22.70c

1 Valores de D75% scguidos de letros lguales son estadisticamente
lguates [ a 0,05 = 2.39).

2 Estas vslores se consideran en Una prueba por separado

De acuerdo con la prueba de medias (v « 0.05 = 2.39), los sitios
4, 5y 7, tienen los mejores promedios, siendo estadisticamente
iguales entre si en las tres temperaturas (X = 7.76 dias); los
promedios mas tardios se obtuvieron en el sitio 2 en 1la
temperatura de 30°C (22.95 dias), el 3 en la de 30°C (26.43 dias)
Y el 6 en la temperatura de 24-29°C (25.29 dias) (Cuadro § 15).

d) Dias Medios (DM)

En esta variable también hubo una marcada diferencia entre los
sitios 4, 5 y 7 (¥ = 6.98 dias) con respecto a los demas sitios,
que tuvieron sus DM muy altos y variables entre si, siendo
notable que en la temperatura de 30°C los sitios 2 y 3 se elevo
el indice hasta X = 18.08 dias y en el sitio en la temperatura de
24-29°C hasta 21.43 dias (Grafica # 11).
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Los resultados del andlisis estadistico, indicaron la existencia
de diferencias altamente significativas entre las medias de las
procedencias (F a 0.01). No se detectaron diferencias
estadisticas entre efectos de regresion de procedencias sobre
indices ambientales (F a« 0.01), ne habiendo interaccién entre
procedencias y temperaturas.

Cuadro # 16

Dias medios de germinacién y parametros de estabilidad

DIAS COEFICIENTES DESVIACIONES
PROCEDENCIAS HEDLOS DE REGRESION DE REGRESION
SITIO 7 6.86 -0.32 0.09
SITIO 4 6.90 =-0.31 0.23
SITIO 5 7.17 ~0.28 0.14
SITIO 1 14.41 ©0.93 -0.15
sSITIO 2 15.03 3.96 0.93%
SITIO 3 15.34 3.42 0.53
SITIO 6 18.66 -0.40 11.80%*

*  Significancla estadlstica (F & 0.05)

i Slgnificancla estadistica F o 0.01}

Los coeficientes de regqresién de todas las procedencias
resultaron estadisticamente (t « 0.05) iguales a 1.0 (Grafica #
12); mientras que en la prueba de las desviaciones de 1la
regresioén, se observé que solo los sitios 2 (F a« 0.05) y 6 (F «
0.01) tuvieron desviaciones estadisticamente diferentes de cero,
por lo que fueron inconsistentes en sus DM al variar la
temperatura de germinacién (Cuadro # 16).

De acuerdo con la prueba de medias (v a 0.05), el mejor promedio
se obtuvo en el sitic 4 en la temperatura de 24-29°C (6.34 dias),
siendo similar su respuesta en las otras dos temperaturas y la de
los sitios 5 en temperaturas de 30° y 24-29°C (7.27 y 6.67 dias,

80



Ubeeg mE =

GRAFICA # 11: DIAS MEDIOS DE GERMINACION
EN Prous greggi ENGELY AR CUATRO
TEMPERATURAS.

'17

i

SITIO ST 2 SIMU Y SITIG 4 SITI0 5 SITIo 6

PROCEDENCIAS

L- we  Ezc Clawc @28 2¢-200

sITI0 7

* LUS SITIOS | ¥ 6 NO GERMINARON A 10°C.
POR 10 QUE SU VALOR ES CERO,

GRAFICA ¢ 12: LINEAS DE REGRESION PARA
LOS DIAS MEDIOS DE GERMINACION EN
Pinus greggu ENGELM.

e ————
g,

18 4
N - /
14 1 ,_.’-—//
—
1zd T
104
a4
o .
. ——4
6 A . . . \
-0.8 -0 0.4 0.8

4 ]
INDICE AMBIENTAL

81

PROCEDENCIAS
SITIo |
siTio 2
SiTI0 3
SITIO 4
SITIo 5
sITIo 0
ST 7

RN REN



respectivamente} y 7 en las tres temperaturas (X = 6.86 dias):
los promedios mas tardies fueron en los sitios 2 y 3 en 1la
temperatura de 30°C (18.5 y 18.01 dias, respectivamente) y el
sitio 6 en la de 24-29°C (21.43 dias) (Cuadro # 17).

Cuadro # 17

Prueba de medias (Tukey) de los Dias medios’

PROCEDENT A 20°c 24-25°¢C 30°¢c PROMEDIO®
SITIO 7 7.28ab 6.3%ab 6.91ab 6.86a
SITIO 4 7.35ab 6.34a 7.0lab 6.90a
SITIO 5 7.57h 6.67ab 7.27ab 7.17a
SITIO 1 13.63de 14.69%ef l4.90f 14.41b
SITIO 2 12.40c 14.53ef 18.15h 15.03b
SITIO 3 13.05cd 14.97¢€ 18.01h 15.34b
SITIO 6 17.84gh 21.43i 16.71g 18.66¢C
1 Vslores de DM sequidos de Jetras tqguales son estadisticamente
igusles (v Q@ 0.05 = 1.18).
2 Estos  va 1 ores  sc  conslderan  en  una  prueba  por  Separade.

4. Uniformidad de la germinacion (S)

Para la desviacién estandar de la germinacién (S), se observé gque
la temperatura de 30°C con respecto a los demas tratamientos,
afectd negativamente a los sitios 2, 3 y 7 (6.03, 7.44 y 2.06
dias, respectivamente): en el sitio 1 sucedicé algo similar en la
tmperatura de 24-29°C (5.09 dias); el sitio 6 no presentd mucha
variabilidad en sus S, pero su dispersién es alta en las tres
temperaturas (X = 5.29 dias) (Grafica # 13).

De acuerdo al analisis estadistico de la S, se observo que

también existen diferencias altamente significativas entre las
wedias de las procedencias (F a 0.01); no existieron diferencias
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estadisticas (F o 0.01) entre efectos de regresién de
procedencias sobre los indices ambientales, por lo tanto no hubo
interaccidén P X T.

Los coeficientes de regresiéon de todas las procedencias,
resultaron estadisticamente (t o 0.05) iguales a 1.0 (Grafica #
14): y la prueba de las desviaciones de regresién indicé que el
sitio 1 es estadisticamente diferente de cero (F a 0.05), por lo
que su S fue inconsistente al- variar las temperaturas de
germinacidn; y los sitios restantes resultaron estadisticamente
iguales a cero (F a« 0.01), por lo que son estables en su S en las
temperaturas de 20°, 30" y 24-29°C (Cuadro # 18).

Cuadro # 18

Desviacidn estandar de la germinacidn y Parametros de estabilidad

DESVIACION COEFICIENTES DESVIACIONES

PROCEDENCIAS ESTANDAR DE HEGRESION DE REGRESION
SITIO 7 1.25 0.65 =0.04%
SITIO 5 1.37 0.54 -0.19
SITIO 4 1.47 0.60 -0.17
SITIO 1 3.99 0.57 1.35
SITIO 2 4.49 1.89 -0.10
SITIO 3 4.73 2.45 0.69
SITIO 6 5.29 0.30 ~0.19

* Significancia estadistica F o 0.05)

Al realizar la prueba de medias (v « 0.05 = 1.27), los mejores

indices se presentaron en el sitio 7 en las temperaturas de 20°C
{0.71 dias) y 24-29°C (0.98 dias), en el sitio 5 en las tres
temperaturas (X = 1.37 dias) y en el sitio 4 en las de 20" y
24-29°C (0.92 y 1.35 dias, respectivamente). Los promedios menos
uniformes se ubicaron en los sitios 2 y 3 en la temperatura de
30°C (6.03 y 7.44 dias, respectivamente) (Cuadro # 19).
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Cuadro # 19

Prueba de medias (Tukey) de la Uniformidad germinativa (S)’

PROCEDENCIAS 20°c 24-20"C 30'c PRONEDIO™
SITIO 7 0.71a 0.98abc 2.06bcde 1.25a
SITIO 5 0.87ab 1.29abed 1.97abcde 1.37a
5ITIO 4 0.92abc 1.35abcd 2.l4cde l.47a
SITIO 1 2.59ef 5.09ghi 3.90fg 3.99b
SITIO 2 2.39de 5.04§hi 6.03% 4.49bc
SITIO 3 2.48de 4.28gh 7.443 4.73bc
SITIO 6 4.91ghi 5.51hi 5.46hi 5.29c¢

1 Valores de S seguidos de letras iguales son estadisticamente
tguales v o 0.05 = 1.27),

2 Estos valores &e consideran en una prueba por Keparado.

B. Discusioén

De los resultados obtenidos en los andlisis de varianza, se pudo
observar que en todos los indices utilizados para evaluar la
germinacioén (CG, VG, D25%, D5S0%, D75%, DM y S) de siete
procedenicias de Pinus greggii bajo cuatro tratamientos de
temperatura, existieron diferencias altamente significativas (F «
0.01) entre las procedencias, lo gue concuerda con lo observado
por Malagdén (1990).

Al analizar el comportamiento de las procedencias en cada uno de
los indices estudiados, se observo lo siguiente (Cuadro # 20):
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Estabilidad de la germinacién de las
Pinus gregii Engelm,

Cuadro # 20

procedencias de

PROCEDENC LA cc vo D2sx os0x o7sx on B
SITIO 4 72.71 10.17 5.86 E 6.63 E 7.77 E 6,90 E 1.47 E
SITIC 5 67.22 8.82 6.23 E 7.05 E 7.91 E 7.17 E 1.37 E
SITIO 7 63.35 . 8.81 5.94 E 6.67 E 7.61 E 6,86 E 1.25 E
SITIO 2 65,48 E 4.72 11.97 14.15 18.26 15.02 4.49 E
SITIO 3 44.74 3.20 12.31 E 14.55 E 19.32 E 15.34 E 4.73 E
SITiO 6 43.43 € 2.49 15.65 18.49 22.70 18.66 5.29 E
SITIO 1 31.38 2.29 11.76 E 14.69 E 17.39 £ 14.40 E 3.99
"E . katable en respucils & los  camblos  de  tempoeratura  de

qerminaciOn.

En la CG, aln cuando los promedios mds altos se obtuvieron en los
5 (67.22%), el sitio 2 es el que mejor

sitios 4 (72.714) y
comportamiento tiene,

temperaturas; los ‘el

promedios (31.3R% y 44

pues también
(65.40%) y fué estable catadisticamente (a 0.01)

tios 1 y 3

obtuvo un promedio alto

en las cuatro

resultaron ser los menos
recomendables por ser inestables estadisticamente (« 0.01) en su
respuesta & los camblios de temperatura,

ademas de tener bajos
.75%, respectivamente).

Er el VG (Maguire), todos los sitios raesultaron estadisticamente

inconsistentes (a 0.

. temperatura, sin embargo de acuerdo a los promedios,
procedencia fue el sitio 4,

Ol)en sus respuestas

a los cambios de

1a mejor
seguido con valores similares de los

sitios 5 y 7; los sitios menos recomendables son el 1 y 6 por
(2.49% y 2.29%,

tener los promedios
respectivamente).

mas bajos

de

vG

En los indices utilizados para evaluar velocidad germinativa
(D25%, D50%, D75% y DM), se observd una clara separacién de
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sitios 4, 5 y 7, los cuales. a parte de haber presentado 1los
promedios mas deseables, fueron estadisticamente iguales (a 0.05)
entre ellos y estables (a 0.0l1) en sus respuestas a las
temperaturas de germinacién; los sitios 2 y 6, aungue no fueron
estadisticamente iguales (ax 0.05), y aungue el sitio 2 presentd
mejores promedios que el sitio 6 en todos los indices, ambos
sitios resultaton estadisticamente inestables en sus velocidad
germinativa(a 0.05 y a 0.01), al variar las temperaturas de
germinacidén.

En la uniformidad germinativa, que se calculéd medianta 1la
desviacion estandar de la germinacién (S), también se observdé una
marcada diferencia de los sitios 4, 5 y 7 que obtuvieron las
mejores S, y el resto de las procedencias, gue presentaron unas S
considerablemente mas dispersas. En este indice dado que los
sitio 1, que fue el unico que resultd estadisticamente inestable
(¢ 0.05) en sus respuestas a la variacidén de temperaturas y el
sitio 6 gue presenté la S mas alta, son los menos recomendables.

De acuerdo a 1lo expuesto, se puede decir gque las mejores
procedencias fueron los sitios 4, 5 y 7, pues presentaron las
caracteristicas mas deseables en todos los indices estudiados; el
sitio 2 aunque presenté en su CG, en VG y S fué intermedio y en
lavelocidad germinativa fué tardado,por lo gque no es muy
recomendable; el sitio 3 aunque presenté estabilidad en sus
respuestas a la variacién de temperaturas en los indices de
velocidad germinativa y S , su CG y VG fueron bajos, por lo que
tampoco es recomendable, El sitio 1 presenté respuestas
similares al sitio 3 en la velocidad germinativa, en la S fue
mayor que el 3 pero inestable en los cambjos de temperatura de
germinacién; en la CG y VG fue el sitio menos recomendable, por
lo que sus caracteristicas de germinacién no son buenas; y el
sitio 6 presentd estabilidad unicamente en los indices de CG y S,
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pero sus promedics en todos los indices no fueron deseables, por
lo gue al igual que el sitio 1 sus caracteristicas de germinacidn
no son buenas, siendo por tanto los sitios menos recomendables de
las siete procedencias estudiadas.

Al observar los datos obtenidos, fue evidente que en la CG el
sitio 2 presentd las mejores caracteristicas, tanto por el alto
promedic, como por su estabilidad. Si unicamente hubieramos
tomado éste indice para obtener conclusiones, éstas habrian sido
errdneas, pues el sitio 2 resultd con las caracteristicas mas
indeseables en los indices de velocidad germinativa; y en los
indices de valor germinativo y uniformidad de la germinacién,
guedd como una procedencia intermedia, lo que hace suponer que si
bien, no es el sitio menos recomendable, tampoco es un sitio
altamente deseable.

Por lo que de acuerdo con Camacho y Morales (1985), no es
stuficiente utilizar la CG para evaluar germinacioén, sino que es
necesario calcular otros indices que permitan conocer el
comportamiento de las semillas de un lote, procedencia o especie.
Sin embargo no es necesario calcular muchos indices para evaluar
la germinacidén, sobre todo cuando se trata de comparar dos o mas
lotes de semillas entre si, pues es suficiente calcular la CG,
los DM como indice de la velocidad germinativa, la S como medida
de dispersién o indice de 1la uniformida germinativa y el VG
{(Maguire); el calculo de estos indices, permite 1llevar una
secuencia de sumatorias que relacionan el numero de semillas
germinadas y los dias regueridos para alcanzar la germinacién.

El conacimiento de estos indices, nos permite calcular y
programar 1a produccién en viveros, pues se obtiene tanto el
porcentaje de semillas capaces de producir plantas y el tiempo
que tardan en germinar, aunque en este sentido, es nhecesario
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definir o experimentar, si todas las semillas que germinan tienen
el mismo vigor, o si tienen mas vigor las semillas que germinan
en los primeros dias, en relacisn con las semillas que germinan a
la mitad ¢ al final del periode de germinacion.

Por otra parte, las respuestas de las procedencias en 1la
temperatura de 10°C, en los indices de CG y VG, indicaron la
inconveniencia de colocar semillas de Pinus greggii Engelm. en
esa temperatura de germinacidén, pues aunque varios sitios
presentaron germinacién en esa temperatura, sus respuestas de CG
Yy VG se vieron reducidas considerablemente con respecto a las
otras temperaturas: inclusive los sitios 1 y 6 no presentaron
germinacion. Por lo que de acuerdo con Hartman y Kester (1975),
los sitios 2, 3, 4 , 5y 7, la temperatura de germinacion de 10°C
es baja y para los sitios 1 y 6 es muy baja. También se puede
observar gue la CG se reduce considerablemente a la temperatura
de 30°C en los sitios 1 y 3. En este sentido, de acuerdo con
Mayer y Poljakoff - Mayber (1975), se puede decir que las
temperaturas cardinales varian entre las procedencias.

Asimismo se pudo observar, que en cuanto a temperaturas de
germinacion existieron diferencias entre las respuestas de las
procedencias a los tratamientos utilizados, pues aunque sdlo se
detectd la interaccidn P X T en los indices VG v D75%, se puede
decir que si hubo algun efecto sobre la germinacién por esa
interaccion, pues el VG es el resultado de combinar y ponderar la
capacidad, velocidad y uniformidad germinativa. Tal vez 1la
interaccion sea causado en mayor grado, por la temperatura de
10°Cc, pues en ella se modificaron considerablemente 1las
respuestas de germinacion de todos los sitios, en tanto que 1la
temperatura de 30°C, sdlo afectd la CG y VG de los sitios 1 y 3.

89



En base al comportamiento que en genral presentaron las
procedencias en las diferentes temperaturas de germinacién se
observé que los sitios 4, 5 y 7 tuvieron la mayor diferencia con
respecto a otras procedencias, tanto por haber presentado los
mejores indices de germinacién, como por haber sido las mas
estables en sus respuestas a las variaciones de temperatura, pues
inclusive fueron las que mejor se comportaron en la temperatura
de 10°'C, aunque estadisticamente en esa temperatura fueron
iguales a las otras procedencias. Estas diferencias pueden estar
asociadas a las condiciones del habitat donde se desarrollan
naturalmente, Yya gue las tres procedencias son de la Regién
Noreste de México; en esos sitios se reportan temperaturas mas
bajas con respecto a los sitios de la Regién Central de México,
pero también es una. regioén con baja precipitacién pluvial, ademas
de estar a mas de 2,300 m.s.n.m. En esas condiciones dada 1la
baja humedad ambiental existente, se presentan diferencias
considerables, entre la temperatura del dia y la noche (climas
extremosos), ademds de que los inviernos son severos, pudiendo
bajar la temperatura en ocasiones, a menos de 0°C. En general,
esas condiclones pudieron provocar a traves de varias
generaciones una seleccion natural, donde los genotipos
existentes presentaron respuestas de adaptacidén a las condiciones
adversas, no s6lo en relacidén a la temperatura de germinacion,
sino también a la sequia (Cuevas et al, 1991), y a suelos
alcalinos (Donahue, 1990), pues presentan en todos los casos,
diferencias estadisticas con respecto a las procedencias de la
Regidn central.

En cuanto a los sitios 1, 2, 3 y 6, dque corresponden a las
procedencias de la Regién Central de México, sus respuestas a las
temperaturas de germinacidén fueron variables entre si, dado que
los sitios 2 y 3 gque corresponden a las procedencias de
Querétaro, quedaron intermedias entre 1las procedencias del
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Noreste y los sitios 1 y 6 que.corresponden a las procedencias de
Hidalgo, por 1lo que no se puede decir dgue formaron un grupo
especifico entre si, pues las respuestas de los cuatro sitios
fueron variables en los diferentes indices. Fué apreciable gue el
sitio 6 (Molango, Hgo.), fue la procedencia mas inconsistente en
sus respuestas a la variacidn de temperaturas de germinacion,
ademdas de haber obtenido indices de germinacién indeseables, lo
que puede deberse a que en su habitat natural, existen
condiciones de precipitacién (1,438 mm) y de temperatura (X = 18
- 20°C), que permiten un buen desarrollo de la especie, sin estar
sometida a altas presiones de seleccidén a causa del medio
ambiente, que le permitan obtener un alto componente genético,
para sus respuestas a las variaclones de temperatura de 1la
germinacion,

Asi mismo se observéd que los sitjos 1 y 3 tienen un rango de
temperatura de germinacion mas reducido que los demas sitios,
pues sus respuestas a las variables estudiadas se vieron
. afectadas negativamente en las temperaturas de 10° y 30°C, lo que
puede deberse, al igual que en el caso del sitio 6, a las
condiciones favorables de temperatura (X = 18° - 20°C) y
precipitacion (X = 730 mm), en que se desarrollan las
procedencias naturalmente.

Por otra parte, el modelo propuesto por Eberhart y Russell (1966)
para evaluar estabilidad, toma como una base para evaluacidn de
procedencias, el promedio de cada una en los diversos ambientes,
lo que unicamente permite comparar la variacidén a nivel de
procedencias, sin poder hacerle a nivel de amblentes, por lo que
al hacer la prueba de medias, se observé la necesidad de incluir
una prueba por separado, incluyendo los datos de las procedencias
en cada tempefatura, a fin de observar la variacién inter e
intra, en las procedencias de Pinus greggii, en los tratamientos
de temperatura de geminacic‘m.
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Vii. CONCLUSIONES

Existe variacion altamente significativa (¢ 0.01) en las
variables de germinacién, entre procedencias de Pinus greggii
Engelm., lo que es importante dado que permite suponer que 1la
especie posee un gran componente genético en relacidén con el
componente ambiental, siendo susceptible de ser utilizada en el
mejoramiento genético.

Las procedencias presentaron diferencias en su germinacién, al
variar la temperatura; siendo las dos procedencias de Los Lirios,
Coah. y la de Galeana, N. L., las que presentaron las mejores
caracteristicas de germinacidén; en tanto que las procedencias de
Jacala y Molango, Hgo., furon las que presentaron los indices de
germinacidén menos deseables.

Ias respuestas a la variacién de temperatura de germinacidén, fué
m&s variable en las procedencias de la Regidén central de México
entre si, que las procedencias de la Regidn Noreste.

Existio diferencia entre procedencias, en la estabilidad de 1la
qerminaéién, al variar la temperatura, siendo los sitios de 1la
Region Noreste 1los gue presentaron mayor estabilidad en sus
respuestas a los cambios de temperatura de germinacidén, en
relacion con los sitios de la Regidn Central, de los gue el sitio
de Molango, Hgo. presentéd menos estabilidad sobre todo en 1la
velocidad y uniformidad germinativa.

Las procedencias gque presentaron mejores caracteristicas de
germinacidn, fueron las de la Regién Noreste, dado gque
presentaron mayor estabilidad en la germinacién, altos promedios
de CG y VG, fueron rdapidas en la Velocidad germinativa y tuvieron
poca dispersidn en la Uniformidad germinativa (S).
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La temperatura de 10°C no es propicia para la germinacion de
Punus greggii Engelm., siendo ésta baja para las procedencias de
la Regidn Noreste, Jacala, Hgo. y Tres Lagunas, Qro.; y muy baja
para las procedencias de El Madrofio, Qro. y Molango, Hgo.

La temperatura de 30°C afecta negativamente la germinacion de las
procedencias de Jacala, Hgo. y Tres Lagunas, Qro., siendo esto
mads notable en las variables de capacidad germinativa y valor
germinativo.

En general, se observé dque las temperaturas cardinales de
germinacion de Pinus greggii Engelm., varian entre las
procedencias. .

En el modelo utilizado para evaluar estabilidad, la comparacién
de medias debe hacerse tomando en cuenta los datos de cada
procedencia en todos los ambientes, ya que permite observar 1la
variacién inter e intra, en las respuestas de las procedencias en
los distintos ambientes estudiados.
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Vill. RECOMENDACIONES

Llevar a cabo un estudio gque permita conocer las temperaturas
cardinales de las diferentes procedencias de Pinus greggii
Engelm.

Evaluar estabilidad de la germinacidén con los diversos factores
externos que la afectan, como. pueden ser el fotoperiodo,
ternoperiodo, humedad o diferentes sustratos, va sea
trabajandolos cada uno por separado o interactuandolos.

Evaluar la estabilidad de la germinacién y de otras variables del
crecimiento ¢ estadios del desarrollo de Pinus greggii Engelm.,
en dos & mas ambientes naturales.

Debido a las respuestas que se han observado en este y otros
estudios en las procedencias de Pinus greggi Engelm., es evidente
la gran variabilidad que tiene 1la especie, por lo que es
recomendable se siga estudiando, a fin de aprovechar su potencial
genético en beneficio de 1la produccién de plantas y 1la
regeneracion de bosques y selvas.
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X. ANEXOS

Principales aspectos considerados por Webb (1980}, para
ensayos de procedencias de Pinus greggii Engelm.

Taxonomia:

Familia . Pinaceae

Sindnimos P. pseudopatula (Bios.) Hort.

Distribucién natural:

Latitud
Areas

Clima:

Rango altitudinal
Precipitacién media anual
Régimen de lluvia
Estacién seca

Temp. max. prom. del mes
mas calido

Temp. nin,
mas frio

Temp. promedio anual

Prom. del mes

Suelos:

Textura

Reaccidn (pH)

Drenaje

otras caracteristicas

20° - 28" N.
Alturas Mexicanas

2000 -~ 3000 msnmm
650 ~ 800 mm
Verano

3 - 5 meses

16 - 24°C

5 - 10°C
10 - 15°C

Franco-arenosos o arcillosos

Neutros o acidos
Bueno
Suelos profundos
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Silvicultura:

Tamario

Descripcion

Forma

Necesidad de 1luz
Otras caracteristicas

Rendimiento:

Volumen

Usos conservacionales:

Madera:

Densidad

Durabkilidad natural
Preservacion
Trabajabilidad
Condiciones de secado
Otras caracteristicas

Utilizacion:

Madera aserrada
Madera rolliza

Vivero:

Fuentes de semilla
Semillas
Almacenaje

Pretratamiento
Sistema de produccidén
Plagas y enfermedades:

15 ~ 18 metros de altura
Siempre verde

Aceptable, mala
Exigente

Resistente a heladas

5 - 13 m’/ha/afio

Barreras rompevientos

0.45 - 0.48

No durable
Impregnacién‘fécil
Facil

Sin problemas
Suave

construcciones livianas
Estacas, pulpa de fibra

México, Africa del Sur
70,000 ~ 80,000/Kg.

En seco, en frio,
varios afos

Ninguno
En bolsas

larga

durante

No se ha mencionado ninguna de

mayor importancia
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B, Cuadro A.l.

vValores ajustados e Indices ambientales calculados!

PROCEDENCIAS
Teaporatura Sitio Sitio Sitio Sitle Sitle Sitle Sitie indice
t-cy 1 2 4 5 L3 7 Amblental
Capacided Germinativa
10 -6.,27 1.18 -6.19 8.37 13,96 -0.75 6,71} -~53.04
20 50.96 9B.91 71.22 106.15 94.91 66.40 92.79 27.58
30 34.18 70.25 48.52 77.49 71,17 46.71 67.55 3.94
24-29 46.66 91.57 65.41 98.82 88,83 61.36 B6.33 21.52
" ¥alor Germinative
10 ~0.33 =-0.,20 =-0.41 C.44 0.55 0.03 0.42 ~5.71
20 3.36 6.74 4.67 14.16 12.21 3.49 12.26 2.34
30 2.68 5.46 3.74 11.63 10.07 2.86 10.18 0.86
24-29 3.44 6.89 4.78 14.44 12.45 3.57 12.51 2.51
Dias al 25x
20 11.95 12,02 11.99 6.43 6.77 13.11 6.46 -0.14
30 11.79 11.99 12.26 5.94 6.31 15.28 6.02 -0.02
24-29 11.54 311.92 12.68 5.20 5.60 18.56 5.35 0.16
Diss a1 SOX
20 12.98 11.59 12.S53 7.07 7.32 19.31 7.17 -0.61
30 1€.27 16.49 16.39 6.23 6.79 17.74 6.21 0.55
24~29 14.84 14.36 14.72 6.59 7.02 18.42 6.63 0.05
bles al TSX
20 15.56 13.75 13.31 7.51 7.63 22.87 7.59 -1.82
30 19.28 22.91 25.54 B8.04 8,20 22.52 7.63 1.88
24-29 17.32 18.10 19.12 7.76 7.%0 22.70 7.61 ~0.06
Dies nedtos
20 13.70 12.05 12.77 7.13 7.38 18.96 7.10 =0.75
3o 15.02 17.63 17.60 6.69 6.99 18.40 6.65 0.66
24-29 14.49 15.40 15.66 6.87 7.14 18B.62 &.83 0.09
DesviaciOn estandar
20 3.39 2.51 2.17 0.84 0.81 4.98 0.57 -1.05
30 4.51 6.21 6.97 2,02 1.87 5.56 1.85 0.91
24-29 4.08 4.74 5.06 1.55 1.45 5.33 1.34 0.13

1 Con estos datos se trazan las lineas de regresiodn

{Valores a)

e Pr tas/Indices ambientales)
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€. Graficags del comportamiento de

la germinacion de las

fly d ias de Pinus greggii usadas en este estudio
Gratica A,1. Germinocién de la
procedencio da Jacala, Hgo. {1)°
70 4
60 -
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* Corresponds i numero de Sillo,
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dada qus no hubo germinacisn,
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Grafica A.2. Germinacién de la
procedencia de £ Madrofo Qro. {(2)°
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Grafice A.3. Germinacién de la
procedencic de Tras Lagunas, Qro. (3}*
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Grofica A.4. Germinacion de la
procedancio de (os Uirios, Coah. {4)*
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Gratica A.5. Germinacién de la
procedencio de Los tirios, Caah. (5)*
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Gratica A.6. Germinaclon de fa
procedenclo de Molengo, Hgo. (6)* "
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Grafica A.7. Germinacion de lo
proecadsncla de Goleana. N. L. (7)*
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