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Resumen

La fase de establecimiento de las plantas lefiosas esta sujeta a fuertes presiones de seleccidn, por ello las caracteristicas
morfoldgicas de las plantulas tienen un alto valor adaptativo y son importantes en los procesos de mejora genética. Los
objetivos del presente estudio fueron determinar el valor adaptativo en caracteristicas morfoldgicas de plantulas de Pinus
patula y su relacion con las condiciones geoclimaticas del sitio de origen de la semilla. La capacidad germinativa (CG), el
numero de cotiledones (NC), la longitud de cotiledones (LC) y la longitud de hipocétilo (LH) fueron evaluadas y
correlacionadas con variables geoclimaticas del periodo 1991-2020 de los sitios de origen de las progenies. La variacién
genética entre familias resulté amplia; la mayor variacion en CG registré valores promedio de 11 a 100 %. Con excepcion
del NC, la correlacidn entre las variables morfoldgicas con la latitud, longitud, temperatura media anual, temperatura del
mes mas calido, fechas de inicio y término del periodo sin heladas, precipitacion en forma de nieve y temperatura extrema
varié de -0.29 a 0.66. Las semillas de sitios mas al norte y al oeste, mas calidos y con mayor periodo libre de heladas,
presentaron valores superiores de CG, LC y LH. La primera funcién candnica explicd 77 % de la variacion entre variables
morfoldgicas y geoclimaticas. Los resultados contribuyen a identificar los factores geoclimaticos que influyen en la
adaptacion de Pinus patula en etapas tempranas de desarrollo, para favorecer el vigor inicial de las plantulas y su
adaptacion durante la fase de establecimiento.

Palabras clave: Capacidad germinativa, correlaciones candnicas, diferenciacion genética, evaluacidon temprana,
rasgos morfoldgicos, seleccién natural.
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Abstract

The seedling establishment stage of tree species is under strong selection pressures, so morphological traits of
seedlings commonly show strong adaptive value and are relevant for genetic improvement purposes. The
objectives were to determine the adaptive variation in morphological traits of Pinus patula seedlings and their
relationships with the geoclimatic conditions at the seed’s origin site. Germination capacity (GC), number of
cotyledons (NC), cotyledon length (CL), and hypocotyl length (HL) were evaluated and correlated with geoclimatic
variables during the 1991-2020 period at the progeny’s origin sites. Genetic variation among families was wide;
the greatest variation was observed in GC with average values ranging from 11 to 100 %. With the exception of
NC, the correlation between morphological variables and latitude, longitude, mean annual temperature,
temperature of the warmest month, beginning and ending dates of the frost-free period, snowfall, and extreme
temperature ranged from -0.29 to 0.66. Seeds from sites further North and West, which were warmer and had a
longer frost-free period, exhibited higher GC, CL, and HL. The first canonical function explained 77 % of variation
among morphological and geoclimatic variables. The results help identify the geoclimatic factors that influence
the adaptation of Pinus patula at early stages of development, thereby promoting the initial vigor of seedlings and
their adaptation during the establishment phase.

Keywords: Germination capacity, canonical correlations, genetic differentiation, early evaluation, morphological
traits, natural selection.

Introduccion

En México, Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham. es una conifera con amplia
distribucidn geografica que se localiza entre los 18° y los 23°20’ N y los 97° y los
99°45’ O (Vela, 1980), en altitudes entre 1 800 y 3 100 m, con precipitacién media

anual >1 000 mm y temperatura media anual entre 10 y 20 °C (Rzedowski, 1978).

Este pino es de rapido crecimiento, con madera de alta calidad, facilidad de manejo
y sus poblaciones naturales estdn adaptadas a distintas condiciones ambientales
(Dvorak et al., 2000). Los ensayos de procedencia y progenies han contribuido al
mejoramiento genético de la especie mediante la seleccion de fuentes de semilla y
genotipos con mayor crecimiento y mejor adaptaciéon a distintos sitios de plantacion
(Escobar-Sandoval et al., 2018; Morales-Gonzalez et al., 2013; Salaya-Dominguez et
al., 2012).
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Debido a los largos periodos que implica el mejoramiento genético de especies
forestales, asociados a la longevidad y las tasas de crecimiento de los arboles, la
evaluacién de progenies en campo requiere seguimiento periédico por mas de 10 anos
(Adams et al., 2001; Badilla & Murillo, 2026). Uno de los enfoques para optimizar
este proceso es el uso de seleccion temprana, que se basa en tomar caracteristicas
expresadas en etapas juveniles para predecir el desempefio en edades posteriores
(Adams et al., 2001; Vargas-Hernandez & Adams, 1992). Sin embargo, para que esa
estrategia sea eficiente, los rasgos deben presentar alta heredabilidad y estar
fuertemente correlacionados con el desempefo en edad adulta (Badilla & Murillo,
2026; Farfan-Vazquez et al., 2002).

Una mayor capacidad germinativa y tasa de crecimiento inicial de las plantulas
proporcionan ventajas competitivas que pueden tener un efecto duradero en las
siguientes etapas de desarrollo (Christie et al., 2022). Ademas, la fase inicial de
crecimiento, después de la germinacion, representa una etapa vital en la historia de
vida de las plantas, es sujeta a fuerte presién de seleccién (Larson et al., 2020) y
critica para el establecimiento y desarrollo posterior de los individuos (Duncan et al.,
2019; Leger et al., 2019), con un importante valor adaptativo a factores adversos
(Barton et al., 2020; Metz et al., 2018; Welles & Funk, 2021).

Aungue existen estudios sobre la variacion intraespecifica y el valor adaptativo de las
caracteristicas en etapas tempranas de las plantas (Caruso et al., 2019; Larson et
al., 2020; Welles & Funk, 2021), hay muy poca informacién en el caso de especies
lefosas y, en especial de P. patula (Pérez-Luna et al., 2024); y se requiere mayor
informacion de la variacidn genética en los rasgos de las plantulas, moldeada por la
seleccidén natural bajo condiciones geoclimaticas especificas (Singh et al., 2015). La
evaluacidon de esta variabilidad constituye una herramienta clave para identificar los
rasgos morfoldgicos de las plantulas con valor adaptativo superor para reducir los
riesgos de establecimiento y mala adaptacion de plantaciones en un contexto de
cambio climatico (Christie et al., 2022; Hamann et al., 2000; Singh et al., 2015).

Una amplia diferenciacion genética se verifica en poblaciones naturales del género

Pinus respecto a sus caracteres fenotipicos como el tamafio de la semilla, la capacidad
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y la tasa de germinacién (Ghildiyal et al., 2009). El tamafio de la semilla se puede
asociar con variables geoclimaticas del sitio de origen, incluidas la latitud, la longitud,
la altitud, la temperatura y la precipitacién (Loha et al., 2006), que a su vez influyen
de manera significativa en el vigor y la germinaciéon total (Farahani et al., 2011;
Hojjat, 2011; Rawat & Bakshi, 2011; Singh et al., 2015) y en el crecimiento inicial de
las plantulas (Farahani et al., 2011; Loha et al., 2006; Rawat & Bakshi, 2011).

Por otro lado, la capacidad germinativa esta fuertemente influida por factores
abioticos como la temperatura y el estrés hidrico (George-Miranda et al., 2022);
ademas, puede afectar la calidad de las plantulas en su crecimiento (Singh &
Thapliyal, 2012; Wahid & Bounoua, 2013) y su establecimiento en el sitio de
plantacién (Castoldi & Molina, 2014). Otro rasgo relevante es el numero de
cotiledones, el cual presenta un efecto materno asociado al tamano de la semilla
(Callejas-Diaz et al., 2022). En Pinus sylvestris L. el mayor nUmero de cotiledones se
relaciona con mas crecimiento en altura (Ulusan & Bilir, 2008). Estas caracteristicas
son relevantes en los procesos de seleccidon y mejora genética tanto por su valor
adaptativo en edades tempranas, como por su relacién potencial con el desempeno

en edades posteriores (Morales-Gonzalez et al., 2013).

En este contexto, los objetivos del presente estudio fueron: (1) determinar la variacion
adaptativa en la capacidad germinativa y en las caracteristicas morfoldgicas iniciales
de plantulas de P. patula procedentes de diferentes regiones de México; (2) analizar la
correlacidon entre variables morfoldgicas de plantulas y variables geoclimaticas del sitio
de origen de la semilla; y (3) evaluar diferencias entre familias con base en su
desarrollo inicial. La hipdtesis fue que la capacidad germinativa y las caracteristicas
morfoldgicas iniciales de las plantulas varian entre las fuentes de germoplasma y estan

asociadas a las condiciones ambientales del sitio de origen.
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Materiales y Métodos

Muestras de semillas

El estudio incluyd 59 lotes de semilla de arboles individuales (familias de polinizacidn
libre) de distintas regiones del drea de distribucién natural de la especie: 28 familias
de Veracruz, seis de Puebla, 10 de Hidalgo y 15 provenientes de un huerto semillero
asexual (HSA) de segunda generacion establecido en Aquixtla, Puebla, con materiales
originarios de Tlaxcala, Hidalgo, Puebla, Tamaulipas y Veracruz. Las coordenadas
geograficas de los sitios de origen de las 59 familias incluidas en el estudio se

muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Sitios de origen de los lotes de semillas de Pinus patula Schiede ex
Schitdl. & Cham.

Familia Latitud (N) Longitud (O) Altitud (m)
HS-15R 19°40' 98°05' 2750
HS-64R 19°40'04.2" 98°05'0.0" 3020
HS-10S 19°43'07.6" 98°00'07.2" 3121
HS-12C 19°43'17.3" 97°59'49.2" 3 069
HS-117C 19°43'18.1" 97°59'51.1" 3 097
HS-23S 19°43'24.1" 97°59'33.8" 2 997
HS-34S 19°43'45.2" 97°59'17.7" 2916
HS-36S 19°43'52.0" 97°59'25.3" 2 892
HS-58C 19°44'03.7" 97°59'08.2" 2 829
HS-37R 20°09' 98°10' 2 460
HS-02R 20°024' 98°25' 2 400
HS-17R 20°29' 98028’ 2 833
HS-25R 20°53' 99°13' 2 525
HS-72R 20°39'10.9" 98°40'02.5" 2020
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HS-10R
R2-43
R2-55
R3-12
R3-11
R3-09
R2-21
R2-23
R2-27
R2-25
R2-18
R2-16
R2-14
R2-15
R2-20
R2-62
R2-06
R2-07
R2-04
R2-02
R2-01
R2-64
R2-63
R3-18
R3-24
R3-21
R3-72
R3-51
R3-53
R3-55
R3-57
R3-42
R3-47
R3-48
R3-46
R3-43

23°56'

18°38'03.3"
18°49'53.0"
19°45'15.4"
19°45'38.0"
19°45'53.0"
19°21'34.3"
19°21'59.8"
19°26'09.0"
19°26'16.0"
19°30°40.8
19°30'42.8"
19°30'55.1"
19°30'55.8"
19°31'09.1"
19°3547.8"
19°37’46.8"
19°37’50.5"
19°38'23.4"
19°38’30.4"
19°39’14.0"
19°40'56.2"
19°43'11.2"
20°04'04.2"
20°04'14.1"
20°04'54.5"
20°12'58.3"
20°27'03.0"
20°27'19.1"
20°27'59.0"
20°28'02.5"
20°34'20.0"
20°34'27.8"
20°34'29.5"
20°34'31.2"
20°35'08.1"

99°28'
97°07'34.0"
97°17'12.4"
97°32'04.6"
97°30'53.4"
97°31'17.8"
97°07'52.9"
97°07'54.9"
97°05'30.3"
97°05'31.9"
97°05’06.0"
97°05'14.8"
97°05’30.8"
97°05'48.3"
97°05’30.4"
97°01'45.1"
97°03'54.8"
97°03'57.9"
97°05'21.9"
97°05'07.9"
97°05’35.6"
97°01'50.5"
97°01'41.9"
98°06'20.3"
98°06'47.8"
98°06'32.2"
98°12'02.1"
98°28'07.3"
98°27'50.1"
98°28'16.4"
98°28'01.2"
98°31'07.1"
98°30'08.9"
98°34'29.5"
98°30'14.8"
98°31'10.4"
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1 780
2 445
2427
2 484
2 651
2 548
1988
2 096
2 125
2 141
2824
2 864
2912
2919
2908
2234
2 362
2 365
2 405
2 380
2 378
2 106
2 357
2414
2 364
2 270
2208
2 600
2 547
2 469
2 453
1903
2 064
2 000
2 067
1911
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R3-35 20°37'27.8" 98°35'44" 2037
R3-33 20°37'30.4" 98°36'07.5" 2 091
R3-32 20°37'36.7" 98°36'12.1" 2 089
R3-31 20°37'41.1" 98°36'15.4" 2 050
R3-27 20°39'55.7" 98°42'21.7" 2129
R3-29 20°40'03.8" 98°42'15.7" 2 145
R3-66 20°55'01.9" 98°55'59.8" 2137
R3-68 20°55'05.2" 98°55'48.2" 2 143
R3-67 20°55'05.4" 98°56'03.7" 2192

Establecimiento del ensayo

El ensayo se realizd en un invernadero con cubierta plastica de 180 micras, en el
Centro Nacional de Investigacidon Disciplinaria en Conservacion y Mejoramiento de
Ecosistemas Forestales (Cenid Comef) del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP); la temperatura promedio fue de 21 °C,

con humedad relativa promedio de 65 %.

Por cada familia, se utilizaron 60 semillas llenas; remojadas durante 24 h en agua
destilada con 5 % de perdxido de hidrogeno. Posteriormente, se sembraron en tubetes
de polietileno rigido, de color negro, con guias de raices internas, de 4.8 cm de
didmetro superior, 21 cm de largo y 170 mL, colocados en charolas de 54 cavidades.
Cada tubete se identifico con una clave del arbol y sitio de origen. El sustrato consistid
en una mezcla de turba de musgo Lambert®, perlita Coarse® y vermiculita Verlite® en
proporcién 60:20:20, con la adicién de 5 g L1 de fertilizante de liberacion controlada

marca Multicote® (Israel) (18-06-12+Em) para ocho meses.

El disefio experimental fue de bloques completos al azar con cinco repeticiones por
familia y unidades experimentales de 12 semillas. Durante el periodo de estudio, las
plantulas se regaron con agua potable tres veces por semana y se aplicod fungicida (2 g

L-1) marca Captan® WP (USA) una vez por semana para prevenir ataques fungicos.
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Evaluacion de la germinacion y variables morfologicas

Para fines del estudio, la capacidad germinativa (CG) se determind con base en el
numero de plantulas emergidas del sustrato a los 30 dias después de la siembra, se
considerd que en condiciones naturales la germinacion termina en el momento en que
la plantula emerge del suelo y se vuelve autétrofa (Bareke, 2018). Para obtener el
porcentaje de germinacion final se utilizé la ecuacién de la Asociacion Internacional
de Evaluacion de Semillas (International Seed Testing Association [ISTA], 2024), en
la cual el nimero de plantulas emergidas fue equivalente al niumero de semillas

germinadas:

semillas germinadas

CG(%) = ( ) x100 (1)

semillas totales

A los 45 dias después de la siembra, la longitud de cotiledones (LC, cm) y de hipocdtilo
(LH, cm) se midié con una regla graduada Baco®, y el nimero de cotiledones (NC) se
determind por conteo directo. De los 59 lotes sembrados se excluyeron del analisis
12 lotes que no germinaron; de los otros 47 que germinaron se obtuvo informacion

de los caracteres evaluados (CG, NC, LC y LH).

Variables geoclimaticas

A partir de la latitud, longitud y altitud del sitio de origen de cada familia, se
obtuvieron las normales climaticas del periodo 1991-2020 mediante ClimateNA_v7.50

(Center for Forest Conservation Genetics, 2023).
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Analisis estadistico

El cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas de las
variables evaluadas, se verificd con la prueba de Kolmorov-Smirnov y Levene,
respectivamente. La variable CG no cumplié con los supuestos (p>0.10), por lo que
para su analisis se utilizé el procedimiento Glimmix, con la funcidon de enlace de la
distribucidn binomial, en donde la planta emergida se considerd el caso de éxito (/.
e., con valor de 1) y la no emergida como no éxito (0). Mientras que, las variables
NC (p<0.10), LCy LH (p<0.09) fueron lo suficientemente robustas con respecto a la
distribucién normal, por lo que en ellas se aplicé el procedimiento Mixed de SAS®

V9.2 (SAS Institute Inc., 2012). El modelo lineal empleado en ambos casos fue:

Yijk = u+ bi+F + biF; + e (2)

Donde:

Y;;x = Valor de la observacion en la k-ésima planta de la j-ésima familia en el i-ésimo

bloque

u = Media de la poblacién

b; = Efecto fijo del j-ésimo bloque

F; = Efecto aleatorio de la j-ésima familia

b;F; = Efecto aleatorio de la interaccion del j-ésimo bloque con la j-ésima familia

e;jx = Error experimental
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Los resultados del ANOVA permitieron estimar los valores promedio por familia de las
variables evaluadas. En el caso de CG, la probabilidad de los casos de éxito (i. e.,
plantulas emergidas) en cada familia proporcion6 de manera automatica el valor de

CG en fracciones decimales.

Para determinar el valor adaptativo de las variables morfoldgicas de las plantulas, se
realizd un analisis de correlacién con las variables geoclimaticas de los sitios de origen
de las familias. Después de eliminar las variables geoclimaticas redundantes (r>0.9),
es decir aquellas con alta correlacién se excluydé una de ellas en el andlisis final,
conservando 15 para los analisis posteriores. Las variables que no fueron excluidas se
incorporaron a un segundo analisis de correlaciones de Pearson con las variables
morfoldogicas, para determinar las posibles interrelaciones entre ambos grupos de
variables. La CG (expresada en % para cada familia) se transformé con la funcién /logit
(Seiffert et al., 2024) para aproximarla a una distribucidon normal, previo al analisis de

correlacién con las variables geoclimaticas.

Las variables geoclimaticas de interés fueron: latitud (LAT), longitud (LONG), elevacién
(ELEV), temperatura media anual (TMA), temperatura media del mes mas calido
(TMMC), temperatura de continentalidad (7TC=), precipitacion media anual (MAP),
indice de calor (IC), dia en el que comienza (iPLH) y termina (tPLH) el periodo libre de
heladas, precipitacion en forma de nieve (PFN), temperatura extrema del periodo
1991-2020 (TEX), evaporacién de referencia de Hargreaves (Eref), déficit de humedad
climatica de Hargreaves (DHC) y humedad relativa media anual (HR). Posteriormente,
se efectué un analisis de correlaciones candnicas entre ambos grupos de variables
mediante el procedimiento CANCORR de SAS® V9.2 (SAS Institute Inc., 2012).
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Resultados y Discusion

Medias de las variables morfologicas por familia

El anadlisis de varianza (ANOVA) indicé variacion altamente significativa (p<0.001)

entre familias para las variables evaluadas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores promedio (+error estandar) y de familias extremas (minimo y
maximo) de capacidad germinativa y caracteristicas morfoldgicas de plantulas de
Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham.

Valores de familias

Caracteristica Rromedio extremas
general o o
Minimo Maximo

Capacidad germinativa (%) 55.7+0.8 11.0 100.0

Numero de cotiledones 5.2+0.1 4.6 7.0

Longitud de cotiledones 2.040.1 15 2.6

(cm)

Longitud de hipocétilo (cm) 2.5+0.1 1.9 3.1

El nimero promedio de hojas cotiledonares varid hasta en 2.4 hojas entre familias
procedentes de diferentes sitios de origen (Cuadro 1), 81 % de las plantulas tuvieron
cinco y seis cotiledones, 15.4 % cuatro, y 3.8 % de siete a ocho cotiledones. Los
valores promedio de LC y LH a nivel de familia variaron en 73 % y 63 %,

respectivamente.

Los bajos porcentajes de germinacion en algunas familias (excluidas y no excluidas
en la prueba), especialmente las procedentes de Veracruz, pueden resultar de la

asincronia en los periodos de receptividad femenina y dispersidon de polen, falta de
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polen, o al aislamiento de los arboles en los sitios de recolecta con un nimero reducido
de individuos participantes; lo que generalmente ocasiona posibles problemas de
endogamia y reduccion del flujo genético (Capilla-Dinorin et al., 2021; Juarez-Agis et
al., 2006).

Sin embargo, la baja germinacién en algunas familias de Veracruz también es factible
que responda al almacenamiento de la semilla a temperatura ambiente durante un
afo; mientras que, las semillas del HSA que tuvieron mayores valores de
germinacion, fueron recolectadas durante el mismo ano en el que se llevé a cabo el
ensayo. En coniferas, la longevidad y vigor de la semilla dependen criticamente de
las condiciones de almacenamiento y del contenido de humedad (Corbineau, 2024).
En los dos grupos de lotes de semilla (los almacenados a temperatura ambiente y los
recolectados el afno del estudio) hubo diferencias entre lotes, lo que indica un efecto
genético combinado con la respuesta fisioldogica a las condiciones de manejo y

almacenamiento previo a su germinacion.

Correlaciones entre caracteristicas

La CG, LC y LH se correlacionaron positivamente, de manera significativa (p<0.05), con
la latitud y longitud del sitio de origen (Cuadro 3). Ademas, LH presentd correlaciones
moderadas positivas (p<0.05) con TMA, TMMC, tPLH y TEX, y moderadas negativas
(p<0.05) con iPLH y PFN. Esto indica que plantulas obtenidas de semillas procedentes de
ambientes mas calidos y con periodos libres de heladas mas prolongados tienden a tener

hipocétilo de mayor tamafio (Ranade & Garcia-Gil, 2021).
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Cuadro 3. Correlacidén de Pearson entre las caracteristicas de las progenies y

variables geoclimaticas.

CP Latitud Longitud TMA TMMC iPLH tPLH PFN TEX
CcG 0.36%* 0.64%** 0.03 0.09 0.10 -0.02 -0.11 0.28*
NC 0.01 -0.09 -0.21 -0.19 0.21 -0.20 0.16 -0.17
LC 0.36* 0.52%* 0.08 0.14 -0.04 0.09 -0.09 0.24
LH 0.30* 0.40%* 0.31* 0.33* -0.31* 0.33* -0.29* 0.36%*

CP = Caracteristicas de las progenies. CG = Capacidad germinativa (%); NC =
NUmero de cotiledones; LC = Longitud de cotiledones (cm); LH = Longitud de
hipocétilo (cm); TMA = Temperatura media anual; TMMC = Temperatura media del
mes mas calido; iPLH = Dia en el que comienza el periodo libre de heladas; tPLH =
Dia del afo en el que termina el periodo libre de heladas; PFN = Precipitacién en
forma de nieve; TEX = Temperatura extrema de 1991-2020. *Significativo con 0.05
y ** con 0.01.

Por otro lado, CG se asoci6 de manera débil y positiva, pero significativa (p<0.05)
con TEX, lo que sugiere una ligera adaptacién (genética) a condiciones térmicas
extremas, relacionada con diferencias en la respuesta en respiracion y consumo
de reservas durante el manejo y almacenamiento de las semillas a diferentes

temperaturas (Cai et al., 2025).

La tendencia observada hacia mayores valores de CG y LC en familias distribuidas mas
al norte y al oeste, ubicadas hacia la Sierra Madre Oriental, se puede interpretar como
una respuesta adaptativa a regimenes térmicos especificos (Figura 1A, 1By 1C) y a la
presencia de plantulas con mayor tamafio en LC (Figura 2A y 2B). Al respecto, Cai et
al. (2016) determinaron que las semillas procedentes de poblaciones con climas mas
calidos crecen mas rapido, y la funcién de los cotiledones como reservas durante el
crecimiento (Zhang et al., 2008) y la fotosintesis son mas importantes que la expansion
de las aciculas primarias (Sasaki & Kozlowski, 1970); también, se debe a un posible

efecto materno, ya que semillas producidas en entornos frios tienen una capacidad de
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germinacion menor a las producidas en entornos relativamente calidos como es el caso
de la Poa alpina L. (Hermesh & Acharya, 1992).
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Temperatura extrema del periodo 1991-2020 (°C)

A = Latitud; B = Longitud; C = Temperatura maxima extrema durante el periodo
1991-2020.

Figura 1. Correlacion entre la capacidad germinativa (CG) con la latitud, longitud y
temperatura maxima extrema durante el periodo 1991-2020 del sitio de origen de

las semillas de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.
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Figura 2. Correlacion entre la longitud de cotiledones (LC) con la latitud y longitud

del sitio de origen de las semillas de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.

Velasco-Garcia y Hernandez-Hernandez (2024) sefialan que un periodo libre de
heladas mas largo beneficia la CG en Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. Estos autores
y Capilla-Dinorin et al. (2025) en Pinus chiapensis (Martinez) Andresen no
reconocieron una asociacion significativa de NC con las variables ambientales del sitio
de origen, similar a lo identificado en el presente trabajo. Pero en el trabajo con P.
chiapensis si se definid una asociacién significativa, alta y positiva de LC con la altitud,
y negativa con la temperatura y la precipitacion media anual (Capilla-Dinorin et al.,
2025); aunque, no establecieron una asociacion significativa de NC con las variables

ambientales del sitio de origen, similar a lo obtenido en el estudio aqui descrito.

Judrez-Agis et al. (2006) también concluyeron que el porcentaje de germinaciéon de
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco fue superior en las poblaciones de mayor
latitud, procedentes del norte de México, con respecto a la semilla de poblaciones del
centro y sur del pais. De acuerdo con Rehfeldt (1993) factores geograficos como
latitud, longitud y altitud tienen fuerte influencia sobre la seleccion natural en especies
forestales, sobre todo en edades tempranas de desarrollo. La latitud es una variable
relevante en la diferenciacidon genética entre poblaciones de coniferas en México, dado
gue estas se distribuyen principalmente en las cadenas montafosas que se extienden

en direccion norte-sur (Saenz-Romero, 2004).
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Correlaciones canodnicas

La primera funcion candnica (F1) explicd 77 % de la variacién conjunta entre las
cuatro caracteristicas de las plantas y las 15 variables geoclimaticas (r=0.83,

p=0.001). Las otras tres funciones resultaron no significativas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores y significancia estadistica de las correlaciones candnicas entre
las caracteristicas de las progenies y las variables geoclimaticas del sitio de origen

de las semillas de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.

NUmero de ., Correlacion , Correlacion
.y Correlacion . Error estandar L.
funcion L canonica ) canonica Pr>F
;. canonica ) aproximado
canodnica ajustada cuadrada
F1 0.88 0.83 0.03 0.77 0.001
F2 0.76 0.67 0.06 0.57 0.261
F3 0.52 0.31 0.11 0.27 0.898
F4 0.40 0.21 0.12 0.16 0.909

La CG presentd el mayor coeficiente candnico, seguida de la LC (Cuadro 5), lo que
indica que un aumento en la caracteristica ocasiona un incremento en el valor de la
funcién candnica integrada, mientras que los coeficientes de NC y LH fueron
negativos; es decir, un aumento en el valor de la caracteristica ocasiona una

reduccion en el valor de la funcion canodnica.

Cuadro 5. Coeficientes candnicos estandarizados de las caracteristicas de las

progenies en las cuatro funciones (F1-F4).

Caracteristica F1 F2 F3 F4
Capacidad germinativa (%) 0.8585 0.6442 0.5566 -0.7008
NUmero de cotiledones -0.1883 -0.1668 1.0686 -0.5769

Longitud de cotiledones (cm)  0.2452 -0.4728 -0.2066 1.4012
Longitud de hipocétilo (cm) -0.1405 -0.8943 -0.1353 -0.883
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En el caso de las variables geoclimaticas, TMMC (8.11), TEX (-4.21) e iPLH (3.46) fueron
las mas importantes; aunque el peso o contribucion de TMMC e iPLH a la funcién candnica
fue positivo, mientras que el de TEX resultdé negativo. Lo anterior significa que las
caracteristicas de las progenies mas sensibles a los cambios en la funcién candnica que
maximiza las correlaciones con las variables ambientales fueron CG y LC; mientras que
las variables climaticas que mas influyeron en su respectiva funcion candnica 1 fueron

TMMC, TEX e iPLH en el sitio de origen de las progenies.

Velasco-Garcia y Hernandez-Hernandez (2024) documentaron que en P. oocarpa los
arboles de sitios mas calidos se asociaron con una menor emergencia de plantulas;
sin embargo, en el presente estudio la mayor germinacion de P. patula se dio en las
semillas procedentes de lugares mas calidos, lo que puede atribuirse a diferencias
interespecificas en las estrategias adaptativas o en la historia evolutiva de ambos
taxa, como se ha demostrado para diferentes rasgos funcionales en otras especies
lefosas (Liu et al., 2022). Sin embargo, explicar el origen de las diferencias en los
mecanismos adaptativos durante la fase inicial de crecimiento de las plantas entre P.
patula y P. oocarpa esta fuera del propodsito del trabajo, ya que requiere de un estudio

conjunto mucho mas amplio.

Los coeficientes candnicos son Utiles para identificar las localidades mas promisorias en la
seleccidon de sitios para la obtencion de germoplasma con rasgos fenotipicos con mayor
valor adaptativo (Blanco-Pastor et al., 2021), como el vigor inicial de las plantas. Las
caracteristicas de las plantulas asociadas con un mayor vigor inicial, ademas de generar
ventajas competitivas con impactos positivos en etapas posteriores (Christie et al., 2022),
tienen un valor adaptativo importante durante la fase de establecimiento de las plantas,
en la que generalmente estan sujetas a fuertes presiones de seleccién por diversos
factores (Barton et al., 2020; Larson et al., 2020; Welles & Funk, 2021); especialmente
en las condiciones actuales de calentamiento global (Christie et al., 2022). Determinar el
grado de asociacion entre las variables de crecimiento y las ambientales también permite
seleccionar los mejores individuos adaptados a ambientes especificos y mejorar su
productividad (Singh et al., 2015).
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Implicaciones en el manejo de recursos genéticos

La variacién significativa entre familias en la capacidad germinativa y caracteres
morfoldgicos de las plantulas indica una diferenciacién genética en etapas iniciales
del ciclo de vida de P. patula. En coniferas, estos rasgos poseen relevancia adaptativa
ya que influyen directamente en el establecimiento, supervivencia y éxito
reproductivo posterior, el cual es un componente de la aptitud de estas especies
(Rehfeldt, 1993; Saenz-Romero, 2004). Las correlaciones de los rasgos de las
plantulas con factores geoclimaticos como la latitud y variables térmicas evidencian
que las poblaciones de ambientes mas calidos y con periodos libres de heladas mas
prolongados presentan mayor vigor en su fase temprana de desarrollo. Este patrén
puede interpretarse como producto de seleccién natural que favorece genotipos con
mayor crecimiento inicial en ambientes en los que la ventana de crecimiento es amplia

y el riesgo de dafo por heladas es menor (Rehfeldt, 1993).

Las diferencias detectadas en P. patula pueden reflejar procesos histéricos de
seleccién natural vinculados a la topografia montafiosa y orientacidon norte-sur de las
sierras mexicanas, donde pequefios cambios en latitud y altitud implican contrastes

climaticos significativos.

La funcion candnica F1 confirma que la covariacidon entre rasgos morfoldgicos y clima
es, en cierta medida, de origen genético, con valor adaptativo. La alta contribucidon de
CG y LC sugiere que estos caracteres concentran una porcidn relevante de la varianza

adaptativa en las etapas iniciales del establecimiento de las plantulas.

El efecto de factores climaticos, como TMMC y TEX, sugiere que la diferenciacién
genética sigue gradientes climaticos mas que solo las distancias geograficas; esto es,
muestra indicios de adaptacion local (Sdenz-Romero, 2004). No obstante, parte de la
variacion en la capacidad germinativa y tamano inicial podria incluir efectos maternos,
especialmente si se consideran diferencias en calidad y almacenamiento de la semilla.

En especies forestales, los efectos maternos pueden a nivel juvenil determinar la
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expresion fenotipica sin implicar necesariamente diferencias genéticas. El patron
observado coincide de manera parcial con lo citado en otras especies de coniferas
mexicanas, como Pseudotsuga menziesii (Juarez-Agis et al., 2006) y Pinus chiapensis
(Capilla-Dinorin et al., 2021, 2025); lo que respalda la hipétesis de diferenciacién
clinal. Sin embargo, las discrepancias interespecificas, como las observadas en P.
oocarpa (Velasco-Garcia & Hernandez-Hernandez, 2024) muestran que la evolucion

puede diferir entre especies, aun bajo gradientes ambientales similares.

En conjunto, los resultados sugieren que P. patula presenta adaptacion diferencial en
edades tempranas, asociada principalmente a gradientes geograficos y térmicos. Este
patron es afin a modelos de seleccion natural en diferentes ambientes, donde la presidon

selectiva varia a lo largo del paisaje, generando diferenciacion poblacional.

La identificacién de los principales factores geoclimaticos que influyen sobre el valor
adaptativo de los rasgos morfoldgicos de las plantas durante su fase de
establecimiento en campo es de gran utilidad para orientar las acciones mas
adecuadas en el manejo de los recursos genéticos de la especie, especialmente en el
contexto del cambio climatico. Por ejemplo, la informacion es Util para localizar sitios
apropiados de recoleccion de semillas y utilizacion correcta del germoplasma en los
programas de plantaciones y reforestaciéon, asi como para la transferencia de
germoplasma en diferentes regiones geograficas del area de distribucion de la especie

y para establecer unidades productoras de germoplasma del taxén.

Conclusiones

Existe amplia variacion entre las progenies evaluadas en la capacidad germinativa de la
semilla y los caracteres morfoldgicos de las plantulas. Particularmente, la capacidad
germinativa, la longitud de cotiledones y de hipocétilo tienen un valor adaptativo, ya que

se asocian de manera significativa con algunas de las variables geoclimaticas del sitio de

208



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 17 (96)
Proyecto Estratégico Forestal (2026)

origen de las progenies. Las variables geoclimaticas mas importantes son latitud,

longitud y temperatura extrema del periodo 1991-2020.

Las asociaciones detectadas reflejan tanto diferenciacion genética adaptativa, como
posibles efectos maternos. Sin embargo, la diferenciacion en rasgos morfoldgicos de valor
adaptativo en las etapas tempranas de desarrollo de las plantas es de gran utilidad para
establecer medidas adecuadas de manejo de los recursos genéticos de la especie en el
contexto del cambio climatico, que permitan a las plantas enfrentar eventos mas

frecuentes e intensos de estrés ambiental durante la fase de establecimiento en campo.
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