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RESUMEN

La contribucién de los clones de un huerto semillero a la produccién de conos determina
el tamafio efectivo de la poblacién y esta altamente correlacionada con la produccién de
semillas. El objetivo fue determinar la variacion clonal y estabilidad en la capacidad

productiva de conos femeninos de clones de Pinus patula establecidos en un huerto
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semillero asexual de generacién 1,5. Se recolectaron y contaron los conos maduros de
todos los clones a finales de marzo en los afios 2021, 2022, 2023 y 2024. Se determino la
variacion genética entre clones y afios de produccion, la heredabilidad en sentido amplio
(H2.), el coeficiente de correlacion de Spearman de la produccién promedio de conos por
clon entre afios de evaluaciéon, ademds se estimaron correlaciones fenotipicas de las
medias de clones (1) y la correlacién genética tipo B (rs). La produccion de conos
femeninos mostré una amplia variacion entre clones y entre afios. Los coeficientes de
correlacion de Spearman entre los afios de produccion de conos fueron altos y positivos
de 0,80 a 0,88. El grado de variacion en la produccién de conos fue mayor entre clones
(02%) que dentro de clones (02,), 1a rp fue de 0,79 y la H2. de 0,83 en el andlisis conjunto de
la produccién de conos en cuatro afios de evaluacion, lo que indica que existe un elevado
control genético en la capacidad de produccién de conos. Solo 12 clones aportaron entre
el 80 y 85 % de la produccién total de conos femeninos. El HSA presenta un desbalance
en la contribucién clonal en la produccién de conos lo que afecta negativamente el

tamanio efectivo de poblacion.

Palabras clave: coeficiente de variacién, correlaciéon fenotipica, correlacion genética,

heredabilidad, producciéon de conos, variacién genética.

ABSTRACT

The contribution of clones from a seed orchard to cone production determines the
effective population size and is highly correlated with seed production. The objective
was to determine clonal variation and stability in the productive capacity of female cones
of Pinus patula clones established in a 1,5 generation asexual seed orchard. Mature cones
of all clones were collected and counted at the end of March in the years 2021, 2022, 2023
and 2024. Genetic variation between clones and years of production, broad heritability
(HZ), Spearman's correlation coefficient of mean cone production per clones between
years of evaluated were determined, phenotypic correlations of clone means (r,) and
genetic correlation type B (rg) were estimated. Female cone production showed a wide
variation between clones and years. Spearman’s correlation coefficients between
production cone production years were high and positive from 0,80 to 0,88. The degree

of variation in cone production was higher among clones (0%) than within clones (0%,),
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the rp was 0.79 and H2. was 0.83 in the joint analysis of cone production over four years
of evaluation, indicating high genetic control in cone production ability. Only 12 clones
contributed between 80 and 85 % of the total female cone production. The HSA presents
an imbalance in clonal contribution to cone production which negatively affects the

effective population size.

Key words: cone production, genetic correlation, genetic variation, heritability,

phenotypic correlation, variation coefficient.

RESUMO

A contribuicdo dos clones em um pomar de sementes para a producdo de cones
determina o tamanho efetivo da populacdo e estd altamente correlacionada com a
producao de sementes. O objetivo foi determinar a variacdo clonal e a estabilidade na
capacidade produtiva de cones femininos de clones de Pinus patula estabelecidos em
um pomar de sementes assexuado de 1,5 geracao. Cones maduros de todos os clones
foram coletados e contados no final de marco de 2021, 2022, 2023 e 2024. Foram
estimadas a variacdo genética entre clones e anos de producdo, a herdabilidade em
sentido amplo (H?c), o coeficiente de correlacao de Spearman da producao média de
cones por clone entre os anos de avaliacdo, as correlacdes fenotipicas das médias dos
clones (rp) e a correlagdo genética do tipo B (rB). A producdo de cones femininos
apresentou ampla variagdo entre clones e entre anos. Os coeficientes de correlacdo de
Spearman entre os anos de produgdo de cones foram altos e positivos, variando de 0,80
a 0,88. O grau de variacdo na producdo de cones foi maior entre clones (0%c) do que
dentro de cada clone (0%). O rB foi de 0,79 e o H% foi de 0,83 na andlise combinada da
producdo de cones ao longo de quatro anos de avaliacdo, indicando forte controle
genético da capacidade de producdo de cones. Apenas 12 clones contribuiram com entre
80% e 85% da producao total de cones das fémeas. A HSA exibe um desequilibrio na
contribuigdo clonal para a producao de cones, o que impacta negativamente o tamanho

efetivo da populagao.
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Palavras-chave: coeficiente de variacdo, correlacdo fenotipica, correlacdo genética,

herdabilidade, producao de cones, variacao genética.

INTRODUCCION

Pinus patula Schiede ex Schltdl. et. Cham ha tenido mucho éxito en plantaciones
forestales comerciales en México y en otras partes del mundo, incluso ha sido sujeta a
mejoramiento en el extranjero como en Colombia, Brasil y Sudéfrica (Dvorak et al., 1995).
En México, ya se tienen avances en programas de mejora genética para la produccién de
madera de alta calidad y para abastecer de planta a los programas de reforestacion; estos
programas permiten la produccion de germoplasma en cantidad suficiente y con la
calidad genética adecuada adaptada a los diferentes sitios de plantacion. Prueba de ello,
en laregion de Aquixtla, Puebla, en 2003 se estableci6 un huerto semillero asexual (HSA)
de primera generaciéon con planta generada por injertos de 94 clones en un disefio
completamente al azar, en terrenos de la Reserva Forestal Multifuncional “El
Manantial”; en 2005 y 2007 se establecieron los ensayos de progenies con semillas de la
poblacion de seleccion para determinar los mejores progenitores (Salaya-Dominguez et
al., 2012). Los 11 mejores clones se seleccionaron con base en su crecimiento y densidad
de madera (Escobar-Sandoval et al., 2018); se realizaron cruzas controladas, a partir de
las cuales se produjo planta patrén y se injertaron, nuevamente con ptas del huerto de
primera generacion (Velasco-Herndndez y Mufioz-Gutiérrez, 2024). En agosto de 2016
se estableci6 el HSA de generacion 1,5 con 31 clones distintos en el predio Chichicaxtla
(19°45 14N, 97°58°20"0; altitud 2,679 m) (Velasco-Herndndez y Mufoz-Gutiérrez,
2024).

En muchos paises, los huertos semilleros constituyen la mayor fuente de semillas, en
Eslovaquia, el 40% de la planta utilizada para la reforestacion procede de huertos
semilleros (Gomory et al., 2003), en Finlandia el 60% (Jansson et al., 2016) y en Suecia
superior al 90% (Haapanen et al., 2015). Para ello, se requiere determinar la cantidad de
semilla producida y conocer la contribucién de los clones a la cosecha de semillas, esto
altimo, como uno de los factores de mayor importancia para determinar el valor genético
de la semilla producida en el huerto y asi garantizar la calidad y diversidad genética

requerida (Park et al., 2023).
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Se ha demostrado que la produccién de conos esta altamente correlacionada con la
produccion de semillas en un huerto semillero (El-Kassaby et al., 1989), en coniferas se
ha observado una variacion significativa entre clones y afios en la produccién de conos
femeninos, como en HSA de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (El-Kassaby et al., 1989),
Pinus thunbergii Parl. (Kang et al., 2004), P. sylvestris L. (Bilir et al., 2008), P. tabuliformis
Carriere (Yuan et al., 2014), P. nigra subsp. pallasiana (Lamb.) (Uysal, 2015), Abies alba Mill.

(Teodosiu et al., 2023), entre otras.

Al respecto, Kang (2001) indica que en un ciclo reproductivo en huertos semilleros no
todos los clones producen al mismo tiempo ni la misma cantidad de conos femeninos,
por lo tanto el lote de semillas cosechadas en un afio no representa el pool genético total
de los clones del huerto, ya que una porcion reducida de los clones puede aportar
mayoritariamente a la produccién de semillas del huerto, aumentando la relacion
genética en la progenie producida, y ocasiona una reduccién en la diversidad genética
(Reynolds y El-Kassaby, 1990; Kang et al., 2001). Con base en lo anterior, el objetivo fue
determinar la variacion clonal y estabilidad en la capacidad productiva de conos
femeninos de clones de Pinus patula establecidos en un huerto semillero asexual de

generacion 1,5.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en un huerto semillero clonal de P. patula de generacién 1,5,
establecido en la Reserva Forestal Multifuncional “El Manantial”, predio Chichicaxtla,
Aquixtla, Puebla, México (19°45'14"" N, 97°58'20” O; altitud de 2,679 m), cuenta con 31
clones y diferente ntimero de rametos por clon (8-14 rametos), en un disefio
completamente al azar con un espaciamiento de 3,0 x 3,0 m (Velasco-Herndndez y

Mutioz-Gutiérrez, 2024).
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Recolecta de conos maduros

Para cada ciclo de produccion, se recolectaron y contaron todos los conos maduros presentes en
la copa de estos 31 clones con cinco rametos por clon (155 arboles) a finales de marzo en los afios
2021, 2022, 2023 y 2024 los cuales corresponden a los ciclos reproductivos que iniciaron en

primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022, respectivamente.
Analisis de los datos

Se realiz6 un anélisis de varianza a partir del niimero de conos recolectados en cada afio
(2021, 2022, 2023 y 2024) con el objetivo de estimar la variacién genética entre clones y
afos en la capacidad productiva de conos femeninos durante los afios de evaluacion, a
través del procedimiento Mixed del programa de andlisis estadistico SAS (SAS, 2023).
Previo al analisis, los datos originales de ntimero de conos (x) se transformaron con la
funcién Vx para homogeneizar la varianza entre afios y entre clones (Steel y Torrie, 1980).
La heredabilidad en sentido amplio (H2) de la capacidad de produccién de conos de las
medias de clones (repetibilidad clonal), se calcul6 con la férmula (Falconer y Mackay,

1996):

Doénde: 02. es la varianza entre clones; 02, es la varianza debida a la interaccién de afios
por clones; 02 e es la varianza debido al error; a es el ntimero de afios y r es el ntimero de
rametos por clon. Ademads, para evaluar el grado de estabilidad genética en la
contribucién de los clones a la produccién total de conos entre afios, se calcul6 la
correlacién genética tipo B (rs) con la férmula rp = (0%)/ (0% + 0%c) (Falconer y Mackay,
1996); se estimo el coeficiente de correlaciéon de Spearman de la produccion promedio de
conos por clon entre los diferentes afios de evaluacion y se estimaron las correlaciones
fenotipicas mediante el coeficiente de correlaciéon de Pearson y las correlaciones
genotipicas a través de las varianzas y covarianzas de clones (0%) obtenidas a partir del

anélisis de varianza.
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RESULTADOS

Variacion en la produccion de conos

El anélisis de varianza indic6 que existen diferencias altamente significativas (p < 0,0001)
entre afios en la producciéon de conos, entre clones y de la interaccion clones x afios sobre
la variacién en la capacidad de producciéon de conos en el HSA de P. patula generaciéon

1,5 (Tabla 1).

Tabla 1. - Significancia estadistica de los factores atio, clon y de la interaccion entre ambos

sobre la capacidad productiva de conos en clones del huerto semillero de P. patula.

Factor Grados de libertad | Valor de F P>F

Afio 3 37,39 <0,0001
Clon 30 21,65 <0,0001
Afo x Clon 920 2,31 <0,0001

La produccién de conos de los clones del huerto mostré una amplia variacién en los
cuatro afios de evaluacién. En 2021, el promedio de la produccién por arbol fue de 2,8 +
5,4 con un coeficiente de variaciéon (CV) alto de 193,7, mientras que, en los otros tres afios
de evaluacion, el promedio de la produccién de conos por arbol incrementé conforme
incremento la edad del huerto y los coeficientes de variacion fueron entre 166,5 y 202,5

(Tabla 2).

Tabla 2. - Valores promedio anuales por clon e indicadores de variacion del niimero de conos en

un huerto semillero de P. patula.

Afo | N | Media | Minimo | Maximo | Desviacion estaindar | Coeficiente de variacion (%)

2021 | 31 2,8 0 41 54 193,7
2022 | 31| 10,3 0 157 194 187,7
2023 | 31| 13,2 0 174 26,8 202,5
2024 | 31| 18,3 0 164 30,4 166,5
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Correlacion en la produccion de conos entre clones y arios

Los coeficientes de correlacion de Spearman entre los ciclos de produccién fueron altos
y positivos de 0,80 a 0,88 (p <0,0001) en los afios de buena produccion que corresponden
a los ciclos 2021-2022, 2021-2024, 2022-2024 y 2023-2024, y moderados de 0,76 (p < 0,001)
en los ciclos 2021-2023 y 2022-2023 (Tabla 3).

Tabla 3. - Valores de los coeficientes de correlacion de Spearman para la produccion promedio

de conos por clon entre los diferentes arios de evaluacion en un huerto semillero de P. patula.

Afo | 2021 2022 2023 2024
2021 - 0,87<0,0001 | 0,76<0,0001 | 0,81<0,0001
2022 - 0,77<0,0001 | 0,82<0,0001
2023 - 0,88<0,0001
2024 -

El grado de variacién en la produccién de conos fue mayor entre clones (0%) que dentro
de clones (0%, efecto ambiental), excepto para el ciclo 2023-2024. La correlacion genética
tipo B (rs) fue de 0,79 en el analisis completo, con valores de 0,62 a 0,95 entre los
diferentes pares de afios, mientras que las correlaciones fenotipicas (rp) entre afios fueron
positivas, elevadas y significativas (r, = 0,81) en los tltimos tres ciclos de produccién. La
heredabilidad global en sentido amplio de las medias de clones (repetibilidad clonal) fue
de 0,83, aunque los valores estimados fluctuaron de 0,67 a 0,87, lo que indica un elevado

control genético en la capacidad de produccién de conos (Tabla 4).

Tabla 4. - Componentes de varianza, heredabilidad en sentido amplio (H%) y correlaciones

genéticas tipo B (rp) para la capacidad productiva de conos en el huerto semillero de P. patula.

Parametro Capacidad productiva de conos femeninos
Analisis 2021- 2021- 2021- 2022- 2022- 2023-
conjunto 2022 2023 2024 2023 2024 2024
02 2,70 1,65 1,69 2,08 2,40 3,63 4,77
0%ac 0,73 0,22 1,05 1,14 1,25 0,49 0,23
02 2,79 2,02 1,79 2,59 3,00 3,79 3,57
02ac/ 0% 0,27 0,13 0,62 0,55 0,52 0,13 0,05
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H2, 0,83 0,79 0,67 0,68 0,68 0,81 0,87
B 0,79 0,88 0,62 0,65 0,66 0,88 0,95
Iy 0,79 0,68 0,47 0,91* 0,81* 0,95*%

*Diferencias significativas con P <0,001. o2: varianza entre clones; 02%,: varianza debida a la interaccién de
afios por clones; 02.: varianza debido al error; H2: heredabilidad en sentido amplio de las medias de

clones; rp: correlaciones genéticas tipo B: rp correlaciones fenotipicas de las medias de clones

Contribucion de los clones a la produccion de conos

Se determiné que el nimero de conos producidos por clon en cada afio es variable, lo
que indica que éstos no contribuyen de manera equitativa a la cosecha de semillas. Esta
condicién es més evidente en huertos de primera y de 1,5 generaciones, no todos los
clones participan en la produccién de conos anualmente, en este caso, los mismos clones
participaron de manera constante durante los cuatro afios de evaluaciéon; solo siete
clones fueron los mas productivos (175, 117C, 58C, 36C, 91C, 04Z y 83S), adicionalmente
los clones 12C, 72R, 36S, 10R y 10S también participan en la produccién de conos en al
menos dos afios (2021 y 2023); en conjunto estos 12 clones aportaron entre el 80 y 85 %

de la produccién total de conos femeninos (Figura 1).
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Figura 1. - Curva de contribucion acumulada de la produccién de conos de los clones del huerto semillero

de P. patula.
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DISCUSION

Los huertos semilleros estan disefiados para producir semilla de alta calidad y
diversidad genética, lo que implica que todos los individuos deben contribuir por igual
a la produccién de gametos y cruzas aleatorias, sin flujo genético externo (polen) u otros
factores que afecten la variacion en la diversidad genética (Funda et al., 2012); en este
caso, se produjeron fuertes interacciones entre los clones y los factores ambientales que
deben tomarse en cuenta en los andlisis de variacion genética en la produccién de conos
(Tabla 1), similar a lo reportado en un HSA de Pinus patula de primera generacion
(Mufoz Gutiérrez et al., 2020). En este trabajo se demostré que existe variacién de la
fertilidad de los clones y rametos, por ende, el tamafio efectivo de la poblacién variaba
anualmente en la produccién de conos, lo que afecta a la mejora genética y a la
diversidad genética (Nikkanen y Ruotsalainen, 2000), similar a lo reportado en el HSA

de primera generacién de P. patula.

Los coeficientes de variacién fueron muy altos entre afios de producciéon de conos, lo que
indica que no todos los clones participan y los que producen no son estables cada afio a
pesar de que se observé una tendencia a incrementar la producciéon conforme a la edad
del huerto (Tabla 1), lo anterior se atribuye a los cambios en patrones de temperatura y
humedad, a la fenologia reproductiva (Velasco-Hernandez y Mufnoz-Gutiérrez, 2024), a
la dispersiéon de polen, la calidad del polen, a la autoincompatibilidad y el éxito

reproductivo (El-Kassaby y Ritland, 1992).

En huertos de generaciones avanzadas es necesario identificar aquellos clones que no
solo producen conos y semillas, sino que también muestren una baja variabilidad, es
decir, menor CV en la produccién en distintos afios y ambientes (Tabla 2). La eliminacién
o retencion de clones con alta produccién de conos depende de una situacion especifica,
ya que clones muy productivos pueden seguir selecciondndose para generaciones
avanzadas de mejoramiento, ya que el nimero de afios en los que estos clones se adaptan

mejor a las condiciones ambientales es mayor y algunos tienen una produccién estable.

Los coeficientes de correlacion fluctuaron entre ciclos de produccién, y puede explicarse
por varios factores: los clones tienen diferentes tasas de crecimiento en relacién con la

produccién de conos, la cual estd determinada por factores genéticos; los ritmos de
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floracién y fructificacién varian de un clon a otro; cambios en los factores ambientales
influyen en los procesos de floraciéon en distintos grados (Yuan et al., 2014) y en este
huerto de generacién 1,5, algunos clones no tienen la misma edad, debido a fallas en la
plantacién, han sido replantados en afios posteriores, por lo tanto todavia no se

encuentran en produccién.

Los coeficientes de correlaciéon genética entre afios fueron diferentes y los coeficientes de
correlacion fenotipica fueron mayores en al menos dos ciclos de produccién (Tabla 4), lo
que indica que, en algunos casos, la producciéon de conos estd bajo un fuerte control
genético y en otros afios influyen mas los factores ambientales como la temperatura, el
viento y la humedad. Por otra parte, las diferencias en la heredabilidad entre clones
reflejan cambios en la producciéon de conos entre afios y que posiblemente se deben a
cambios en los eventos de floracién temprana o tardia en respuesta a los factores
ambientales. Valores moderados de heredabilidad de 0,67 y 0,68 en tres ciclos de
produccién posiblemente indica variacién de rametos dentro de clones y esa variacién

disminuye conforme incrementa la edad del huerto.

Comparado con el trabajo de Mufioz Gutiérrez et al., (2020) en un huerto de primera
generacion de la misma especie, se observa que la produccién de conos es mas estable y
constante conforme aumenta la edad del arbolado, sin embargo, difiere de la linea de
contribucién ideal de un huerto semillero, en donde el 100 % de los clones participe de

manera equitativa en la produccién de conos.

Por otro lado, las curvas de contribucién acumulada de la produccién de conos (Figura
1) mostraron una contribucién clonal inferior a la esperada respecto al huerto ideal. En
huertos semilleros la mayor diversidad genética solo se consigue cuando todos los
progenitores contribuyen por igual al acervo genético de los gametos (por ejemplo,
equilibrio Hardy-Weinberg) (Teodosiu et al., 2023). El desbalance en la contribucién de
los clones a la cosecha de conos femeninos reduce el tamafio efectivo de poblacién en el
huerto y la diversidad genética de la progenie (Reynolds y El-Kassaby, 1990). En el caso
de P. patula, el nivel de participacion clonal fue alto, ya que entre 20 y 22 clones de los 31
estdn produciendo conos femeninos, aunque sélo 12 de ellos aportan entre el 80 y 85 %
de la produccién total y siete de manera consistente en los cuatro afios de evaluacién

similar a lo encontrado por Mufioz Gutiérrez et al. (2020).
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Los huertos semilleros de generaciones avanzadas suelen tener menos clones que los de
primera generacion, por lo tanto, es importante evaluar y seleccionar clones de forma
eficaz. Los clones ideales deben tener el potencial genético para un rendimiento superior
en diferentes sitios con condiciones ambientales contrastantes y deben producir también
semilla adaptada a ambientes menos favorables. Los clones que presenten una baja
produccién de conos deben eliminarse, de acuerdo con las conclusiones sehaladas en
Kang y Lindgren (1998). La seleccién debe centrarse en clones con producciéon de conos
de moderada a alta, bajo el supuesto de que estos clones presentan menor variacién
clonal y su interaccién con factores ambientales, se adaptan mejor a las condiciones
ambientales, tienen una produccion estable de estructuras femeninas y conforme
aumente la edad del arbolado, se espera que se estabilice su produccion y sean capaces

de heredar dichas caracteristicas a la progenie.

CONCLUSIONES

Existe una amplia variaciéon en la produccién de conos entre clones y esta se va
estabilizando conforme avanza la edad del huerto, lo que indica un elevado control

genético en la capacidad de produccién de conos.

Los valores de heredabilidad moderada (0,67 y 0,68) muestran variacién entre rametos

dentro de clones.

La contribucién de los clones a la produccién de conos es relativamente establece en 12
clones (175, 117C, 58C, 36C, 91C, 04Z, 83S, 12C, 72R, 36S, 10R y 10S) que en conjunto

aportan el 80 al 85 % de la produccion total de conos femeninos.

El desbalance en la contribuciéon de estos clones a la cosecha de conos afecta
negativamente el tamafio efectivo de poblacién de manera consistente en los cuatro afios

de evaluacioén.
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