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de Oaxaca (México) y su uso en la zonificacion
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SUMMARY

Populations of forest species with a distribution across altitudinal gradients tend to differ in morphology, allowing zoning for conducting
seed movement. The pattern of variation is not known to many Mexican pine species. The altitudinal pattern of morphological variation
was explored in needles, cones and seeds of 13 Pinus patula populations sampled from the Native Indian Community forest of Ixtlan
de Juarez, Oaxaca, Mexico, along an altitudinal gradient (from 2,450 to 3,050 m a.s.l); needles and cones being collected every 50 m
of altitudinal step. Significant differences among populations and among trees within populations were detected for all the evaluated
traits. The correlation was positive between the altitude of origin of populations and keel width, cone width and leaf-sheaths length;
whereas it was negative between needle length and altitude of origin of populations. Using the phenotypic variation of the needle
length we suggest a provisional delineation of two altitudinal seed zones (zone I: 2,150 to 2,600 m; zone I1: 2,600 to 3,050 m), as a
guideline to decide seed movements in reforestation programs. Altitudinal zones obtained in this work have wider altitudinal range
per zone (meaning a more liberal seed movement) than the one obtained from twenty four-months-old seedling height growing in a
provenance test, and show that it is possible to make provisional altitudinal zoning based on patterns of phenotypic variation across
environmental gradients.
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RESUMEN

Las poblaciones de especies forestales con distribucion a través de gradientes altitudinales tienden a diferenciarse en sus caracteres
morfoldgicos, lo que determina zonificaciones para el movimiento de semillas. El patron de variacion es desconocido para muchas
especies de pinos mexicanos. Se explor6 el patron de variacion morfolégica en aciculas, conos y semillas de 13 poblaciones de Pinus
patula, muestreadas en bosques de la comunidad indigena de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México, a lo largo de un gradiente altitudinal
(2.450 a 3.050 m s.n.m.), cada 50 m de diferencia altitudinal. Se encontr6 variacion significativa entre poblaciones y entre arboles
dentro de poblaciones para todas las caracteristicas evaluadas. La correlacion entre la altitud de las poblaciones y el ancho de quilla, el
grueso del cono y la longitud de la vaina de la acicula fue positiva, mientras que entre la longitud de aciculay la elevacion fue negativa.
Segun la variacion fenotipica de la longitud de acicula, se sugiere la delimitacion provisional de dos zonas semilleras altitudinales (zona
I: 2.150 a 2.600 m; zona Il: 2.600 a 3.050 m), como criterio para decidir el movimiento de semillas en programas de reforestacion.
La zonificacion altitudinal obtenida en el presente trabajo tiene mayor amplitud altitudinal por cada zona (lo que significa movimiento
mas libre de las semillas), que el obtenido a partir del crecimiento en altura de las plantas a los 24 meses de edad en ensayo de
procedencias y muestra como realizar zonificaciones preliminares seglin el patron de variacion fenotipica en gradientes ambientales.

Palabras clave: variacion altitudinal, zonas semilleras provisionales, caracteres morfoldgicos, Pinus patula.

INTRODUCCION

Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. es uno de los
pinos mexicanos con mayor potencial productivo, debido
a que es de réapido crecimiento, tiene buena conformacion
de copay poda natural, su fuste es recto, y su madera es de
calidad, al estar relativamente libre de nudos y presentar
bajo contenido de resinas (Nyoka 2002). Por esta razon

se ha plantado extensamente como especie exotica en lu-
gares ubicados en el sur de Africa (Malawi, Mozambique,
Sudafrica, Suazilandia, Zambia y Zimbabue), en el este
de Africa (Burundi, Etiopia, Kenia, Madagascar, Ruanda,
Tanzania y Uganda), en el oeste y centro de Africa (Came-
run, Nigeria y Republica Democrética del Congo [Zaire]),
en Asia (China e India), en Oceania (Australia, Fiji, Nueva
Zelanda, Papua Nueva Guinea), y en el Caribe y Sudamé-
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rica (Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador, Jamaica y Ve-
nezuela) (Nyoka 2002). La distribucion natural altitudinal
de P. patula oscila entre 1.600 y 3.100 m s.n.m. (Nyoka
2002). Este intervalo altitudinal tan amplio debe favorecer
la diferenciacion genética entre poblaciones.

Diversas poblaciones de coniferas que crecen a lo lar-
go de gradientes altitudinales se adaptan a las diversas
condiciones ambientales, por lo que se diferencian gené-
ticamente (Rehfeldt 1991). Por ejemplo, las poblaciones
de coniferas ubicadas a menor altitud sobre el nivel del
mar, tienen un mayor potencial de crecimiento por estar
genéticamente condicionadas a aprovechar al maximo las
condiciones favorables de temperatura. En contraste, los
individuos de poblaciones de mayor altitud estan condi-
cionados a tener un menor crecimiento, con lo que logran
evadir los dafios por heladas tardias en la primavera y he-
ladas tempranas en el otofio (Rehfeldt 1991).

Lo anterior obliga al establecimiento de zonificacio-
nes altitudinales para el movimiento de semillas basadas
en la diferenciacién genética de caracteres cuantitativos
(Rehfeldt 1991, Saenz-Romero 2004, Sdenz-Romero et
al. 2006). La zonificacion consiste en dividir la amplitud
en que se distribuye naturalmente una especie en una re-
gion, en zonas o bandas altitudinales. La divisidn se basa
en encontrar experimentalmente la diferencia altitudinal
minima significativa que hace que dos o mas poblaciones
sean genéticamente diferentes, como resultado de la eva-
luacion de algun caracter cuantitativo, como por ejemplo
la altura de la planta o la resistencia a bajas temperaturas
(Saenz-Romero 2004). En México, actualmente se cuenta
con la zonificaci6n altitudinal para Pinus oocarpa Schiede
(Saenz-Romero et al. 2006), Pinus devoniana Lindl. (si-
nonimia Pinus michoacana Martinez) (Sadenz-Romero y
Tapia-Olivares 2008), Pinus pseudostrobus Lindl. (Saenz-
Romero et al. 2012) y Pinus hartwegii Lindl. (Viveros-Vi-
veros et al. 2009) en el estado de Michoacan, y Pinus pa-
tula Schitdl. et Cham. (Ruiz-Talonia 2010) en el estado de
Oaxaca, con base en la variacidn genética del crecimiento
en altura de la planta a los 24 meses de edad.

Las zonificaciones altitudinales, junto con las guias
para el movimiento de semilla, se pueden utilizar para es-
tablecer con mayor probabilidad de éxito reforestaciones
para restauracion ecolégica y plantaciones comerciales; asi
como para establecer medidas de conservacion de las espe-
cies estudiadas (Rehfeldt et al. 2001, Sdenz-Romero et al.
2006, Viveros-Viveros et al. 2009), debido a que facilitan
el acoplamiento entre las plantas y las condiciones ambien-
tales de los sitios donde se estableceran las reforestaciones.

México es el pais con mayor diversidad de especies
del género Pinus, con aproximadamente 49 taxa, lo que
representa cerca de la mitad de las especies conocidas
de este género en el mundo (Styles 1993). Sin embargo,
esta diversidad hace mas compleja la realizacion de zo-
nificaciones altitudinales para la mayoria de las especies
de pinos en México. Zonificaciones como las descritas
requieren de colectar semillas, producir planta en vivero,
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establecer, mantener y evaluar ensayos de procedencias,
idealmente en varios sitios experimentales con condicio-
nes ambientales contrastantes. Una alternativa temporal
es la realizacion de zonificaciones provisionales para las
poblaciones de cada especie a partir de la variacion feno-
tipica altitudinal de caracteres, principalmente con valor
adaptativo. Para México, Uribe-Salas et al. (2008) rea-
lizaron una zonificaciéon para el encino blanco (Quercus
rugosa Née) a lo largo de un gradiente latitudinal, basados
en las caracteristicas morfologicas de las hojas y partiendo
del supuesto de que la variacion fenotipica de estos carac-
teres esta asociada a la existencia de la variacion genética.
La variacion morfoldgica también puede indicar plastici-
dad fenotipica, como un mecanismo para la adaptacion de
los organismos ante la heterogeneidad del medio, que se
expresa en caracteres relacionados directamente con la
adecuacion y la evolucion bajo condiciones ambientales
particulares (Franiel y Wieski 2005, Chevin et al. 2010).
Para el presente estudio, se formuld la siguiente hipétesis:
existe una diferenciacion significativa entre poblaciones
de P. patula para caracteres morfoldgicos, a través de un
gradiente altitudinal. Los objetivos del presente trabajo
fueron: a) cuantificar la variacion fenotipica entre pobla-
ciones de P. patula en caracteres morfolégicos (aciculas,
conos y semillas); b) establecer lineamientos provisionales
para el movimiento de semilla a partir de la variacion fe-
notipica de caracteres morfoldgicos con valor adaptativo;
y ¢) comparar la zonificacidn altitudinal resultante de la
variacion fenotipica de caracteres morfolégicos con la ob-
tenida con base en la variacion genética altitudinal en la
altura de la planta evaluada en un ensayo de procedencias.

METODOS

Recolecta del material biolégico. Se ubicaron 13 sitios de
recolecta de muestras (cuadro 1) en un transecto altitudinal
en la distribucién natural de P. patula en los bosques de la
comunidad indigena de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.
El sitio de recoleccidn se denomind como procedencia y al
conjunto de arboles muestreados en cada sitio se denomind
como poblacion. Los sitios dentro del transecto estuvieron
ubicados aproximadamente a 50 m de diferencia altitudinal,
de los 2.450 a los 3.050 m s.n.m. En cada poblacién mues-
treada se seleccionaron 11 arboles al azar, separados entre
si de 30 a 50 m, libres de plagas y enfermedades, con conos
maduros y cerrados. De cada individuo, se recolectaron cin-
co estrébilos femeninos maduros (Ilamados comdnmente co-
nos) y una muestra de ramas. Las ramas se recolectaron con
fasciculos sin sefiales de decaimiento. Esta muestra y los co-
nos obtenidos se guardaron en bolsas que permitian la trans-
piracion, con una etiqueta exterior y una interior. Durante el
muestreo se mantuvo aproximadamente una misma exposi-
cién: 35° NE. Posteriormente, para su medicion se traslado
el material a las instalaciones del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo en Morelia, Michoacan, México.



Cuadro 1. Localizacion geografica y altitudinal de 13 poblacio-
nes de Pinus patula var. patula muestreadas a lo largo de un tran-
secto altitudinal en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.

Geographical and altitudinal location of 13 Pinus patula.
var. patula populations sampled along an altitudinal transect at Ixtlan de
Juéarez, Oaxaca, Mexico.

Poblacion Latitud N Longitud O Altitud (m s.n.m.)
1 17° 22,669 96° 26,920’ 3.050
2 17° 22,270  96° 26,987’ 3.000
3 17°23,154"  96° 27,402’ 2.950
4 17° 23,185 96° 27,839’ 2.900
5 17° 21,793 96° 27,399’ 2.850
6 17° 21,795 96° 27,562’ 2.800
7 17° 23,004 96° 28,577’ 2.750
8 17° 21,749 96° 27,880’ 2.700
9 17°23,162° 96° 28,938’ 2.650
10 17° 23,059 96° 28,861’ 2.600
11 17°22,902 96° 28,902’ 2.550
12 17°22,808" 96° 29,067 2.500
13 17° 22,679 96° 28,986’ 2.450

Mediciones morfoldgicas. De la muestra botanica de ra-
mas con fasciculos, se tom6 una muestra de dos fasciculos
de al menos un afio de edad (para asegurar que hubieran
completado su crecimiento) por individuo, y se midid el
largo de la acicula mas larga (cm) de cada uno de los fasci-
culos, y el largo de la vaina (mm) del mismo.

Cuando los conos aln estaban cerrados, se determind
la longitud (cm) y grueso (cm) de éstos. La longitud del
cono se midid del pedinculo a la punta del cono, y el grue-
so en la parte media del mismo. Posteriormente, los conos
se colocaron en contenedores por separado por cada arbol,
y se expusieron al sol; una vez abiertos se extrajo las semi-
Ilas. De dos escamas de la parte central y exterior del cono
se evalud el ancho de quilla (mm) y el largo de apdfisis
(mm). El ancho de quilla se midi6 en la parte transversal
media de la escama, y el largo de apofisis desde la base
hasta donde se inicia la espina de la escama.

A una muestra de dos semillas por individuo de cada
poblacidon se les midié el largo (mm) y el ancho (mm).
El largo de la semilla se determind desde la base hasta la
punta de la semilla, y el ancho en la parte mas amplia de la
misma. Asi mismo, se midid el largo (mm) y ancho del ala
de la semilla (mm). El largo del ala de la semilla se midio
desde la base hasta el &pice del ala, y el ancho en la parte
mas amplia de la misma.

Para la evaluacion, se eligieron una serie de caracteres
morfologicos de facil medicion, que pueden ser obtenidos
mediante una simple colecta de ramas y conos de indivi-
duos creciendo en poblaciones naturales. Algunos carac-
teres pueden tener valor adaptativo (como la longitud de
aciculas), pero se asume que la variacion entre poblaciones
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de otros caracteres morfoldgicos sin valor adaptativo co-
nocido (de uso comun en taxonomia clasica, como ancho
de quilla de las escamas) pueden servir como un indicador
indirecto de la posible variacion genética entre poblacio-
nes (Roth y Mercer 2000).

Anélisis estadistico. Para determinar la existencia de va-
riacion significativa entre poblaciones de las diversas ca-
racteristicas morfolégicas (aciculas, conos y semillas), se
realiz un analisis de la varianza mediante el procedimien-
to GLM del paquete estadistico SAS (SAS 2004). EI mo-
delo utilizado para las caracteristicas evaluadas fue:

Y, =pt Poblacion, + /i\rboI(PobIacién)ij +e, [1]

Donde: Y, = valor de la ij-ésima observacion, p = media
general, Poblacion, = efecto fijo de la i-ésima poblacion,
ArboI(PobIacién)ij = efecto aleatorio del j-ésimo arbol ani-
dado en la i-ésima poblacion, g, = error experimental.

Se estimaron los componentes de varianza asociados a
cada fuente de variacion y su contribucion a la varianza to-
tal, mediante el procedimiento VARCOMP, opcién REML
(SAS 2004).

Para determinar si existia un patron de variacién mor-
foldgica altitudinal, expresados como la asociacion entre
los valores medios por poblacion de cada caracteristica
evaluada con la altitud sobre el nivel del mar de cada pro-
cedencia, se utilizé el procedimiento REG de SAS (SAS
2004) con el siguiente modelo estadistico:

Yi=pnt Bt B X *e (2]

Donde: Y, = valor de la i-ésima observacion, p = media
general, B = interceptada, B,= parametro de regresion, X
= altitud sobre el nivel del mar de la i-ésima poblacion, e,
= error.

Se excluyeron del analisis los valores de grueso de
cono de la poblacion de 2.900 m s.n.m. por un error origi-
nado en la captura de datos.

Zonificacion altitudinal. Se selecciono el largo de la acicu-
la mas larga para realizar la zonificacion altitudinal. Esta
caracteristica presentd asociacion significativa con la al-
titud sobre el nivel mar, y probablemente es la de mayor
importancia fisioldgica y adaptativa, al estar directamente
relacionada con los procesos de fotosintesis y transpiracién
de las plantas. Las hojas cumplen un papel importante en
la supervivencia y crecimiento de las plantas por la ad-
quisicion de los recursos disponibles en su ambiente, y se
adaptan a diferentes condiciones ambientales, y reaccionan
sensiblemente a éstas (Xu et al. 2008); las hojas son uno de
los 6rganos que mas varia con la altitud sobre el nivel del
mar (Niniz-Romero 2005, Zufiiga et al. 2009) o con la la-
titud (Uribe-Salas et al. 2008). La relevancia de lo anterior
reside en el supuesto de que la variacion en caracteres mor-
fométricos funcionales que estan directamente ligados al
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desarrollo de los organismos, y puede ser un indicador de
la variacion genética cuantitativa de la especie como una
respuesta a la seleccion natural (Roth y Mercer 2000). Se
estimo la diferencia minima significativa (LSD) entre po-
blaciones del largo de la acicula méas larga con un o = 0,20,
para obtener los intervalos altitudinales; cabe mencionar
que el utilizar el valor de o antes sefialado conlleva a reglas
de manejo mas conservadoras, debido a que los interva-
los altitudinales resultantes (que hacen a dos poblaciones
significativamente diferentes) es menor, y por tanto habra
mas restricciones en el movimiento de la semilla (Saenz-
Romero et al. 2006). Valores de o. = 0,2 se han usado pre-
viamente para establecer limites de las zonas altitudinales
(Rehfeldt 1991, Saenz-Romero et al. 2006, Sdenz-Romero
y Tapia-Olivares 2008, Viveros-Viveros et al. 2009).

RESULTADOS

Variacion morfolégica. Todas las variables evaluadas
mostraron variacion significativa tanto entre poblaciones
como entre arboles dentro de poblaciones (P < 0,05, cua-
dro 2). La contribucion de las poblaciones a la varianza
total vario del 4,4 al 32,5 %, mientras que la de los arboles
dentro de poblaciones fue del 16,2 al 78,5 % (cuadro 2).
Las variables morfologicas que presentaron mayor varia-
cién atribuible a las poblaciones fueron la longitud de la
vaina y la longitud del cono (32,5 % y 26,2 % respectiva-
mente), mientras que la de menor variacion atribuible a las
poblaciones fue la longitud de acicula mas larga (4,4 %).
Por otra parte, la longitud de la acicula mas larga y el grue-
so del cono fueron las que presentaron mayor variacion
atribuida a arboles dentro de poblaciones (78,5 % y 66,1
9%, respectivamente), y la variable con menor aporte a esta
fuente de variacion fue el ancho del ala de la semilla 16,2

% (cuadro 2). En todas las variables, la contribucién a la
varianza total fue mayor por los arboles dentro de pobla-
ciones que por las mismas (cuadro 2).

Patrones altitudinales de variaciéon morfolégica. Se en-
contraron dos patrones significativos de variacion morfo-
légica altitudinal. Por un lado, la correlacién entre la me-
dia de la poblacion y la altitud de origen de las poblaciones
fue positiva para el ancho de quilla (r = 0,67; P = 0,0119),
el grueso del cono (r = 0,75; P = 0,0046) vy la longitud de
la vaina (r = 0,83; P = 0,0005); es decir, las poblaciones de
mayor altitud presentaron conos mas gruesos, las escamas
de los mismos presentaron quillas mas anchas y fascicu-
los con vainas mas largas, mientras que las poblaciones
de menor altitud mostraron conos menos gruesos, con es-
camas con quillas mas angostas y fasciculos con vainas
mas cortas (figura 1A, 1B y 1C). En contraste, la longitud
de acicula mostr6 una asociacion negativa con la altitud
(r =-0,59; P = 0,032), lo que indica que las poblaciones
de mayor altitud mostraron aciculas mas cortas que las po-
blaciones de menor altitud (figura 1D). La estimacion de
la pendiente derivado del ajuste del modelo de regresion
lineal entre la longitud de acicula mas larga y la altitud
de origen de las poblaciones, indica que por cada 100 m
que se ascienda sobre el nivel del mar, la longitud de las
aciculas disminuira aproximadamente 3 mm (r> = 0,35;
P =0,032; figura 1D).

Zonificacion altitudinal con base en la longitud de acicu-
la. Con base en la diferencia minima significativa para la
longitud de acicula (DMS__ , = 1,66 cm) se delimitaron
dos zonas altitudinales para el movimiento de semillas, que
cubren la totalidad del area de distribucion altitudinal de la
especie en la region. Cada zona tuvo una amplitud de 450 m

Cuadro 2. Media, error estandar, porcentaje de contribucion a la varianza total (%) y significancia (P) de caracteristicas morfologicas
para 13 poblaciones de Pinus patula var. patula en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México.
Mean, standard error, contribution to total variance (%) and significance (P) of morphological traits from 13 Pinus patula var. patula pop-

ulations at Ixtlan de Juarez, Oaxaca, Mexico.

Variable Media Error Poblacion Arbol (poblaciéon) Error
estandar % p % p %

Longitud de acicula méas larga (cm) 19,8 0,19 4.4 <0,0001 78,5 <0,0001 17,1
Longitud de vaina (mm) 14,4 0,19 32,5 <0,0001 46,0 <0,0001 21,5
Longitud de cono (cm) 5,8 0,07 26,2 < 0,0001 39,9 < 0,0001 33,9
Grueso de cono (cm) 2,7 0,03 11,4 <0,0001 66,1 <0,0001 22,5
Largo de apdfisis (mm) 2,9 0,04 11,5 <0,0001 51,5 <0,0001 37,0
Ancho de quilla (mm) 10,2 0,10 14,8 < 0,0001 43,1 < 0,0001 42,1
Largo de semilla (mm) 5,2 0,05 9,0 <0,0001 54,4 <0,0001 36,6
Ancho de semilla (mm) 2,6 0,02 15,1 <0,0001 40,6 <0,0001 443
Largo del ala de la semilla (mm) 15,0 0,17 17,9 <0,0001 51,2 < 0,0001 30,9
Ancho del ala de la semilla (mm) 50 0,05 10,0 0,0004 16,2 0,04470 73,8
Promedio e 153 - 48,7 - 36,0
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Figura 1. Relacion entre las variables morfolégicas: A) ancho de quilla, B) grueso de cono, C) largo de vaina y D) largo de acicula,
con la altitud de origen de 13 poblaciones de Pinus patula var. patula en Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México. Las barras verticales

representan el error estandar.

Relationship among the morphological traits: a) keel width, b) cone width, c) leaf-sheaths length and d) needle length and the altitude of
origin of 13 Pinus patula var. patula populations. Vertical bars represent the standard error.

de diferencia altitudinal. La primera zona (parte baja de la
distribucion natural) se ubico entre 2.150 y 2.600 m s.n.m.,
y la segunda zona entre 2.600 y 3.050 m s.n.m. (parte alta de
la distribucion natural). Por lo que se sugiere que la semilla
recolectada en cada zona se utilice de manera provisional
en reforestaciones dentro del intervalo altitudinal, o bien se
pueda mover + 225 m altitudinales a partir del lugar de co-
secha. Esto sin considerar los efectos del cambio climatico.

DISCUSION

Variacion morfoldgica. La diferenciacion significativa
mostrada por las caracteristicas morfologicas tanto a nivel
de poblaciones como a nivel de arboles dentro de pobla-
ciones, indica que estas caracteristicas estan influenciadas
por el ambiente y que probablemente también exista dife-
renciacion genética entre poblaciones, sin que sea posible
separar el efecto ambiental del genético en el presente tra-
bajo. Los resultados coinciden con lo encontrado en otras
especies de coniferas (Bermejo-Velazquez y Patifio-Valera
1982, Reyes-Hernandez et al. 2005), pero difiere en par-
te a lo encontrado por Pérez-Rodriguez y Eguiluz-Piedra
(1985), quienes reportan variacion significativa soélo entre
arboles dentro de poblaciones, pero no entre poblaciones,

para las caracteristicas de los conos en Pinus hartwegii
Lindl. También difieren de lo encontrado por Dangasuk
y Panetsos (2004), quienes reportan que la longitud de
cono s6lo mostrd variacion significativa entre poblaciones
en Pinus brutia Ten, pero no variacion significativa entre
arboles. Estos dos ultimos trabajos ubicados también en
transectos altitudinales.

La elevada contribucion a la varianza aportada por los
arboles dentro de poblaciones concuerda con los resulta-
dos reportados en la mayoria de los estudios realizados
en otras especies arbdreas, principalmente pinos (Ber-
mejo-Velazquez y Patifio-Valera 1982, Pérez-Rodriguez
y Eguiluz-Piedra 1985, Uribe-Salas et al. 2008). Por otra
parte, Prieto (1992) en el género Picea y Reyes-Hernandez
et al. (2005) en el género Pseudotsuga encontraron que la
mayor aportacion a la varianza total estuvo dada por las
poblaciones, en lugar de los arboles dentro de poblaciones;
lo anterior, tal vez debido a que estos dos géneros presen-
tan una distribucion geografica fragmentada y discontinua
en México, lo que acrecent6 la diferenciacion de las po-
blaciones. Bermejo-Velazquez y Patifo-Valera (1982) re-
portan valores muy cercanos a los encontrados en este tra-
bajo en cuanto a la contribucion a la varianza total por las
poblaciones y por los arboles dentro de poblaciones para
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la longitud de aciculas en Pinus oaxacana Mirov. (Pinus
pseudostrobus var. oaxacana Mtz.).

Patrones altitudinales de variacion morfoldgica. La corre-
lacién positiva significativa existente entre la longitud de
vainay el grueso de cono con la altitud de origen de las po-
blaciones, llevan a plantear la pregunta de si esos caracteres
podrian tener un papel adaptativo. Por ejemplo, Niembro
(1986) y Silva et al. (2011) mencionan la hipotesis de que
las vainas pueden cumplir funciones de proteccién a las
aciculas contra factores ambientales, dentro de los cuales
se puede considerar a las heladas; esta suposicion se basa
en que se encontré en promedio que las vainas son mas lar-
gas a mayores altitudes. En este mismo sentido, también
podria plantearse la hipétesis de que la presencia de co-
nos mas gruesos pudiera brindar una mayor proteccién de
las semillas contra dafio por heladas, ya que estos mismos
autores mencionan que los conos cumplen funciones de
proteccion a la semilla. Por otra parte, la asociacion nega-
tiva significativa entre la longitud de acicula y la altitud de
origen de las poblaciones, se debe a que los arboles redu-
cen el tamafio de sus aciculas conforme se ubican en sitios
con mayor elevacidn, para reducir el area foliar expuesta
a temperaturas mas bajas; o bien simplemente a un efecto
de plasticidad fenotipica. Este patrén altitudinal coincide
con lo reportado por Niniz-Romero (2005), quién encontrd
una correlacion negativa significativa entre la longitud de
acicula mas larga y la altitud de origen de las poblaciones
en Pinus hartwegii Lindl. (r? = 0,80; P = 0,0001).

Zonificacion altitudinal. Con propdsitos de reforestacion y
de restauracion, se recomienda utilizar la semilla dentro de
la misma zona donde fue recolectada, o bien se puede mover
+ 225 m altitudinales a partir del lugar de colecta, es decir,
la mitad de la amplitud de cada zona altitudinal (450 m).
Esto sin considerar medidas de adaptacion al cambio cli-
matico. En ese caso, probablemente seria necesario subir
en elevacion el ancho maximo de la zona (450 m), a partir
del sitio de colecta, para reacoplarse al clima para el cual
estan adaptadas las poblaciones, pero que ocurrird a mayor
altitud en el futuro (Sdenz-Romero et al. 2010).

Ruiz-Talonia (2010) realizé una zonificacion altitudi-
nal en Pinus patula en la misma zona de Ixtlan basandose
en la variacion genética altitudinal del crecimiento en altu-
ra de la planta a los 24 meses de edad detectada en un ensa-
yo de procedencias en campo, y delimito tres zonas para el
movimiento de semilla, la primera entre los 2.400 y 2.600
m s.n.m., la segunda entre los 2.600 y 2.800 m s.n.m. y
la tercera entre los 2.800 y los 3.000 m s.n.m.; cada zona
altitudinal con una amplitud de 200 m altitudinales y con
un intervalo para el movimiento de semillas de £ 100 m
altitudinales, con un a = 0,20.

Al comparar la zonificacion obtenida de la variacion
en la longitud de aciculas con la zonificacion resultante de
la variacién genética altitudinal del crecimiento en altura
de la planta a los 24 meses de edad, a partir de ensayos de
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procedencias en campo (Ruiz-Talonia 2010), se observa
gue esta Gltima comprende mas zonas con menor amplitud
altitudinal y por lo tanto, un intervalo menor para el mo-
vimiento de semillas. Esto conduce a un movimiento de
semillas més conservador.

La relevancia de la evaluacion de la variacién de algu-
nos caracteres morfoldgicos con valor adaptativo es que a
partir de esta, se puede generar una zonificacion preliminar
para el movimiento de semillas, en este caso con un resul-
tado menos conservador o mas liberal, al que se obtiene
con el estudio de la variacién de caracteres cuantitativos
en ensayos de procedencias en campo, pero sin el costo
que implica establecer, mantener y evaluar los ensayos de
procedencias. Es decir, la zonificacién con base en caracte-
res morfolégicos de valor adaptativo, seria una alternativa
econdmica, si bien no ideal, para obtener una zonificacion
altitudinal provisional. Un ejemplo de ello es también el
trabajo de Uribe-Salas et al. (2008) con Quercus rugosa.

Se sugiere realizar mas comparaciones de zonificacio-
nes con base en caracteres morfoldgicos que tengan valor
adaptativo con las zonificaciones obtenidas de la variacion
genética altitudinal de caracteres cuantitativos, para las es-
pecies que ya cuenten con esta Gltima.

CONCLUSIONES

La variacion de la longitud de aciculas caracteres mor-
folGgicos entre y dentro de poblaciones, permite obtener
una zonificacion altitudinal para el movimiento de semi-
llas, similar a la obtenida con la variacion de caracteres
cuantitativos en ensayos de campo. Las zonas altitudinales
obtenidas a partir de la variacion altitudinal en la longitud
de acicula fueron mas amplias; es decir, son menos restric-
tivas que las zonas resultantes al utilizar el patron altitudi-
nal en el crecimiento en altura de la planta. Por ello, la zoni-
ficacion altitudinal basada en caracteres morfolégicos con
valor adaptativo debe de tener un caracter provisional. Su
implementacion se recomienda en especies en las que adn
no se han establecido ensayos de procedencias para evaluar
la variacion genética altitudinal de caracteres cuantitativos.
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