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Variacion clonal de la fenologia reproductiva en un huerto semillero de Pinus patula
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SUMMARY

Pinus patula is an important native species from Mexico. A clonal seed orchard with 83 clones was established in a location at 2,800 m
asl. Floral synchrony was evaluated on a sample of 157 ramets of 20 clones that were eight and nine years old. Reproductive phenology
was recorded every five days for 10 weeks until the pollen was completely released, and scales of female strobili were closed. The
beginning and ending dates of receptivity and pollen release was scored. Reproductive synchronization for all possible pairs of clones
was quantified. Phenological synchronization index indicated an acceptable degree of crossover. The receptivity of the female strobili
and delivering pollen from male strobili showed good synchronization, according to the synchronization index values that varied from
0.33 to 0.54 for female flowering, and it ranged from 0.22 to 0.55 for the male flowering of different clones. The index of phenological
synchronization (pollen-ovule) of the group of clones with superior genetic quality was slightly larger than that of low genetic quality
clones (0.48 vs 0.40). The contribution of pollen from lower genetic clones to higher clones was moderate (PO = 0.46). The behavior
of the clones was stable over the two years of evaluation on synchronization, onset and duration of reproductive events, particularly in
the male flowering. Female strobili production was very sensitive to the low temperatures occurred in 2013.
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RESUMEN

Pinus patula es una especie nativa e importante de México. Para su mejora genética un huerto semillero clonal integrado por 83 clones
se estableci6 a una elevacion de 2.800 m. La sincronia floral se determiné en una muestra de 157 rametos de 20 clones, a ocho y nueve
aflos de edad. La fenologia reproductiva se registré cada cinco dias durante 10 semanas hasta que el polen fue liberado completamente
y las escamas de los estrobilos femeninos se cerraron. Las fechas de inicio y fin de la receptividad y emision de polen se evaluaron. La
sincronizacion reproductiva se cuantifico para las posibles parejas de clones. El indice de sincronizacion fenoldgica indica un grado de
cruzamiento aceptable. La receptividad de los estrobilos femeninos y la emision de polen de estrobilos masculinos presentaron buena
sincronizacion, con valores del indice de sincronizacion de 0,33-0,54 para la floracion femenina y de 0,22-0,55 para la masculina de
los diferentes clones. El grupo de clones con calidad genética superior tuvo un indice de sincronizacion fenoldgica (polen-6vulos)
ligeramente mayor que los clones de menor calidad genética (0,48 vs. 0,40). La contribucion de polen de los clones inferiores a los
superiores fue moderada (PO = 0,46). El comportamiento de los clones fue estable en los dos afios de evaluacion en la sincronizacion,
inicio y duracién de los eventos reproductivos, particularmente en la floracion masculina. La produccion de estrobilos femeninos fue
muy sensible a las bajas temperaturas ocurridas en el 2013.

Palabras clave: clones, huerto semillero, polinizacion, sincronizacion fenoldgica, receptividad.

INTRODUCCION tipo de unidades productoras de germoplasma, la mayoria
de los programas de mejora genética en especies forestales

Para establecer plantaciones forestales es necesario  se han centrado en la creacion de huertos establecidos con

contar con un suministro suficiente de germoplasma que
genere plantas de crecimiento superior al de los bosques
naturales (Zobel y Talbert 1988). La creciente demanda
de semilla, las dificultades inherentes a la recoleccion de
germoplasma de masas forestales naturales degradadas y
la necesidad de emplear material genéticamente mejorado,
dio lugar en los afios treinta al establecimiento de huertos
semilleros en Gran Bretafia y Estados Unidos (Pardos y
Gil 1986). Desde entonces, debido a las ventajas de este

clones de arboles seleccionados (Hopkins y Hutcher 1994).

El objetivo principal de un huerto semillero es propor-
cionar semilla de calidad genética para la reforestacion, la
que depende del valor genético de los progenitores (Kang
et al. 2001). La valia genética de la semilla esta determi-
nada desde el momento en que se seleccionan los proge-
nitores; sin embargo, la inadecuada produccion y sincroni-
zacion de los estrébilos femeninos y masculinos, asi como
la auto-fecundacion y la presencia de polen externo de
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menor calidad pueden evitar que se alcance el potencial
del huerto (Ericksson et al. 1973). Las diferencias en la
fenologia floral entre individuos generan un desbalance en
la contribucion genética de los mismos, lo que puede re-
ducir o eliminar la contribucion de algunos genotipos en la
produccién de semillas. Entre menor sea la sincronizacion
fenologica, menor es el tamafio efectivo de la poblacion
y la diversidad genética de la semillas del huerto, aumen-
tando la probabilidad de endogamia (Burczyk y Chalupka
1997). Por otra parte, determinar la sincronizacion floral
es fundamental para tomar decisiones sobre el manejo del
huerto como son los aclareos o el uso de polinizacion con-
trolada para subsanar la falta de participacion de clones
que no estén sincronizados (El-Kassaby y Ritland 1986,
Blush et al. 1993).

Un programa de mejoramiento genético para Pinus pa-
tula Schiede ex Schltdl. er Cham. se inici6 en la region
de Aquixtla, Puebla en el 2001, en el cual se incluyo el
establecimiento en el 2003 de un huerto semillero clonal a
partir de la seleccion fenotipica de arboles en los rodales
naturales de la zona. Este huerto pretende satisfacer las ne-
cesidades de semilla mejorada para el establecimiento de
plantaciones forestales en la region con material de calidad
genética superior. Bajo las hipotesis de que existe varia-
cion fenoldgica reproductiva, que la emision del polen y
la receptividad femenina y la emision de polen coinciden
en dos afios consecutivos y que la sincronizacion es igual
entre grupos de clones de diferente calidad genética, el
presente trabajo se realizd con los objetivos de: 1) deter-
minar la variacion fenoldgica en el desarrollo de estrobilos
femeninos y masculinos entre clones de Pinus patula; 2)
comparar el tiempo de la emision de polen y receptividad
femenina en los clones de esta especie en dos ciclos re-
productivos sucesivos; y 3) evaluar la sincronia entre la
emision de polen y la receptividad de estrobilos femeninos
entre clones de calidad genética superior y calidad gené-
tica inferior.

METODOS

Un huerto semillero clonal de Pinus patula se estable-
ci6 en el Conjunto Predial Forestal, municipio de Aquixtla,
estado de Puebla en septiembre del afio 2003. Inicialmen-
te se contd con una poblacion de 1.230 individuos de 95
clones, seleccionados fenotipicamente considerando la
rectitud, altura y volumen del fuste, la presencia de buena
poda natural y sanidad. Al momento de iniciar el estudio
de fenologia reproductiva, el huerto contaba con un total
de 663 rametos de 83 clones distintos.

El huerto se ubica en las coordenadas 19° 34’ 13” Ny
97° 59’ 20” O, a una altitud de 2.800 m, sobre un tipo de
suelo primario Andosol hiimico y asociado a este Litosol
como secundario (INEGI 2000), en un bosque de P. patula-
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham. La plantacion en
el huerto semillero se realizo a un espaciamiento de 3 x 3 m,
bajo un disefio completamente al azar, con diferente nime-
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ro de rametos por clon, con la restriccién de no dejar rame-
tos del mismo clon cerca uno de otro. El clima en el 4rea de
investigacion se caracterizod por presentar una temperatura
media anual de 15 °C, durante el periodo de evaluacion la
temperatura del mes mas célido abril fue de 22 °C y el mes
mas frio fue marzo con una temperatura de 2,1 °C, los datos
climaticos para el periodo de estudio se obtuvieron de la
estacion meteorologica situada dentro del area del huerto.
El desarrollo de las estructuras femeninas y masculinas
se evaluo en 157 rametos de 20 clones en la primavera del
2012 y 2013, esto es 24 % del total de la poblacion del
huerto semillero. Con base en los resultados de dos ensa-
yos de progenie de ocho ailos de edad establecidos en la
zona, se identificaron los 10 clones que generan progenie
de crecimiento superior y 10 clones cuya progenie es de
menor crecimiento comparado a los 83 clones totales del
huerto, asi la fenologia entre estos dos grupos de clones con
calidad genética distinta se compar6. Las observaciones se
realizaron en los mismos individuos durante los dos afios.
La fenologia reproductiva se evaluoé en cada rameto
entre fines de enero y principios de abril de ambos afios
considerando en dias julianos iniciando como dia uno el
primero de enero hasta la ultima fecha de evaluacion; para
los estrobilos masculinos se muestrearon nueve ramas
marcadas en la parte baja de la copa y para los femeninos
en nueve ramas en la parte media y alta del arbol. Cada
cinco dias se realizaron observaciones durante 10 semanas
hasta que el polen fue liberado completamente y las esca-
mas de los estrobilos femeninos se cerraron, indicando el
fin del periodo de receptividad (Codesido ef al. 2005). En
los arboles de mayor tamafio la observacion de los estrd-
bilos femeninos se hizo con el apoyo de binoculares de
15 aumentos x 50 mm de didmetro en los lentes frontales.
Cuatro etapas fenoldgicas se identificaron para las es-
tructuras femeninas (Matziris 1994); 1) la yema vegetativa
se vuelve cilindrica y aumenta de tamafio; en la base apare-
cen las yemas reproductivas cubiertas aun por catafilos; 2)
la parte apical de la yema comienza a abrirse, el estrobilo
emerge, los 6vulos no estan receptivos pero los granos de
polen pueden quedarse entre las escamas y, si sobreviven
hasta la siguiente etapa, pueden fertilizar; 3) las escamas
se separan gradualmente hasta formar un dngulo recto con
el eje del estrobilo, los granos de polen pueden penetrar
con facilidad entre las escamas y alcanzar los 6vulos, sien-
do el estado de maxima receptividad; 4) las escamas au-
mentan de tamafio y grosor de manera que el polen ya no
puede atravesar, cesando la receptividad (figura 1, arriba).
Las estructuras masculinas se separaron en cuatro eta-
pas fenoldgicas (Codesido y Merlo 2001): 1) los estrobilos
masculinos en la base de la yema vegetativa con los sacos
polinicos cubiertos por catafilos; 2) ocurre el alargamien-
to de los estrobilos que emergen y quedan al descubierto
de los catéfilos; 3) los estrobilos siguen elongandose hasta
adquirir un color amarillo, y ocurre la liberacion de polen;
4) termina por completo la emision de polen, los sacos po-
linicos se marchitan y los estrébilos caen (figura 1, abajo).
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Figura 1. Etapas fenologicas femenina (arriba) y masculina (abajo) en el huerto semillero de Pinus patula.

Female (top) and male (bottom) phenological stages in the seed orchard of Pinus patula.

Andalisis de los datos. Los datos fenologicos se presentan
como fenogramas representados por bandas en una linea
de tiempo, en la cual una proporcion de estrdbilos se en-
cuentra en una determinada etapa fenologica. De manera
empirica, la superposicion de la emision de polen y recep-
tividad de estrobilos femeninos es dificil de cuantificar y
distinguir, razon por la que se calculd el indice de sincro-
nizacion fenologica (POij) (Askew y Blush 1990). Este in-
dice cuantifica la similitud de cualquier par de fenogramas
masculino y femenino en términos de simetria. El indice
de sincronizacion es una medida cuantitativa que permite
conocer la proporcion simétrica de los fenogramas feme-
ninos y masculinos, y esta es estimada por la relacion de
la zona comun de la superficie maxima entre los fenogra-
mas, sumado a través de todos los dias y registrado para
cada par de clones. El programa SYNCHRO del paquete
estadistico SAS se empleo para cuantificar el grado de sin-
cronizacion entre todos los pares de apareamiento de los
clones evaluados en el huerto semillero de Pinus patula
(SAS Institute 2002), el cual facilito el procesamiento de
los datos fenoldgicos y permitio el calculo de varios indi-
ces de sincronizacion fenologica. Fenogramas femeninos
y masculinos se construyeron con estos datos, los cuales
son representaciones en forma de bandas que indican el
grado de receptividad femenina o la dispersion de polen
en una fecha determinada (Matziris 1994, Zas et al. 2003).
Las graficas de sincronia se realizaron para toda la muestra

del huerto y para cada uno de los dos grupos de clones
(calidad genética superior vs. inferior).

El porcentaje de estrobilos femeninos receptivos y el
porcentaje de estrobilos masculinos en fase de dispersion
de polen se determiné en cada rameto en nueve ramas de la
parte media y alta de la copa y en nueve ramas en la parte
baja de la copa, correspondiente a cada etapa para cada
fecha de observacion (cuadro 1). El inicio, el fin y la du-
racion del periodo de receptividad femenina se determind
al registrar el dia de inicio de la etapa 2 hasta el fin de la
etapa 3, que es cuando hay receptividad (Matziris 1994) y
de emision de polen para cada rameto y clon (Codesido y
Merlo 2001). Ademas, el indice de sincronizacion fenolo-
gica (Askew y Blush 1990) se calculd, por una parte, para
estimar la capacidad de cruzamiento entre todas las parejas
posibles de la muestra de clones y, por otra, entre los clo-
nes de cada grupo de clones con diferente calidad genética.

RESULTADOS

Variacion fenologica de la floracion. El periodo de recep-
tividad de los 6vulos en los clones evaluados en el huerto
semillero tuvo una duracion promedio de 25 dias en el afio
2012, mientras que el de dispersion de polen fue de 20
dias (cuadro 2). El primer estrobilo femenino receptivo se
registrd el 10 de febrero y el tltimo el 1 de abril; el pe-
riodo de maxima receptividad individual duré de tres a
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diez dias. Las heladas de los dias 2 y 3 de marzo del 2013
afectaron el desarrollo de los estrobilos femeninos, con
temperaturas minimas de -6,6 y -7,1 °C, respectivamente,
lo que ocasiono el cese del desarrollo de estos estrobilos.
En el 2013, el periodo de receptividad de los estrobilos
femeninos fue de 18 dias, antes de ocurrir las heladas, te-
niendo su inicio el 8§ de febrero con el primer estrobilo
receptivo. La emision de polen duré 27 dias en promedio
(cuadro 2). El inicio mas temprano en el 2013 se asocia a
una mayor temperatura promedio de inicios del afio hasta
el dia 59, que ocurrié la helada. El promedio de las tempe-
raturas maximas hasta el 28 de febrero (un dia antes de la
helada) fue 2,5 °C mayor que durante el mismo periodo en
el 2012; el promedio de las minimas fue en este periodo
de 2,85 °Cenel 2013 vs. 2,09 °C en el 2012, por ejemplo
hubo 9 dias con una temperatura maxima mayor a 20 °C
en el 2012, mientras que en el 2013 hubo 25 dias por arri-
ba de esta temperatura.

Sincronia fenologica. La receptividad de los estrobilos fe-
meninos y la emision de polen usando los datos de todos
los rametos evaluados en el huerto semillero de Pinus pa-
tula en el afio 2012 presentan una sincronizacion adecuada,
con excepcidn de las primeras dos semanas en que no hay
liberacion de polen (figura 2). La receptividad inici6 el dia
10 de febrero, extendiéndose hasta el 1 de abril. La maxima
receptividad (57 %), se alcanzo el 18 de marzo. La emision
de polen inici6 el 24 de febrero, 14 dias después de iniciada
la receptividad, extendiéndose hasta el dia 3 de abril. La
maxima emision de polen (56 %), se obtuvo el 18 de mar-
zo. Lo que indica que en promedio en el huerto semillero
clonal, la emision de polen y la receptividad de los estro-
bilos femeninos presentaron una adecuada sincronizacion.
La amplitud del periodo de emision de polen fue menor que
el de receptividad, lo que puede propiciar contaminacion
de polen externo durante este periodo, o un aumento en la
produccion de 6vulos abortivos. En el afio 2013 el proceso

Cuadro 1. Etapas fenologicas usadas para determinar sincronia de 20 clones evaluados en el huerto semillero de Pinus patula.

Stages used to determine phenological synchrony of 20 clones evaluated in the seed orchard of Pinus patula.

Etapas fenologicas masculinas

Etapas fenologicas femeninas

., Emision de polen ., Receptividad
Etapa Descripcion %) Etapa Descripcion %)

1 Yema en desarrollo cubierta por 0 | Yema en desarrollo, cubierta 0
catafilos por catafilos

2 Alarga@ento de estrobilos 0 2 Escamas ovuliferas visibles 20%
masculinos

3 Emision de polen 100 3 ]?scamas OVUhf.eraS forman 100

angulo con el eje
4 Fin de emision de polen 0 4 Escamas ovuliferas engrosan 0

y cierran

*Los 6vulos no estan receptivos, pero los granos de polen pueden quedarse entre las escamas de la yema, y si sobreviven pueden penetrar a través de

la escama y fertilizar (Matziris 1994).

Cuadro 2. Inicio, fin y duracion del periodo de receptividad de los estrobilos femeninos y emision de polen de los estrobilos masculinos

a nivel de rameto durante 2012 y 2013.

Start, end and duration of female receptivity and pollen emission from male strobili at level of ramet during 2012 and 2013.

Estrobilo Etapa 2012 2013
Media Minimo Maéximo Media Minimo Maximo
Inicio 25 febrero 20 febrero 3 marzo 12 febrero 10 febrero 14 febrero
Femenino  Fin 20 marzo 19 marzo 26 marzo 2 marzo” 2 marzo” 3 marzo”
Duracion (dias) 25 21 30
Inicio 1 marzo 23 febrero 8 marzo 21 febrero 19 febrero 22 febrero
Masculino  Fin 21 marzo 17 marzo 26 marzo 21 marzo 15 marzo 25 marzo
Duracion (dias) 29 12 29 27 14 30

“En estas fechas se presentaron heladas que dafaron a los estrobilos femeninos.
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fue afectado por la helada que interrumpi6 el desarrollo de
los estrobilos femeninos que se encontraban en el perio-
do de receptividad. Las bajas temperaturas tuvieron menor
efecto en los estrobilos masculinos. La emision de polen
inicio el 17 de febrero, nueve dias después de iniciada la
receptividad de los estrobilos femeninos que ocurrié el 8 de
febrero, y tuvo una duracion promedio de 18 dias hasta el 2
y 3 de marzo, cuando se presentaron las heladas. Aunque se
apreci6 un retraso en el desarrollo de las estructuras mas-
culinas en el 2013, el periodo de receptividad y emision de
polen tuvo un comportamiento similar al del 2012.

7 31 35 39 43 47 51

55963 67 717579 83 87919
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Sincronizacion clonal. Durante el 2012 solo el 75 % de
los clones muestreados formaron estrobilos femeninos y el
100 % de los clones generaron polen. Los clones del huerto
semillero exhibieron una sincronia fenoldgica alta, excepto
en las primeras semanas en donde hubo algunos clones que
iniciaron temprano su periodo de receptividad sin haber
dispersion de polen atin; en ese periodo inicial el porcen-
taje de clones con 6vulos receptivos fue mayor que el de
clones que liberan polen, pero a partir de la cuarta semana
los valores son similares, en especial el 9 de marzo, cuando
practicamente todos los clones participaron (figura 3).

% de estrobilos (A) % de estrobilos (B)
100 100
9 | 9 |
80 80
70 + 70 + -
60 60 - N
50 50 |
40 40 + “'\
30 30 F w
20 20 +
10 10
0! R Y N N W AT

Dias del afio

—+— % Receptividad (2)

Dias del afio

—8— % Emision de polen ()

Figura 2. Sincronizacion fenologica (porcentaje de estrobilos femeninos receptivos y de estrobilos masculinos en fase de emision de
polen) a lo largo del periodo de evaluacion A) 2012 y B) 2013 para los clones de Pinus patula muestreados en el huerto semillero.

Phenological synchronization (percentage of receptive female strobili and male strobili at the phase of pollen shed) along the evaluation
period A) 2012 and B) 2013 for the clones of Pinus patula sampled in the seed orchard.
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Figura 3. Sincronia fenolégica (porcentaje de clones receptivos, @, y de clones con emisién de polen, ') en 2012 en una muestra de

20 clones de Pinus patula del huerto semillero.

Phenological synchronization (percentage of receptive clones, ¢, and clones with pollen emission, ') in 2012 on a sample of 20 clones of

Pinus patula in the seed orchard.
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Sincronia fenologica entre clones de calidad genética supe-
rior y calidad genética inferior. En 2012, el 100 % de los
clones de calidad genética superior participd producien-
do polen; en este grupo sobresale el clon 54 por terminar
pronto el proceso, aunque presentdé un indice de sincro-
nizacion fenologica promedio de 32 %. El 90 % de los
clones de este grupo contribuyd con estrébilos femeninos
receptivos, excepto el clon 34. El 100 % de clones de ca-
lidad genética inferior produjeron polen, sobresaliendo el
clon 21 por terminar pronto con la emisién de polen; de
este grupo solo el 60 % de los clones presentaron estrobi-
los femeninos receptivos, ya que los clones 29, 44, 46 y 85
no produjeron (figura 4).

La receptividad de estrobilos femeninos para el grupo
de genotipos superiores inicid el 10 de febrero, extendién-
dose hasta el 1 de abril; con una méaxima receptividad de
52 % alcanzada del 9 al 18 de marzo. Para los de calidad
genética inferior, el proceso inici6 en la misma fecha que
el de los genotipos superiores, y alcanzo su maximo (61
%) el 18 de marzo. Con respecto a la liberacion de polen,
los de calidad genética superior e inferior, iniciaron el 24
de febrero extendiéndose hasta el 1 de abril (36 dias), con
el maximo de emision de polen el 18 de marzo para ambos
grupos, 63 % en los de calidad genética superior y 48 % en
los de inferior (figura 4).

Indice de sincronizacion fenolégica a nivel de grupos. El
indice de sincronizacion fenologica (POiJ.) para el grupo de
clones de calidad genética superior estimado para el afio
2012 fue 0,48, lo que indica una posibilidad alta de que el
polen de este grupo fertilice los dévulos de los clones del

% de estrobilos
100 ¢

90 |
80
70 |
60
50
40
30
20
10

(A)

Dias del ano

—+— % Receptividad (2)

0
273135394347515559636771757983879197101

mismo grupo. El indice promedio calculado para cada clon
con floracion femenina oscil6 de 0,38 a 0,57, y para flora-
ci6n masculina de 0,31 a 0,62. Estos valores favorecen la
capacidad de cruzamiento entre todas las posibles parejas
del grupo de clones superiores. De este grupo, el clon 36
tiene una alta sincronizacién masculina con la receptividad
de o6vulos del clon 60 (POij = 0,95). El grupo de calidad
genética inferior presentd un indice de 0,40 en promedio
y el indice para cada clon con floracion femenina oscild
de 0,32 a 0,48 y para la floracion masculina vari6 de 0,24
a 0,51; dentro de este grupo, el clon 44 presentd una sin-
cronizacion masculina alta con la receptividad de los clo-
nes 18 y 33. En general, el menor indice de sincronizacion
fenologica fue 0,07, entre la produccion de polen del clon
21 con la receptividad de 6vulos de los clones 36 y 60 (del
grupo superior) y los clones 18 y 33 (del grupo inferior).

El indice de sincronizacion fenolégica promedio entre
los pares de clones fue 0,46 en ambas direcciones, ya sea
polinizando estrébilos de clones inferiores con polen de
calidad genética superior o lo contrario, polen de calidad
genética inferior en estrobilos de clones superiores; lo ul-
timo es mas importante ya que indica que la contribucion
de polen de clones inferiores tiene probabilidad de reducir
la calidad genética de la semilla en los clones superiores,
aun considerando solo la recolecta de conos de estos para
mejorar la calidad de la planta producida para la reforesta-
cion (cuadro 3).

Indice de sincronizacion fenoldgica general. El indice de
sincronizacion fenologica (POij) de los 20 clones seleccio-
nados solo se estimd para el afio 2012 y result6 de 0,45 en

% de estrobilos
100 ¢
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Dias del afio
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Figura 4. Sincronizacion fenoldgica (porcentaje de estrobilos femeninos receptivos y porcentaje de estrobilos masculinos en fase de
emision de polen) a lo largo del periodo de evaluacion para los clones: A) superiores y B) inferiores de Pinus patula muestreados en

el huerto semillero.

Phenological synchronization (percentage of receptive female strobili and percentage of male strobili at the phase of pollen shed) through-
out the evaluation period for: A) superior, and B) lower genetic quality clones of Pinus patula sampled in the seed orchard.
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promedio; el valor promedio calculado para cada clon con
floracion femenina varié de 0,33 a 0,54 y para la floracion
masculina varié de 0,25 a 0,55, 1o que es una aproximacion
moderada a la panmixia en el huerto.

Los valores de indice de sincronizaciéon fenologica
indicaron una sincronia parcial con respecto al maximo
teorico (PO = 1), debido principalmente a las fallas en flo-
racion femenina de los clones 29, 34, 44, 46 y 85. El 75
% restante de la muestra que produjeron 6vulos tuvieron
oportunidad de polinizarse; los clones con mayor posibi-
lidad de polinizarse fueron el 116, 76 y 58, con valores
de 0,54, 0,52 y 0,51, respectivamente. Por otro lado, el
100 % de los clones tuvieron la posibilidad de polinizar
a los demas. Los clones que presentaron mayor participa-
cién como polinizadores con el resto fueron el 60, 29, 46,
40, 58 y 76, con valores de sincronia de 0,55, 0,53, 0,53,
0,52, 0,52 y 0,52, respectivamente. Los clones menos sin-
cronizados como polinizadores fueron el 54 y el 21, con
valores de 0,31 y 0,25, siendo clones que concluyeron la
liberacion de polen antes que los demads y solo 60 % de sus
rametos produjeron polen, pero la amplitud del periodo de
liberacién de polen fue reducida.

La variacién entre clones con respecto al inicio, dura-
cioén y fin de la emision de polen y la receptividad de estro-
bilos femeninos fue evidente en los fenogramas (figura 5),
que indican los periodos de receptividad de estrobilos fe-
meninos y de liberacion del polen en cada uno de estos.
Dos clones de los de menor calidad genética destacaron en
este proceso (de los 83 clones representados en el huerto)
por tener un periodo temprano de emision de polen, el 54 y
el 21, que termina mucho antes que el resto de los clones;
el clon 21 se comport6 igual de precoz en los dos afios
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de evaluacion. Ambos clones tuvieron un menor indice de
sincronizacion fenoldgica con el periodo de receptividad
de los otros clones. Sin embargo, estos clones tuvieron una
adecuada sincronizacion en la receptividad de sus évulos
con respecto a la liberacion del polen de los otros clones.
Por otro lado, la falta de produccion de estrobilos femeni-
nos de los clones 29, 34, 44, 46 y 85, y que por tanto no
participaron como hembras al momento de la liberacion
de polen, reduce las posibilidades de apareamiento para el
conjunto de clones del huerto.

En general la secuencia de la aparicion de los estrobi-
los masculinos entre los clones evaluados fue similar entre
afios (r = 0,69 y P = 0,001); esto es, clones que inician la
floracion en el primer afio también lo fueron en el segundo.
En el inicio de la floracion femenina no se encontré una
correlacion significativa entre aflos. En la terminacion de la
floracién masculina hay moderada repetitividad de los clo-
nes entre aios (r = 0,43 y P =0,06), pero no asi en la dura-
cion del periodo de floracion masculina de los clones entre
afios. Los clones que iniciaron mas temprano a producir es-
trobilos masculinos tendieron a durar mas ya que termina-
ron mas tarde, lo que indica una correlacion negativa entre
inicio y fin de la floraciéon masculina (r =-0,67 y P=0,001).

DISCUSION

La fenologia de la floracion en el huerto semillero clonal
se caracteriza por un aumento gradual en el nimero de clo-
nes receptivos en los periodos de evaluacion. Al inicio del
periodo de receptividad de los estrobilos femeninos existid
una marcada ausencia de polen, lo que aumenta las posibi-
lidades de una menor proporcion de semillas llenas en esos
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Figura 5. Fenogramas de estrobilos femeninos y masculinos de 20 clones de Pinus patula en el huerto semillero evaluados en 2012.
El ancho de las lineas horizontales en una fecha determinada representa el porcentaje total de receptividad o emisioén de polen.

Phenograms of female and male strobili from the 20 clones of Pinus patula in the seed orchard evaluated in 2012. The width of horizontal
lines on a certain date represents the total percentage of receptivity or emission of pollen.
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estrobilos. La emision de polen comienza con un aumento
gradual que se mantiene sensiblemente por debajo de los
valores de receptividad femenina en las primeras sema-
nas, pero ambos valores coinciden a mediados del periodo,
cuando se alcanza la maxima receptividad de los 6vulos.

Los resultados obtenidos coinciden con los encontrados
en Pinus radiata D. Don (Griffin 1984, Lario et al. 2001)
y Pinus sylvestris L. (Sarvas 1962, Burczyk y Chalupka
1997), en los cuales la floracion femenina inicid antes que la
masculina. La duracion del periodo receptivo del grupo de
clones evaluados en el huerto semillero clonal de P. patula
para el afio 2012 fue de 25 dias, el cual es menor al repor-
tado para P. radiata de 35 dias (Matziris 1994, Codesido
et al. 2005) y de Picea sitchensis (Bong.) Carr. el cual fue
de 33 dias (El-Kassaby y Reynolds 1990); en Pseudotsuga
mensiezii (Mirb.) Franco se reportaron 30 dias (El-Kassaby
et al. 1984) y para Pinus sylvestris 31 dias (Jonsson et al.
1976). La menor duracion de la floracion en el huerto semi-
llero de P. patula puede atribuirse a que los materiales pro-
vienen de una region reducida en comparacion a los citados
que provienen de una region mas amplia. En otras palabras
se esperaria mayor sincronizacion en este huerto por encon-
trarse en la misma area geografica de origen del material, de
hecho en la parte central de las 250 ha que fueron recorridas
para obtener los 83 clones del huerto. También, su periodo
menor de floracion puede ser caracteristico de la especie.

La floracién individual a nivel de rametos de P. patula
present6 una duracion de tres a 10 dias, la mayor variacion
entre rametos que integran un mismo clon permite que el
periodo de floracion del clon sea mas amplio y que haya
una mayor participacion como madre o padre en el proceso
de recombinacion con otros clones del huerto, aunque pu-
diera reducirse la cantidad de polen emitido por dia. Este
valor a nivel de rametos es similar al reportado para Pinus
nigra Arn. de nueve dias (Alizoti ef al. 2010), y coincide
con el reportado por Matziris (1994) para la misma espe-
cie (2 a 10 dias), pero es menor al mencionado por Lill y
Sweet (1977) para P. radiata (dos a 13 dias), y mayor al
de dos a tres dias para P. nigra (Vidacovic 1974). La va-
riaciéon dentro de un rameto puede deberse a condiciones
fisiologicas de cada rama asociada a su vigor, exposicion
al sol y posicion en el arbol, y las diferencias entre los
rametos al vigor otorgado por el patron (Medina-Perez et
al. 2007, Darikova et al. 2011) y a las condiciones del mi-
crositio que nutren al arbol en particular (Ericksson et al.
1973, Nikkanen y Ruotsalainen 2000).

Los valores obtenidos para cada grupo de clones favo-
recieron una participacion adecuada de estos en la produc-
cion de semilla. Aunque el valor méximo de sincronizacion
fenologica que se puede obtener es uno, este valor es dificil
de obtener debido a la variacion natural en la floracion de
los clones; en el afio 2012, en la primera evaluacion, el in-
dice promedio de sincronizacion fenoldgica (estimado de
acuerdo con el procedimiento de Askew y Blush 1990) fue
de 0,45 en el grupo de 20 clones muestreados, el cual es
ligeramente mayor al valor de 0,41 reportado para P. syl-
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vestris a los 17 afios de edad (Burczyk y Chalupka 1997).
Este valor es consistente con el obtenido en P. pinaster Ait.
a nueve afios (Zas et al. 2003) y menor al de 0,59 repor-
tado por Alizoti ef al. (2010) para P. nigra. Al inicio de la
evaluacion 2013 se observo mayor participacion clonal en
la produccién de estrobilos femeninos y masculinos, au-
mento que fue afectado por las heladas presentadas en el
mes de marzo después de un periodo de temperaturas por
arriba de 5 °C y mayores a las del 2012, que propiciaron
el cese de la receptividad con la muerte de un 84 % de la
produccion de estrobilos femeninos. Esto afecté de manera
directa el proceso reproductivo en el huerto para ese afio.
La evaluacion del huerto semillero clonal de Pinus pa-
tula a ocho y nueve afios de edad indica que pese a que al-
gunos clones no produjeron estrobilos femeninos, los indi-
ces de sincronizacion fenoldgica femenina se mantuvieron
por arriba de 33 %. La falta de polen al inicio del periodo
receptivo es un factor importante que incrementa la posibi-
lidad de contaminacion de polen externo, en caso de existir
fuentes de producciéon de polen (Jonsson et al. 1976, El-
Kassaby y Ritland 1986) y reduce el intercambio de genes
al azar entre clones; en consecuencia, se reduce el tamano
efectivo de la poblacion del huerto y la base genética de la
semilla producida en el huerto (Ericksson et al. 1973, Co-
desido y Fernandez 2014). Los clones 21 y 54 presentaron
niveles bajos de sincronizacion con respecto a los otros clo-
nes del huerto debido a que terminaron temprano la emision
de polen; a pesar de que la produccion de estrobilos mascu-
linos en estos clones fue alta, su participacion como padres
se reduce por terminar pronto con la liberacion de polen;
sin embargo, estos clones también tuvieron una partici-
pacion adecuada como madres en la produccion de semi-
1la, con una buena sincronizacion con los otros clones del
huerto. Si este problema fuera generalizado, se podria apli-
car hormonas para estimular la produccién de primordios
florales, usar polinizaciéon masiva, o emplear cruzas para
maximizar la participacion de los clones en la produccion
de semilla controladas (El-Kassaby et al. 1984, El-Kassaby
y Reynolds 1990, Blush ef al. 1993) y aumentar la base
genética de la semilla producida en el huerto a estas edades
(Ericksson et al. 1973, Codesido y Fernandez 2014).

CONCLUSIONES

La emision de polen y la receptividad de estrobilos fe-
meninos de los clones de Pinus patula a los ocho a nueve
aflos de edad estuvieron en general sincronizados, favore-
ciendo el cruzamiento entre todos los clones representados
en el huerto semillero.

La variacion entre la maduracion de estrobilos mas-
culinos y femeninos dentro de los rametos de los clones,
ocasiona una mayor amplitud en el periodo de emision de
polen y receptividad dentro del huerto, lo que favorece una
mayor posibilidad de entrecruzamiento entre los clones.

Existe una sincronizacion fenologica aceptable dentro
del grupo de clones de calidad genética superior, que fue
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ligeramente superior a la de los clones de calidad inferior
dentro del huerto.

En general se encontré una adecuada repetitividad entre
afios en el inicio y fin de la floracién masculina; los clones
mas precoces en el afio tienden a tener una fase de flora-
cién mas larga. No hubo relacién en la floracion femenina
entre los dos afios evaluados, y fue afectada drasticamente
por las bajas temperaturas del segundo afio de evaluacion.

La amplia participacion clonal dentro del huerto se-
millero, asegura una variabilidad genética suficiente en la
semilla producida.
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