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SUMMARY

Pinus patula seeds are in high demand for the establishment of plantations in Mexico and around the world because of the fast growth 
of this species. However, genetically improved germplasm of forest species is scarce in Mexico. For this reason, in 2012, the Mexican 
government started a program of asexual seed orchards with species of the Pinus genus to meet the germplasm demand. Thus, the 
objectives of the present research were: to evaluate the height, diameter at breast height, and volume of Pinus patula clones in an 
asexual seed orchard and to estimate the heritability of these traits. The asexual seed orchard was established in 2012. The diameter 
at breast height and total height (DBH) were measured and the volume of each ramet was calculated. Subsequently, clonal heritability 
was estimated for each trait in the four-year-age clones. Differences were found among clones. The average height was 4.38 m, and it 
varied from 3.39 to 4.80 m for the clones 103 and 28, respectively. The average DBH was 5.46 cm and varied from 3.98 to 6.52 cm 
for clones 103 and 25, respectively. The average volume was 6.23 dm3 showing a range from 2.62 to 9.53 dm3 for clones 103 and 25, 
respectively. Clones of Pinus patula had high values of height, DBH, and volume. Heritability values for height, DBH and volume 
were 0.655, 0.508 and 0.575, respectively. Thus, these traits show high heritability, in other words, they are influenced by genetic 
component.
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RESUMEN

Las semillas de Pinus patula tiene una alta demanda para el establecimiento de plantaciones en México y en el mundo por el rápido 
crecimiento de los árboles de esta especie. Sin embargo, germoplasma genéticamente mejorado de especies forestales es poco 
disponible en México. Esta fue la razón por la que el gobierno de México inició en 2012 un programa de huertos semilleros asexuales 
con varias especies del género Pinus y satisfacer la demanda de germoplasma. Por lo tanto, los objetivos de la presente investigación 
fueron: evaluar la altura, diámetro a la altura de pecho y volumen de los clones de Pinus patula en un huerto asexual y estimar la 
heredabilidad de estas características. Se estableció el huerto semillero asexual en 2012. Se midió́ el diámetro a la altura del pecho 
(DAP) y altura total, y se calculó el volumen de cada rameto en el huerto. Posteriormente, se estimó la heredabilidad clonal para cada 
una de las características de clones de cuatro años. Se encontraron diferencias entre clones. La altura promedio fue 4,38 m, y esta varió 
entre 3,39 y 4,80 m para los clones 103 y 28, respectivamente. El diámetro promedio fue 5,46 cm y varió de 3,98 a 6,52 cm para los 
clones 103 y 25 respectivamente. El volumen promedio fue 6,23 dm3 y mostró un rango entre 2,62 y 9,53 dm3 para los clones 103 y 
25 respectivamente. Clones de Pinus patula tuvieron valores elevados en altura, DAP y volumen. Los valores de heredabilidad fueron 
0,655, 0,508 y 0,575 para altura, DAP y volumen, respectivamente. Por lo tanto, estas variables mostraron una heredabilidad alta, es 
decir están influenciadas por el componente genético. 
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INTRODUCCIÓN

Actualmente, Pinus patula Schiede ex Schltdl. et 
Cham. es una especie endémica de México, crece en los 
estados de Nuevo León, Tamaulipas, Querétaro, Hidalgo, 
Ciudad de México, Estado de México, Tlaxcala, Puebla, 
Guerrero, Oaxaca y Veracruz (Dvorak et al. 2000, Perry 
1991). P. patula ocupa rodales naturales localizados entre 
los 1.500 m y 3.100 m de altitud sobre el nivel del mar 
entre los 16° y 24° de latitud norte y entre los 96 y 100° 
longitud oeste (Dvorak y Donahue 1992, Dvorak et al. 
2000). 

El Programa Internacional para la Conservación y 
Cruzamiento de Árboles (CAMCORE) tiene 74 ensayos 
de procedencias con P. patula en el mundo para iden-
tificar el crecimiento y supervivencia de la especie en 
diversos ambientes (Dvorak et al. 1995, Leibing et al. 
2009). Pinus patula es de rápido crecimiento, tolerante a 
bajas temperaturas y heladas (Dvorak et al. 2000). Es la 
especie mexicana con la mayor superficie de plantación 
en el mundo, con alrededor de un millón de hectáreas 
plantadas, principalmente en Sudáfrica y Sur América 
(Dvorak et al. 2000). Por lo tanto, semillas de esta es-
pecie presenta una demanda alta para el establecimiento 
de plantaciones de reforestación y para aprovechamiento 
forestal (Sáenz-Romero et al. 1994). 

En México, la disponibilidad de germoplasma mejo-
rado es escasa y la obtención de semillas para establecer 
plantaciones proviene principalmente de rodales natura-
les, sin embargo, instituciones de educación e investiga-
ción han establecido un programa de huertos semilleros 
con especies del género Pinus (López-Upton et al. 2011). 
Conjuntamente, la Comisión Nacional Forestal cuenta 
con un programa para el establecimiento de huertos se-
milleros asexuales que inició en 2012 con el objetivo de 
producir semilla de calidad. El propósito de un huerto se-
millero es la producción de semilla mejorada, y las prác-
ticas culturales se enfocan a maximizar la calidad genéti-
ca y la producción a un mínimo costo (White et al. 2007). 

En México, se cuenta con nula información sobre el 
crecimiento de clones de Pinus patula. Un estudio clo-
nal o de progenie permite valorar la calidad genética de 
los árboles productores de semillas (White et al. 2007). 
Evaluar el crecimiento de clones en un huerto semillero 
permite conocer la calidad genética de características de 
crecimiento debido a que los clones están creciendo bajo 
las mismas condiciones ambientales (White et al. 2007). 
Por lo tanto, a través de un estudio clonal se pueden co-
nocer los clones con el mayor crecimiento. Posteriormen-
te, estos se pueden convertir en bancos clonales, donde la 
información de su crecimiento adquiere importancia para 
identificar los clones con las mayores tasas de crecimien-
to y usar el germoplasma de estos para disminuir el turno 
de cosecha de las plantaciones. 

Los objetivos de la presente investigación son eva-
luar la altura, diámetro a la altura del pecho y volumen 

de clones de P. patula y estimar la heredabilidad de es-
tas características. Las hipótesis planteadas son: que la 
variación en estas características es alta debido a que el 
huerto está constituido por un alto número de clones y la 
heredabilidad es influenciada por el componente genético 
de los clones.

MÉTODOS

Para el establecimiento del huerto semillero asexual, 
se seleccionaron 120 árboles superiores fenotípicamente 
de Pinus patula a lo largo del bosque del ejido La Selva en 
el municipio de Huayacocotla, estado de Veracruz, Mé-
xico. Se incluyeron árboles superiores fenotípicamente 
ubicados a una distancia mínima de 100 m entre cada uno 
de estos. Se comparó cada uno de los árboles de P. patula 
con los árboles vecinos de la misma especie y se escogió 
el árbol con mayor altura, diámetro a la altura del pecho 
y fuste limpio. También, se consideraron en forma visual 
que los árboles tuvieran ramas delgadas con ángulos de 
inserción al tallo alrededor de 90º. Se marcaron los árbo-
les con un número consecutivo de acuerdo con el orden 
en el que fueron seleccionados. Se recolectaron yemas de 
la copa de cada uno de los 120 árboles, de las cuales se 
seleccionaron 30, cada una de estas fueron injertadas en 
una plántula (patrón) de Pinus patula de aproximadamen-
te tres años de edad. El follaje del patrón se eliminó des-
pués de tres meses cuando la yema alcanzó un desarrollo 
mayor a los 10 cm. Mil trecientos setenta y cuatro rame-
tos de 100 clones se plantaron en 20 bloques en 4,6 ha  
en agosto de 2012. El número varió entre 100 y 42 clo-
nes en los bloques. Los rametos se establecieron en un 
diseño de bloques al azar a un espaciamiento de 5 x 5 m  
en marco real con la restricción de que dos rametos del 
mismo clon se ubicarán a una distancia mínima de 20 m 
entre estos. La parcela experimental se constituyó por un 
rameto. El sitio de plantación de los clones se ubica en 
las coordenadas geográficas 20º 35’ 22’’ N, 98º 30’ 60’’ O 
a una altitud de 1.875 m s.n.m. en el ejido la Selva, en el 
municipio de Huayacocotla, estado de Veracruz, México 
(figura 1). La precipitación y temperatura promedio es 
1.228 mm y 16,4 ºC; Estos valores fueron estimados con 
Spline model of climate para México (Rehfeldt 2006). 

Las variables evaluadas fueron altura, diámetro a la 
altura del pecho y volumen para de cada uno de los rame-
tos de los 100 clones de cuatro años edad. Sin embargo, 
solo, se analizó la altura, diámetro a la altura del pecho y 
volumen de 70 clones que estuvieron representados por 
al menos cuatro rametos en el huerto semillero asexual de  
P. patula en el ejido La Selva. La altura de los rametos se 
midió con un estadal de aluminio con una precisión de un 
centímetro. El diámetro a la altura del pecho se midió a 
una altura de 1,30 metros del tronco de cada rameto con 
un vernier. El volumen (Vol) se estimó con la fórmula 
para arboles jóvenes de Pinus patula (Carrillo-Anzures 
et al. 2004): 
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Figura 1. Localización geográfica del huerto semillero asexual en el ejido la Selva, municipio de Huayacocotla, estado de Veracruz, 
México.
 Geographical location of the asexual seed orchard in the ejido la Selva, municipality of Huayacocotla, State of Veracruz, Mexico.

 

 

 

 

Vol = e-9.7688 (DAP2 * Alt)0.9451                              [1]

donde: DAP es diámetro a la altura del pecho y Alt es altura. 

Se estimó la diferencia en porcentaje para altura, diá-
metro a la altura del pecho o volumen entre clones con 
valores extremos para altura, diámetro a la altura del pecho 
y volumen como se describe en la ecuación siguiente: 

                                                  [2]                        

Donde: puede ser el valor promedio de altura, diámetro 
a la altura del pecho o volumen de un clon determinado.

Las variables se analizaron con el procedimiento PROC 
UNIVARIATE para probar una distribución normal y ho-
mogénea (SAS Institute 2012). Posteriormente, se anali-
zaron con el procedimiento PROC GLM para probar dife-
rencias y PROC MIXED para estimar las esperanzas de las 
varianzas utilizando el modelo mixto siguiente consideran-
do a los bloques (B) como un efecto fijo y a la interacción  
bloque x clones (BC) y clones (C) como un efecto aleatorio:

                                                                        [3]

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 % = (�̅�𝑋𝑚𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑥𝑥 − �̅�𝑋 𝑚𝑚í𝑛𝑛𝑥𝑥𝑚𝑚𝑥𝑥
�̅�𝑋 𝑚𝑚í𝑛𝑛𝑥𝑥𝑚𝑚𝑥𝑥 )  𝑥𝑥 100             

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝐵𝐵𝑖𝑖 + 𝐶𝐶𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖      

donde: Yijk es la variable k-ésima en el i-ésimo bloque del 
j-ésimo clon; µ es la media poblacional; B es el i-ésimo 
bloque; C es el j-ésimo clon;  Ɛijk es el error experimental.

La heredabilidad clonal en sentido amplio se estimó 
con los valores de las esperanzas de varianza con la ecua-
ción siguiente:

[4]

dónde: σ2
c es la varianza entre clones; σ2

BC es la varianza 
entre la interacción bloque x clon; σ2

E es la varianza 
ambiental; µ es la media armónica de los clones.
 
                                                                                           [5]

dónde: σ2
T es la varianza total.

El porcentaje de la contribución de cada componente 
de varianza es la división de cada valor del componente de 
varianza entre el valor de la varianza total, y el resultado 
de la división se multiplica por 100. 

𝐻𝐻𝑐𝑐2 =
𝜎𝜎𝑐𝑐2

𝜎𝜎𝑐𝑐2+
𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵
2
𝜇𝜇 +𝜎𝜎𝐸𝐸

2
𝜇𝜇

                  

𝜎𝜎𝑇𝑇2 = 𝜎𝜎𝐶𝐶2 + 𝜎𝜎𝐵𝐵𝐶𝐶2 + 𝜎𝜎𝐸𝐸2            
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RESULTADOS

El análisis de varianza mostró diferencias (P < 0,015) 
entre clones para altura. La altura promedio de los clones 
en el ensayo fue 4,38 m. El crecimiento en altura de treinta 
y cuatro rametos fue menor al valor promedio mientras 
que la altura de treinta y seis de estos fue mayor (cuadro 1). 
 El clon 103 presentó la menor altura, mientras que el clon 
28 alcanzó la mayor altura. La diferencia entre la mayor y 
menor altura fue 1,93 m. Por lo tanto, la altura del clon 28 
fue 56,9 % mayor que la altura del clon 103. La varianza 
ambiental contribuyó con el mayor porcentaje a la varian-
za total para altura de los clones, seguida por la varianza de 
estos (cuadro 2). La heredabilidad en sentido amplio fue 
de 0,655 para altura. 

El análisis de varianza mostró diferencias (P < 0,028) 
entre clones para el volumen. El volumen promedio en el 
ensayo fue 6,23 dm3. Cuarenta clones presentaron un vo-
lumen menor al promedio mientras que 30 de ellos tuvie-
ron un volumen mayor al promedio (cuadro 4). El clon 
103 tuvo el menor volumen mientras que el clon 25 al-
canzó el mayor volumen. La diferencia entre el volumen 
mayor y el menor fue 6,91 dm3. Por lo tanto, el volumen 
del clon 25 fue 263,3 % mayor que el volumen del clon 
103. La varianza ambiental contribuyó con el mayor por-
centaje a la varianza total para el volumen de los clo-
nes, seguida por la varianza clonal y bloque (cuadro 2).  
La heredabilidad en sentido amplio fue 0,575 para  
volumen.

Cuadro 1. Valores promedio y error estándar para altura de los clones de Pinus patula.
 Means and standard error for height of Pinus patula clones.

Clon Altura (m) Clon  Altura (m) Clon Altura (m) Clon Altura (m)

28 5,32 ± 0,30 6 4,65 ± 0,26 100 4,36 ± 0,26 58 4,12 ± 0,18

25 4,96 ± 0,13 80 4,59 ± 0.20 106 4,36 ± 0,16 97 4,11 ± 0,41

70 4,90 ± 0,22 39 4,57 ± 0,29 57 4,35 ± 0,13 21 4,11 ± 0,15

8 4,85 ± 0,27 44 4,57 ± 0,26 9 4,32 ± 0,18 1 4,10 ± 0,30

45 4,85 ± 0,27 54 4,53 ± 0,22 43 4,32 ± 0,18 20 4,10 ± 0,28

74 4,82 ± 0,21 14 4,53 ± 0,21 98 4,31 ± 0,18 93 4,09 ± 0,22

56 4,82 ± 0,18 49 4,51 ± 0,27 3 4,24 ± 0,23 27 4,08 ± 0,15

29 4,80 ± 0,18 12 4,48 ± 0,15 62 4,21 ± 0,09 86 4,05 ± 0,09

59 4,79 ± 0,25 19 4,48 ± 0,15 79 4,19 ± 0,21 119 4,02 ± 0,27

10 4,79 ± 0,11 118 4,48 ± 0,15 109 4,19 ± 0,21 48 3,97 ± 0,14

67 4,77 ± 0,27 26 4,43 ± 0,14 46 4,19 ± 0,15 75 3,94 ± 0,12

66 4,76 ± 0,19 34 4,42 ± 0,18 78 4,19 ± 0,11 35 3,93 ± 0,20

114 4,75 ± 0,27 23 4,42 ± 0,14 83 4,17 ± 0,22 13 3,91 ± 0,18

37 4,74 ± 0,16 51 4,42 ± 0,14 60 4,17 ± 0,14 65 3,83 ± 0,11

61 4,68 ± 0,27 47 4,40 ± 0,15 52 4,14 ± 0,15 7 3,64 ± 0,27

22 4,67 ± 0,20 40 4,39 ± 0,24 73 4,14 ± 0,13 103 3,39 ± 0,15

95 4,66 ± 0,14 50 4,39 ± 0,14 85 4,12 ± 0,24

32 4,65 ± 0,45 72 4,38 ± 0,21 4 4,12 ± 0,21   

Cuadro 2. Componentes de varianza (σ2) para altura, diámetro a la altura del pecho (DAP) y volumen de clones de Pinus patula.
 Components of variance (σ2) for height, diameter at breast height and volume of Pinus patula clones.

Variable σ2
Total Componentes de varianza en % con respecto a la σ2

Total

σ2
Clones σ2

Bloques x Clones σ2
Ambiental

Altura 0,38305 17 15 68
DAP 1,2988 10 13 77
Volumen 8,858 x 10-6 13 14 73
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Cuadro 3. Valores promedio y error estándar para diámetro a la altura del pecho de los clones de Pinus patula.
 Means and standard error for diameter at breast height of Pinus patula clones.

Clon DAP (cm) Clon DAP (cm) Clon DAP (cm) Clon DAP (cm)

25 6,52 ± 0,52 80 5,86 ± 0,49 73 5,33 ± 0,26 19 5,09 ± 0,22

57 6,43 ± 0,30 12 5,86 ± 0,22 22 5,30 ± 0,30 61 5,07 ± 0,44

67 6,41 ± 0,50 43 5,78 ± 0,29 79 5,29 ± 0,33 100 5,04 ± 0,37

66 6,33 ± 0,34 59 5,75± 0,24 106 5,28 ± 0,29 27 5,03 ± 0,24

74 6,30 ± 0,34 10 5,75 ± 0,20 83 5,26 ± 0,38 52 5,02 ± 0,20

54 6,28 ± 0,39 62 5,61 ± 0,44 85 5,24 ± 0,49 21 4,97 ± 0,31

70 6,23 ± 0,38 44 5,57 ± 0,43 37 5,24 ± 0,30 46 4,95 ± 0,21

51 6,23 ± 0,32 29 5,54 ± 0,41 58 5,23 ± 0,29 13 4,89 ± 0,44

95 6,20 ± 0,43 39 5,53 ± 0,47 47 5,23 ± 0,25 1 4,84 ± 0,52

45 6,19 ± 0,51 14 5,46 ± 0,29 34 5,22 ± 0,35 4 4,83 ± 0,36

97 6,18 ± 0,24 86 5,43 ± 0,23 49 5,20 ± 0,52 48 4,79 ± 0,24

8 6,13 ± 0,47 50 5,42 ± 0,26 9 5,19 ± 0,31 3 4,74 ± 0,30

28 6,11 ± 0,49 114 5,41 ± 0,44 26 5,19 ± 0,29 119 4,72 ± 0,37

72 6,08 ± 0,43 109 5,41 ± 0,36 35 5,17 ± 0,43 20 4,70 ± 0,37

56 6,00 ± 0,22 32 5,38 ± 0,97 65 5,11 ± 0,24 7 4,53 ± 0,53

40 5,95 ± 0,50 78 5,38 ± 0,36 93 5,10 ± 0,42 103 3,98 ± 0,31

6 5,90 ± 0,40 75 5,38 ± 0,34 60 5,10 ± 0,34

23 5,87 ± 0,27 118 5,37 ± 0,22 98 5,09 ± 0,27

Cuadro 4. Valores promedio y error estándar para volumen de los clones de Pinus patula.
 Means and standard error for volume of Pinus patula clones.

Clon Volumen (dm3) Con Volumen (dm3) Clon Volumen (dm3) Clon Volumen (dm3)

25 9,53 ± 1,22 10 7,00 ± 0,55 109 5,79 ± 1,03 93 5,16 ± 0,82

28 9,15 ± 1,60 97 6,99 ± 0,99 61 5,76 ± 1,30 1 5,10 ± 1,14

66 8,93 ± 1,23 59 6,96 ± 0,76 85 5,74 ± 1,17 35 4,95 ± 0,95

70 8,91 ± 0,94 12 6,94 ± 0,69 79 5,64 ± 0,79 21 4,92 ± 0,81

67 8,90 ± 1,69 23 6,92 ± 0,73 58 5,56 ± 0,71 52 4,79 ± 0,45

45 8,60 ± 1,52 32 6,84 ± 2,04 106 5,54 ± 0,74 27 4,74 ± 0,61

74 8,39 ± 1,08 39 6,83 ± 1,58 47 5,53 ± 0,64 46 4,74 ± 0,49 

8 8,29 ± 1,36 114 6,65 ± 1,12 73 5,53 ± 0,56 65 4,65 ± 0,39

54 8,24 ± 1,31 44 6,56 ± 1,07 78 5,51 ± 0,78 3 4,62 ± 0,75

95 7,95 ± 1,18 43 6,53 ± 0,78 83 5,47 ± 1,01 13 4,53 ± 0,87

57 7,94 ± 0,93 14 6,33 ± 0,90 26 5,45 ± 0,61 4 4,44 ± 0,73

51 7,88 ± 0,87 49 6,32 ± 1,48 86 5,45 ± 0,53 20 4,44 ± 0,72

80 7,62 ± 1,48 37 6,20 ± 0,79 100 5,43 ± 0,78 48 4,37 ± 0,52

56 7,59 ± 0,75 22 6,09 ± 0,89 75 5,38 ± 0,69 119 4,27 ± 0,81

40 7,55 ± 1,22 62 5,99 ± 0,82 9 5,37 ± 0,79 7 4,07 ± 0,99

6 7,49 ± 1,36 50 5,96 ± 0,76 98 5,33 ± 0,66 103 2,62 ± 0,47

72 7,33 ± 1,25 118 5,89 ± 0,57 60 5,32 ± 0,86

29 7,17 ± 1,12 34 5,82 ± 0,84 19 5,26 ± 0,58  
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DISCUSIÓN

La altura es un carácter importante para la adaptación 
a una densidad arbórea alta en el sotobosque (Gruntman 
et al. 2017). Las especies de rápido crecimiento evitan la 
competencia por luz en comparación con las especies de 
crecimiento lento (Salazar-García et al. 1999) y P. patula 
es una especie de rápido crecimiento.  Además, este atri-
buto refleja la fertilidad de un sitio y posee un componen-
te genético moderado (Laar y Akca 2007). Los clones de 
Pinus patula en el presente estudio muestran una mayor 
altura (4,34 m) en comparación con las alturas que tienen 
los árboles de una edad de cuatro años (1,45 y 2,86 m) 
estudiados por Morales-González et al. 2013. En este úl-
timo estudio, los progenies de Pinus patula crecen a una 
densidad de 1.111 árboles ha-1 en dos sitios de evaluación. 
Los clones de Pinus patula en el huerto semillero asexual 
presentan un DAP mayor (5.46 cm) a los cuatro años que 
el DAP (2,13 y 4,53 cm) de las progenies de árboles de 
cinco años de edad de esta especie en dos sitios de evalua-
ción (Morales-González et al. 2013). El volumen prome-
dio (6,23 dm3) de los clones de P. patula en el huerto semi-
llero a los cuatro años es mayor que el volumen promedio  
(0,73 y 4,43 dm3) de las progenies de P. patula a los cinco 
años en dos sitios (Morales-González et al. 2013). 

Las diferencias en las variables de interés entre los clo-
nes en el huerto semillero se deben a factores genéticos y 
ambientales, como Resende et al. (2016) describen en un 
estudio para clones de eucalipto. Además, la fertilización 
del huerto tiene un efecto en el crecimiento de los clones, 
como se reporta para especies latifoliadas y de coníferas. 
Por lo que, se recomienda hacer estudios sobre fertiliza-
ción en ensayos de progenie y clonales para poder usar 
la información generada en plantaciones forestales (Mead 
2005). El espaciamiento de 5 m x 5 m también es un factor 
de influencia en el mayor crecimiento de los rametos del 
huerto semillero asexual de P. patula con respecto al cre-
cimiento de las progenies que crecen a un espaciamiento 
de 3 m x 3 m en los dos sitios de evaluación (Morales-
González et al. 2013). Se ha observado para Pinus bank-
siana Lamb., que el espaciamiento es un factor influyente 
en el crecimiento, ya que el mayor volumen se obtuvo a 
un espaciamiento de 1.111 árboles por hectárea (Hérbert et 
al. 2016). Por lo que, se recomienda considerar el espacia-
miento de plantación dentro de los estudios de progenies 
y clonales. Los estudios de progenie y clonales permiten 
evaluar la calidad genética de las fuentes de germoplas-
ma para plantaciones de una especie y así maximizar las 
ganancias en volumen y calidad de madera para una ma-
yor ganancia económica (White et al. 2007). Asimismo, el 
mayor crecimiento de los rametos de P. patula en el huerto 
semillero asexual se debe a la calidad de sitio (White et al. 
2007), en específico a la temperatura y precipitación. En 
el Ejido La Selva, la precipitación y temperatura prome-
dio es 1.228 mm y 16,4°C (Rehfeldt 2006), mientras que, 
la precipitación promedio (722 y 840 mm) y temperatu-

ra promedio (12,6 y 11,1 °C),  son menores en los sitios 
donde se evaluaron las progenies de esta especie (Rehfeldt 
2006). Por otra parte, la reproducción asexual influye en la 
velocidad de crecimiento de los rametos del huerto asexual 
al heredar los rametos el mismo genotipo que los árboles 
selectos donde se obtienen las yemas (White et al. 2007), 
contrario a la descendencia de los árboles originados por 
semillas, que no tienen el mismo genotipo que el árbol de 
donde se recolecta las semillas debido a la recombinación 
de genes por lo que la descendencia puede no mantener 
la velocidad de crecimiento de los progenitores (White et 
al. 2007). Las evaluaciones a edades avanzadas son reco-
mendables para conocer si la tendencia en la velocidad de 
crecimiento se mantiene a futuro. Si la velocidad de cre-
cimiento se mantiene, permite disminuir el turno y obte-
ner una mayor producción por unidad de superficie en un 
tiempo menor. El costo por el control de malezas se reduce 
debido al crecimiento rápido de los rametos. 

La varianza clonal para altura contribuye con un por-
centaje mayor (cuadro 2) a la varianza total en el huerto 
de Pinus patula en el presente estudio, que los porcentajes 
que aporta (6,8 %) las varianzas clonales a las varianzas 
totales para altura en un ensayo de cuatro años de edad 
de P. taeda L. (Paul et al.1997). Sin embargo, la varianza 
clonal para altura contribuye un porcentaje menor a la va-
rianza total en el huerto de Pinus patula que las varianzas 
clonales (21,4 y 25,6 %) a la varianza total en ensayos de 
Pinus radiata D. Don (Shelbourne et al. 1973) y Pinus 
taeda L. (Isik et al. 2005), respectivamente. Los valores de 
los componentes de varianza pueden ser diferentes cuan-
do la evaluación de los clones se realiza en diferentes si-
tios debido a la interacción clon x ambiente (White et al. 
2007). Por ejemplo, las varianzas clonales contribuyeron 
con el 9,7 y 25,8 % a la varianza total en un ensayo cuatro 
años de Picea glauca (Moench) Voss en sitios diferentes 
(Wahid et al. 2012).

Para diámetro a la altura del pecho, la varianza clo-
nal contribuye con un valor mayor a la varianza total para 
DAP en el huerto de Pinus patula que en el caso de Picea 
glauca en un sitio de evaluación donde la varianza clonal 
aporta el 4 % de la varianza total (Wahid et al. 2012); en 
contraste, para otro sitio de evaluación de Picea glauca, la 
varianza clonal contribuye con 13,9 % a la varianza total 
(Wahid et al. 2012). El aporte de la varianza clonal a la 
varianza total es mayor en el huerto asexual de P. patula 
que la contribución de este tipo de varianza (2,2 y 9,7 %) 
a la varianza total en ensayos de P. taeda para DAP (Paul 
et al. 1997, Isik et al. 2005), sin embargo, el aporte de la 
varianza clonal es 20,3 % a la varianza total para diámetro 
en otro ensayo de P. taeda (Isik et al. 2005). Asimismo, 
esta varianza contribuye con 34,1 % a la varianza total en 
un ensayo de P. radiata (Shelbourne et al. 1973).

En cuanto a volumen, la varianza clonal contribuye en 
un porcentaje menor a la varianza total en el huerto clo-
nal de Pinus patula que la varianza clonal (18,1 y 17,6%) 
para esta variable en un ensayo con Pinus taeda (Isik et al. 
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2005) y Picea glauca (Wahid et al. 2012). Sin embargo, 
la contribución de la varianza clonal de Pinus patula es 
mayor que la contribución a la varianza total de la varian-
za clonal (13,4 y 8,3 %) en sitios diferentes de evaluación 
para Pinus taeda (Isik et al. 2005) y Picea glauca (Wahid 
et al. 2012).

La variación clonal observada en el huerto de P. patu-
la para las variables estudiadas, en comparación con los 
demás estudios, se le puede atribuir a que en el presente 
estudio solamente se evaluó en un sitio de establecimiento 
lo cual puede generar cierta imprecisión (Paul et al. 1997). 
De igual manera, se puede deber a la cantidad de clones 
utilizados para establecer el huerto, al ambiente del sitio, 
el hábito de crecimiento de la especie, al genotipo de los 
padres y a efectos de la fertilización realizada en el huerto 
(Mead 2005).

La heredabilidad es un parámetro que depende de la 
población y el sitio, por lo que la estimación varía depen-
diendo de las familias que se incluyen en la evaluación, 
la edad y el ambiente de evaluación (Wahid et al. 2012). 
La heredabilidad expresa la proporción de varianza que 
los padres pueden heredar a sus descendientes y el valor 
puede variar entre 0 y 1 (Zobel y Talbert 1984, Falconer 
y MacKay 1996). La heredabilidad clonal es alta para la 
variable altura de los clones de P. patula en el huerto se-
millero asexual, sin embargo, el valor de la heredabilidad 
clonal esta sobreestimada debido a que la evaluación solo 
se realiza en el huerto semillero por lo que no se detecta 
la interacción genotipo por ambiente (White et al. 2007). 
El valor de heredabilidad es muy similar en el huerto se-
millero de P. patula con el valor (0,65) de un ensayo de 
P. taeda en un sitio de evaluación y ligeramente menor 
(0,75) en otro sitio de evaluación (Isik et al. 2005). La he-
redabilidad clonal es mayor para la altura de los clones de 
P. patula en el huerto semillero asexual que la heredabi-
lidad (0,104 y 0,258) para altura de Picea glauca (Wahid 
et al. 2012). La heredabilidad en DAP para el huerto ase-
xual de Pinus patula es similar a la heredabilidad de un 
ensayo de Pinus taeda (0,50) en un sitio, sin embargo, en 
otro sitio con la misma especie, la heredabilidad es mayor 
(0,70) a la del huerto de Pinus patula (Isik et al. 2005). 
La heredabilidad clonal para DAP es mayor dentro del 
huerto de Pinus patula que la heredabilidad clonal (0,04 y 
0,139) para DAP en un ensayo de Picea glauca (Wahid et 
al. 2012). La heredabilidad en volumen para el huerto ase-
xual de Pinus patula es ligeramente menor a la heredabili-
dad (0,60 y 0,66) en dos sitios diferentes para Pinus taeda 
(Isik et al. 2005). Sin embargo, la heredabilidad clonal en 
volumen para el huerto de Pinus patula es mayor que los 
valores de heredabilidad (0,087 y 0,175) resultantes para 
dos sitios diferentes de Picea glauca (Wahid et al. 2012). 
De acuerdo con Franklin (1979), presentar una heredabili-
dad relativamente alta en caracteres de crecimiento a una 
temprana edad, se puede deber a que aún no hay un cierre 
de copas entre individuos. Lo cual es el caso del huerto de 
Pinus patula. 

CONCLUSIÓN

Los clones de Pinus patula presentan valores elevados 
de altura, diámetro a la altura del pecho y volumen en el 
huerto semillero asexual, y la variación en estas caracterís-
ticas es alta entre clones de Pinus patula. Conjuntamente, 
muestran una heredabilidad alta. Por lo tanto, altura, diá-
metro y volumen son caracteres influenciados por el com-
ponente genético. 
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