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RESUMEN GENERAL

Se establecid un ensayo de progenies con 36 familias de medios hermanos de Pinus
pseudostrobus Lindl.,, de semilla proveniente de arboles fenotipicamente superiores
seleccionados en el bosque de Nuevo San Juan Parangaricutiro Michoacan, en tres sitios a
altitudes contrastantes. El estudio constd de dos etapas, una de vivero, establecida bajo un
disefio completamente al azar, y otra de campo, bajo un disefio de bloques completamente
al azar, con tres sitios en Michoacan: Huiramo (3076 msnm), Tiscato (2723 msnm) y
Cuchaporo (2480 msnm), con 33, 40 y 7 repeticiones, respectivamente. Sin embargo, por la
alta mortalidad que se present6 en Tiscato (por causas ajenas a los genotipos) los datos de
este sitio solo se incluyen en el primer capitulo del presente estudio. Con los objetivos de
determinar el control genético, la interaccion genotipo-ambiente y los efectos de factores
climaticos y propiedades del suelo sobre la sobrevivencia del ensayo, se midi6 altura y
diametro de la planta a edades de entre 4 y 9 meses después de la siembra vivero, y en
campo entre 1 y 40 meses después de la plantacion. Los datos se analizaron en el paquete
estadistico SAS. Se encontr6 que durante la etapa de vivero la heredabilidad fue, en
general, alta; la altura de la planta presentd valores mas altos que el didmetro
(0.68<h?%,:<0.83 y 0.73<h%,:<0.7; 0.21<h?5,,<0.51 y 0.41<h%,,,<0.65). En campo, para
ambas variables fue mayor en Tiscato (h%:=1.0 y 0.96<h%,:<0.99; 0.00<h%,,<1.0 y
0.0<h?5,,<0.99) que en Huiramo (0.0<h%,:<0.79 y 0.0<h%,:<1.0; 0.0<h%,<0.91 y
0.0<h?,,,<1.0) y Cuchaporo donde presentd un comportamiento méas o menos estable en
todas las edades (0.23<h?,,<0.42 y 0.37<h%,.,<0.83; 0.27<h?5,u<0.60 y 0.46<h?,,<0.71).
La estabilidad de familias desde los 9 meses en vivero con todas las edades en campo, fue
mayor en los primeros meses en Huiramo y Tiscato que en Cuchaporo (0.83>rs<1.0). En
Huiramo fueron estables en ambas variables en los primeros meses (0.97>rg<1.0) y
disminuyo a partir de los 21 (0.0>rg<0.5). En Tiscato fueron estables (0.83>rg<1.0) excepto
a los 20 meses (0.10>rg<0.33). En Cuchaporo fueron inestables en todas las edades
(0.02>rg<0.59). Entre sitios fueron estables en todas las edades (0.81>rgar<1.0; repiav=1.0),
excepto en diametro a los 28 meses (rg=0.60), mostrando que las familias pueden
establecerse en distintos ambientes. Se encontrd que la precipitacion y evapotranspiracion
tuvieron efecto sobre la mortalidad que se presentd en cada sitio, mostrando que los

mayores porcentajes de mortalidad se presentaron después de periodos de baja



precipitacion. Las propiedades fisicas y quimicas del suelo también tuvieron efecto en la
sobrevivencia y crecimiento de las plantas: en Huiramo la resistencia del suelo a la
penetracion fue la Gnica propiedad que se relaciond con la altura promedio de cada uno de
los bloques en el sitio y la capacidad de campo se relaciono6 con el indice de compactacion.
En Cuchaporo, la sobrevivencia se relacion6 con la capacidad de campo del suelo; la altura
con la conductividad eléctrica y la capacidad de campo con la resistencia a la penetracion.
La respuesta en crecimiento de las familias ante el movimiento altitudinal hacia arriba fue
buena, las familias de menor crecimiento fueron las establecidas en los extremos del
gradiente altitudinal. Fue en Huiramo donde presentaron mayor crecimiento, sugiriendo que
se puede realizar un movimiento altitudinal hacia arriba de hasta 500 m, donde presentaran
un crecimiento similar que en su altitud de origen, por lo tanto, la migracion asistida para la
especie es una técnica que puede usarse como una estrategia de adaptacion ante el cambio

climético.

Palabras clave: Heredabilidad, correlacion Tipo B, factores ambientales, factores del suelo,

migracion asistida.



SUMMARY

A progeny test with 36 half-sib families of Pinus pseudostrobus is established Lindl., seed
from phenotypically superior trees selected in the forest of Nuevo San Juan Parangaricutiro
Michoacan, in three contrasting sites altitudes. The study consisted of two stages, a nursery,
established under a completely randomized design, and other field under a design
randomized complete block with three sites in Michoacan: Huiramo (3076 msnm), Tiscato
(2723 msnm) and Cuchaporo (2480 msnm), with 33, 40 and 7 repeats, respectively.
However, for the high mortality occurred in Tiscato (for reasons beyond genotypes) data
from this site are only included in the first chapter of this study. With the objective of
determining the genetic control, genotype-environment and the effects of climatic factors
and soil properties on the survival of the trial, interaction height and diameter of the plant it
was measured at ages 4 and 9 months after planting nursery and field between 1 and 40
months after planting. Data were analyzed in the SAS statistical package. It was found that
during the nursery stage heritability was generally high; the plant height showed higher
than the diameter (0.68<h?,,<0.83 y 0.73<h?,,<0.7; 0.21<h?5,,<0.51 y 0.41<h?:,,,<0.65)
values. In the field, for both variables it was higher in Tiscato (h%ar=1.0 and
0.96<h?a11<0.99; 0.00<h?ipiam<1.0 y 0.0<h%piam<0.99) in Huiramo (0.0<h?a.1<0.79 and
0.0<h?a17<1.0; 0.0<h?ip1am<0.91 and 0.0<h?pjam<1.0) and Cuchaporo where he presented a
more or less stable behavior at all ages (0.23<h%a7<0.42 and 0.37<h?a.7<0.83;
0.27<h?ip1am=<0.60 and 0.46<h?piam<0.71). The stability of families from 9 months in the
nursery with all ages in the field was higher in the first months in Huiramo and Tiscato in
Cuchaporo (0.83>rg<1.0). In Huiramo they were stable in both variables in the first months
(0.97>rB<1.0) and decreased from 21 (0.0>rg<0.5). In Tiscato they were stable
(0.83>rg<1.0) except at 20 months (0.10>rg<0.33). In Cuchaporo they were unstable in all
ages (0.02>rg<0.59). Among sites they were stable at all ages (0.81>rgaLt<1.0; rgpiam=1.0),
except in diameter at 28 months (rg=0.60), showing that families can settle in different
environments. It was found that precipitation and evapotranspiration had an effect on
mortality presented at each site, showing that the highest percentages of mortality occurred
after periods of low rainfall. The physical and chemical soil properties also had an effect on
the survival and growth of plants: in Huiramo soil resistance to penetration was the only

property that was related to the average height of each of the blocks on the site and field



capacity related to the degree of compaction. In Cuchaporo, survival was related to soil
field capacity; height with the electrical conductivity and field capacity with resistance to
penetration. The growth response of families to the altitudinal upward movement was good,
the families of slower growth were established at the ends of the altitudinal gradient. It was
in Huiramo where further growth presented, suggesting that it can perform altitudinal
upward movement of up to 500 m, where they will present a similar growth in its altitude
of origin, therefore assisted migration to the species is a technique that can used as an

adaptation strategy to climate change.

Keywords: heritability, correlation Type B, environmental and soil factors, assisted

migration.



INTRODUCCION GENERAL

La necesidad de disponer de fuentes de semilla con calidad genética superior tanto para
plantaciones comerciales como para reforestacion, conservacion y restauracion sigue
vigente, y los programas de mejoramiento genético en México son de reciente creacion y de
tamafio reducido, mostrando poco avance en el tema (Lopez-Upton et al., 2011; Morales et

al., 2013).

Los huertos semilleros representan una alternativa para la produccion de semilla de calidad
para el establecimiento de plantaciones en ¢l pais (Gomez et al., 2010), pueden ser creados
a partir de ensayos de progenie, que permiten estimar el valor genético de los individuos
seleccionados, generar informacion necesaria para disefar la estrategia de seleccion,
manejo y realizacion de aclareos genéticos para convertirlos en huertos semilleros (Farfan

et al, 2002; Vargas-Hernandez y Lopez-Upton, 2004; Viveros-Viveros et al, 2005).

Debido a la longevidad de las especies, el tiempo requerido para la evaluacion en los
programas de mejoramiento genético es el principal problema (Farfan et al., 2002); puede
ser reducido por medio de la seleccion temprana, al seleccionar genotipos con base en
caracteristicas que se manifiestan a edades jovenes, con el fin de mejorar una caracteristica
en edades posteriores (Vargas-Herndndez y Adams, 1992). La eficiencia de la seleccion
temprana depende en gran medida de la correlacion genética entre etapas tempranas y
edades posteriores y de la heredabilidad de las caracteristicas en edades tempranas (Wu et
al., 1997), siendo la heredabilidad uno de los principales parametros que determinan el
control genético de alguna caracteristica de interés y muestra la proporcion de la variacion

debida a diferencias genéticas entre individuos (Mora y Zamudio, 2006).

En los programas de mejoramiento genético es importante conocer si el rendimiento de los
genotipos varia de acuerdo al ambiente, es decir, si genotipos que son superiores en un
entorno no lo son en otros lugares, y hay un efecto de interaccion genotipoxambiente
(Burdon, 1977), que puede conducir a una mala elecciéon de fuentes de semilla para el
establecimiento en un sitio particular y tener gran impacto en la productividad y calidad de

la plantacion (Murillo, 2001, Mckeand et al., 2006).



La heterogeneidad ambiental determina la distribuciéon de la variacion genética entre
poblaciones de plantas, por tal motivo es importante conocer la relacion planta-clima en el
disefio de programas integrales para el manejo y conservacion de las especies (Eckert et al.,
2010, Saenz-Romero et al., 2010), ya que los distintos niveles de precipitacion, variacion
térmica, topografia, exposicion y radiacion solar, afectan la fisiologia de las plantas al
interactuar con la arquitectura de éstas (Premoli y Mathiasen, 2011). Es importante contar
con fuentes de semilla adaptadas al ambiente de plantacion, sin embargo, la practica de
establecer la planta descendiente en condiciones ambientales similares a las experimentadas

por sus antepasados, esta siendo modificada por el cambio climatico (Wang et al., 2006).

Se estima para México un aumento de temperatura de 1.5 °C para el afio 2030, 2.3 °C en
2060, y 3.7 °C para 2090, y una disminucion de la precipitacion media anual de 6.7 % en el
2030, 9 % en 2060 y 18.2 % para el 2090 (Saenz-Romero et al., 2011), ademas, la
velocidad del cambio climatico es mayor que la capacidad de desplazamiento de muchas
especies que se encuentran en la necesidad de migrar a sitios con ambientes a los cuales
estan adaptados (Pearson, 2006; Rehfeldt et al., 2012), por esta razoén se ha propuesto la
migracion asistida como una estrategia para el movimiento rapido de las especies que les

permita ajustarse a los habitats cambiantes (Saenz-Romero et al., 2011).

El clima, por medio de sus componentes como la radiacion, temperatura, pluviosidad,
humedad y viento, es el factor que mayor influencia tiene sobre el suelo, por ejemplo, la
temperatura influye sobre las reacciones bioquimicas que ocurren en €l, y para que éstas
sucedan es necesaria la presencia de agua (Thiers et al., 2014). Asi, el suelo es un sistema
complejo de caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas que representa un factor

importante, decisivo en el nivel de produccion (Schlatter y Gerding, 1995).

El presente trabajo muestra resultados de la evaluaciéon de un ensayo de progenies de 36
familias de medios hermanos de Pinus pseudostrobus Lindl., y esta dividido en tres
capitulos: En el primero se muestran resultados del control genético de altura y diametro de
las plantas, de como es el cambio de los valores de heredabilidad a través del tiempo, asi
como la estabilidad de las familias por medio de la interaccién genotipoxambiente al ser
establecidas en dos sitios altitudinalmente distintos. En el segundo capitulo se presentan los

resultados de la influencia de la precipitacion y evapotranspiracion sobre la sobrevivencia



de la planta ocurrida en los sitios desde el establecimiento del ensayo, y el efecto de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo sobre la sobrevivencia. En el tercer capitulo se
analiza la respuesta en crecimiento de las familias ante el movimiento altitudinal cuando
son movidas de su lugar de origen, a dos altitudes diferentes, como una forma de explorar

la migracion asistida para la especie.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta en crecimiento de fenotipos superiores de Pinus pseudostrobus Lindl.,
en un ensayo de progenies con un enfoque de respuesta al cambio climético, establecido en

tres sitios altitudinalmente diferentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar la variacion y el control genético de familias de medios hermanos de

Pinus pseudostrobus Lindl. establecidas en campo.

* Determinar el efecto de interaccion genotipoxambiente en un ensayo de progenies

de Pinus pseudostrobus Lindl. en tres sitios altitudinalmente diferentes.

* Determinar el efecto de factores climaticos y edaficos sobre la sobrevivencia en un
ensayo de progenies de Pinus pseudostrobus Lindl. establecido en tres sitios a

diferente altitud.

» Explorar la respuesta en crecimiento de Pinus pseudostrobus Lindl. en un ensayo de
progenies de medios hermanos con un enfoque de migracion asistida como

estrategia ante el cambio climatico.
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CONTROL GENETICO E INTERACCION GENOTIPOXAMBIENTE DE Pinus
pseudostrobus EN VIVERO Y CAMPO

RESUMEN
En el pais existe la necesidad de contar con huertos para el abastecimiento de semilla de

calidad genética, éstos obtenidos a partir de ensayos de progenies, por lo anterior y con el
objetivo de estimar los parametros genéticos de altura y didmetro y el efecto de la
interaccion genotipo-ambiente de Pinus pseudostrobus, se establecidé un ensayo de
progenies en vivero bajo un disefio completamente al azar con semilla de 36 arboles
fenotipicamente superiores seleccionados en el bosque de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan, posteriormente establecido bajo un disefio de bloques completamente al azar en
dicho municipio: en Huiramo ubicado a 3076 msnm, Tiscato a 2723 msnm y Cuchaporo a
2480 msnm, con 33, 40 y 7 repeticiones, respectivamente. Se midi6 altura y diametro en
vivero entre 4 a 9 meses después de la siembra, en campo entre 1 a 40 meses después de la
plantacion. En vivero la altura presentd6 mayor heredabilidad que el didmetro
(0.68<h?a11<0.83; 0.73<h?a7<0.7 y 0.21<h?piam<0.51; 0.41<h?pjam<0.65), en campo,
para ambas fue mayor en Tiscato (hW%act =1.0; 0.96 < h%air < 0.99 y 0.00<h?ip1am<1.0;
0.0<h%piam<0.99) que en Huiramo (0.0<h?ia7<0.78; 0.0<h?ai1<1.0 y 0.0<h%piam<0.91;
0.0<h?piam<1.0) y Cuchaporo (0.23<h?a7<0.42; 0.37<h?a11<0.83 y 0.27<h?p|am<0.60;
0.46<h?p1am=<0.71), altos valores en las primeras edades sugieren un efecto materno. La
estabilidad de familias desde los 9 meses en vivero con todas las edades en campo, fue
mayor en los primeros meses en Huiramo y Tiscato que en Cuchaporo (0.83>rs<1.0). En
Huiramo fueron estables en ambas variables en los primeros meses (0.97>rg<1.0) y
disminuy6 a partir de los 21 (0.0>rg<0.5). En Tiscato fueron estables (0.83>rg<1.0) excepto
a los 20 meses (0.10>rg<0.33). En Cuchaporo fueron inestables en todas las edades
(0.02>rg<0.59). Entre sitios fueron estables en todas las edades (0.81>rga1<1.0; repiav=1.0),
excepto en didmetro a los 28 meses (rs=0.60), mostrando que las familias pueden
establecerse en distintos ambientes.

Palabras clave: Pinus pseudostrobus Lindl., correlacion Tipo B, heredabilidad.



INTRODUCCION
Pinus pseudostrobus es una especie de gran importancia ecoldgica y econdémica en el

estado de Michoacan, por su amplia distribucion, empleo en la industria de la construccion
y produccion de resina (Amezcua y Angeles, 2003). Por su crecimiento relativamente
rapido se considera una especie apropiada para el establecimiento de plantaciones
comerciales (Lopez-Upton, 2002), sin embargo, es importante disponer de huertos
semilleros para el abastecimiento de germoplasma de calidad genética superior obtenidos
de ensayos de progenies (Morales et al., 2013).

Tomando en cuenta que el comportamiento de las plantas estd determinado por su
constitucion genética y las condiciones ambientales donde éstas crecen, los ensayos de
progenie también permiten identificar el comportamiento diferencial de los genotipos
cuando se establecen en varias localidades (Gutiérrez, 2007, White et al., 2007) y
determinar la interaccion genotipoxambiente que pueden conducir a una mala eleccion de
fuentes de semilla para el establecimiento en un sitio particular (Murillo, 2001), sin
embargo, actualmente son pocos los estudios realizados para evaluarla. Baltunis y
colaboradores (2010) en un estudio con ocho ensayos de progenie de Pinus radiata
encontraron inestabilidad de las familias en diametro. Para Pinus patula Schiede ex Schitdl.
et Cham establecido en dos sitios evaluados a los cinco y seis afios, se reportd una alta
interaccion para altura (rg = 0.26 a 0.40) y diametro (rs = 0.08 a 0.41) (Salaya-Dominguez
etal., 2012).

El conocimiento del valor de la heredabilidad del caracter de interés en los ensayos de
progenie es indispensable para el aclareo genético de éstos y su conversion a huertos
semilleros, para Pinus oocarpa Schiede se han reportado valores relativamente bajos de
heredabilidad en vivero para altura a dos y seis meses de edad h% = 0.38-0.39 y para
diametro a los cinco meses h? = 0.28 (Viveros-Viveros et al., 2005), dichos valores son
cercanos a los encontrados para Pinus leiophyla Schiede ex Schitdl. & Cham. a los 19
meses en vivero (h%=0.25 altura y h%=0.05 didmetro) (Ramirez-Mandujano, 2012). Para P.
ayacahuite a edades de 3 a 13 afos en campo se encontraron valores moderados para altura
(0.31 < h? <0.52) y diametro (0.32 < h? < 0.55) (Farfan et al., 2002), siendo mayores que
en P. patula a cinco y seis afios (0.09 < h% < 0.33 y 0.10< h? < 0.30) (Salaya-Dominguez,
2012).



Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue estimar el control genético de la altura y
el didmetro en condiciones de vivero y campo, asi como el efecto de la interaccion
genotipoxambiente, en un ensayo de progenies de Pinus pseudostrobus Lindl., establecidos

en dos altitudes.



MATERIALES Y METODOS

Etapa de vivero
El ensayo se establecio en el 2011 en el vivero del Instituto de Investigaciones

Agropecuarias y Forestales de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(ITAF-UMSNH) con semilla de 36 arboles fenotipicamente superiores seleccionados en
rodales naturales de la Comunidad Indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro (NSJP),
Michoacan. Se realizaron dos siembras en almacigo, en el mes de junio y octubre del
mismo afo, una vez que las plantulas se encontraron en etapa de cerrillo se trasplantaron en

envases rigidos de 380 cm?. El ensayo se establecié bajo un disefio completamente al azar.

Etapa de campo
En el 2012 se establecid bajo un disefio de bloques completamente al azar en NSJP,

inicialmente el ensayo se establecio en tres sitios, en los meses de Agosto, Septiembre y
Octubre de 2012, en el sitio llamado Huiramo ubicado a una altitud de 3076 msnm, en
Tiscato a 2723 msnm y Cuchaporo 2480 msnm, con 33, 40 y 7 repeticiones y un individuo
por familia, respetivamente, sin embargo, la alta mortalidad causada por dafio por heladas,

roedores y ganado, provocaron la pérdida del sitio Tiscato.

Variables evaluadas y analisis estadistico
En vivero se midio la altura y didmetro de la planta a los 4, 6, 8 y 9 meses después de la

siembra, en campo a los 3, 5, 7, 9, 11, 21, 28, 31 y 40 meses en Huiramo; en Tiscato,
debido a la mortalidad, s6lo a los 2, 4, 6, 8, 10 y 20; y en Cuchaporo a 1, 3, 5, 7, 9, 19, 26,
29 y 38 meses después de la plantacion.
Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 2006), se uso
como covariable la primera medicion de altura en vivero (Ay) para reducir la varianza del
error debido a la diferencia de edad de las plantas. Se obtuvieron estadisticas descriptivas
con el procedimiento MEANS, y los componentes de la varianza con el procedimiento
MIXED usando los siguientes modelos estadisticos:

Yij =u + Fi+ A+ Ej Vivero

Yijk =u + Bi+ Fj+ Ay + Eix ~ Campo
Donde Yij y Yijk son cada una de las observaciones en vivero y campo, respectivamente; i €s
la media general de la poblacion; Fi y Fj es el efecto de familia, B; es el efecto fijo de
bloque; Ay es la altura de la primera medicion de vivero usada como covariable, y Ejj y Eijk

son los errores experimentales.



Se estimo la heredabilidad en sentido estricto a nivel individual (h%) y de medias de

familias (h%), usando las formulas (Zobel y Talbert, 1992):

Vivero: Campo:
h2i = 36% / (6% + o) h2i = 36% / (6° + %)
h% = 6%/ [0 + (0% In)] h% = 6%t/ [6% + (0% Ib)]

Donde % es la varianza entre familias; o% varianza del error; n nimero de individuos por
familia y b numero de bloques.

Se calcul6 el error estandar de dichas heredabilidades usando la formula de Falconer y
Mackay (2001):
on=[2[1+(n-Dt]212-t)2/n(n-1)(N-1)]
Donde n es el nimero de individuos por familia; t es el valor de heredabilidad; N es el
numero de familias en el ensayo.
Para identificar si el rendimiento relativo de las familias diferia cuando éstas crecian en
ambientes distintos (Greaves et al., 1997), se usaron los datos de la ultima medicion en
vivero y se compararon con todos los datos de cada edad en campo por sitio; y entre sitios,
alas edades de 3, 5, 7, 9, 20 y 28 meses. Usando el siguiente modelo estadistico:
Yijk = u + S1+ Biq) + Fj + SFjj + Ay + Eijk
Donde u es la media general de la poblacion; Si es el efecto fijo de sitio; Bi) es el efecto
fijo de bloque; Fjefecto de familia; SFjj efecto de interaccion entre la familia y el sitio; Ay
es la covariable y Eij es el error experimental. Se calcul6 la interaccion genotipoxambiente
con la formula de Burdon (1977):
re = g / (09 + 0gsh)
Donde %y es la varianza genética de familias y o?ysn es la varianza de la interaccion

sitioxfamilia.



RESULTADOS Y DISCUSION

Control genético en vivero
La altura presentdé mayores valores de heredabilidad (0.68 < h?% < 0.83 y 0.73 < h% < 0.77)

en comparacion con el didmetro (0.21 < h% < 0.51 y 0.41 < h% < 0.65) tanto a nivel
individual como de medias de familias (Figs. 1 y 2), estos valores fueron mayores que los
reportados para Pinus oocarpa Schiede a las edades de dos y seis meses en vivero
(Viveros-Viveros et al., 2005), al igual que para Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. &
Cham., a los 19 meses en vivero (Ramirez-Mandujano, 2012).

Los datos de altura de la primera medicién fueron usados como covariable para reducir la
varianza del error debido a la diferencia de edad de las plantas, la cual fue significativa en

todas las evaluaciones en vivero (p = 0.0001).
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Figura 1. Heredabilidad individual y error estandar (barras) de altura y didmetro de un

ensayo de progenies de Pinus pseudostrobus Lindl., establecido en vivero.
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Figura 2. Heredabilidad de medias de familias y error estandar (barras) de altura y didmetro

de un ensayo de progenies de Pinus pseudostrobus Lindl., establecido en vivero.

Control genético en campo
La heredabilidad para altura siempre fue mayor en Tiscato (h% =1.0 y 0.96 < h% < 0.99) que

en Huiramo y Cuchaporo (Figs. 3 y 4), sin embargo, los valores encontrados en Tiscato no
son incluidos en las graficas debido a sus altos valores que pudieron estar influenciados por
la mortalidad ocurrida en el sitio. En Huiramo la heredabilidad mostré6 una tendencia a
disminuir con la edad, presentando un valor bajo a los 40 meses (0.0 <h?% <0.79 y 0.0 < h%
< 1.0), en Cuchaporo los valores fueron relativamente bajos, pero mas o menos constantes
durante todas las edades (0.23 <h%<0.42 y0.37 <h%<0.83).

Los valores de error estandar de la heredabilidad tanto a nivel individual como de medias
de familias fueron menores en Tiscato (0.0 < oz < 0.011), que en Huiramo (0.001 < one <

0.082) y en Cuchaporo (0.04 <on:<0.11) (Figs. 3 y 4).
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Figura 3. Heredabilidad a nivel individual y error estandar (barras) de altura en ensayos de

progenies de Pinus pseudostrobus Lindl., establecidos en tres sitios a diferente altitud.
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Figura 4. Heredabilidad a nivel de medias de familias y error estandar (barras) de altura en
ensayos de progenies de Pinus pseudostrobus Lindl., establecidos en tres sitios a diferente
altitud.



El didmetro también mostré mayor heredabilidad en Tiscato (0.9< h% <1.0 y 0.97< h% <
0.99) que en Huiramo y Cuchaporo, sin embargo, presentd un valor de cero a los 20 meses
de edad. En Huiramo, al igual que para la altura, la heredabilidad fue alta entre los tres y
siete meses y a partir de los nueve meses disminuy6 (0.0 < h? < 0.91 y 0.0< h% < 1.0) (Fig.
5). En Cuchaporo la heredabilidad fue moderada y mas o menos constante en todas las
edades (0.27 <h?%<0.6 y 0.46 <h%<0.71) (Fig. 6).

El error estandar de la heredabilidad para el didmetro fue menor en Tiscato (0.0 < one <

0.315) que en Huiramo (0.001 < on2 < 0.08) y Cuchaporo (0.06 < on-<0.11).
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Figura 5. Heredabilidad a nivel individual y error estandar (barras) de didmetro en ensayos

de progenies de Pinus pseudostrobus Lindl., establecido en tres sitios a diferente altitud.
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Figura 6. Heredabilidad de medias de familias y error estandar (barras) de didmetro en
ensayos de progenies de Pinus pseudostrobus Lindl., establecidos en tres sitios a diferente
altitud.

Los valores de heredabilidad encontrados en el presente estudio son diferentes a los
reportados para Pinus ayacahuite Ehren. var. ayacahuite (Farfan et al., 2002) donde la
heredabilidad aumenta con la edad (0.31 < h%ja1< 0.52; 0.32 < h?ipiau < 0.55). El valor de
heredabilidad para altura en Huiramo a los 40 meses es similar al encontrado para Pinus
radiata por Mora y Zamudio (2006) a los siete afios de edad en uno de los dos sitios de
evaluacion (h’=0.076) y menor en ambos (h*=0.076 y h?=0.1334, respectivamente) en
comparacion al valor encontrado en Cuchaporo. Dicho valor encontrado para altura en
Huiramo es ligeramente mayor al reportado para familias seleccionadas de Pinus patula
Schiede ex Schitdl. et Cham. (Salaya-Dominguez et al., 2012) a los cinco y seis afios del
ensayo (h%=0.01 y h?%=0, respectivamente) y menor al valor para familias mejoradas
(h%=0.13 y h?=0.14, respectivamente), tales valores de ambos grupos son menores a lo
encontrado en Cuchaporo.

La tendencia de la heredabilidad encontrada en Huiramo puede compararse con los valores
encontrados para Pinus ponderosa y P. taeda (Franklin, 1979) evaluados durante un

periodo de 30 y 25 afios respectivamente, durante una etapa juvenil entre los 3 y 5 afios, la
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heredabilidad muestra una tendencia a disminuir, y en general durante el periodo de
evaluacion los valores de ésta no son constantes en el tiempo, mostrando caidas y
aumentos, tal comportamiento se muestra con los valores de heredabilidad encontrados en
Cuchaporo.

En la ultima edad se encontré mayor heredabilidad para ambas variables en Cuchaporo, el
sitio ubicado a menor altitud, lo cual es similar a lo reportado por Morales y colaboradores
(2013) para Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham., evaluado en dos altitudes a los 4 y 5
afios de edad, encontrando mayor heredabilidad en el sitio de menor altitud (0.16 < h?jar<

0.17; 0.08< h?ipiam< 0.09).

Interaccion genotipo por ambiente
Los genotipos mostraron un comportamiento similar a través del tiempo e inestable en

ambas variables en Cuchaporo, con bajos valores de correlacion Tipo B (0.07 > rgar < 0.59
y 0.02 > rgpiam < 0.57) (Fig. 7). En Huiramo los genotipos tuvieron un comportamiento
similar a través del tiempo entre las variables evaluadas (Fig. 8), fueron estables en ambas
hasta los 11 meses (rgat=1.0; 0.97 > rgpiam < 1.0) y a partir de los 21 meses fueron inestables
(0.0>1ear<0.15y 0.0 > rgpiam=< 0.5).

En Tiscato los genotipos también tuvieron un comportamiento similar a través del tiempo,
fueron estables en ambas variables con altos valores de correlacion entre los dos y diez
meses de edad (0.83 > rgact < 1.0 y 0.91 > rgpiav < 1.0) y con un valor bajo a los 20 meses

(reaLt=0.33 y r'epiav=0.10) (Fig. 9).
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Figura 7. Correlacion Tipo B (rg) para altura y didmetro de Pinus pseudostrobus Lindl., de
la ultima medicion de vivero (9 meses) con las evaluaciones de campo en un ensayo de
progenies ubicado en Cuchaporo, Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan a 2480

msnm.
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Figura 8. Correlacion Tipo B (rg) para altura y diametro de Pinus pseudostrobus Lindl. de
la ultima medicidon de vivero (9 meses) con las evaluaciones de campo en un ensayo de

progenies ubicado en Huiramo, Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacén a 3076 msnm.
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Figura 9. Correlacion Tipo B (rg) para altura y diametro de Pinus pseudostrobus Lindl de la
ultima mediciéon de vivero (meses) con las evaluaciones de campo en un ensayo de

progenies ubicado en Tiscato, Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan a 2723 msnm.
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Figura 10. Correlacion Tipo B para altura y diametro de Pinus pseudostrobus Lindl., en
ensayos de progenies ubicados en tres sitios a diferente altitud: Huiramo a 3076 msnm,
Tiscato a 2723 msnm y Cuchaporo a 2480 msnm en Nuevo San Juan Parangaricutiro,

Michoacan.
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En los tres sitios el valor de rs tuvo un comportamiento similar a través del tiempo en
ambas variables, para altura fue alto en las primeras edades y solo el didmetro tuvo un valor
bajo a los 20 meses de edad. Los valores encontrados para altura son mayores a los
reportados por Zas y Fernandez-Lopez (2004) que encontraron valores bajos de correlacion
para altura (0.13>rg<0.52) en familias de arboles plus de P. pinaster establecidas en cuatro
sitios a los ocho afios, proponiendo que tal valor se debe a pocas familias sensibles a la
variacion ambiental que pueden ser eliminadas durante la evaluacion. Valores un poco
mayores reportan Salaya-Dominguez et al. (2012) para altura en familias mejoradas de
Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham., a cinco y seis afios del ensayo (rg=0.59 y
rg=0.56, respectivamente), que es mayor a lo encontrado para familias selectas a las
mismas edades (rg=0.06 y rg=0.0, respectivamente), proponen que tal diferencia es
producto del mejoramiento y también asi lo sugieren los altos valores encontrados para
clones de P. taeda L., para 153 clones a 5 afios rg=0.84 y para 195 clones 4 anos rg=0.88
(Mckeand et al., 20006).

Los valores de correlacion encontrados en Huiramo y Tiscato en las primeras edades fueron
altos, mostrando que las familias con mejor rendimiento en vivero lo siguieron siendo en
campo, sin embargo, con la disminucién del valor a través del tiempo y considerando que
las evaluaciones fueron realizadas a edades tempranas, la estabilidad podria estar
influenciada por un efecto materno (Lopez et al., 2003).

El andlisis entre sitios a las edades de 3, 5, 7, 9, 19 y 28 meses, mostrd que los genotipos
fueron estables en altura durante todos los meses (0.81>rg<1.0) y a pesar de que en
diametro mostraron un mayor valor de correlacion entre los tres y 19 meses (rg=1.0), su
valor fue bajo a los 28 meses (rs=0.6) (Fig. 10), tales resultados muestran que el
rendimiento temprano de los genotipos es similar al ser establecidos en cualquiera de los

tres sitios.



CONCLUSIONES
En vivero la altura presentd un mayor valor de heredabilidad en comparacion al diametro
(0.68 <h?%<0.83y0.73 <h%<0.77;0.21<h% < 0.51 y 0.41< h% < 0.65, respectivamente).
La heredabilidad para altura y diametro fue mayor en Tiscato que en Huiramo y
Cuchaporo, sin embargo, el alto valor encontrado pudo estar influenciado por la mortalidad
ocurrida en el sitio.
En Huiramo ambas variables mostraron altos valores de heredabilidad en los primeros
meses de edad que disminuyo a partir de los nueve, tal disminucion sugiere la influencia de
efecto materno.
En Cuchaporo la heredabilidad para ambas variables fue relativamente baja pero mas o
menos estables a través del tiempo.
El anélisis de los datos de la ultima medicién en vivero con todas las edades en campo
mostrd que los genotipos fueron inestables en Cuchaporo en todas las edades, presentando
valores bajos de correlacion Tipo B. En Huiramo fueron estables en ambas variables hasta
los 11 meses de edad. En Tiscato fueron estables en altura y didmetro hasta los 10 y 8
meses respectivamente.
El analisis de estabilidad de las familias incluyendo los tres sitios mostré que fueron
estables en todas las edades en altura y la estabilidad en didmetro se perdio a los 28 meses
de edad, la estabilidad en altura muestra que las familias no son sensibles a las variaciones

ambientales y pueden ser establecidas en varios sitios.
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INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTALES Y DEL SUELO SOBRE LA
SOBREVIVENCIA EN UN ENSAYO DE PROGENIES DE Pinus pseudostrobus
LINDL. ESTABLECIDO EN DOS SITIOS

RESUMEN
En reforestaciones como en plantaciones forestales la supervivencia inicial esta

determinada por la fisiologia y genética de la planta, factores ambientales y tipo de suelo,
entre otros, por lo que con el objetivo de determinar el efecto de factores climaticos y
edaficos sobre la sobrevivencia de la planta se establecid un ensayo de progenies con 36
familias de medios hermanos de Pinus pseudostrobus Lindl., de semilla de arboles
fenotipicamente superiores seleccionados en los bosques de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacén, en dos predios: Huiramo ubicado a 3076 msnm y Cuchaporo a
2480 msnm, bajo un disefio de bloques completamente al azar con 33 y 7 repeticiones,
respectivamente. Se realizaron mediciones de altura y didmetro de la planta a edades de
entre 1 a 40 meses de edad después de la plantacion y en cada medicidon se calculd el
porcentaje de mortalidad-sobrevivencia para ser comparado con datos de precipitacion y
evapotranspiracion de la red de estaciones agrometeorologicas de la Asociacion de
Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate de México, A. C. (APEAM) y se
encontro que dichos factores ambientales tuvieron efecto sobre la mortalidad de la planta en
los sitios, ocurriendo después de periodos de baja precipitacion y mayor
evapotranspiracion. Se realizo un andlisis de suelo en cada uno de los bloques de los sitios
encontrando que las propiedades del suelo también tuvieron efecto sobre la sobrevivencia
en Cuchaporo, siendo €ésta mayor en los bloques con mayor capacidad de campo y menor
resistencia a la penetracion. En este sitio, los bloques donde las plantas tuvieron mayor
crecimiento fueron aquellos con mayor conductividad eléctrica. En Huiramo ninguna de las
propiedades del suelo tuvo relacion con la sobrevivencia de la plata. Sin embargo, se
encontr6 una relacion entre la resistencia a la penetracion y la altura promedio de la planta:
los bloques con resistencia intermedia fueron aquellos en donde las plantas presentaron un
mayor crecimiento. El andlisis por sitio muestra que el suelo cuenta con las propiedades
que requiere la especie, a pesar de la diferencia altitudinal que existe entre ellos, las

propiedades fisicas del suelo y proporcion de materia organica fueron mas altas en Huiramo



que en Cuchaporo. En Huiramo, las propiedades fisicas del suelo: punto de saturacion,
capacidad de campo y punto de marchitez permanente, fueron ligeramente mas altas en los

bloques con mayor sobrevivencia, en comparacion de los bloques con mayor mortalidad.

Palabras clave: Precipitacion, evapotranspiracion, propiedades fisico-quimicas del suelo,

sobrevivencia.



INTRODUCCION
Para el establecimiento tanto de reforestaciones como de plantaciones comerciales es

importante tomar en cuenta los factores que pueden llegar a ser limitantes para el
establecimiento y crecimiento de una plantacion, tales como el suelo (estructura, nutricion,
profundidad, entre otros), disponibilidad de agua y calidad de la planta (calidad genética y
morfologia) (Toral et al., 2005).

South (2000) propone que la supervivencia inicial en las plantaciones estd determinada, en
orden de importancia, por las condiciones ambientales, manejo de planta, su morfologia,
fisiologia y factores genéticos, refiriéndose a las condiciones ambientales como las del
entorno donde sera establecida la planta, que incluye la temperatura y la cantidad de lluvia
poco después del establecimiento, tipo de suelo y contenido de agua en éste al momento de

la plantacion.

Existen modelos de balance hidrico que representan el suelo como un volumen con
capacidad de retencion hidrica limitada, sometido a la precipitacion como un flujo de
entrada, y a la evapotranspiracion y escorrentia total como flujos de salida (Contreras
20006). Otros factores tienen influencia: la radiacion solar, la temperatura, el tipo de cultivo,
salinidad o baja fertilidad del suelo, presencia de horizontes duros o impenetrables en el
suelo, siendo la magnitud del déficit hidrico y tipo de suelo los que determinan como afecta

el contenido de agua en el suelo sobre la evapotranspiracion (FAO, 2006).

En un estudio para evaluar los factores que determinan la productividad en Pinus radiata
(Gerding y Schlatter, 1995) encontraron que la relacion entre condiciones fisicas del suelo y
la precipitacion explican en gran medida la variacion de la produccion en plantaciones de
dicha especie, posteriormente, en un estudio con la misma especie, encontraron que el
crecimiento en las plantaciones durante un periodo de 1998 al 2000 estuvo determinado por
la disponibilidad de agua en el suelo afectada por la precipitacion y evapotranspiracion en
dicho periodo (Huber y Trecaman, 2002). También se ha encontrado una correlacion
negativa (r = -0.93) entre la supervivencia de procedencias de Pinus canariensis con la
precipitacion media anual de origen al ser establecidas en un medio arido (Climent et al.,

2002).



Pinus pseudostrobus Lindl., se distribuye en Michoacan sobre la Sierra Purhépecha, donde
la precipitaciéon media anual puede llegar a superar los 1,500 mm y la temperatura media
anual es de 16.9 °C, con suelos profundos de 1 a 3 m, ligeramente acidos, pardos o café
amarillento, de buen drenaje, con alto contenido de nitrogeno, bajo contenido de fosforo,

medianos contenidos de calcio y potasio (Saenz et al., 2011).

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de factores climaticos y edaficos
sobre la sobrevivencia en un ensayo de progenies de Pinus pseudostrobus Lindl.,

establecido en dos sitios a diferente altitud.



MATERIALES Y METODOS
Se usaron datos de porcentajes de mortalidad/sobrevivencia de un ensayo de progenies de

Pinus pseudostrobus Lindl., de 36 familias de medios hermanos, provenientes de arboles
fenotipicamente superiores, seleccionados en el bosque de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan, y establecido bajo un disefio de bloques completamente al azar en dos sitios a
diferente altitud en dicho bosque, en Huiramo a 3076 msnm y en Cuchaporo a 2480 msnm
con 33 y 7 bloques, respectivamente. Se realizaron mediciones de altura y diametro de la
planta a edades de entre 1 y 40 meses después de la plantacion, en cada medicion se
determinaron porcentajes de mortalidad/sobrevivencia, y se usé solo de la ultima medicién

en cada sitio la altura promedio de la planta en cada bloque.

Factores ambientales
Se us6 un promedio de datos mensuales de precipitacion y evapotranspiracion tomados de

las estaciones San Juan Oeste-Rancho Nuevo., ubicada a 2367 msnm y San Juan-El Volcan
a 2194 msnm, éstas pertenecientes a la red de estaciones agrometeorologicas de la
Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate de México, A. C.
(APEAM), estaciones que se encuentran cercanas a los sitios del ensayo. Se usaron datos
desde el afio del establecimiento del ensayo (2012) hasta el 2015, estos fueron comparados
con los porcentajes de mortalidad encontrados en cada una de las nueve mediciones

realizadas en los sitios.

Analisis de propiedades del suelo por bloque en cada sitio

Se tomaron muestras de suelo por bloque en cada uno de los sitios, en Huiramo se tomaron

33 muestras y en Cuchaporo 7, para determinar propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Propiedades fisicas
Resistencia a la penetracion. Fue determinada en campo por medio de un penetrometro de

impacto (Figura 1). Consistié en clavar una barra metalica hasta 30 cm en el suelo
golpeandola con una masa que cae de cierta altura y el nimero de golpes necesarios

expresa la energia necesaria para penetrar dicha altura.
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Figura 1. Penetrometro de impacto.

Capacidad de campo volumétrica. De cada uno de los bloques se usd una cantidad
conocida de suelo que se coloco en latas de aluminio, donde se llend a saturacion, proceso
que se realizd varias veces para asegurarse que si estuviera saturando el suelo, se peso el
suelo antes de saturar y saturado, al igual, se midi6 el volumen ocupado por éste. Después
de 48 horas se considerd a capacidad de campo, se pesé y midié volumen, posteriormente

se seco a una temperatura de 105° y nuevamente se pesd y midio.

Indice de compactacion. Propiedad que resulta de la relacion entre la capacidad de campo

y cantidad de agua inicial.

Con los datos obtenidos del proceso anterior, se calculd peso seco del suelo, contenido de

agua a saturacion y capacidad de campo.

Propiedades Quimicas
Conductividad eléctrica y pH. Se us6 por bloque una dilucion de 10g de suelo en 20 ml

de agua destilada, que se dejo reposar tres horas, posteriormente se tomo la lectura en un

potencidometro Conductronic®.

Concentracion de NO3 y K. Se us6 por bloque una dilucion de 10g de suelo en 20 ml de
agua destilada, que se dejo reposar tres horas, posteriormente se determin6 la concentracion
de nitrato (NO3) en un medidor de la marca Horiba® y la concentracion de potasio (k) en

un medidor compacto de la misma marca.

Se usaron los datos obtenidos de cada bloque de las propiedades fisicas y quimicas para
realizar regresiones en el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 2006) con los porcentajes

de sobrevivencia y altura promedio final de la planta en cada uno de los bloques.
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Andlisis de laboratorio por sitio
Se enviaron muestras de suelo al laboratorio Fertilab ® Fertilidad de Suelos S. de R. L., se

tomd un muestra compuesta en Cuchaporo y en Huiramo dos, de acuerdo al patrén de
mortalidad observado en el sitio, una de las muestras esta constituida por los bloques que

presentaron mayor supervivencia y la segunda formada por los bloques con alta mortalidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion entre factores ambientales y mortalidad en el ensayo
Se encontr6 un evidente efecto de la precipitacion y evapotranspiracion sobre la mortalidad

de las plantas en ambos sitios, en Huiramo se encontrd que los eventos de mortalidad con
mayor porcentaje fueron durante el periodo noviembre 2012 a julio 2013 (Figura 2).
Teniendo el mayor porcentaje de mortalidad entre la medicion de marzo y de mayo de 2013
(39 %), en el cual la precipitacion en la region fue menor comparado con el mismo periodo

pero del 2014.
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Figura 2. Relacion entre porcentaje de mortalidad, precipitacion y evapotranspiracion (ETO)

ocurrida en Huiramo durante el periodo 2012-2015.

En Cuchaporo la mortalidad fue menor que en Huiramo (Figura 3), teniendo también que
eventos de mortalidad durante el periodo noviembre 2012 a julio 2013. El mayor porcentaje

de mortalidad ocurrié entre la medicion de julio 2013 a julio 2014.
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Figura 3. Relacion entre porcentaje de mortalidad en Cuchaporo y precipitacion ocurrida

durante el periodo 2012-2015.

Relacion entre propiedades fisicas y quimicas del suelo por blogue en cada sitio
En Huiramo de todas las propiedades fisicas y quimicas determinadas, la resistencia a la

penetracion es la Gnica que presenta relacion con otras de las propiedades, relacionandose
con la capacidad de campo, mostrando que los bloques con mayor resistencia a la
penetracion presentan mayor capacidad de campo (Figura 4), sugiriendo que en éstos la
proporcion de poros medios y finos es mayor y por lo tanto, también la capacidad de campo
(Theirs et al., 2014). También mostrd relacion con el indice de compactacion, donde los

bloques con mayor resistencia a la penetracion mayor compactacion (Figura 5)
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Figura 4. Relacion entre la resistencia a la penetracion y la capacidad de campo en cada uno

de los bloques en Huiramo.
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Figura 5. Relacion entre la resistencia a la penetracion y el indice de compactacion en cada

uno de los bloques en Huiramo.
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En Cuchaporo so6lo se encontr relacion entre resistencia a la penetracion y capacidad de
campo y contrario a Huiramo, los bloques con menor resistencia a la penetracion son los
que presentan mayor capacidad de campo (Figura 6), mostrando lo esperado, que a mayor
contenido de humedad menor resistencia a la penetracion (Murillo et al., 2010). Tal
relacion se ha reportado en varios trabajos de andlisis de suelo donde han encontrado
valores de 1’=0.7 y r’=0.66 (Cazorla y Masiero, 2007), siendo estos menores a los

encontrados en el presente estudio (1?=0.93).
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Figura 6. Relacion entre resistencia a la penetracion y capacidad de campo del suelo de

cada bloque en Cuchaporo.

Efecto de las propiedades fisicas y quimicas del suelo sobre el crecimiento y
sobrevivencia de la planta
En Huiramo ninguna de las propiedades mostro6 relacion con la sobrevivencia de la planta

en cada bloque, y s6lo se encontrd que la resistencia a la penetracion tuvo influencia sobre
el crecimiento de la planta, las plantas que presentaron mayor crecimiento son las que se
encuentran en bloques con una resistencia a la penetracion intermedia, donde se requirio

entre 8 y 10 golpes para penetrar (Figura 7), esto sugiere que una resistencia a la



penetracion intermedia es un rango Optimo que permite el crecimiento de la planta y no

implica una barrera para el desarrollo radicular (Nacci y Pla, 1991).
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Figura 7. Relacion entre la resistencia a la penetracion del suelo y la altura promedio de la

planta en Huiramo.

En Cuchaporo fue la capacidad de campo la que tuvo efecto sobre el porcentaje de
sobrevivencia de la planta en cada bloque, mostrando que a menor capacidad de campo
menor sobrevivencia (Figura 8), lo cual es de esperarse ya que muestra que en dichos
bloques de mayor mortalidad la cantidad de agua disponible para las plantas fue menor

(Thiers et al., 2014).

En este sitio la altura se relacioné con la conductividad eléctrica (CE), las plantas
presentaron mayor crecimiento en los bloques donde ésta fue mayor (Figura 9). En general,
la conductividad eléctrica fue muy baja en los bloques, mostrando que existen pocos iones
minerales en el suelo y también sugiere que la salinidad del suelo encontrada no es tan alta
como para aumentar la presion osmotica que restrinja la absorcidon de agua por las raices o

de iones nutricionales esenciales (Villon, 2007).

En ambos sitios la resistencia a la penetracion es la propiedad fisica con mayor influencia,

ya sea relacionandose con otras propiedades o con el crecimiento de la planta, ya que puede



disminuir el desarrollo de las raices y la capacidad de retencion de agua, siendo ésta ultima
una propiedad importante para la compensacion en periodos de sequias, como se ha sido el
caso para plantaciones de Pinus radiata que han presentado elevado crecimiento en suelos

con adecuada capacidad de retencion de agua ( Rodriguez, 2004; Blanco-Sepulveda, 2009).
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Figura 8. Relacion entre porcentaje de sobrevivencia y capacidad de campo en cada bloque

en Cuchaporo.
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Figura 9. Relacion entre altura promedio de la planta y la conductividad eléctrica de cada

bloque en Cuchaporo.

Propiedades del suelo por sitio

De acuerdo al analisis del laboratorio, Cuchaporo, el sitio de menor altitud, cuenta con un
suelo franco arenoso (Anexo 1), el cual es un poco diferente a Huiramo (Anexos 2 y 3), que
tiene un suelo franco, en ambos sitios el pH del suelo es moderadamente acido, lo cual
permite que los nutrientes del suelo se encuentren disponibles para las plantas (Thompson y
Troeh 2002). Huiramo es un sitio con mayor porcentaje de materia organica que
Cuchaporo, ésta por presentar una alta capacidad de intercambio catiénico CIC favorece la
asimilacion de elementos nutritivos, al igual que su mineralizacion libera nutrientes que
quedan disponibles para las plantas (De las Heras et al., 2003), representa también un
medio de crecimiento y que en cierta medida determina la estructura del suelo, la
agregacion, la porosidad y afecta la infiltracion y aireacion del suelo (Thiers et al., 2014),
lo cual se relaciona con que las propiedades fisicas del suelo como punto de saturacion,
capacidad de campo, punto de marchites permanente, conductividad hidraulica, densidad

aparente y CIC hayan sido altas en Huiramo y menores en Cuchaporo.

Los resultados de Huiramo muestran cierta diferencia entre el suelo de los bloques donde
hay mayor supervivencia (Anexo2) con respecto a los bloques de mayor mortalidad (Anexo
3), principalmente en punto de saturacion, capacidad de campo y punto de marchitez
permanente, siendo altas y moderadas, respectivamente. Se encontr6 que en los bloques con
mayor sobrevivencia el agua aprovechable es ligeramente mayor (12.1%) que en los
bloques con mayor mortalidad (10.8%), tal dato resulta de la diferencia entre la capacidad
de campo y punto de marchites permanente. Se ha encontrado que dichas propiedades
fisicas e hidricas son las que presentan mayor variabilidad en micrositios (Setterfield,

2001).

En cuanto a fertilidad, presentan poca diferencia en la concentracion de nutrientes, siendo
diferentes en la proporcion de fosforo (P) que es mayor en los bloques de mayor
mortalidad, siendo éste uno de los nutrientes que en mayor medida se considera limitante

para el crecimiento de las plantas (Valverde et al., 2005). La proporcion de magnesio (Mg)



fue mayor en bloques de mayor supervivencia. Estas diferencias encontradas pudieron
influir en la sobrevivencia de las plantas, sin embargo, también deben considerarse otros

factores, como es el caso del efecto del ganado y roedores en el sitio.

De acuerdo a Saenz et al. (2011) la especie habita en suelos con alto contenido de
nitrégeno, bajo contenido de fésforo, medianos contenidos de calcio y potasio, y los
resultados de laboratorio muestran que el suelo de los dos sitios tiene alto contenido de
nitrogeno, en Cuchaporo es alto el contenido de fosforo y en Huiramo es bajo; en cuanto a
calcio, es bajo en Cuchaporo y en Huiramo moderadamente bajo; el potasio es bajo en

ambos sitios.

Los resultados encontrados muestran que a pesar de la diferencia altitudinal que existe entre
los sitios (596 m), las propiedades de éstos son similares y permitieron el establecimiento
de las plantas, a pesar de que al ser establecidas en Huiramo, éstas estuvieran un poco fuera
de su rango de distribucion de la especie, que en el area de estudio habita entre los 2200 y

2900 msnm (Saenz-Romero et al., 2012).



CONCLUSIONES
Se encontrd que la precipitacion y evapotranspiracion tuvieron efecto sobre la mortalidad

en cada sitio, en Huiramo la mayor mortalidad de las plantas ocurrié durante noviembre
2012-julio del 2013, periodo de baja precipitacion. En Cuchaporo los valores de mortalidad
fueron muy similares que en Huiramo ocurrida en el mismo periodo, sin embargo, presentod

mayor mortalidad en julio de 2014.

De las propiedades fisico-quimicas del suelo en Huiramo la resistencia a la penetracion fue
la Unica que presentd relacion con la capacidad de campo y el indice de compactacion.
También se relacioné con la altura promedio de las plantas en cada bloque, donde una

resistencia a la penetracion intermedia parece ser la Optima para el crecimiento de la planta,

En Cuchaporo se encontrdé que a menos resistencia a la penetracion mayor capacidad de
campo del suelo. También que a mayor capacidad de campo del suelo es mayor la
sobrevivencia de las plantas en cada bloque, al igual que en bloques con mayor

conductividad eléctrica las plantas tuvieron un mayor crecimiento.

Los analisis de laboratorio mostraron que el tipo de suelo en ambos sitios es similar a pesar
de la diferencia altitudinal que existe entre ellos. En Huiramo la diferencia es poca entre el
suelo de los bloques de mayor sobrevivencia y los bloques mayor mortalidad, siendo tal vez
la proporcion de agua aprovechable la propiedad que tuvo mayor efecto en la mortalidad de

la planta.



LITERATURA CITADA
Blanco-Sepulveda R. 2009. La relacion entre la densidad aparente y la resistencia mecanica

como indicadores de la compactacion del suelo. Agrociencia 43: 231-239 p.

Cazorla C. y Masiero B. 2007. Resistencia a la penetracion como indicador de
compactacion en ensayos de larga duracion bajo siembra directa en Marcos Juarez.
En: Aportes de la ciencia y la tecnologia al manejo productivo y sustentable de los
suelos del cono sur. Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
IICA. 123-132p.

Climent J. M., Gil L., Pérez E. y Pardos J. A. 2002. Efecto de la procedencia en la
supervivencia de plantulas de Pinus canariensis Sm. En medio arido. Inestigacion

agraria. Sistemas y recursos forestales 11(1) 171-180 p.

Contreras Lopez S. 2006. Distribucion espacial del balance hidrico anual en regiones
montafiosas semidridas. Aplicacion en Sierra de Gador (Almeria). Tesis doctoral.

Departamento Hidrologia y quimica analitica. Universidad de Almeria. 15 p.

De las Heras J., Fabeiro C y Meco R. 2003. Fundamentos de agricultura ecologica: realidad
actual y perspectivas. Coleccion de Ciencia y Tecnologia, Ediciones de Ia

Universidad de Castilla-La Mancha. 113 p.

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién 2006.
Evapotranspiracion del cultivo, guia para la determinacion de los requerimientos de

agua de los cultivos. 1-13 p.

Gerding V. y Schlatter J. E. 1995. Variables y factores del sitio de importancia para la
productividad de Pinus radiata D. Don en Chile. Bosque 16(2) 39-56 p.

Huber A. y Trecaman R. 2002. Efecto de la variabilidad interanual de las precipitaciones
sobre el desarrollo de plantaciones de Pinus radiata (D. Don) en la zona de los
arenales VIII Region, Chile. Bosque 23(2) 43-49 pp.

Murillo A. U., Llobet J. B., Serra A. B. y Martin A. E. 2010. Tecnologia de suelos: estudio

de casos. Prensas Universitarias de Zaragoza, Universitat de Lleida. 61 p.



Nacci S. y Pla Sentis 1. 1991. Estudio de la resistencia a la penetracion de los suelos con
equipos de penetrometria desarrollados en el pais. Agronomia Tropical 42 (1-2)

115-132 p.

Rodriguez Soalleiro R. 2004. Condiciones de las masas forestales y su relacion con las
propiedades de los suelos I. Recursos Rurais, Serie Cursos 1: 13-16 p.

Saenz, R. J. T., H. J. Munoz-Flores y A. Rueda-Sanchez. 2011. Especies promisorias de
clima templado para plantaciones forestales comerciales en Michoacan. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias Centro de
Investigacién Regional Pacifico Centro Campo Experimental Uruapan, Michoacan.

Libro Técnico Num. 10. 64 p.

Saenz-Romero C., Rehfeldt G. E., Soto-CorreaJ. C., Aguilar-Aguilar S., Zamarripa-Morales
V. y Lopez-Upton J. 2012. Altitudinal genetic variation among Pinus
pseudostrobus populations from Michoacan, México. Two location shadehouse test
results. Fitotecnia Mexicana 35 (2) 111-121 p.

SAS Institute 2006. SAS/STAT Guide for personal computers. Version 9.1. SAS Institute
Inc. Cary, North Carolina, U.S.A. 1028 p.
Setterfield S. A. 2001. Seedling establishment in an Australian tropical savanna: effects of

seed supply, soil disturbance and fire. Journal of Applied Ecology, 39: 949-959 p.

South D.B. 2000. +. Forestry and Wildlife Research Series N° 1. Alabama Agricultural
Experiment Station. Auburn University, Alabama. 12 pp.

Thiers O., Reyes J., Gerding V. y Schlatter J. E. 2014. Suelos en ecosistemas forestales. En
Donoso C, ME Gonzélez, A Lara eds. Ecologia forestal. Bases para el manejo
sustentable y conservacion de los bosques nativos de Chile. Valdivia, Chile.

Ediciones UACh. 133-178 p.

Thompson L. M. y Troeh F. R. 2002. Los suelos y su fertilidad. Editorial Reverté, cuarta
edicion 218 p.



Toral I. M, Fratti B. A y Gonzalez R. L.A. 2005. Crecimiento estacional y rentabilidad de
plantaciones forestales comerciales de pino radiata en suelos de trumao segun

método de establecimiento. Bosque 26 (1): 43-54 p.

Valverde Valdés T., Meave del Castillo J. A., Carabias Lilo J. y Cano-Santana Z. 2005.

Ecologia y medio ambiente. Pearson Educacion México, primera edicion. 30 p.

Villon Béjar M. 2007. Drenaje. Editorial Tecnologica de Costa Rica, primera edicion 523
pp.

APEAM http://www.apeamclima.org/index.html (Consultada en diciembre de 2015).



RESPUESTA EN CRECIMIENTO EN UN ENSAYO DE PROGENIES DE Pinus
pseudostrobus LINDL. ANTE EL MOVIMIENTO ALTITUDINAL

RESUMEN
El cambio climéatico esta alterando la composicion y estructura de muchas regiones del

mundo, modificando la distribucién de las especies, se propone a la migracion asistida
como la estrategia que permita a los genotipos ajustarse radpidamente a los habitats
cambiantes, por lo anterior, y con el objetivo de evaluar la respuesta en crecimiento ante el
movimiento altitudinal se establecio en el 2012 un ensayo de progenies con 36 familias de
medios hermanos de Pinus pseudostrobus Lindl., de semilla proveniente de arboles
fenotipicamente superiores seleccionados en el bosque de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan, establecido en dos predios de dicho sitio bajo un disefio de bloques
completamente al azar, en Huiramo ubicado a 3076 msnm con 33 repeticiones y en
Cuchaporo a 2480 msnm con 7 repeticiones, se usaron datos de crecimiento promedio de
cada familia a una edad de 40 y 38 meses después de la plantacion, respectivamente, para
encontrar la relacion con el movimiento altitudinal de cada una al ser establecidas en los
sitios, encontrando que la respuesta se ajusta a una regresion cuadratica (p=0.0002,
1?=0.24), donde las familias de los extremos del gradiente altitudinal fueron las de menor
crecimiento, y contrario a lo esperado, fue en Huiramo en el sitio de mayor altitud, donde
las familias presentaron un mayor crecimiento, en especifico las subidas aproximadamente
500 m, lo que sugiere que la especie no seria afectada por la migracion asistida, y al
contrario, si en los objetivos se incluye mantener el crecimiento de las familias, en base a
los resultados se podria concluir que dicho crecimiento se mantiene como si éstas se

encontraran en su altitud de origen.

Palabras clave: Movimiento altitudinal, crecimiento.



INTRODUCCION
La distribucion de las plantas estd determinada por el clima, principalmente por la

temperatura y precipitacion, sin embargo, por efecto del cambio climatico se esta viendo
alterada la composicion, estructura y biogeografia en muchas regiones del mundo,
mostrando los riesgos de posible aumento en la mortalidad de arboles por estrés fisiologico
y otras interacciones como ataque por insectos, inducidos por el cambio climatico

(Gutiérrez y Trejo, 2013; Allen et al., 2010).

Con el pronoéstico de aumento en temperatura y disminucion de la precipitaciéon en México,
para el afio 2030, de 1.5 °C y 7 %, respectivamente (Saenz-Romero et al., 2010) las
especies se encontraran en la necesidad de migrar a sitios con ambientes a los cuales estan
adaptadas, sin embargo, la velocidad del cambio climatico es mayor que la capacidad de
desplazamiento de muchas especies (Pearson, 2006; Rehfeldt et al., 2012), ante este
panorama, son tres los mecanismos de respuesta de las especies: dispersion, el cual es un
proceso lento; evolucion adaptativa en el nuevo ambiente, o plasticidad fenotipica, que tal

vez no sea suficiente (Premoli y Mathiasen, 2011; Saenz-Romero, 2014).

A pesar de la controversia que existe sobre la migracion asistida, ésta representa una
herramienta para la adaptacion de los bosques al cambio climatico, para el movimiento
rapido de las especies que les permita ajustarse a los habitats cambiantes (Pedlar et al.,
2012; Saenz-Romero et al., 2011a), de igual manera, proporciona informacion importante

para la creacion de lineamientos para el movimiento de semillas (Saenz-Romero et al., 2011b).

Se espera que la distribucion de las especies de montafia sufra cambios que incluyan
ascensos altitudinales (Pefiuelas y Boana, 2003), para lo cual se tienen resultados de
pruebas de migracion asistida con Pinus devoniana, P. leiophylla y P. pseudostrobus que
reportan para P. devoniana que un movimiento de las poblaciones del rango inferior de
distribucion hacia zonas mas frias, implica una pérdida de crecimiento del 80 %. Para P.
leiophylla movimientos mayores a los 300 m hacia arriba, en el gradiente, el crecimiento
disminuye un 20 %, y en el caso de P. pseudostrobus con movimientos de 300 m existe una
disminucion de entre 15 y 20 % (Castellanos-Acuiia, 2013), similar a lo encontrado por

Gonzalez et al. (2013) para Pinus patula en un ensayo de progenies establecido en dos



altitudes, donde el mayor crecimiento y sobrevivencia de las familias se encontr6 en el sitio
ubicado a menor altitud.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta en crecimiento de Pinus
pseudostrobus Lindl., en un ensayo de progenies de medios hermanos establecido en dos

sitos a diferente altitud.



MATERIALES Y METODOS
En el 2012 se estableci6 un ensayo de progenies con semilla de 36 familias de medios

hermanos de arboles fenotipicamente superiores seleccionados en el bosque de Nuevo San
Juan Parangaricutiro, Michoacan, la semilla fue recolectada entre los 2200 y 2850 msnm en
dicho bosque, el ensayo se establecid en el sitio llamado Huiramo ubicado a una altitud de
3076 msnm y en Cuchaporo 2480 msnm, con 33 y 7 repeticiones y un individuo por
familia, respetivamente. Se realizaron nueve mediciones de altura y didmetro de la planta
entre 1 y 40 meses después de la plantacion. Se uso el paquete estadistico SAS para realizar
una regresion entre crecimiento y movimiento altitudinal para cada familia, el movimiento
altitudinal fue calculado con la siguiente formula:

Movimiento altitudinal= Altitud del sitio — Altitud de origen del arbol madre.



RESULTADOS Y DISCUSION
La respuesta en crecimiento ante el movimiento altitudinal se ajusta a una regresion

cuadratica (p=0.0002, r>=0.24), y contrario a lo esperado, las familias mostraron un mayor
crecimiento en Huiramo, sitio ubicado a mayor altitud (3076 msnm), donde las familias que
fueron subidas en promedio 500 m, presentaron mayor crecimiento (Fig. 1), lo cual difiere
a lo reportado por Castellanos-Acuna et al. (2015) donde una disminucion del crecimiento
de las poblaciones se presentd con movimientos mayores de 400 m, pero puede ser similar
a lo encontrado para Pinus leiophylla que presenta un crecimiento similar en todas las
distancias a la que fueron movidas las poblaciones. También difiere a lo encontrado para
Pinus patula en un ensayo de progenies establecido en dos altitudes, donde se encontrd un
mayor crecimiento y control genético en el sitio ubicado a menor altitud (Gonzalez et al.,
2013).

En Cuchaporo (2480 msnm) la mayoria de las familias fueron bajadas altitudinalmente de
entre 50 a 350 m, siendo las familias movidas 350 m las que presentaron menor crecimiento
(Fig. 1), en este sitio podemos considerar dicho movimiento como una prueba para evaluar
el crecimiento de las familias en un sitio més calido y seco que se espera exista en el 2030
(Castellanos-Acufa et al., 2015), a lo cual se puede atribuir el menor crecimiento de las

familias, al alejarse del clima al cual estan adaptadas (Matyas et al. 2010).
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Figura 1. Respuesta en crecimiento ante el movimiento altitudinal de Pinus pseudostrobus
Lindl., en un ensayo de progenies establecido en dos sitios. Y=132.8 + 0.078X + (-
0.0000565) X2.

En el presente estudio las familias fueron desplazadas hacia arriba en altitud mas de lo
propuesto por Saenz-Romero et al. (2012), quienes con base en resultados de variacion
genética altitudinal encontrada para la especie, proponen como medida de adaptacion ante
el cambio climético un movimiento de poblaciones de 300 m hacia arriba, y a partir de los
resultados encontrados en este trabajo, se puede sugerir que un mayor movimiento de
aproximadamente 500 m, no implica para la especie una reduccion del crecimiento. Dicha
distancia es mayor a la encontrada para Pinus contorta var. latifolia, P. monticola y P.
ponderosa en un estudio realizado en British Columbia con informacion de huertos
semilleros y proyecciones de temperatura y precipitacion media anual, donde encontraron

que estas especies pueden ser movidas 200 m (ONeill et al., 2008).



CONCLUSIONES
El crecimiento de las familias fue similar en ambos sitios (Huiramo 3076 msnm y

Cuchaporo 2480 msnm), a pesar de la distancia que fueron movidas al ser establecidas en
Huiramo, las plantas del sitio ubicado a mayor altitud, mostré6 mayor crecimiento al subirlas

aproximadamente 500 m en el gradiente altitudinal.

En Cuchaporo la mayoria de las familias fueron bajas altitudinalmente, presentando menor

crecimiento en distancias mas lejanas a su altitud de origen.

Los resultados del presente estudio sugieren que las familias de la especie pueden ser
movidas altitudinalmente sin tener efecto sobre el crecimiento, lo cual representa

informacion importante para creacion de lineamientos para el movimiento de semillas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados del presente trabajo muestran la existencia de diferencias significativas entre
las familias de medios hermanos en cuanto a altura y didmetro, sin embargo, durante la
etapa de campo en algunas de las mediciones realizadas dicha diferencia no se encontrd en
Huiramo, esta falta de diferencia entre familias se puede atribuir al mes en que se realizo la
medicion, que en ocasiones coincidido con en el periodo en que la especie no presenta
crecimiento, también la mortalidad de las plantas pudo afectar en el analisis de datos al
disminuir el nimero promedio de plantas por familia. Esta falta de variacion entre familias
se vio reflejada en el valor de heredabilidad, siendo de cero en algunas mediciones, y fue

hasta la altima que tuvo un valor bajo.

El crecimiento similar de las familias en ambos sitios demuestra que se puede realizar
movimiento altitudinal de la especie, sugiriendo un movimiento aproximado de 500 m,
basado también en los resultados del analisis de correlacion tipo B, donde se encontrd que
el comportamiento de las familias es similar en ambos sitios, estabilidad que es un buen
indicador tanto si se evaliia la migracion asistida o en cuestion de mejoramiento genético,
sin embargo, en el caso de éste ultimo, los resultados de heredabilidad sugieren que
Cuchaporo es un mejor sitio, donde la heredabilidad de ambas variables que aunque fue
moderada, fue constante durante el tiempo, ya que la mortalidad no fue tan alta como para

afectar el valor.

Fue evidente que en ambos sitios la mortalidad se presentd después de periodos de baja
precipitacion y mayor evapotranspiracion, cambiando asi el balance hidrico, y que en
conjunto con las propiedades fisicas y quimicas del suelo tuvieron influencia en la

sobrevivencia de la planta.
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ANEXO 2. Resultados Huiramo, bloques con mayor sobrevivencia.
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B 0.06 ppm | — Bajo
Al 366 PR | B
5 408 DEm | —— Hm
g I
HW-HO3 265 | ppm Muy I I
Relacion Entre Cationes (Basadas em me/M00g) Bajp —
Relacién cam MgK Ca+Mg CalMg % Sat B62 | 113 | 136 | 081 | 01 0 —
Resultados 635 8.30 7148 765 meqgfillg | 635 | 0.83 | 090 | 006 | 003 | 00D | 7.37
Interpratacion]  Muy Afio Ny Alto Muy Alto Al Cation Ca | Mg K Ma* | AR H: | CIC
*Ex deseable que sstos slementos tengan un bajo contenldo PND = PENDIENTE POR VERIFICACION  MA = NO ANALIZADD
Interpretacion Resumida del Diagnostico de la Fertilidad del Suelo
Bl.ﬂumnmnmdaadmacﬂu.Euelndelenumnedia.medecmm.medesdﬁquhnhfeldemmiamgmka.,muna
conductividad hidraulica moderadamente bajaMuy deficiente de fosforo. Deficiente en potasio. Bajo contenido de azufre. Summisiro moderado
&N niratos.
En cuanto a la disponibilidad de micronutnentes: Muy pobre en manganeso. Moderadamente bajo en cobre. Muy pobre en boro.
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ANEXO 3. Resultados Huiramo, bloques con mayor mortalidad.

Analfisis que
Rinden Frutos

Farl Maddespks 5 de KL

DIAGNOSTICO DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

INFORMACION GENERAL
Cliente Mara Guadaupe Soin Ochoa
Mo. de Regisin SU-4533H Cultive Anterlor Hinguno
Facha de Recepoitn 30122015 Cultivo 3 Establecer Minguno
Fecha oe Entrega 01012016 Tipo de Abono Crganico Composta
Fancho 0 Empresa San Juan Nuevo Parangaricuting Tipo de Agricuitura HA
Municipin How. Farangaricuting Manajn de Reskduos A
Estade Michoacan Meta de Rendimienta HA
Ident cacitn Hulrama # 2 Prod. Mussira 0-30 em
Propiedades Fisicas del Suelo pH del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado
1.2 agua 6.7 Mod. Ackdo
Clase Texiural Franco m:am ! 5.35
Punin de Saturacion 500 % Mlod. At Carbonatos Tokales (%) 0.01 o LB
Cﬁpﬂﬂgﬂ;ﬂm ?;: : mﬁ Salinidad (CE Exfracto) 0.48 dsm  Muy Bajo
Cond. Hidriulica 380 cmhr  Medano Requenmie m:g‘;’” ;mm
Dens. Apareniz DE3  giomd Requenmiznioe oniHa
Fertilidad del Suelo Cationes Intercambiables
Wiy Wod. Wod Wiy | ey o i

Det | Result |.nu| Bap | Bapl H!ﬂ| m| e | Atto | e Grafico Basado en % de Saturacién
MO |44 % Muy
FPEmy [11.0 PR Alto
K 3|0 ppm | E—
ca (817 ppm Alto
Hg. 720 ppm [ — Mod
Ma® (150 ppen (I Alto
Fa (433 AT
Zn (357 g | Medio
Mn  |DET pEem | —
cu (DS54 ppem Mod.
B ooz ppm | — Bajo
Al 3803 PR | B
5 5.45 DEm | —— Hm
H-HOJ 335 | ppm | —— Muy I I

Relacion Entre Cationes (Basadas em me/M00g) Bajp —
Relacion cam MgK Ca+Mg Callg % Sat Bi36 | 121 | 205 | 143 | 0.B2 0 —_
Resultados 40.8 580 46.7 692 meqgiildg | 408 | 0.59 | 090 | 007 | 004 | 00D | 4.88
Interpratacion]  Muy Afio Ny Alto Muy Alto Al Cation Ca | Mg K Ma* | AR H: | CIC

*Ex dessable qus estos elementos tengan un bajo contenldo PHD = PENDIENTE POR VERIFICACION  MA = NO ANALIZADD

Interpretacion Resumida del Diagnostico de la Fertilidad del Suelo

Suedo con pH moderadamente acido. Suelo de textura media. Libre de carbonatos. Libre de sales. Muy alto nivel de materia organica.
Moderadamente bajo en fosforo. Deficente en potasio. Bajo nivel de magnesio. Bajo contenido de azufre. Suministro moderado en nitratos.
En cuanto a la disponibilidad de micronuinentes: Muy pobre en manganeso. Moderadamente bajo en cobre. Muy pobre en boro.
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