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RESUMEN

La intensidad de competencia en la que se desarrollan los individuos
es un factor importante en la supervivencia, produccion de biomasa
y estrategia del crecimiento de la planta (arquitectura), caracteristicas
que interaccionan con su genotipo. En el presente estudio se evaluo el
efecto de niveles de competencia en 13 familias juveniles de medios
hermanos de Pinus pseudostrobus Lindl., sobre su supervivencia,
produccién y distribucién de biomasa. Se compararon las condiciones:
(I) baja densidad (0.25 x 0.12 m) con multiples familias aleatorizadas
(inter-familiar), (II) alta densidad (0.12 x 0.06 m) con grupos
inter-familiares, y (III) alta densidad (0.12 x 0.06 m) con parcelas
monofamiliares (intra-familiar), establecidas en un ensayo de jardin
comun bajo un disefio de parcelas divididas con cuatro repeticiones
y cuatro individuos por familia. A 10 meses de establecido el ensayo
se cosecharon dos repeticiones. Se detectaron diferencias entre
condiciones de competencia (P < 0.05) para todaslas variables evaluadas
de produccion, distribucion de biomasa, supervivencia y arquitectura
de crecimiento. A nivel de familia se identificaron estrategias en el
crecimiento de los individuos semejantes a los tres comportamientos
clasicos de arquetipos (de aislamiento, de competencia y de cultivo),
asi como genotipos que pudieron ajustar su crecimiento en funcion
del ambiente de competencia. Los resultados obtenidos reflejan la
importancia de la seleccion de ambientes y de genotipos para aumentar
su adaptacion y productividad en los programas de mejoramiento.

Palabras clave: Pinus pseudostrobus, espaciamiento de plantas,
estrategia de desarrollo, arquetipo, plasticidad fenotipica.

SUMMARY

Competition intensity at which individual plants grow is an
important factor in their survival, biomass production and architecture;
characteristics that interact with their genotype. In this study, we
evaluated the effect of different levels of competition in 13 juvenile
families of Pinus pseudostrobus Lindl. half-siblings in terms of plant
survival, growth and biomass distribution. The conditions compared
were (I) randomized multiple families (inter-family) planted at low
density (0.25 x 0.12 m), (II) inter-family groups at high density (0.12
x 0.06 m), and (III) single-family parcels (intra-family) at high density
(0.12 x 0.06 m), established in a common garden test under a split plot
design with four replicates and four plants per replicate. At 10 months
of being established, two replicates were harvested. Differences were
detected between competitive conditions for all measured variables on
production, biomass distribution, survival and growth architecture
(P < 0.05). At family level we identified individual growth strategies
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which resemble the three classic ideotypes (isolation, competition and
crop), as well as genotypes that adjusted their growth depending on
the competitive environment. These results reflect the importance of
environmental and genotype selection in order to increase adaptation
and productivity at breeding programs.

Index words: Pinus pseudostrobus, plant spacing, growth strategy,
ideotype, phenotypic plasticity.

INTRODUCCION

Pinus pseudostrobus Lindl. tiene una amplia distribu-
cién geografica natural en México y posee caracteristicas
deseables de calidad de madera y productividad (Perry,
1991), por lo que se ha utilizado en programas de
plantaciones y mejoramiento genético fuera de su area
de distribucién original, como en Venezuela, Colombia,
Brasil, Sudafrica y Nueva Zelanda (Ferreira y Mascarenhas.,
1972; Pires, 1987; Wright y Wessels, 1992). En el proceso
de mejoramiento genético de caracteres de importancia
econdmica, es comun que los mejoradores reduzcan la base
genética de una especie para asi aumentar la respuesta a
la seleccion, pero ello puede disminuir la capacidad de la
poblacidn seleccionada para adaptarse a nuevos ambientes
(White et al., 2007).

En diversos estudios realizados con el propdsito de elevar
la productividad de plantaciones forestales mediante la
manipulacién o modificaciéon de algun factor ambiental,
como densidad de plantacion, disponibilidad de nutrientes,
o cantidad de radiacion solar disponible (Kurth, 1994;
Godin, 2000), se ha demostrado que en respuesta a dicha
manipulacién las especies modifican la asignaciéon de
recursos y sus caracteristicas morfométricas (Mutke et al.,
2003 y 2005). De hecho, muchos caracteres morfolégicos
de los individuos evaluados presentan caracteristicas
especificas relacionadas con el microambiente o con las
restricciones ecoldgicas en las que crecen, lo que resulta en
modificaciones a la arquitectura de la planta (Nishimura y
Suzuki, 2001; Wright y Westoby, 2001).
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La arquitectura de un darbol estd relacionada con el
crecimiento y la asignacién relativa de los recursos a
diferentes drganos de la planta, lo que afecta, por ejemplo,
al ndmero, tamano, posiciéon y angulo de las ramas
(Adams, 1982; Alves y Santos, 2002) o a la relacién parte
area-raiz. Esto se debe a los mecanismos adaptativos del
arbol para crecer y ocupar su espacio vital, en funcién de
las condiciones del medio, lo cual define el arquetipo de
la especie (Greenwood, 1995). Varios autores (Glock y
Gregorius, 1984; Timothy et al., 2001; Nelson y Johnsen,
2008), han reconocido al menos tres arquetipos: el de
aislamiento (caracterizado por un crecimiento agresivo
en espacios aislados), el de competencia (caracterizado
por dominar a individuos menos agresivos), y el de
cultivo (con capacidad de compartir recursos dentro de
su entorno); estos tres arquetipos son modelos bioldgicos
ideales basados en la capacidad productiva en funcion de
las condiciones particulares de crecimiento (Donald, 1968;
Cannell, 1982; Dickmann et al., 1994).

Los ensayos tradicionales de arboles evaluan la
capacidad de crecimiento de genotipos de interés en
espacios grandes y junto a vecinos de diferentes progenies
(Cannell, 1982; White et al., 1993; McKeand y Bridgwater,
1998). Sin embargo, la consecuente reduccién del espacio
de crecimiento asi como el tipo de progenies vecinas,
modifican las condiciones de competencia (Hamblin y
Rosielle, 1978; Cannell, 1984) y pueden afectar el desarrollo
de los genotipos evaluados (Foster et al., 1998). Esto genera
una reduccion en la productividad de la plantacién (Lutz y
Halpern, 2006) y modifica la arquitectura de los individuos
sobrevivientes, como consecuencia de cambios en el patrén
de distribucion de materia seca (Kuuluvainen y Kanninen,
1992; Russell et al., 2009).

El aumento en la densidad de una plantacién disminuye
la supervivencia (Lutz y Halpern, 2006) debido al aumento
en la competencia por recursos. Sin embargo, cuando la
competencia se analiza a nivel individual la respuesta de las
plantas depende del nimero y el tipo de vecinos contiguos
(Adams et al., 1973; Kenkel, 1988; St. Clair y Adams, 1991;
Thorpe et al., 2010; Cambron-Sandoval et al., 2013). Por
ejemplo, se ha observado una mayor disminucién en el
crecimiento y tamafio de la copa en Pinus sylvestris cuando
crece en masas puras que cuando crece en masas mixtas
(Kaitaniemi y Lintunen, 2010); en Pinus pseudostrobus se
estim6 un mayor nivel de estrés en las plantas, expresado
en cantidad de pigmentos de clorofila por unidad de area,
al crecer en parcelas monofamiliares que en parcelas con
familias mezcladas (Cambrdon-Sandoval et al., 2011).

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) Evaluar el
efecto de la competencia en la supervivencia, distribucion y
asignacion de biomasa y la arquitectura de la planta, en 13
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familias de medios hermanos de P. pseudostrobus crecidas
en condiciones de jardin comun; y b) Identificar cambios
en la estrategia de crecimiento de las familias en respuesta
a condiciones de competencia, con base en el patrén del
comportamiento de diferentes arquetipos.

MATERIALES Y METODOS
Establecimiento del ensayo

Se utilizaron semillas de P. pseudostrobus de 13 arboles
que conforman familias de polinizacién libre, elegidos
aleatoriamente (con una separaciéon minima de 50 m entre
cada individuo para evitar posibles efectos de endogamia)
en bosques naturales de la comunidad indigena de Nuevo
San Juan Parangaricutiro, Michoacan, México, entre 2200 y
2900 msnm (de 19° 28’ LN, 102° 11’ LO a 19° 24’ LN, 102°
13’ LO). Las semillas germinaron en condiciones de labo-
ratorio y posteriormente se trasplantaron a contenedores
rigidos Copperblocks® de 220 cm®de capacidad, en donde
crecieron por tres meses. Después, las plantulas fueron es-
tablecidas en un ensayo de jardin comun, que consisti6 en
un cajon rectangular de 15 x 1.2 m y 0.6 m de alto, llenado
con capas de 20 cm de espuma volcanica gruesa, 5 cm de
tezontle, 10 cm de tierra de encinar y 20 cm de turba de
musgo Sphagnum, perlita expandida y vermiculita, en pro-
porcién de 2:1:1 en volumen; a esta mezcla de suelo se adi-
cion6 Osmocote® como fertilizante de liberacion prolon-
gada (108 g/60 L de suelo). El ensayo cont6 con un sistema
de riego automatizado a través de nebulizadores ubicados
cada 1.15 m de distancia y a una altura de 1.90 m, con una
capacidad de riego de 125 cm® min™' con periodos de riego
de 20 min cada tercer dia (en época de estiaje se aplicaron
riegos diarios).

Se probaron tres condiciones de competencia: I) Baja
competencia inter-familiar, con familias mezcladas, planta-
das a un espaciamiento de 0.25 m x 0.12 m; II) Alta com-
petencia inter-familiar, con familias mezcladas, plantadas
a0.12 m x 0.06 m; IIT) Alta competencia intra-familiar, con
familias plantadas en subparcelas unifamiliares a 0.12 m x
0.06 m. El ensayo se establecié bajo un diseflo de parce-
las divididas, en donde las condiciones de competencia se
asignaron a las parcelas grandes y las familias a las chicas
(13 familias), con cuatro repeticiones y cuatro individuos
por repeticion. Se establecieron fajas de proteccion en los
perimetros de cada ambiente para evitar el efecto de borde,
y dentro del ambiente de competencia intra-familiar (III)
se establecieron sub-parcelas de 16 plantas, de las cuales se
utilizaron las cuatro centrales para el analisis estadistico, ya
que se encontraban rodeadas por individuos de la misma
familia. La condicién I actué como referencia de ambiente
sin competencia porque permitioé el desarrollo libre de las
plantas durante el periodo de evaluacion, de modo que la
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productividad relativa de las condiciones I y IIT se analizo
en relacion con la condicién I.

Las condiciones I 'y II permitieron evaluar el efecto del ni-
vel de competencia asociada con la densidad de plantacién,
y las condiciones II y IIT el efecto del tipo de interaccion
genotipica (inter- vs. intra-familiar). Al momento de la co-
secha la altura promedio de las plantas en cada condicién
de competencia en los ambientes I, IT y ITI, respectivamente,
fueron 61.4 + 3.1, 48.4 + 4.1 y 47.6 £ 3.8 cm; respecto al dia-
metro a la base, el ambiente I en promedio presentd 11.48 +
1.43 mm, el ambiente II tuvo 8.08 + 0.94 mm, y 7.54 + 0.85
mm en el ambiente IIT.

Variables medidas

A los 10 meses de establecido el ensayo (13 meses desde
la siembra) se evalud la supervivencia, la arquitectura de
la copa, la produccién y distribucién de biomasa. La su-
pervivencia y la arquitectura de la copa se evaluaron en las
cuatro repeticiones; en cada planta se midi6 la longitud de
la rama mas larga (cm) con orientacion norte y la altura de
insercién de la rama mas baja en el tallo (cm). La bioma-
sa se estim6 mediante un analisis destructivo (Williams y
Gresham, 2006) en dos de las repeticiones del ensayo. Se
cosechd un total de 260 individuos en las tres condiciones
de competencia (101 en la condicién I, 81 en la IT y 78 en
la III). Los individuos cosechados se seccionaron en raiz,
tallo, hojas y ramas. El peso seco de cada estructura vegetal
se obtuvo después de colocarlas en una estufa de secado
marca Tecno Dalvo® (TDE 40) a 80 °C durante 48 h. Con
estos datos se obtuvo la biomasa total (raiz + tallo + hojas +
ramas). Finalmente se calcul6 la productividad por unidad
de drea, a partir de la siguiente ecuacion:

BTArea= —BTXSF.

Area
Donde: BTArea = biomasa total por unidad de area; BT =
biomasa total promedio por planta; SF = supervivencia de
la familia en la parcela; y Area = superficie total de la par-
cela (m?).

Analisis estadistico de datos

Se hizo un andlisis de varianza con el procedimiento
Mixto (Mixed) (SAS Institute, 1999), para determinar el
efecto de la condiciéon de competencia sobre la supervi-
vencia, la produccién de biomasa y arquitectura de la plan-
ta, asi como las diferencias entre las familias evaluadas El
andlisis de la supervivencia en los diferentes ambientes de
competencia se determiné mediante la transformacién de
los porcentajes (arcoseno) para cumplir el supuesto de nor-
malidad de los datos. Se utilizo el siguiente modelo, donde
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el factor competencia se considerd efecto fijo y los demas
aleatorios:

Ykl=p+B +C+BC +F +CF +BCF, +e,
Donde: Y, es el valor observado del I-ésimo individuo en
la k-ésima familia, en la j-ésima condicién de competencia
en el i-ésimo bloque; y es el valor promedio de la pobla-
cion; B, es el efecto del i-ésimo bloque; Cj es el efecto fijo de
la j-ésima condicién de competencia; BC, es el efecto de la
interaccion del i-ésimo bloque con la j-ésima condicion de
competencia; F, es el efecto aleatorio de la k-ésima familia
[(F,)=0; Var (F) = ozf]; Cij es el efecto de la interaccion de
la j-ésima condicién de competencia con la k-ésima familia
[(Cij) = 0; Var (Cij) =0 l; BCFUk es la interaccion del i-
ésimo bloque con la k-ésima familia en la j-ésima condicion
de competencia [(BCFijk) =0; Var (BCFijk) =0’ Cf]; y e, es el
error dentro de parcela [(eijkl) =0; Var (eijkl) =0’ ).

La respuesta de las familias en los ambientes de alta den-
sidad II y IIT con respecto al ambiente sin competencia (I),
se estimo a partir del valor promedio de cada familia en
esos ambientes y se expresd en porcentaje con respecto al
desemperfio de la familia en el ambiente I, para todas las
variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la condiciéon de competencia

La condicién de competencia I presentd los mayores va-
lores promedio de supervivencia y biomasa (total, raiz, tallo,
hojas y ramas). Al aumentar la competencia, la superviven-
cia promedio de las plantas se redujo en 22.7a 25 % y la
produccién de biomasa disminuyé en un poco mas de 50
% (Cuadro 1). De manera similar, las plantas en la condi-
cion I presentaron ramas de mayor longitud (cm) y con una
insercién mds baja en el tallo (cerca de la base), en com-
paracion con las condiciones II y III; en cambio, entre las
condiciones de competencia II vs. III solo se encontraron
diferencias significativas en la arquitectura de la copa (Cua-
dro 1). En primera instancia, fue relativamente evidente
que la diferencia entre las condiciones de competencia res-
pondi¢ a la disponibilidad de espacio inicial, por lo que el
efecto mas notorio de los ambientes de competencia sobre
la supervivencia y el crecimiento de las plantas fue debido a
la reduccién del espacio de crecimiento. La interaccién fa-
milia x competencia result significativa en la comparacion
de ambientes (condicién I vs. I, P < 0.05), mientras que la
interaccion familia x competencia no fue significativa entre
tipos de competencia genotipica (condicion II vs. III, P =
0.1311).
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Ademis del efecto sobre la produccion total de biomasa
en las plantas, el ambiente de competencia también influyo
sobre la distribucion efectiva de los recursos dentro de ellas,
con diferencias significativas entre todos los ambientes para
la mayoria de los érganos o compartimientos de asignacion
de biomasa (Cuadro 2). Por ejemplo, en las condiciones de
competencia IT y III aumentd la asignacion relativa de re-
cursos a la raiz (de 24.4 % a 35.4 y 37.9 % de la biomasa
total en II y III, respectivamente), mientras que el efecto
contrario ocurrié con la produccién de follaje (Cuadro 2)
con mayor asignacién relativa en el ambiente sin compe-
tencia (condicion I).

Los cambios en la asignacion de recursos entre condi-
ciones de competencia reflejan respuestas diferentes de
las plantas para ajustar su crecimiento ante la restriccion
del espacio, en particular la modificacion de la proporcién
parte aérea/raiz. Estudios en los que se evaluaron diferentes
ambientes de competencia tanto en espacio como tipo de
competencia, presentan resultados similares a los del pre-
sente trabajo; por ejemplo en Pinus taeda L. se encontra-
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ron diferencias similares en la supervivencia al aumentar la
densidad de plantacion (Garcia-Leite et al., 2006). Respecto
a la produccién de biomasa, en estudios de rodales natura-
les de 12 afos de edad en rodales naturales de Pinus taeda 'y
P elliottii Engelm. Nemeth (1973) demostré que los arboles
tendieron a aumentar la cantidad de biomasa total prome-
dio por planta (+ 18 %) conforme aumentaba el espacio de
crecimiento disponible, y en arboles de P. taeda de cuatro
aflos de edad encontraron una tendencia similar a la del
presente estudio ya que cuando se les aument? la densidad
de plantacion de 740 a 3700 arboles/ha, las plantas asigna-
ron mas recursos al sistema radicular.

La longitud promedio de ramas laterales también se mo-
dificé por efecto de la densidad de plantacién, como en
plantas de Eucalyptus pilularis Sm. y Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden de cinco afios de edad en las que al disminuir
el espaciamiento de plantacion de 2.5x3 malx2.5m su
longitud promedio de ramas se redujo en 30 % (Kearney et
al.,2007). De la misma forma, en una plantacién de 19 afios
de Pinus taeda se observé una disminucién de 10 % en la

Cuadro 1. Promedios por condicion de competencia en variables de supervivencia, biomasa en peso seco
y arquitectura de plantas de Pinus pseudostrobus de 13 meses de edad.

Condicion de competencia

Variable
1 1I 11

Supervivencia (%) 97.24 +£0.005 a 75.18+4.68 b 72.88+4.15 b
Biomasa total (g) 91.24+2.81 a 44.15+3.47 b 43.63+239 b
Biomasa de raiz (g) 22.04+3.66 a 1528+1.64 b 1598+ 151 b
Biomasa de hojas (g) 40.89+425 a 16.06 +2.03 b 1628+259 b
Biomasa de tallo (g) 23.60+285 a 1153+181 b 9.19+090 b
Biomasa de ramas (g) 471+£049 a 1.07+049 b 2.18+0.77 b
Longitud de rama (cm) 15.77+1.19 a 7651052 ¢ 9.17+0.81 b
Altura de insercion de rama (cm)  12.68 +1.04 ¢ 36.35+191 a 2531+1.67 b

Valores promedio en una misma fila seguidos de letras diferentes representan diferencias significativas (Tukey, 0.05) entre condiciones
de competencia. Promedio + error estindar; I = baja densidad inter-familiar; II = alta densidad inter-familiar; III = alta densidad intra-

familiar.

Cuadro 2. Distribucion de la biomasa total y relativa por estructuras, bajo diferentes ambientes de competencia de de plantas
de Pinus pseudostrobus de 13 meses de edad.

Ambiente de

Distribucion de biomasa (%)

Biomasa total

competencia Raiz Tallo Hojas Ramas absoluta (g)
I 2442+186 c* 25724203 a* 4478 +567 a*  507+062 a* 91.24
II 3540 +£2.47 ab* 2619+1.55 a* 36.12+2.71 b*  229+087 b 44.15
1T 37.93+3.18 a* 20.70+1.21 b 36.34+4.46 b*  503+155 a* 43.63

Valores promedio en una misma columna seguidos de letras diferentes representan diferencias significativas (Tukey, 0.05) entre condiciones de competencia. I =
baja densidad inter-familiar; IT = alta densidad inter-familiar; III = alta densidad intra-familiar. * Diferencias significativas entre familias dentro de una condicién

de competencia.
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longitud de ramas al reducirse el espaciamiento de 3.0 x 4.5
m a 2.0 x2.0 m (Amateis et al., 2004).

Respuesta de las familias al ambiente
de competencia

En la condicién I sin competencia, las familias 1, 2, 3, 5,
8 y 12 alcanzaron la mayor productividad por unidad de
superficie, con valores mayores de 0.3 g cm?, superiores al
promedio observado en ese ambiente (Figura 1). Aunque
la productividad promedio por unidad de superficie de
todas las familias aumentd al incrementar la densidad de
poblacioén, éstas difirieron en su comportamiento dentro
de las condiciones de competencia inter- e intra-familiar
(ambientes II y III respectivamente).

En general, se observaron tres patrones de comporta-
miento distinto: en las familias 1, 3,7, 10, 12y 13 se observo
mayor productividad relativa en el ambiente de alta densi-
dad inter-familiar, mientras que en las familias 2, 4, 9 y 11
el efecto relativo fue mayor en el ambiente de alta densidad
intra-familiar; en cambio, las familias 5, 6 y 8 mostraron
una productividad relativa similar en los dos ambientes de
alta competencia. Al sumar la productividad promedio de
los dos ambientes de alta densidad (II y III), las familias 2,
3y 12 fueron las mas altas, mientras que las familias 4, 9 y
10 fueron particularmente sensibles a un ambiente de alta
densidad inter e intra-familiar, comportamiento clasico al
establecido para un arquetipo de “aislamiento” (Cannell,
1982).
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El comportamiento de las familias 2 y 11, con mayor pro-
ductividad promedio dentro del ambiente de competencia
intra-familiar (III) en relacion al ambiente de competencia
inter-familiar (Figura 1), es un comportamiento caracteris-
tico de un arquetipo de “cultivo”. En cambio, el comporta-
miento de las familias 1, 3, 7, 12 y 13, cuyo desempefio y
productividad fue mejor al crecer en el ambiente de compe-
tencia inter-familiar (II) que en un ambiente intra-familiar
(IIT) (Figura 1), es tipico del arquetipo de “competencia’,
aunque en el ambiente sin competencia las familias 3 y 12
también fueron de las mas productivas.

La respuesta diferencial de las familias al tipo de compe-
tencia se manifesté también en términos de la asignacion
relativa de biomasa a los érganos de la planta, con una am-
plia variacién en el comportamiento de las familias para
estas caracteristicas al exponerse a la competencia inter- e
intra-familiar (Figura 2). Por ejemplo, las familias 9 y 10,
que fueron de las mds sensibles al efecto de la reduccion
del espacio de crecimiento en términos de productividad,
resultaron ser las que mostraron mayor asignacion relativa
de biomasa a la raiz, a expensas de reducir el crecimiento de
la parte aérea (hojas, tallo o ramas).

Las familias 1 y 9 fueron particularmente sensibles al
ambiente intra-familiar en términos de biomasa de tallo
y hojas. La familia 8 asigné mayor cantidad de recursos
a las ramas en los ambientes I y III, en comparaciéon con
el ambiente de alta densidad inter-familiar (IT) en donde
redujo significativamente los recursos a dicha estructura
(Figura 2). Por el contrario, la familia 2 fue poco afectada
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Figura 1. Productividad (biomasa, g cm?) promedio por familia en el ambiente sin
competencia (=), y respuesta relativa (%) en los ambientes de alta competencia in-
ter- (0) e intra-familiar (A), en plantas de Pinus pseudostrobus de 13 meses de edad.
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Figura 2. Asignacion relativa (%) de biomasa por familia, a raiz (A), follaje (B), tallo (C) y ramas (D), en plantas de Pinus
pseudostrobus de 13 meses de edad crecidas en ambientes sin competencia (=) y de alta competencia inter- (0) e intra-familiar (A).

por el ambiente de competencia intra-familiar pues asigno
la menor cantidad de recursos a la raiz, mientras que en el
ambiente sin competencia tuvo una elevada asignacion al
follaje, para destacar como una de las familias con menores
cambios en la asignacion de recursos al follaje al crecer en
ambientes de competencia de alta densidad; es decir, pre-
sentd mayor estabilidad en la distribucién de los recursos
a dicha estructura bajo los diversos ambientes ensayados.
La familia 13, por su parte, presentd la mayor asignacion
relativa de recursos al sistema radicular al crecer en un am-
biente sin competencia, para mantener asi cierta estabilidad
en la asignacion de recursos a la raiz cuando se desarrolla
en ambientes de alta densidad de plantacion (II y III) (Fi-
gura 2).

Estos resultados muestran que un mecanismo de adap-
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tacion de las familias a las condiciones de competencia,
fue ajustar la distribucién de biomasa entre 6rganos y asi
cambiar su arquitectura de crecimiento. Las familias con
desempeiio clasico de un arquetipo de “aislamiento” mos-
traron gran sensibilidad al aumentar la densidad de com-
petencia, con una mayor asignacién de fotoasimilados a
hojas y tallo, lo que evidencia su potencial productivo en
condiciones de libre crecimiento. Para las familias con des-
empefio similar a un arquetipo clasico de “competencia’; el
ajuste mas relevante fue la elevada asignacion al tallo, cam-
bio que le permite inhibir a vecinos contiguos y aumentar
su competitividad. Para las familias con desarrollo similar
a un arquetipo tipico de “cultivo’, la distribucion de fotoasi-
milados parece ser la mas estable en las familias evaluadas,
respuesta que favorece su productividad, pero sobre todo
su adaptabilidad y supervivencia.
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Aunque también se observo variacion significativa en la
respuesta de las familias a las condiciones de competencia
inter- e intra-familiar en la longitud y en la altura de in-
sercion de las ramas (Figura 3), dicha respuesta no siem-
pre estuvo relacionada con la produccién y asignacién de
biomasa en esos ambientes. Por ejemplo, en el ambiente
sin competencia la familia 13 presentd las ramas de mayor
longitud y con mayor altura de insercién, pero eso no se
reflejé en una mayor productividad (Figura 1). Por otro
lado, la familia 4, con una respuesta tipica del arquetipo de
“aislamiento”, mostré una de las mayores reducciones en la
longitud de las ramas por efecto del aumento de la densidad
de plantacion (inter- e intra-familiar). La familia 2, con una
longitud e insercién de ramas cercanas al promedio de la
poblacién, redujo en demasia el tamafo de las ramas y au-
mento la altura de insercion de éstas en el ambiente de com-
petencia intra-familiar (III). La competencia inter-familiar
(IT) afect6 severamente la talla de las ramas en la familia 5,
y a la altura de insercién de éstas en las familias 1, 3, 6 y 7
(Figura 3).

Las diferencias de comportamiento de las familias de un
ambiente a otro generaron cambios en la jerarquizacién
con respecto al crecimiento longitudal de ramas, lo que
sugiere una elevada plasticidad en la formacién de ramas
laterales al modificarse el ambiente de competencia con
los arboles vecinos. Estos cambios de jerarquia entre am-
bientes de competencia inter- e intra-familiares también se
observaron en Pseudotsuga menziesii var. menziesii Franco,
en donde las familias de mejor desemperfio en el ambiente
de competencia inter-familiar no presentaron los mismos
resultados al pasar a una competencia intra-familiar y vice-
versa (St. Clair y Adams, 1991).
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Lo anterior refleja diferentes estrategias de crecimiento
de las familias dentro de los diversos ambientes de compe-
tencia, lo que sugiere diferentes respuestas a las condicio-
nes y tipo de competencia en funcién del genotipo de los
individuos cercanos, ya sea para ocupar el espacio disponi-
ble o para suprimir a los vecinos contiguos. Los resultados
obtenidos indicaron que la condiciéon de competencia por
la reduccidn de espacio afecta la cantidad y distribucion de
biomasa en familias de Pinus pseudostrobus, pues en altas
densidades de plantacion las familias evaluadas asignaron
mayor cantidad de recursos a sistemas radiculares y estruc-
turas laterales, en respuesta al poco espacio disponible para
crecimiento.

A nivel de familia fue posible identificar comportamien-
tos clasicos de arquetipo, y ademas identificar familias con
cierta estabilidad en su desarrollo dentro de los diversos
ambientes ensayados, como las familias 5 y 6 que presenta-
ron tasas de produccidn en biomasa cercanas a la condicién
testigo, sin mostrar una tendencia hacia alguna condicién
de alta densidad en particular (Figura 1). Si bien es nece-
sario multiplicar y propagar las familias representativas de
los arquetipos establecidos (Karki, 1985), los resultados ob-
tenidos pueden ser el inicio de la seleccién de individuos
con estabilidad fenotipica, para ser utilizados en programas
de plantaciones o reforestaciones, ya que pueden mantener
una productividad aceptable en diferentes condiciones de
plantacion.

CONCLUSIONES
Se observo una plasticidad fenotipica entre las 13 familias

de medios hermanos evaluadas de Pinus pseudostrobus, ya
que algunas familias fueron capaces de modificar atributos
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Figura 3. Promedios de longitud (A) y altura de insercion (B) de rama por familia en el ambiente sin competencia (u), y respues-
ta relativa (%) de plantas de P. pseudostrobus en los ambientes de alta competencia inter- (o) e intra-familiar (A).
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en la produccién y distribucion de biomasa en respuesta a
los niveles de competencia generados mediante densidades
de plantacion. Se identificaron diferentes estrategias de cre-
cimiento en las familias evaluadas dentro de cada condi-
cién de competencia. Los resultados de este estudio indican
la necesidad de tomar en cuenta la condicién de competen-
cia de los genotipos al seleccionar poblaciones con base en
su productividad, para asi aumentar el crecimiento de las
plantas en programas de mejoramiento genético.
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