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RESUMEN

A partir de un analisis de componentes principales (ACP), se plantea la interpretacién y clasificacion de tres ambientes de competencia
sobre el desarrollo de individuos de P. pseudostrobus integrando resultados previamente publicados dentro del mismo ensayo; las varia-
bles evaluadas fueron: el crecimiento (altura y didmetro a la base del tallo), produccion de clorofila (cantidad de pigmentos de clorofila
a 'y b), supervivencia, produccion y distribucion de biomasa total, raiz, rama, hoja y tallo, y arquitectura de crecimiento (largo de rama
y altura de insercion de la primera rama) en familias de medios hermanos de P. pseudostrobus evaluados en un ensayo de jardin comun
a 10 meses de edad bajo tres ambientes de competencia. (I) baja densidad inter-familiar (0.24 x 0.12 m), (II) alta densidad inter-familiar
(0.12 x 0.06 m) y (III) alta densidad intra-familiar (0.12 x 0.06 m). Se estim6 que los tres componentes con mayor peso (CP) explican
el 82.9% de la variacion total. El componente principal de mayor varianza se interpreta como crecimiento (CP1), agrupando a las fami-
lias por ambiente de competencia; al aumentar la densidad de plantacion, posteriormente, las familias se agrupan por la capacidad de
supervivencia y por la plasticidad fisiologica (CP2). Finalmente, la diferencia entre los ambientes la hace la plasticidad fenotipica de las
familias como respuesta al ambiente de competencia (cambios en la arquitectura) (Cp3). Los resultados evidenciaron un elevado nivel de
plasticidad fenotipica de P. pseudostrobus y se hace hincapié en la importancia de la seleccion de ambientes y de genotipos acordes para
aumentar la adaptacion y productividad en los programas de mejora.

PALABRAS CLAVE: Andlisis de componentes principales, competencia, estrategia de crecimiento, estrés.

ABSTRACT

From a principal component analysis (PCA), is is proposed the interpretation and classification of three main environments competition
on the development of individuals of P. pseudostrobus integrating previous results within the same trial. The variables were: growth
(height and base diameter), chlorophyll production (chlorophyll pigments total, a, b and the ratio a/b), survival, production and distri-
bution of dry weight biomass (total biomass of root, branch, leaf and stem) and growth architecture (length of branch insertion height
and the lowest branch on the stem). All variables were measured in half-sibling families of P. pseudostrobus in a common garden test
for 10 months-old seedlings in three competitive environments: (I) inter-family of low density (0.24 x 0.12 m), (II) inter-family of high
density (0.12 x 0.06 m) and (III) intra-family with high density (0.12 x 0.06 m). The first three components (PC) explained 82.9% of
the total variation. The growth was the major component (PC1), grouping families for competitive environments as PC2 with families
grouped by survivability and physiological plasticity, and finally, architectural structural changes as PC3. The results showed a high level
of phenotypic plasticity of P. pseudostrobus, and emphasize the importance of the selection of environments and genotypes consistent to
enhance adaptation and productivity improvement programs.

KEY WORDS: Principal component analysis, competition, growth strategy, stress.
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INTRODUCCION

En Meéxico existen diversas especies del género Pinus
como: P. patula, P. greggii, P. montezumae, etc., con
potencial para ser utilizadas en plantaciones forestales
comerciales en ambientes diversos (Perry, 1991). Una de
esas especies es Pinus pseudostrobus Lindl, que fuera de
su ambiente natural presenta gran variacién en su rendi-
miento y desarrollo (Ferreira et al., 1972; Pires, 1987;
Wright y Wessels, 1992). Diferentes estudios orientados a
elevar la productividad de las plantaciones donde se ha
manipulado la densidad de plantacion, los nutrimentos o
la cantidad de radiacion solar disponible (Godin, 2000;
Noland et al., 2001), han demostrado que las especies des-
pliegan diferentes estrategias en su crecimiento, modifi-
cando los patrones en la distribucién de los fotosintatos y
las caracteristicas morfométricas comunes (Barthélémy ez
al., 1995; Mutke et al., 2005), de tal manera que adoptan
su propio modelo de arquitectura en el crecimiento.
Muchos de los caracteres morfoldgicos de los individuos
se desarrollan dependiendo de las caracteristicas especifi-
cas de microambiente o de las restricciones ecoldgicas
bajo las cuales crecen (Nishimura y Suzuki, 2001; Wright
y Westoby, 2001) y, por lo tanto, se modifica su arquitec-
tura fenotipica.

El ambiente de desarrollo de los individuos puede
presentar variaciones o restricciones ecoldgicas (Wright y
Westoby, 2001), de nutrientes (Kuuluvainen, 1992), de
espaciamiento (Harms et al., 2000) o de tipo de compe-
tencia (Adams et al., 1973; Sanchez-Vargas y Vargas-Her-
nandez, 2007; Cambrén-Sandoval et al., 2013a).

El anilisis de componentes principales es una herra-
mienta que permite entender como un conjunto de varia-
bles afectan las caracteristicas del crecimiento (Jeffers,
1967; Liu y Keister, 1978; Real et al., 1989; Tardif et al.,
2003), lo que permite identificar patrones de crecimiento
asociados a ambientes especificos de desarrollo. El andli-
sis de componentes principales es una técnica de reduc-
cién y de andlisis de la estructura multivariada de los
datos (Jolliffe, 1986) que transforma las variables origina-
les en un pequefio conjunto de variables no correlaciona-

das (vectores propios o componentes principales) buscando

que los primeros componentes expliquen la variabilidad

de las variables originales (Jackson, 1993).

OBJETIVO

El presente estudio integra los resultados de trabajos ante-
riores en los que se evaluaron variables de crecimiento
(Cambron-Sandoval et al., 2013a), fisiologicas (Cambron-
Sandoval et al., 2011), de arquitectura y de asignacién de
biomasa (Cambrén-Sandoval et al., 2013b), con el obje-
tivo de identificar patrones de crecimiento asociados a
diferentes condiciones de competencia, identificando cam-
bios en las caracteristicas cuantitativas de crecimiento,
fisiologicas y de arquitectura de la planta, que pueden ser
importantes desde el punto de vista econdémico (altura,
dap, densidad, etc.), en el inicio de programas de seleccion
de genotipos capaces de adaptarse a condiciones ambien-
tales futuras, ya sea por acciones de mejora y/o por presio-

nes antropogénicas.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del ensayo

Para el establecimiento original del ensayo se utilizaron
semillas de P. pseudostrobus de 13 drboles madre (fami-
lias), en lotes individuales, manteniendo su identidad por
separado durante el estudio. Estas semillas fueron recolec-
tadas en bosques naturales de la comunidad indigena de
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacdn, México, a
una altitud entre 2200 m y 2900 m; (19°28” LN, 102°11°
LO a 19°24° LN, 102°13’ LO). Las semillas germinaron
en condiciones de laboratorio, el proceso de germinacion,
consistié en un tratamiento pregerminativo (8 dias a 5 °C),
posteriormente las semillas se mantuvieron a temperatura
ambiente en cajas de Petri, con riegos cada 48 h, durante
25 dias y luego se trasplantaron a contenedores rigidos
cooperblocks de 220 ¢cm?® de capacidad (dimensiones: 119
mm de alto, 55 mm de didmetro superior e inferior) con
sustrato compuesto por musgo sphagnum, perlita expan-
dida y vermiculita en proporcion de 2:1:1 en volumen, en
donde crecieron por tres meses. Después, las plantulas

fueron establecidas en un ensayo de jardin comin en
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Morelia, Michoacdn, México (ubicado a los 19° 46” 7,4” N
y 101° 8” 56,6” O).

El ensayo se realiz6 bajo un disefio de jardin comun,
ya que se considera como una etapa intermedia entre
vivero (en donde se tiene una limitante por el espacio del
envase) y el campo (en donde los efectos de micrositio no
son controlados). Para eliminar el efecto de la variacién
inicial, tanto en altura como en didmetro a la base dentro
del ensayo, se realiz6 una medicion cero, evaluando las
plantas en altura y didmetro a la base al momento de
integrarse al ensayo. Posteriormente, esta medicion se
utiliz6 como una covariable al momento del analisis. El
cajon de crecimiento consisti6 en un cajon rectangular de
15 m de largo x 1,2 m de ancho x 0,6 m de alto, llenado
con capas de 20 cm de espuma volcanica gruesa, S cm de
tezontle, 10 cm de tierra de encinar y 20 cm de turba de
musgo sphagnum, perlita expandida y vermiculita en
proporcion de 2:1:1 en volumen. Conté con un sistema de
riego automatizado a través de nebulizadores ubicados
cada 1,15 m de distancia, a una altura de 1,90 m, con una
capacidad de riego de 125 c¢cm’/min. Con periodos de
riego de 20 minutos cada tercer dia (sélo en época de
estiaje se realizaron riegos diarios).

El ensayo original se estableci6 bajo un disefio de par-
celas divididas, con cuatro repeticiones y cuatro individuos
como unidad experimental; las parcelas grandes fueron las
condiciones de competencia y las chicas, las familias. Se pro-
baron tres condiciones: I) baja competencia inter-familiar,
con familias mezcladas, plantadas a un espaciamiento de
0,25 m x 0,12 m; este ambiente actud como referencia de no
competencia ya que permiti6 el libre desarrollo de las plan-
tas en las primeras etapas de crecimiento; I1) alta competen-
cia inter-familiar, con familias mezcladas plantadas a 0,12
m x 0,06 m, y III) alta competencia intra-familiar, con fami-
lias plantadas en subparcelas unifamiliares a 0,12 m x 0,06
m. 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, utilizando sélo las cuatro cen-
trales para el andlisis estadistico, ya que se encontraban

rodeadas por individuos de la misma familia (Fig. 1).
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Las condiciones I y II permitieron evaluar el efecto
del nivel de competencia asociada a la densidad de planta-
cién y las condiciones IT y 111 el efecto del tipo de interac-

cién genotipica (inter-familiar vs. intra-familiar).

Variables evaluadas

El presente trabajo integra resultados de estudios previos,
bajo el mismo disefio de jardin comin y con las mismas
familias evaluadas, identificando posibles patrones de
desarrollo como respuesta al ambiente de competencia.
Las variables evaluadas en dichos estudios fueron: varia-
bles de crecimiento (altura y diametro a la base del tallo)
(Cambroén-Sandoval et al., 2013a), evaluadas cada mes
durante 10 meses; cantidad de pigmentos de clorofila
expresadas en clorofila total, clorofila a, clorofila b y la
relacion de clorofilas a/b (partes de pigmentos de clorofila
a por clorofila b) (Cambrén-Sandoval et al., 2011) a 10
meses de establecido el ensayo; y, finalmente, la supervi-
vencia, produccion y distribucién de biomasa (biomasa
total, de raiz, de tallo, de hoja y de rama), se cosecharon
los individuos a 11 meses de establecido el ensayo (Cam-
bron-Sandoval et al., 2013b).

Analisis de datos
Previo al analisis de los resultados se evalué la normalidad
de los datos a partir del procedimiento UNIVARIATE (nor-
mal test) de SAS (SAS, 1999). Para la variable supervivencia,
en los diferentes ambientes de competencia, se realizé la
transformacion de los datos a partir de arcoseno para cum-
plir el supuesto de continuidad de los datos. Asi, para eva-
luar el efecto del ambiente de competencia sobre la
supervivencia, la produccién de biomasa y arquitectura de
la planta, se hizo un andlisis de varianza (ANOVA) explo-
rando las posibles diferencias entre las familias, con el pro-
cedimiento MIXED de SAS (1999), mediante el siguiente
modelo, donde el factor C se consider6 efecto fijo:
Yy=n+B,+C+BC,+F +CF +BCF, +e,
Donde: Y, es el valor observado del /-ésimo individuo en

la k-ésima familia, en el j-ésimo ambiente de competencia
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FIGURA 1. Ensayo de jardin comiin, bajo un disefio de parcelas divididas de Pinus pseudostrobus Lindl. (ambiente I, ambiente II y

ambiente III).

en el i-ésimo bloque; y es el valor promedio de la pobla-
cion; B, es el efecto del i-ésimo bloque; C; es el efecto fijo
del j-ésimo ambiente de competencia; BC, es el efecto de
la interaccion del i-ésimo bloque con el j-ésimo ambiente
de competencia (error de la parcela grande); F, es el efecto
aleatorio de la k-ésima familia [(F,) = 0; Var (F,) = *]; CF,
es el efecto de la interaccion del j-ésimo ambiente de com-
petencia con la k-ésima familia [(CF,) = 0; Var (CF,) =
o’ l; BCF,, es la interacciéon del i-ésimo bloque con la
k-ésima familia en el j-ésimo ambiente de competencia
[(BCF,,) = 0; Var (BCF, ) = 6* /] (error de la parcela chica);
Y €,€8 el error dentro de parcela [(e,,) = 05 Var (e,) = o> ].
El grado de asociacion del ambiente de competencia con
las variables que determinan el desarrollo de los indivi-
duos, se estim6 a partir de un andlisis de componentes
principales (CP), a través del procedimiento PRINCOMP
STD de SAS (1999), identificando patrones de crecimiento

como efecto del ambiente de competencia en donde se

desarrollaron los individuos, se seleccion6 el CP de tipo R
(en funcion de los coeficientes de correlacion), ya que éste
permite trabajar con variables que presentan magnitud y
unidades de medidas diferentes (Pla, 1986). Previo al
analisis final, se eliminaron variables como: altura, clo-
rofila total, clorofila a, clorofila b y biomasa total, por
presentar elevados valores de correlacion (2> 0,85), esto
bajo el criterio de Kaiser (1958) y Jackson (1993). Asi, las
variables candidatas al andlisis de componentes princi-
pales fueron: didmetro a la base del tallo, largo de rama,
altura de insercion de la rama mads baja en el tallo, rela-
ciéon de pigmentos de clorofila a/b, biomasa de raiz, de

hoja, tallo y rama.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del ambiente de competencia
En general, los resultados de las variables evaluadas evi-

denciaron que el factor de mayor impacto en el ensayo fue
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la reduccién del espacio, con los valores mds elevados en
todas las variables dentro del ambiente de libre creci-
miento (I) (Tabla 1). Lo anterior excepto en la clorofila b,
donde, el ambiente de competencia III expres6 el mayor
incremento (Tabla 1), ademads de la altura de insercién de
la rama mas baja en el tallo, en donde las condiciones de
alta densidad (IT y III) insertaron las ramas iniciales cerca
de la parte apical del tallo, estimando diferencias signifi-

cativas (P = 0,05) entre condiciones de competencia.

Analisis de componentes principales

A partir del andlisis integrador de componentes principa-
les, se transformaron las variables originales en un
pequefio conjunto de variables, donde los tres primeros
componentes principales en el andlisis general (CP1= Cre-

cimiento, CP2= Supervivencia y fisiologia y CP3= Arquitec-
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tura) explican 82,9% del total de la variacion observada.
Los vectores caracteristicos de las variables consideradas
como de “crecimiento” (didmetro a la base del tallo, bio-
masa de tallo, hoja y rama) contribuyeron de manera muy
semejante al primer componente principal (CP1) (Tabla 2).
Para el caso del segundo de los componentes (CP2), las
variables que determinan parte de la arquitectura en el
crecimiento (altura de insercién de la primera rama en
el tallo), ademads de la supervivencia y el ajuste fisioldgico
a partir del cociente entre la cantidad de pigmentos de
clorofilas @ y b (partes de pigmentos de clorofila a por
clorofila b), aportan los valores mds elevados, siendo la
supervivencia la de mayor aportacién, por lo cual el com-
ponente se denomind “supervivencia”. Finalmente para el
tercer componente (CP3) el vector de mayor aporte fue

el largo de rama, variable que determina la arquitectura

TABLA 1. Promedios por ambiente de competencia en variables de crecimiento, fisioldgicas, supervivencia, biomasa en peso seco y

arquitectura de plantas de Pinus pseudostrobus de 12 meses de edad.

Ambiente de competencia

Variable | P "
Altura (cm) 6140 ° 4840 ° 4760 °
Didmetro a la base del tallo (cm) 1,48 =@ 8,08 °® 754 °
Clorofila total (g m?) 05927 =@ 05274 °® 05262 *®
Clorofila a (g m?) 0,4956 @ 0,4267 © 03758 °®
Clorofilab (g m?) 0,0951 »° 0,0907 °® 0,1003 =
Relacién de clorofilas a/b 520 @ 4]0 ° 340 ©
Supervivencia (%) 9724 @ 75,18 ° 72,88 °
Biomasa total (g) 9124 =@ 44,5 ° 4363 °
Biomasa de raiz (g) 22,04 @ 1528 ° 1598 °
Biomasa de hojas (g) 40,89 -° 16,06 ° 1628 °
Biomasa de tallo (g) 23,60 =@ n73 ° 919 »°
Biomasa de ramas (q) 471 =@ 1,07 ° 218 °
Longitud de rama (cm) 15,77 =@ 775 < 9,07 °®
Altura de insercion de rama (cm) 12,68 -« 3635 =@ 2531 °
| = Baja densidad inter-familiar; Il= Alta densidad inter-familiar; Ill= Alta densidad intra-familiar. tValores promedio en una misma fila segui-

dos de letras diferentes representan diferencias significativas (TukRey, P<0,05) entre ambientes de competencia.
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del crecimiento, denominando el tercer componente como
“arquitectura” (Tabla 2).

El componente principal uno (CP1), lo integran prin-
cipalmente variables que explican el crecimiento en los
individuos. Se evidencié una agrupacion de los individuos
con los mayores promedios de crecimiento, correspon-
diendo en su totalidad a familias que se desarrollaron den-
tro del ambiente de libre competencia (I) (Fig. 1). En
contraparte, en las condiciones de mayor densidad de
plantacion (IT y III), los individuos presentaron desarro-
llos menores, reflejando diferencias significativas (P < 0,05)
entre densidades de plantacion (I ws I y I ws III), pero no
entre condiciones de competencia inter e intra-familiar (I
vs III) (Cambrén-Sandoval et al., 2013a).

Para el componente principal dos (CP2), los vectores
que determinan el peso son: la supervivencia, valor que se
reduce entre densidades de plantacion (I vs IT y T vs III)
(Tabla 1), y la altura de insercion de la rama mds baja en
el tallo, observando diferentes comportamientos entre

condiciones de competencia, modificando la arquitectura

de los individuos, dentro de las condiciones de mayor den-
sidad (IT y III), donde la rama mads baja en el tallo se pre-
sentd cerca de la parte apical del arbol. En contra parte,
dentro del ambiente de baja densidad (I), la rama se insert6
cerca de la base del tallo (Tabla 1). Finalmente, la cantidad
de pigmentos de clorofila a por pigmentos de clorofila b
(relacion de clorofilas a/b), expresaron diferencias signifi-
cativas entre condiciones de competencia (P < 0,05), evi-
denciando una agrupacién de las familias por ambiente de
competencia (Fig. 2), especialmente, dentro del ambiente
de alta densidad intra-familiar (III), condicién en donde
los individuos evidenciaron mayor nivel de estrés fisiolo-
gico, en relacion con las condiciones de competencia inter-
familiares (I y II) (Cambrén-Sandoval e al., 2011).

En Pinus pinea L. se han observado cambios fisiologi-
cos y su repercusion en el crecimiento de los individuos
como respuesta a modificaciones del ambiente de desarro-
llo (Sanchez-Goémez et al., 2011), en donde, el analisis de
componentes principales agrupd las familias de acuerdo

con la cantidad de clorofila y con el incremento del creci-

TABLA 2. Autovalores y vectores caracteristicos del andlisis de componentes principales de Pinus pseudostrobus bajo distintos

ambientes de competencia y aportaciones a la variacion total por componente (Los valores en las casillas de las variables son los

coeficientes del eigenvector).

Variable CPI CcP2 CP3

Autovalor 5,669 1,024 0,772

Aportacion a la varianza total 63,0% 1,4% 85%

Diametro a la base 0,3944 0,1926 -0,0218
Biomasa de raiz 0,3438 -0,1485 -0,1835
Biomasa de hoja 0,4033 -0,0188 -0,1083
Biomasa de tallo 0,3854 0,1017 -0,1426
Biomasa de rama 0,3384 -0,3046 0,1306
Largo de rama 0,2410 -0,3402 0,7623
Altura de insercion de rama -0,2737 0,5057 0,2996
Relacioén de clorofilas a/b 0,3283 0,4051 -0,2454
Supervivencia 0,2440 0,5492 0,4305

CP1= Componente principal 1, CP2= Componente principal 2 y CP3= Componente principal 3
Nota: Mayores aportaciones dentro del componente principal se resaltan en negritas.
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FIGURA 2. Componentes principales: (CP1) componente de
crecimiento, (CP2) componente de supervivencia y (CP3)
componente de arquitectura, en P. pseudostrobus, bajo
distintas condiciones de competencia. Donde: e = Baja
densidad inter-familiar, o =Alta densidad inter-familiar y

V = Alta densidad intra-familiar.

miento explicando 55,0% de la variacion total bajo diferen-
tes indices de aridez, dentro de una cidmara de crecimiento.
Cuando los individuos crecian con un nivel de estrés supe-
rior (mayor indice de aridez), presentaban menor cantidad
de pigmentos de clorofila por unidad de superficie (-32,5%)
y el crecimiento era inferior (-41,8%) en relacion a indivi-
duos que se desarrollan bajo menor estrés (indice de aridez
menor). Un efecto similar se estimé con Pinus pinaster Ait.,
en el cual los individuos sometidos a un nivel de sombreo
mayor (146 arboles ha™') (como efecto de una alta densidad
de poblacidn) presentan un desarrollo en altura inferior y
menor cantidad de pigmentos de clorofila por unidad de
superficie, en comparacion con individuos establecidos en
ambientes de baja densidad de poblaciéon (56 arboles ha'),
agrupandose dentro del andlisis, en individuos tolerantes e
intolerantes a la sombra y con diferencias en el crecimiento
(Rodriguez-Garcia et al., 2011). Estos resultados son alta-
mente similares a los obtenidos en el presente estudio, en

donde se obtuvieron patrones de agrupacion de las familias
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de acuerdo con el ambiente de competencia en donde se
desarrollaron. Por lo tanto, la relaciéon de la cantidad de
pigmentos de clorofilas a/b fueron modificados y se identi-
ficaron dos grupos en el andlisis de componentes principa-
les, explicando una escala de nivel de estrés de los individuos
dentro del ensayo. El ambiente I representaria el menor
nivel de estrés, el ambiente II el nivel intermedio y el
ambiente de competencia III el nivel maximo de estrés. Se
considera el maximo nivel de estrés por presentar caracte-
risticas de espacio reducido para el crecimiento y estar
rodeado por individuos genéticamente similares (similitud
de respuesta al ambiente).

Dentro del componente principal tres (CP3), el largo
de rama fue el vector de mayor aporte (Tabla 2). Se obser-
varon ramas de mayor longitud dentro del ambiente de
baja densidad inter-familiar (I), con diferencias significati-
vas (P = 0,05) tanto entre densidades de plantacién (I vs. 11
y Lws. III) (Tabla 1) como entre condiciones de plantacion
(IT vs. III), con los menores promedios de longitud de
ramas dentro del ambiente de alta densidad inter-familiar
(IT). Sin embargo, dentro del andlisis de componentes
principales no se reflejé una agrupacién por ambiente de
competencia (Fig. 2).

En estudios en donde se analiza la conformacion de
la arquitectura del crecimiento como respuesta al medio
ambiente, se ha observado que la densidad de plantacion
puede modificar la arquitectura en el desarrollo de los
individuos. Harms et al. (1994) estimd, en Pinus taeda L.
bajo condiciones de campo, que individuos que crecieron
en condiciones de mayor densidad (1,8 m x 1,8 m), presen-
taron un menor crecimiento y el largo promedio de sus
ramas fue inferior, en comparacién con individuos que
crecieron en ambientes con una menor densidad de plan-
tacion (3,7 m x 3,7 m). De la misma forma Mutke et al.
(2005), en estudios con injertos de Pinus pinea y Pinus
taeda, observaron que la conformacion de la copa (largo
de ramas y altura de copa) es modificada en individuos
que son sometidos a un estrés excesivo, expresado por
condiciones de suelos pobres y alta densidad en la pobla-
cién; indicando que los injertos que crecen en ambientes

de alta densidad de plantacion y en suelos carentes de
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nutrientes, el promedio del largo de ramas y la altura de la
copa se reduce, en comparacion con los injertos que crecen
en ambientes de baja densidad de plantacion y en suelos
con calidad de nutrimentos aceptable. Estos resultados,
reflejan similitud al presente estudio en la conformacion
de la arquitectura del crecimiento como efecto del
ambiente de competencia, ya que las familias de P. pseu-
dostrobus evaluadas presentan diferencias significativas
en el largo promedio de la rama (P < 0,05) entre todas las

condiciones de competencia.

Estrategias de las familias dentro
de los diversos ambientes de competencia
Dentro de cada ambiente de competencia especifico, el
porcentaje de aportacion a la variacién total de cada vec-
tor fue diferente, es decir, la importancia de las variables
cambi6 de acuerdo con el ambiente de competencia. Den-
tro del ambiente de libre desarrollo (I), los primeros tres
componentes explican 71,9% del total de la variacion
observada, en donde el CP1 explica 35,5% de la variacion
observada. Los vectores de mayor aportacion son: el dia-
metro a la base, la biomasa de tallo, hojas y ramas y la
relacion de la cantidad de pigmentos de clorofila (relacion
de clorofilas a/b), es decir, variables de crecimiento (Tabla
3), evidenciando el crecimiento inicial como estrategia
principal dentro de este ambiente de competencia (I), pos-
teriormente, para el CP2 con 19,1% del total de la varia-
cion, las variables que determinan la arquitectura como:
el largo de ramas, la altura de insercion de la rama en el
tallo y la biomasa de raiz son las de mayor aportacion
(Tabla 3); finalmente el CP3, que explica 17,3% la variable
de mayor aportacion fue la supervivencia (Tabla 3). Por lo
anterior, es posible identificar como estrategia de creci-
miento dentro un ambiente de libre desarrollo (ambiente
I), el crecer libremente, para posteriormente, cuando los
espacios se reducen, los individuos modifican su arquitec-
tura de desarrollo, aumentando la supervivencia de las
familias.

Dentro del ambiente de alta densidad inter-familiar
(IT), los primeros tres componentes explican 77,7% del

total de la variacién en dicho ambiente. El CP1 explica

32,1% de la variacion y los principales vectores de mayor
aportacién son: altura de insercion de la rama en el tallo,
la relacién en la cantidad de pigmentos de clorofilas a/b, la
supervivencia y el largo de rama (Tabla 3). Dentro del
Cp2 los vectores de mayor aportacion fueron la produc-
cion de biomasa de hoja, tallo y rama, los cuales expli-
can 27,4% de la variacién observada (Tabla 3).
Finalmente, en el CP3 los vectores de mayor aportacion
son la biomasa de raiz y el diametro a la base del tallo,
con 18,2% de la variacion (Tabla 3). La estrategia de
desarrollo de las familias dentro de un ambiente de alta
densidad inter-familiar, se basa en la produccion de
ramas de mayor longitud cerca de la parte apical de la
planta, oprimiendo a sus vecinos contiguos. Esto, a su
vez, le permite realizar el proceso fotosintético con
mayor eficiencia (mayora cantidad de luz solar), aumen-
tando la supervivencia de las familias. Posteriormente, se
produce biomasa aérea (tallo, hojas y ramas), aumen-
tando el crecimiento de la planta. Finalmente, aumenta
el didmetro del individuo y mejora su sistema de anclaje
(sistema radicular).

Para el ambiente de alta densidad intra-familiar (III),
los primeros tres componentes explican 72,8% del total de
la variacion observada en este ambiente de competencia, en
donde el CP1 explica 41,2% y los vectores que mds aportan
son: el didmetro a la base del tallo, la biomasa de hojas, tallo
y ramas, ademds de la relacion de los pigmentos de clorofila
a/b y la altura de insercion de la rama en el tallo (Tabla 3).
Para el CP2, los vectores con una aportacion mayor fueron:
biomasa de raiz y supervivencia, los cuales explican 18,2%
de la variacién observada (Tabla 3). Para el CP3, que explica
13,4%, el vector que mds aporto fue: largo de la rama (Tabla
3). En este ambiente de competencia, las familias adoptan
estrategia de crecimiento; crecer con rapidez, producir
ramas cerca de la parte apical del tallo, lo cual aumenta la
capacidad fotosintética. Posteriormente, cuando los espa-
cios en la parte aérea se reducen, la produccion de un sis-
tema radicular mas amplio es esencial, lo cual aumenta la
supervivencia de las familias. Finalmente, al aumentar el
largo de la rama se busca aumentar el espacio vital de la

planta.
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En el presente estudio se determinaron cambios
especificos en las familias evaluadas, asociados a un
ambiente de competencia, en variables que demuestran el
crecimiento, la arquitectura y fisiologia basica de los
individuos. Las familias presentaron una reduccion del
crecimiento promedio, menor relacion de la cantidad de
pigmentos de clorofilas a/b y cambios en la conforma-
cion de la arquitectura, finalizando en una menor super-
vivencia al aumentar la densidad de plantacién. Sin
embargo, el ambiente de competencia intra-familiar (IIT),
proporcioné un patrén de crecimiento singular, en donde
las familias reaccionaron modificando la asignacion de
biomasa en estructuras como raiz y rama, la relacion de
la cantidad de pigmentos de clorofilas a/b y el largo pro-
medio de ramas disminuy6. Las variables se agruparon
mediante una escala de estrés dentro del ensayo hacia las
familias por condicién de competencia con cambios en
arquitectura y fisiologia basica. En conjunto, los resulta-

dos demuestran una elevada plasticidad fenotipica de
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Pinus pseudostrobus Lindl., cuando se somete a condi-
ciones de alta densidad y a condiciones de competencia
intra-familiar.

Los resultados obtenidos determinaron que el
ambiente de desarrollo condiciona el éxito adaptativo de
ciertos genotipos. También fue posible observar que
algunos genotipos tienen la capacidad de modificar parte
de su arquitectura y funciones fisiolégicas aumentando
sus posibilidades de éxito en ambientes adversos. Sin
embargo, para enriquecer los resultados obtenidos den-
tro del presente estudio, es recomendable analizar la res-
puesta de las familias bajo diferentes ambientes de
competencia, tanto de densidad como de tipo de compe-
tencia en etapas de campo, y asi poder correlacionar
ambas etapas, proponiendo la seleccion temprana de los
mejores genotipos (familias) dentro de los diversos
ambientes de competencia con el propdsito de reducir los
tiempos y costos en la evaluacién y mantenimiento de

los ensayos.

TABLA 3. Autovalores y vectores caracteristicos del andlisis de Componentes Principales de P. pseudostrobus por ambiente de

competencia y aportaciones a la variacion total por componente.

Ambiente de competencia

Variable Ambiente | Ambiente Il Ambiente Ill

cPI cP2 CP3 (@g] cP2 cP3 CcP1 cP2 cP3
Autovalor 3,1908 1,6881 15420 2,8502 24614 1,6220 3,7101 1,6397 12093
Aportacion a la varianza
total 35,5% 19,1% 173% 32,1% 27.4% 18,2% 412% 182% 13,4%
Diametro a la base 0,4217 0,2023 0,3319 0,3041 0,2039 0,5859 0,4262 0,0082 -0,0304
Biomasa de raiz -0,1245 0,3911 0,3611 -0,1435 -0,1791 0,6550 -0,1344 0,5193 0,0766
Biomasa de hoja 0,4624 -0,3037 -0,0161 -0,0371 0,5981  0,1369 0,3568 0,2771 -0,5004
Biomasa de tallo 0,4664 -0,0647 0,1844 -0,0772 0,5614 00,0994 0,4364 0,140 -0,2522
Biomasa de rama 0,4350 0,0770 -0,2140 -0,2226 0,4643 -0,2485 0,3420 -0,3251 -0,2867
Largo de rama -0,0369 0,46I1 -0,5018 0,3393 0,1865 -0,1260 0,2207 03278 0,5535
Altura de insercién derama  0,1010 0,6609 -0,0727  0,5367 -0,0056 0,508 0,3210 0,2887 0,2323
Relacién de clorofilas a/b -0,3828 -0,1909 -0,0427 0,4398 -0,0102 -0,3079 0,4250 -0,0720 0,364l
Supervivencia -0,1665 0,1333 0,6483 0,4829 0,0526 -0,0609 0,815 -0,5819 0,3223

NoTA: CP 1= Componente principal 1, CP 2= Componente principal 2 y CP 3= Componente principal 3;
NOTA: Mayores aportaciones dentro del componente principal se resaltan en negritas.
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CONCLUSIONES

La reduccion del espacio fue lo que mds influy6 entre tra-
tamientos en las variables evaluadas.

El crecimiento y el ajuste fisioldgico en la relacion de
la cantidad de pigmentos de clorofilas a/b, fueron la evi-
dencia mas clara en la agrupacion de los ambientes de
competencia.

Se observaron distintos patrones en el desarrollo de
las familias dentro de los diversos ambientes de desarro-
llo, con los cambios mds drasticos dentro de un ambiente
de alta densidad intra-familiar, representando un ambiente de
mayor estrés para las familias evaluadas.

Se observo un elevado nivel de plasticidad fenotipica
en las familias evaluadas, expresado en cambios en la

arquitectura, supervivencia y ajuste fisioldgico.
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