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Resumen

Conocer el inicio, el fin y la duracidon de la receptividad femenina y de la dispersién de polen permite generar
informacién para el establecimiento de programas para la produccion y manejo de semillas, asi como de
mejoramiento genético. El objetivo de este estudio fue determinar los periodos de receptividad de los estrébilos
femeninos y la dispersion de polen en una plantacion de arboles jovenes de Pseudotsuga menziesii que se han
tratado con acido giberélico (AGs,7 Yy AG3) para promover la floracién temprana. Se dio seguimiento a 12 arboles
con estructuras reproductivas femeninas y masculinas. Se definieron las fechas de inicio, fin y duracion de cada
una de las etapas fenoldgicas de la floracidn con el macro SYNCHRO de SAS. El periodo de receptividad de las
estructuras femeninas fue, en promedio, de 14 dias, mientras que la dispersion de polen durd entre cinco y seis
dias. Las etapas de receptividad femenina y la dispersién de polen presentaron alta sincronizaciéon (PO=0.60 y
0.64), los coeficientes de correlacion entre los eventos fenoldgicos fueron altos, positivos (r=0.87) vy
significativos (p<0.001). Se concluye que la dispersidon de polen y la receptividad femenina estan sincronizados
y no son independientes, por lo que existe la probabilidad de cruzamiento entre los arboles.

Palabras clave: Acido giberélico, dispersién de polen, induccién floral, manejo de semillas, receptividad
femenina, sincronizacion fenoldgica.

Abstract

Determining the beginning, the end, and the time length of each reproductive stage in ovule receptivity as well
as in pollen dispersal allows to generate information for a genetic improvement program. The general goal was
to determine the period for the receptivity of female strobili and pollen dispersal on a young tree plantation of
Pseudotsuga menziesii treated with gibberellic acid (GA 47 and GAs3) to promote flowering. Twelve trees with
reproductive structures were monitored; three branches with female strobili and three branches with male
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structures were marked in each tree. The initial and end dates and time length of each of the phenological
stages of flowering were registered and determined with the SYNCHRO macro using SAS software. The
receptivity period of female strobili lasted on average 14 days, while pollen dispersal lasted between five and six
days. The female receptivity periods and pollen dispersal showed high synchronization (P=0.60 and 0.64), while
the correlation coefficients between phenological events are high and positive (r=0.87), in addition to being
significant values (p<0.001). Thus, the phenological events of pollen dispersal and female receptivity are highly
synchronized and are not independent, so there is the probability of crossing between the trees.

Key words: Gibberellic acid, pollen dispersal, floral induction, seed management, female receptiveness,
phenological synchronization.

Introduccion

El género Pseudotsuga (Pinaceae) conocido como pinabete o abeto Douglas se
distribuye en el oeste de Norteamérica y el sureste asiatico (Farjon, 1990).
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco se desarrolla en ambientes variados y su
distribucién geografica es amplia, forma bosques naturales extensos en el oeste de

Estados Unidos de América y Canada (Hermann y Lavender, 1999).

En México, la distribucién natural de P. menziesii es geograficamente extensa, aunque
se encuentra en poblaciones pequefias o0 manchones aislados a lo largo de la Sierra
Madre Occidental y en la parte norte de la Sierra Madre Oriental y de la Sierra de
Querétaro (Rzedowski, 1978). Ademas, forma pequefios rodales a lo largo del Eje
Neovolcanico en el centro del pais (Villagdbmez y Bello, 2015), en Tlaxcala y Puebla
(Dominguez et al., 2004). También se citan dos poblaciones en el estado de Oaxaca:
una en Santa Catarina Ixtepeji (Debreczy y Racz, 1995) y otra en la Sierra Madre del
Sur, ambas representan el limite natural austral de la especie (Del Castillo et al.,
2004).

En el territorio nacional, P. menziesii es muy apreciada por su potencial como arbol

de Navidad, por ello se requiere de germoplasma para establecer plantaciones
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forestales comerciales (PFC) y al mismo tiempo para conservar la especie en sus

poblaciones naturales.

Actualmente, los plantadores demandan gran cantidad de semillas para las PFC de
arboles de Navidad, principalmente en la zona centro del pais (Puebla, Estado de
México y Tlaxcala). Algunas alternativas para resolver este problema de abasto
consisten en tener un mejor conocimiento de los factores que regulan la floracién y
produccion de semillas en los arboles; para ello, existen practicas y tratamientos de
cultivo que se han utilizado con éxito para acelerar la produccion de conos y semillas
en arboles juveniles a partir de practicas como el anillado del tronco y la aplicacién de
reguladores de crecimiento, poda de raiz, estrés por temperatura y fertilizacion (Ross
y Bower, 1989; Cherry et al., 2007; Mufioz-Gutiérrez et al., 2010).

La induccion floral mediante la adiciéon de reguladores de crecimiento que aceleran
la producciéon de conos y semillas en una amplia gama de coniferas es bien
conocida, particularmente con acido giberélico (AG). La combinacién de AGs y AGy
(AGa4/7) es la mas efectiva y se utiliza en la induccidn de estructuras reproductivas
en diferentes especies de coniferas (Ross, 1983; Greenwood, 1987; Owens et al.,
2001; Aderkas et al., 2004; Cherry et al., 2007). Sin embargo, estos tratamientos,
ademas de promover la formacidon de estructuras reproductivas, es posible que
modifiquen los periodos de receptividad y dispersion del polen (Vargas-Hernandez y
Vargas-Abonce, 2016), modificacion que puede reducir o eliminar la contribucion de
algunos individuos en la produccion de semillas (Munoz-Gutiérrez et al., 2010). Lo
anterior se debe a la falta de sincronia fenoldgica entre individuos de una misma
plantacién, lo que incrementa la probabilidad de endogamia y, por ende, la cantidad

de semillas vanas (Burczyk y Chalupka, 1997).

A pesar de que ya se tienen antecedentes en México sobre trabajos de induccidn
floral en P. menziesii (Mufioz-Gutiérrez et al., 2010), no existen estudios sobre su

fenologia reproductiva en poblaciones naturales ni en plantaciones de arboles de
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Navidad con arboles jévenes tratados para estimular la floracion temprana. Por ello,
el objetivo general del presente trabajo fue determinar los periodos de receptividad
de los estrobilos femeninos y la dispersién del polen en una plantaciéon de arboles
joévenes de P. menziesii que fueron tratados con acido giberélico (AGa/7) para inducir
la formacion de estructuras reproductivas. Se trabajo con dos grupos de arboles con
diferente nivel de respuesta a la formacion de estructuras reproductivas femeninas
y masculinas; en particular, se planted analizar las diferencias entre grupos de
arboles en cuanto al inicio, el fin y la duracién de la receptividad de los estrdbilos
femeninos y de la dispersidon del polen, ademas de su relacion con la acumulacién de
grados-dia, y determinar el grado de sincronizacién fenoldgica entre los individuos
de la misma plantacion. La hipdtesis planteada es que la sincronia entre la
receptividad femenina y la dispersién de polen es diferente entre dos grupos de
arboles jovenes de P. menziesii debido a la respuesta diferenciada a la formacion de

estructuras reproductivas masculinas y femeninas.

Materiales y Métodos

Localizacion de la plantacion

La plantacién de arboles de Navidad de P. menziesii se ubica en el Parque
Ecoturistico Bosque Esmeralda, perteneciente al ejido Emiliano Zapata, municipio
Amecameca, Estado de México, en las coordenadas 19°07°'14” N y -98°44'06" O, a

2 640 msnm (SBE, 2020).
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Ensayos de induccion floral

En una seccidn de las plantaciones de P. menziesii del parque se seleccionaron 12
arboles jovenes con edades entre siete y ocho afos, con una altura de 1.60 a 2.60
m y diametro del tronco de 5.20 a 9.50 cm, todos en condicién de luz solar plena.

En los arboles se aplicaron dos tratamientos para inducir la floracién:

Tratamiento 1. Anillado en el tronco y aplicacion de una sola dosis de &cido
giberélico AGa/7 (Green Import Solutions®, Japén) (2.55 mg cm=2 de area basal) en
un solo evento, pero en diferentes fechas entre los meses de marzo a abril de 2021

con intervalos de siete dias.

Tratamiento 2. Anillado en el tronco y una sola aplicacion (8 de marzo de 2021) de
AGa4/7 (Green Import Solutions®, Japén) (2.55 mg cm de area basal). El anillado es
un bloqueo parcial del floema para promover una mayor disponibilidad de
carbohidratos y de otras sustancias promotoras del crecimiento (Ross y Bower,
1989), el cual consistid en realizar dos cortes transversales al tronco en forma de
medialuna con un serrucho, el primer corte se realizd a 50 cm del suelo y el
segundo a una distancia de 1.5 veces el diametro del tronco, después del primer

corte (Munoz-Gutiérrez et al., 2010).

Fenologia de estructuras reproductivas
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Se llevd a cabo el seguimiento a 12 arboles con formacion de estructuras reproductivas
femeninas y masculinas durante los meses de febrero y marzo de 2022,
independientemente del tipo de tratamiento. Por cada arbol se marcaron tres ramas
ubicadas entre la parte media y alta de la copa, ya que es la seccidn con mayor
presencia de estructuras reproductivas femeninas, y tres ramas para el seguimiento de
las estructuras masculinas, las cuales se localizaron entre la parte media y baja de la

copa, donde se desarrollan los estrobilos masculinos, principalmente.

Las observaciones del avance fenoldgico se realizaron con una frecuencia de cuatro
a cinco dias desde el momento en que se visualizaron las estructuras reproductivas
en las yemas, hasta que las estructuras femeninas dejaron de estar receptivas, y

cuando finaliz6 la dispersidn del polen en los estrébilos masculinos.

Para determinar las etapas fenoldgicas se siguid la metodologia descrita por Webber
y Painter (1996). Para los estrdbilos femeninos se definieron cinco etapas: (E1) se
distinguen las estructuras reproductivas femeninas, aun sin emerger en la yema;
(E2) alargamiento del estrobilo, yema reventada y se visualizan las bracteas de la
estructura reproductiva; (E3) de 30 a 40 % de las bracteas estan expuestas, la
estructura femenina ya es receptiva; (E4) receptividad maxima; y (E5) formacion y

alargamiento del estrébilo femenino (Figura 1).
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Figura 1. Etapas fenoldgicas de estrobilos femeninos de Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco.

Para los estrébilos masculinos, también se consideraron cinco etapas: (El1) se
distinguen las estructuras reproductivas masculinas, aun sin emerger en las yemas;
(E2) las yemas se hinchan y se visualizan los sacos polinicos; (E3) alargamiento del
estrébilo, rompe las escamas de la yema; (E4) el estrébilo alcanza el maximo
tamano y maduracién, fase en la que se dispersa el polen; y (E5) finaliza la

dispersién y comienza a secarse el estrébilo (Figura 2).
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Figura 2. Etapas fenoldgicas de estrobilos masculinos de Psudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco.

A partir de los datos fenoldgicos de cada rama muestreada se determind la fecha de
inicio y fin en dias Julianos (numero de dias a partir del 1 de enero), asi como la

duracién del periodo de receptividad de las estructuras femeninas y de dispersién del
polen.

Conformacion de grupos de estudio

Para esta investigacion, los arboles evaluados se conformaron en dos grupos. En el
Grupo 1 se incluyeron aquellos arboles que formaron estructuras reproductivas con

todos los tratamientos, pero no necesariamente con presencia de ambos tipos de
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estrébilos dentro del mismo arbol debido a que los tratamientos de induccién floral
no siempre promueven la formacién de los dos sexos. En el segundo, solo se
integraron datos de cinco arboles procedentes del primer tratamiento, porque
tuvieron estructuras femeninas y masculinas en el mismo arbol (Grupo 2), ademas

de que completaron todas las etapas.

Analisis de datos

Para determinar las fechas de inicio, fin y duracién de cada una de las etapas
fenoldgicas se empled el macro SYNCHRO (Zas et al., 2003) del programa de analisis
estadistico SAS® (SAS, 2013), con el cual se obtuvieron los indices de sincronizacion
fenoldgica (PO). También se correlacionaron las fechas del inicio, fin y duracidon de la
receptividad femenina y la dispersién de polen entre todos los arboles mediante

coeficientes de correlacién de Spearman (r) (de Winter et al., 2016).

Con la finalidad de determinar la relacion de los eventos fenoldgicos de la floracion
de ambos tipos de estructuras con la temperatura ambiental, se utilizaron las
temperaturas maximas y minimas registradas para el municipio Amecameca en el
sitio web AccuWeather (2022) durante el periodo de estudio (enero-marzo de 2022)
para calcular los grados-dia (GD) acumulados a partir del primer dia de enero hasta
finalizar el periodo de receptividad de las estructuras femeninas; se empled la

siguiente ecuacion:

T° max+ T° min
GD = > — T umbral
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Donde:

GD = Grados-dia

T° max = Temperatura maxima diaria (°C)
T° min = Temperatura minima diaria (°C)

T° umbral = Temperatura umbral inferior de la especie (°C)

Con base en los trabajos de Ebell y Schmidt (1964) se determind que la
temperatura umbral de P. menziesii es de 10 °C en poblaciones naturales de

Columbia Britanica, Canada.

Resultados

Variacion en la fenologia reproductiva

El periodo de receptividad de las estructuras reproductivas femeninas entre todos
los arboles de los grupos estudiados fue el mismo, con duracidn promedio de 14
dias (Cuadro 1). La fecha promedio de inicio de la receptividad (E3) se registro el
dia 57 (26 de febrero) y finalizé el dia 70 (11 de marzo). El periodo de maxima

receptividad individual varié de 6 a 21 dias (Cuadro 1, E4).
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Cuadro 1. NUumero de dias a partir del primero de enero en que ocurrio la receptividad

femenina y dispersidon del polen en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.

Grupo 1 Grupo 2
Fecha = Fecha 4, Fecha = Fecha i,
minima maxima minima maxima
Receptividad Inicio 52.5 60.5 56.5 52.5 60.5 56.5
femenina ¢, 66.5 73.5 70 66.5 73.5 70
Duracion (dias) 6 21 14 6 21 14
Dispersion Inicio 52.5 64.5 58.5 60.5 60.5 60.5
de polen .
Fin 60.5 66.5 63.5 66.5 66.5 66.5
Duracion (dias) 6 6 6 6 6 6

El periodo de dispersiéon del polen de arboles de los grupos durd seis dias en
promedio (Cuadro 1). El inicio del periodo de dispersién del polen (E4) en el Grupo
1 ocurrié el dia 59 (28 de febrero), mientras que en el Grupo 2 se presentd dos dias
después (2 de marzo). El fin de esta etapa (E4) fue el 5 de marzo en el Grupo 1, y

en el Grupo 2 un par de dias después.

Relacion de los eventos fenologicos de la floracion con la

acumulacion de grados-dia

El inicio de la receptividad femenina media (E3 y E4) ocurrié cuando se acumularon
en promedio 335 GD (Cuadro 2), mientras que la dispersién media del polen (E4)

sucedié al acumularse 348 GD (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Valores promedio, maximo y minimo de grados-dia acumulados para la
receptividad femenina media (E3 y E4) y dispersion del polen (E4) de Pseudotsuga

menziesii en Amecameca, Estado de México.

GD minimo GD maximo GD media

Receptividad Inicio 304.0 361.5 335.0
femenina 412.5 468.0 436.5
Dispersién Inicio 304.0 392.5 348.0
depolen g, 361.5 412.5 384.0

La dispersién del polen en ambos grupos de arboles inicié en promedio dos dias después
que la receptividad femenina y se prolongd por seis dias. El hecho de que la receptividad
femenina tenga mayor duracién se debe a que se considerd desde la E3 como receptiva,

esto es porque entre 30 y 40 % de los estrdbilos pueden estar receptivos.

Sincronizacion fenoldgica

La receptividad de los estrobilos femeninos inicié el dia 52 (21 de febrero) en 20 %
de los arboles; para el dia 61, 80 % de los individuos presentaban su maxima
receptividad (E4) durante un lapso aproximadamente de una semana, al mismo
tiempo que 50 % de los arboles estaban dispersando el polen (Figura 3). Se
observd que los periodos de maxima receptividad femenina y maxima dispersién de

polen coincidieron fenoldégicamente por un periodo de seis dias, aproximadamente.
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Figura 3. Sincronizacién fenoldgica de los eventos de receptividad femenina y

dispersién de polen.

Indice de sincronizacion fenolégica (PO)

El PO promedio varido de 0.60 a 0.64 en el Grupo 1 y Grupo 2, respectivamente,
valores muy similares y de moderada a alta sincronizacion. Dentro del Grupo 1, el
indice de Sincronizacién Fenoldgica promedio a nivel individual de los dos tipos de
estructuras fue 0.60, con valores minimos de 0.38 y maximos de 0.71 para

estructuras femeninas; mientras que para las estructuras masculinas fueron de 0.0
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a 1.0. Para el Grupo 2, el Indice de Sincronizacién Fenoldgica promedio a nivel
individual para las estructuras femeninas fue de 0.64 (0.27 a 0.88), y para las
estructuras masculinas de 0.64 (0.24 a 0.83) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Indice de sincronizacién fenoldgica (PO) entre la receptividad femenina y

la dispersion del polen en arboles de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.

; Grupo 1 Grupo 2
Numero
del arbol PO femenino PO masculino PO femenino PO masculino
promedio promedio promedio promedio
0.38 1.00 - -

3 0.50 0.67 0.27 0.83

10 0.68 0.61 0.83 0.66

18 0.64 0.39 0.60 0.73

19 0.55 1.00 - -

27 0.43 1.00 - -

34 0.60 0.67 0.60 0.73

43 0.58 0.63 - -

48 0.70 0.00 - -

55 0.70 0.00 - -

56 0.67 - 0.88 0.24

69 0.71 0.26 - -
General 0.60 0.60 0.64 0.64

Las correlaciones entre los periodos de receptividad femenina y la dispersion del polen
fueron altas, positivas y significativas (p<0.001) para las fechas de inicio, fin y
duracion de los periodos (Cuadro 4). Sin embargo, estos resultados pueden estar
sobreestimados debido al nUmero reducido de arboles empleados para los analisis, ya

gue no todos formaron estructuras reproductivas, o bien no terminaron su desarrollo.
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Cuadro 4. Coeficiente de correlacion de Spearman (valores de p) entre la receptividad

femenina y la dispersidon del polen de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.

Dispersion del polen

Inicio Fin Duracion
Receptividad Inicio 0.879 0.879 0.858
femenina (0.001) (0.001) (0.003)
Fin 0.879 0.879 0.858
(0.001) (0.001) (0.003)
Duracion 0.817 0.817 0.796

(0.007) (0.007) (0.010)

Discusion

No hubo diferencias entre grupos de arboles respecto a los periodos de receptividad
y dispersidon del polen, pero esta ultima fue de menor duracién. Posiblemente, las
condiciones de estrés provocadas por el anillado del tronco afectaron los periodos
de diferenciacion de las yemas florales, inicio y posterior desarrollo de los estrdbilos
masculinos (Webber, 2004).

De acuerdo con los resultados, la receptividad femenina inicia antes que la dispersién
del polen en un mismo arbol, al igual que en Pinus patula Schiltdl. & Cham.
(Hernadndez et al., 2016), P. radiata D. Don (Griffin, 1984; Kang et al., 2001) y P.
sylvestris L. (Burczyk y Chalupka, 1997; Sarvas, 1962). Este comportamiento se
conoce como “metandria” (Pulkkinen, 1994), el cual es comun en especies del género
Pinus. La duracidn media de la receptividad de los estrdobilos femeninos de

Pseudotsuga menzeisii en los dos grupos fue de 14 dias, menor que la registrada por
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El-Kassaby (1989) para la misma especie en arboles sexualmente maduros y en
produccion presentes en un huerto semillero, quien documentd una duracion de 24.3
dias en condiciones naturales y 17.3 dias en arboles que estuvieron bajo tratamiento
de enfriamiento. Sin embargo, es menor que la duracion sefialada por Owens et al.

(1981), cuyos valores para la receptividad femenina varié entre cuatro y seis dias.

Para la dispersidn del polen, en el mismo estudio (El-Kassaby, 1989) se documento
que en condiciones naturales y a nivel poblacional, esta fase durdé 27.7 dias a 18.3
dias en arboles bajo tratamiento de enfriamiento. Los pocos registros existentes
indican que la duracion éptima del periodo de dispersién del polen es de tres a cinco
dias (Barner y Christiansen, 1962; El-Kassaby, 1989).

En especies como Pinus greggii Engelm. ex Parl. (Ruiz-Farfan et al., 2015) y P. nigra
J. F. Arnold (Alizoti et al., 2010) se registré un desfase de los picos maximos de
ambos eventos fenoldgicos, pero los periodos de dispersidén fueron menores que los
de la receptividad. La duracion de la dispersion del polen puede acortarse por
exceso de humedad debido a periodos continuos o sucesos cortos de lluvia
abundante, lo cual provoca la compactacion del polen dentro del estrdbilo y que
rapidamente este pierda viabilidad. Por el contrario, con las sequias la dispersion del

polen es mas rapida (Ruiz-Farfan et al., 2015).

La duracidon del periodo de dispersidon del polen en Pseudotsuga menziesii (Erickson
y Adams, 1989) y en Pinus radiata (Codesido et al., 2005) depende de la humedad,
la temperatura y los GD acumulados durante el proceso de diferenciacién y
desarrollo posterior de las estructuras reproductivas (Huusko y Hicks, 2009). Para
P. menziesii se requieren entre 800 y 900 GD por arriba de 10 °C para que inicie la
dispersion a una altitud de 305 m, mientras que en altitudes entre 762 y 1 067 m
se necesitan de 400 GD (Ebell y Schmidt, 1964). Sin embargo, en este estudio se
acumularon 348 GD. La menor cantidad de grados-dia requeridos en la plantacion
gue se ubica a mayor altitud (2 640 m) sugiere un valor adaptativo de la especie

para iniciar los procesos de floracion.
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Por otra parte, no todos los arboles del Grupo 1 desarrollaron ambos tipos de
estructuras reproductivas en el mismo arbol; todos presentaron estrdbilos femeninos,
pero solo en 50 % se observaron estrdbilos masculinos; por lo tanto, la participacion
de no todos los individuos en la formacién de estrébilos masculinos y dispersion del
polen es una limitante para la produccion de semillas viables, ya que solo pocos
arboles actlian como polinizadores o dispersores del polen. Por el contrario, en el
Grupo 2 en el cual los arboles desarrollaron estrébilos femeninos y masculinos en el
mismo arbol, tuvieron la posibilidad de cruzarse entre si, con valores ligeramente

mayores en cuanto al indice de Sincronizacién Fenolégica promedio (PO=0.64).

El PO promedio entre la receptividad femenina y la dispersién de polen en ambos
grupos fue de 0.60 y 0.64, lo cual se interpreta como sincronizacién de moderada a
alta. Esto se explica, posiblemente, por la poca variabilidad en los periodos de
receptividad y dispersion del polen; sin embargo, el polen proveniente de los
arboles del Grupo 2 tuvieron mayor probabilidad de polinizar a todos los individuos.
Esos valores son mayores a los registrados en otras coniferas como P. patula y P.
greggii en el 2012, los cuales fueron de 0.48 y 0.57, respectivamente (Ruiz-Farfan
et al., 2015; Hernandez et al., 2016).

Las correlaciones entre los periodos de receptividad femenina y de dispersion del polen
(0.79<r<0.87) indican que los eventos fenoldgicos no son independientes, pues
probablemente existen efectos asociados a los tratamientos para promover la floracion
temprana que afectan su posterior desarrollo; no obstante, en la misma plantacién se
observo la formacion de estructuras reproductivas en arboles sin tratamiento y de la
misma edad. En la literatura se registran valores inferiores en Pseudotsuga menziesii
(El-Kassaby et al., 1984), Pinus patula (Mufoz-Gutiérrez et al., 2019) y P. taeda L.
(Askew, 1988) con correlaciones positivas entre 0.45 a 0.67. El hecho de que los
eventos fenoldgicos no sean independientes favorece la autofecundacién, lo cual afecta

de manera negativa la produccion de semillas (Mufoz-Gutiérrez et al., 2019).
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La variacion en la produccién de estrébilos y en la sincronizacién se ha observado en
especies del género Pinus y otras coniferas regularmente a edades tempranas, y en
huertos semilleros de primera generacion (El-Kassaby et al., 1988; Matziris, 1994).
En estos casos, el empleo de reguladores de crecimiento y de cruzas controladas son

alternativas para maximizar la participacion de los individuos de interés.

Conclusiones

No se observan amplias diferencias en la fenologia reproductiva entre grupos de
arboles, particularmente, la cantidad y maduracion de estrébilos masculinos no son
iguales. Este hecho da oportunidad para que un grupo de arboles polinice varios
arboles con receptividad variada, ya que estan moderadamente sincronizados a
pesar de que la etapa de receptividad femenina (E3) inicia antes y tiene mayor

duracion que la dispersiéon del polen (E4).

Los PO y los valores de correlacion entre los eventos fenoldgicos del desarrollo de
ambas estructuras reproductivas en los grupos estudiados, son altos si se considera

el origen del material de la plantacién (semilla).

El uso de reguladores del crecimiento y practicas culturales para promover la
floracion temprana en arboles jovenes son técnicas Utiles para reducir los tiempos
de produccion de semillas, y si favorecen la sincronizacion fenoldégica de las
estructuras reproductivas entre arboles. No obstante, se detectaron arboles dentro
de la misma plantacion, no incluidos en la presente investigacién, con cierta

precocidad a la formacidn de estructuras reproductivas femeninas y masculinas,
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similar a los grupos evaluados; por lo tanto, de manera operativa, se requieren

actividades de manejo complementarias como la polinizacion artificial.
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