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SUMMARY

Enterolobium cyclocarpum is a multiuse-tropical tree whose growth and survival from different origins are not known in specific sites.
The objective was to evaluate the differences in initial growth and survival of the provenances between and within the sites and the
genotype x environment interaction in two sites on the coast of Oaxaca, Mexico. The plants were grown in a nursery for six months
before planting. Annual periodic increment of basal diameter and height and crown diameter were measured. In addition, the number
of bifurcations and survival were determined two years after planting. The differences in precipitation and soil properties (chemical
and physical) of the sites caused differences of increment. All the variables had higher values in the site Pinotepa de Don Luis than in
Valdeflores, except annual periodic increment of height and survival. In Pinotepa de Don Luis, the trees from local provenance had
higher increment of basal diameter, height and crown diameter. In Valdeflores, the closest provenance (Colotepec) showed superior
increments in basal diameter and crown diameter. Low values of type B genetic correlation indicated high genotype x environment
interaction. The provenances were more unstable in height growth and number of bifurcations. The genotype x environment
interaction limits the selection of a provenance to establish in both environments; therefore, the provenance to be planted depends on
the environment and the objective. The results allow recommending the use of local provenances or those closer to the plantation site.

Key words: annual periodic increment, genotype x environment interaction, type B genetic correlation, bifurcations, environmental
differences.

RESUMEN

Enterolobium cyclocarpum es un darbol tropical multiproposito, cuyo crecimiento y supervivencia de procedencias distintas en sitios
especificos se desconoce. El objetivo fue evaluar las diferencias en crecimiento y supervivencia de 10 procedencias entre y dentro
de las localidades y la interaccion genotipo x ambiente en dos localidades en la costa de Oaxaca, México. Las plantas se cultivaron
en vivero durante seis meses antes de la plantacion. Los incrementos periddicos anuales de diametro basal, altura y diametro de
copa, ademas del numero de bifurcaciones y supervivencia se determinaron dos afios después de la plantacion. Las diferencias en
precipitacion y las propiedades del suelo (quimicas y fisicas) de las localidades ocasionaron diferencias en incremento. Todas las
variables tuvieron mayores valores en la localidad Pinotepa de Don Luis que en Valdeflores, excepto el incremento periddico anual de
altura y supervivencia. En Pinotepa de Don Luis la procedencia local tuvo mejores incrementos de diametro basal, altura y didmetro
de copa. En Valdeflores, la procedencia la mas cercana (Colotepec) presentd mayores incrementos de diametro basal y diametro de
copa. Los valores bajos de la correlacion genética tipo B indicaron interaccion genotipo x ambiente alto, y las procedencias fueron
mas inestables en el crecimiento en altura y nimero de bifurcaciones. La interacciéon genotipo x ambiente limita seleccionar una
procedencia para establecerse en ambos ambientes; por tanto, la procedencia a plantar dependera del ambiente y del objetivo. Los
resultados permiten recomendar el uso de procedencias locales o0 mas cercanas al sitio de plantacion.

Palabras clave: incremento periddico anual, interaccion genotipo x ambiente, correlacion genética tipo B, bifurcaciones, diferencias
ambientales.
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INTRODUCCION

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. es un arbol
tropical con distribucion natural desde México al Norte
de Sudamérica, Jamaica, Cuba, Trinidad y Guyana (Vaz-
quez-Yanes et al. 1999). En México, se distribuye por la
vertiente del pacifico, de Sinaloa a Chiapas, y por el del
Golfo de México, de Tamaulipas a Campeche (Pennington
y Sarukhan 2005). Crece en selvas altas perennifolias, me-
dianas subcaducifolias, medianas subperennifolias y bajas
caducifolias (Salas-Morales et al. 2003, Pennington y Sa-
rukhan 2005).

En areas ganaderas y agricolas se planta E. cyclocar-
pum para sombra (Pennington y Sarukhan 2005). La ma-
dera de E. cyclocarpum es resistente a la pudricion y al ata-
que de insectos, por lo que se utiliza para muebles, puertas,
cubierta de paredes, canoas, ruedas de carretas, pulpa para
papel, aglomerados, instrumentos musicales, utensilios de
cocina y artesanias (Pennington y Sarukhan 2005). Las se-
millas poseen concentraciones altas de minerales, carbo-
hidratos y proteinas, por lo que tienen potencial para uso
alimenticio, industrial, medicinal y quimico (Barrientos-
Ramirez et al. 2015).

En México, E. cyclocarpum se planta para restaurar
sitios degradados, en sistemas agroforestales y con fines
comerciales (Vazquez-Yanes et al. 1999, Jiménez-Pascual
2011); sin embargo, la madera que se usa actualmente
proviene de relictos de selva, lo que ha provocado pobla-
ciones fragmentadas, con arboles aislados y densidades de
0,1 arboles ha!, en areas ganaderas, orillas de caminos y
rios (Salas-Morales et al. 2003, Olivares-Pérez et al. 2011).
Debido a esto, E. cyclocarpum puede estar en riesgo, por
lo que es necesario establecer plantaciones forestales. Para
esto se debe generar conocimiento sobre el crecimiento y
la adaptacion de diversas fuentes de germoplasma (proce-
dencias) en localidades con ambientes distintos, que per-
mita recomendar el material genético adecuado en cada si-
tio de plantacion para aumentar el éxito de las plantaciones
que se realicen. Una forma de obtener este conocimiento
es evaluar la adaptacion y la productividad de plantas en
ensayos de procedencias establecidos en las diferentes zo-
nas de interés (White et al. 2007).

En México se ha estudiado el crecimiento en didme-
tro y altura, asi como la supervivencia en Nayarit, Nue-
vo Leén y Colima (Makocki y Valdez-Hernandez 2001,
Foroughbakhch et al. 2006, Jiménez-Pascual 2011). Sin
embargo, se carece de informacion sobre el crecimiento y
adaptacion de plantas procedentes de la costa de Oaxaca,
México, donde solo existe informacion sobre tratamientos
pre-germinativos y variacion fisica de semillas, variacion
geografica de la germinacion y crecimiento inicial en vi-
vero (Quino-Pascual 2013, Viveros-Viveros et al. 2015,
2017). Tampoco existen estudios que indiquen el compor-
tamiento de las plantas de diferentes procedencias estable-
cidas en varios sitios de plantacion (interaccion genotipo
x ambiente). Las semillas de procedencias locales son

174

garantia de adaptacion y la mejor opcién para establecer
plantaciones forestales mientras se desconozca informa-
cion derivada de estudios de procedencias o progenies
(White et al. 2007). Lo anterior es importante cuando las
condiciones ambientales de la distribucion de las especies
y de los sitios para plantar son variables, como se demues-
tra con algunas de coniferas y latifoliadas (Schenone et
al. 2002, Sierra-Lucero et al. 2002, Lozada et al. 2003,
Lopez-Upton et al. 2004, Mora-Poblete y Meneses-Rojas
2004, Viveros-Viveros et al. 2005, Valencia-Manzo et al.
2006, Craven et al. 2007). Por tanto, el conocimiento ge-
nerado en la presente investigacion sera 1util para demos-
trar que el origen del germoplasma de E. cyclocarpum es
importante en la produccidn de plantas y aumentar el éxito
de las plantaciones en los sitios de interés.

Por lo anterior, los objetivos de la presente investiga-
cion son determinar la variacion del crecimiento y super-
vivencia en campo de planta procedente de la costa de Oa-
xaca, México; asi como conocer la magnitud y el tipo de
interaccidon genotipo x ambiente de estas caracteristicas de
arboles de distintas procedencias plantados en dos locali-
dades. La hipdtesis de investigacion es que el crecimiento
y supervivencia de las plantas de distintas procedencias de
E. cyclocarpum son diferentes debido a que las condicio-
nes ambientales y de suelos a las que se han adaptado en su
sitio de origen son variables, esperando que las plantas de
procedencias cercanas a los sitios de plantaciones presen-
taran mayores tasas de crecimiento y supervivencia. Ade-
mas, plantas de la misma procedencia tienen crecimiento
y supervivencia diferentes en cada localidad de plantacion
debido a la interaccion genotipo por ambiente.

METODOS

Recoleccion, beneficio y almacenamiento de semillas. Los
frutos se recolectaron de marzo a mayo del 2008 en arbo-
les (de siete a 12 por procedencia) con caracteristicas de-
seables, libres de plagas y enfermedades, en 10 proceden-
cias en la region Costa de Oaxaca (figura 1, cuadro 1). Los
frutos se transportaron en costales etiquetados con datos
de la procedencia y la fecha de recolecta. Para el benefi-
cio de semillas los frutos se secaron al sol, posteriormente,
estos se colocaron en costales los cuales se golpearon con
una vara para romper los frutos; después, manualmente se
separaron las semillas vanas, trozos de material vegetal y
piedras. Las semillas limpias se almacenaron durante seis
meses a temperatura ambiente en bolsas de plastico obscu-
ro etiquetadas previamente.

Germinacion y produccion de plantas. Para homogenei-
zar e incrementar la velocidad de germinacion, la testa
de las semillas se degrad6 con una lija (Viveros-Viveros
et al. 2015). Después, las semillas de cada procedencia
se germinaron en almacigos con sustrato constituido por
35 % de suelo de monte, 35 % de corteza y 30 % de aserrin
compostados.



Las plantulas, después de la caida de los cotile-
dones, se trasplantaron en bolsas de polietileno de 15 cm
de didmetro por 26 cm de alto (4.595 cm?), con el mismo
tipo de sustrato que se usd para la germinacion. El culti-
vo de plantas se realizé en vivero durante seis meses, con
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Figura 1. Ubicacion de las procedencias (1: Cortijo, 2: Pinotepa
de Don Luis, 3: El Zarzal, 4: La Tuza, 5: Tataltepec, 6: San Fran-
cisco, 7: Los Limones, 8: San Pedro, 9: Colotepec, 10: Pochutla)
de Enterolobium cyclocarpum evaluadas en dos localidades (A:
Pinotepa de Don Luis, B: Valdeflores) de la costa de Oaxaca,
México.

Geographical location of provenances (1: Cortijo, 2: Pinotepa
de Don Luis, 3: El Zarzal, 4: La Tuza, 5: Tataltepec, 6: San Francisco, 7:
Los Limones, 8: San Pedro, 9: Colotepec, 10: Pochutla) of Enterolobium
cyclocarpum in two sites (A: Pinotepa de Don Luis, B: Valdeflores) of the
coast of Oaxaca, Mexico.
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riegos cada tercer dia y la fertilizacion foliar cada semana;
esta ultima con formula y dosis diferentes de acuerdo con
la fase de crecimiento (Aldama-Barajas y Aguilera-Rodri-
guez 2003). Durante las dos tltimas semanas del cultivo,
para inducir el endurecimiento de sus tallos, las plantas
se expusieron al sol y la frecuencia de riego disminuy6
al 50 %. Al término del cultivo, las plantas con diametro
minimo de 1 cm, altura minima de 25 cm, tallo lignificado,
sanas y vigorosas se seleccionaron para la plantacion.

Establecimiento de los ensayos y disefio experimental. El
ensayo de procedencias se establecid en junio y julio de
2009 en Valdeflores y Pinotepa de Don Luis (localidades
con condiciones contrastantes), region Costa de Oaxaca,
Meéxico (figura 1, cuadro 2). En cada localidad se utili-
z6 el disefio experimental de bloques completamente al
azar, con 10 tratamientos (procedencias), seis repeticiones
conformadas por seis bloques y cuatro plantas por unidad
experimental. Para evitar el efecto de borde se plantaron
dos lineas de plantas alrededor del experimento. En am-
bas localidades, antes de la plantacion se eliminaron las
herbaceas, luego se cavaron cepas comunes (de 40 x 40 x
40 cm) con separacion de 5 m entre plantas y lineas de
plantacion. Durante dos afios, el control manual de la ve-
getacion herbacea se realizé cada vez que se requirio. En
cada localidad se obtuvieron nueve muestras de suelo en
nueve pozos (40 x 40 cm de superficie y 60 cm de profun-
didad) distribuidos en forma sistematica. Cada muestra se
secd y se cribo en una malla con abertura de 3 x 3 mm, des-
pués se obtuvo una muestra compuesta de cada localidad;
el analisis fisico y quimico (cuadro 2) de estas se realizd
en el Laboratorio de Analisis Agricola de la Costa, Oaxaca
conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-REC-
NAT-2010 (SEMARNAT 2010).

Cuadro 1. Ubicacion y caracteristicas de las procedencias de Enterolobium cyclocarpum evaluadas en la costa de Oaxaca, México.

Geographical location and characteristics of the provenances of Enterolobium cyclocarpum evaluated on the coast of Oaxaca, Mexico.

Procedencia Longitud  Latitud Altitud ~ Temperatura n}edia Precipitacion media Tipo de suelo
(®)] N) (m) anual (°C)’ anual (mm)*

Cortijo 98° 16’ 16°27° 59 28,5 1.031 Cambisol, Fhaozem
Pinotepa de Don Luis'" 97° 58’ 16° 26’ 420 27,7 1.446 Regosol
El Zarzal 97° 47’ 16° 04° 14 28,4 1.069 Phaeozem, Regosol
La Tuza 97° 51’ 16° 02’ 15 28,4 1.064 Gleysol
Tataltepec 97° 32’ 16°17° 370 28,1 1.140 Regosol
San Francisco 97° 34’ 16° 08’ 67 28,5 1.083 Phaeozem
Los Limones 97° 29’ 16° 01’ 23 28,5 1.070 Phaeozem
San Pedro 97° 04° 15°58° 240 27,5 985 Phaeozem, Regosol
Colotepec 96° 58’ 15°53° 37 27,9 840 Phaeozem, Cambisol
Pochutla 96° 27’ 15°49° 234 27,0 1.168 Cambisol, Regosol

TObtenido de Viveros-Viveros et al. (2017). 7 Esta procedencia es local para la localidad de ensayo del mismo nombre (cuadro 2).
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Cuadro 2. Ubicacion y caracteristicas de las localidades del en-
sayo de procedencias de Enterolobium cyclocarpum en la costa
de Oaxaca, México.

Geographical location and characteristics of the provenances
test sites of the Enterolobium cyclocarpum on the coast of Oaxaca, Mexico.

Pinotepa de

Ubicacion/Caracteristicas Don Luis Valdeflores

Longitud O 97°59°44,8” 96°51°32,3”
Latitud N 16°25°22,4” 15°48°22,5”
Altitud (m) 455 90
Temperatura media anual (°C) 27,7 27,0
Precipitacion media anual (mm) 1.442 813
[ndice de aridez 0,06 0,11
Tipo de suelo Regosol Phaeozem
Propiedades fisicas de suelo:
Arena (%) 71,8 77,8
Limo (%) 14,0 6,2
Arcilla (%) 14,2 16,2
Propiedades quimicas de suelo:

N-NO, (mg kg™ 30,0 12,5
Na (cmol kg™!) 1,0 0,5
Materia organica (%) 1,2 2,4
pH 5,6 6,2

Variables y andlisis de dato. El diametro basal, altura y dia-
metro de copa de las plantas se midieron al inicio de la plan-
tacion (a los 6 meses de edad) y dos afios después del estable-
cimiento de la plantacion (en junio y julio de 2011); con estos
datos se determind el incremento periddico anual del diame-
tro basal, altura y didmetro de copa con la ecuacion siguiente:

X2 — X
IPA, = Azn A0 [

Donde: IPA, es el incremento periddico de la variable X
(diametro basal, altura o didmetro de copa), X, es €l valor
de la variable X a dos afios de la plantacion, X es el valor
de la variable al momento de la plantacién y # es el periodo
de tiempo (2 afios).

El ntimero de bifurcaciones y la supervivencia se eva-
luaron dos afios después de la plantacion, esta tiltima como
planta viva (1) o planta muerta (0).

Los supuestos de normalidad y homogeneidad de va-
rianzas se verificaron con la prueba de Shapiro-Wilks y de
Levene, respectivamente. Ninguna variable cumplié con
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ambos supuestos, por tanto, las diferencias entre proce-
dencias se determinaron con pruebas no paramétricas de
varianza y comparaciones multiples de rangos (Conover
2012). El efecto de las procedencias en cada localidad se
analiz6 con modelo siguiente:

Y,=u+B +P+BP, ¢, [2]
Donde: Y, es el valor de la k-ésima observacion de la j-
ésima procedencia en el i-ésimo bloque, u es el efecto de
la media general, B,es el efecto del i-¢simo bloque, P, es el
efecto de la j-ésima procedencia, BP, es la interaccion de
bloques por procedencia y €, €8 el efecto del error aleatorio.

El efecto de la localidad, la procedencia y la interac-
cion de estos se determind con el modelo siguiente:
Yijklzlu+Li+Bj(i)+Pk+LPik+BPijk+8ijkl (3]
Donde: Yl.jk[ es el valor del arbol (observacion) establecido
en la i-ésima localidad, en el j-ésimo bloque de la k-ési-
ma procedencia; u es el efecto de la media general; L es el
efecto de la i-ésima localidad; B, es el efecto del j-ésimo
bloque anidado en la i-ésima localidad; P, es el efecto de
la k-ésima procedencia; LP, es el efecto de la interaccion
entre la i-ésima localidad con la k-ésima procedencia; BP,
es el efecto de la interaccion entre el j-ésimo bloque con la
k-ésima procedencia; €, ©S el efecto del error experimental.

Los componentes de varianza se estimaron con el pro-
cedimiento VARCOMP del programa estadistico SAS
mediante el método de méxima verosimilitud restringida
(REML). Los componentes de varianza se usaron para co-
nocer la existencia de la interaccion genotipo x ambiente
mediante la correlacion genética tipo B, la cual se deter-
miné con la ecuacion siguiente (Sierra-Lucero et al. 2002,
White et al. 2007):

95

(4]

TB =
of + of

Donde: r, es la correlacion genética tipo B, o# es el compo-
nente de varianza de la procedencia, o7 es el componente
de varianza de la interaccion localidad x procedencia.

La correlacion genética tipo B se calculd considerando
todas las procedencias y eliminando de una hasta cuatro de
ellas para observar cambios en la interaccidon genotipo x am-
biente y conocer el nivel de inestabilidad de las proceden-
cias en distintos ambientes (Salaya-Dominguez et al. 2012).

RESULTADOS

Diferencias entre localidades. El incremento periodico
anual de didmetro basal, de diametro de copa y el nume-
ro de bifurcaciones fueron diferentes entre las localidades



(P < 0,001), situacion que no ocurrid para el incremento
periddico anual de altura (P = 0,2597) y la supervivencia
(P =0,096). En la localidad Pinotepa de Don Luis el incre-
mento periddico anual de diametro basal fue 1,56 cm, el de
altura de 0,59 m, el de didmetro de copa de 0,32 m, nimero
de bifurcaciones de 4,73 y supervivencia de 62,8 %.
En cambio, en la localidad Valdeflores el incremento pe-
riodico anual de diametro basal fue 0,84 cm, el de altura de
0,54 m, el de didmetro de copa de 0.19 m, bifurcaciones de
2,77 y supervivencia de 54,2 %.

Diferencias entre procedencias. En la localidad Pinotepa
de Don Luis se encontraron diferencias significativas en-
tre procedencias para todas las variables (P < 0,044). La
procedencia local (Pinotepa de Don Luis) tuvo los valores
mayores en incremento periédico anual de didmetro basal,
de altura y de didmetro de copa; mientras que las proce-
dencias Tataltepec y San Pedro tuvieron los valores mayo-
res de bifurcaciones y supervivencia, respectivamente. En
cambio, la procedencia La Tuza present6 los valores mas
bajos de incremento periddico anual de didmetro basal y
de altura; por su parte, la procedencia Colotepec tuvo los
valores menores en incremento periddico anual de diame-
tro de copa y bifurcaciones, y en Pinotepa de Don Luis
ocurri6 la supervivencia menor (cuadro 3).

En la localidad Valdeflores, para todas las variables
existieron diferencias significativas entre procedencias
(P < 0,043), excepto para incremento periddico anual de
diametro de copa (P = 0,055). Colotepec y Pinotepa de
Don Luis presentaron los valores mas altos de incremento
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periddico anual de didmetro basal y para las demas varia-
bles fueron estadisticamente iguales con las procedencias
de mayor valor. Pinotepa de Don Luis tuvo mayor ntimero
de bifurcaciones. La procedencia El Zarzal presento incre-
mento periddico anual de altura mayor; asimismo, Cortijo
y Tataltepec presentaron supervivencia mayor (cuadro 3).
Las procedencias San Pedro y Tataltepec presentaron
los valores més bajos de incremento periddico anual de
diametro basal y de altura. San Francisco tuvo la menor
supervivencia. En cambio, San Francisco y Los Limones
presentaron menor nimero de bifurcaciones (cuadro 3).

Interaccion genotipo x ambiente. La interacciéon genotipo
x ambiente fue significativa (P < 0,030) en todas las varia-
bles. La correlacion genética tipo B fue 0,000 en la mayoria
de las variables cuando se consideraron todas las proceden-
cias (10) en el analisis, mientras que el incremento periddi-
co anual de diametro basal tuvo un valor de 0,458 (cuadro
4). Las procedencias presentaron variacion en su comporta-
miento en respuesta a la localidad de plantacion. Para todas
las variables la mayoria de las procedencias presentaron
mayores valores en Pinotepa de Don Luis con relacion a
Valdeflores, excepto el incremento periodico anual de altu-
ra, donde solo cuatro procedencias presentaron esta tenden-
cia (cuadro 3, figura 2). Asimismo, para todas las variables
varias procedencias cambian de posicion al estar plantadas
en una u otra localidad (figura 2). Al eliminar en el analisis
las procedencias que cambian de posicion, el valor de la
correlacion genética tipo B se modifico para todas las varia-
bles, excepto el nimero de bifurcaciones (cuadro 4).

Cuadro 3. Valores promedios y comparaciones multiples de rangos (a < 0,05) de las variables de crecimiento de arboles de Enterolo-
bium cyclocarpum de procedencias evaluadas en Pinotepa de Don Luis (PDL) y Valdeflores (VAL), costa de Oaxaca, México.

Means and multiple rank comparisons (a < 0.05) of the growth traits of Enterolobium cyclocarpum trees from provenances evaluated in
Pinotepa de Don Luis (PDL) and Valdeflores (VAL), coast of Oaxaca, Mexico.

procedencia IPDB (cm) IPA (m) IPDC (cm) NBIF SUP (%)
PDL VAL PDL VAL PDL VAL PDL VAL PDL VAL
Cortijo 1,47bc  0,89ab  0,46cd  0,57ab 0,32b 0,20a 5,00a  2,82ab 43,3c 70,8a
Pinotepa de Don Luis 1,94a 1,06a 0,82a 0,47ab 0,48a 0,12a 4,65a 3,92a  70,8abc  50,0abc
El Zarzal 1,63ab  0,78abc  0,62abc  0,67a 0,27b 0,14a 5,40a 2,40b  62,5abc  62,5ab
La Tuza 1,25¢ 0,81abc  0,44d 0,52ab 0,22b 0,24a 4,46a 223b  54.2bc  54,2abc
Tataltepec 1,43bc  0,72bc  0,70ab  0,39b 0,29b 0,20a 5,50a 2,76b  58,3abc 70,8a
San Francisco 1,74ab  0,93ab  0,53cd  0,61ab 0,33b 0,24a 4,64a 2,00b  583abc 33,3c
Los Limones 1,59ab  0,78abc  0,59bc  0,53ab 0,31b 0,20a 5,11a 2,00b  72,2abc  45,8abc
San Pedro 1,51bc  0,62¢ 0,56bcd  0,43b 0,34b 0,12a 4,53a 2,53b  833a 62,5ab
Colotepec 1,34bc  1,04a 0,47cd  0,64a 0,19b 0,24a 291b 3,382 45,8bc  54,2abc
Pochutla 1,70ab  0,76abc 0,70ab  0,54ab 0,41a 0,20a 5,11a 3,67a  79,2ab  37,5bc

IPDB: incremento periddico anual de diametro basal, IPA: incremento periddico anual de altura, IPDC: incremento periddico anual de didmetro de
copa, NBIF: numero de bifurcaciones, SUP: supervivencia. Letras diferentes en cada columna indican diferencias con P < 0,05.
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Figura 2. Incremento periodico anual de altura, diametro basal, diametro de copa, nimero de bifurcaciones y supervivencia de Ente-
rolobium cyclocarpum en dos localidades (A: Pinotepa de Don Luis, B: Valdeflores) en la costa de Oaxaca, México.

Annual periodic increment in height, basal diameter, crown diameter, number of bifurcations and survival of Enterolobium cyclocarpum in
two sites (A: Pinotepa de Don Luis, B: Valdeflores) on the coast of Oaxaca, Mexico.
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Cuadro 4. Valores de correlacion genética tipo B de las variables
de crecimiento incluyendo todas y excluyendo algunas proce-
dencias de Enterolobium cyclocarpum ensayadas en la costa de
Oaxaca, México.

Type B genetic correlation values of the growth traits where

all provenances were included and some provenances were excluded of
Enterolobium cyclocarpum tested on the coast of Oaxaca, Mexico.

NPE  IPDB IPA IPDC  NBIF SUP
0 0458 0000 0000 0,000 0,000
1 1,000 0,000 0,000 0000 0,000
2 1,000 0,163 0,000 0,000 1,000
3 1,000 0,194 0,000 0000 1,000
4 1,000 0318 1,000 0,000 1,000

NPE: niimero de procedencias excluidas en el analisis (0= ninguna proce-
dencia excluida, 1=una procedencia excluida, ..., 4= cuatro procedencias
excluidas), IPDB: incremento peridédico anual de didmetro basal, IPA: in-
cremento periodico anual de altura, IPDC: incremento periodico anual de
diametro de copa, NBIF: niimero de bifurcaciones, SUP: supervivencia.

DISCUSION

Diferencias entre localidades. Las diferencias entre las lo-
calidades Pinotepa de Don Luis y Valdeflores en nimero de
bifurcaciones y el incremento periddico anual de didmetro
basal y del didmetro de copa de plantas de E. cyclocar-
pum se atribuyen a diferencias ambientales relacionadas
con su ubicacion geografica y el tipo de suelo. Entre las
localidades, la diferencia es 365 m de elevacion, 629 mm
de precipitacion media anual y 0,7 °C de temperatura me-
dia anual. Pinotepa de Don Luis presenta mejores condi-
ciones ambientales y de suelo que Valdeflores. El efecto
asociado de la altitud que se encontrd para E. cyclocarpum
es similar al efecto que se reporta en otras especies. Por
ejemplo, plantas de Pinus pseudostrobus Lindl. presentan
crecimientos iniciales mayores en localidades ubicadas a
mayor altitud (Viveros-Viveros et al. 2005).

La diferencia en precipitacion de las localidades, aso-
ciado a la diferencia altitudinal, ocasiona diferencias de
humedad. En Pinotepa de Don Luis el indice de aridez es
menor que en Valdeflores (cuadro 2), lo que hace que Val-
deflores sea mas seco. Esta diferencia de humedad parece
determinar las diferencias que existen en este estudio; por
ejemplo, Schenone et al. (2002) reportan que el déficit hi-
drico tiene efectos negativos en la supervivencia, didme-
tro y altura de Eucalyptus dunnii Maiden. Asimismo, las
diferencias en altura y diametro basal de Acacia saligna
(Labill.) H. L. Wendl en dos sitios de plantacion se atribu-
yen a las diferencias hidricas entre los sitios (Mora-Poble-
te y Meneses-Rojas 2004).

Las diferencias en crecimiento de Hymenaea courba-
ril L., Swietenia macrophylla King, Cedrela odorata L.,
Erisma uncinatum Warm, Cordia alliodora (Ruiz et Pav.)
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Oken. y Tabebuia serratifolia (Vahl) Nicholson se atribu-
yen a discrepancias en las caracteristicas del suelo de los
sitios de plantacion (Lozada et al. 2003). Por lo anterior,
las diferencias que se encontraron entre localidades para
E. cyclocarpum puede deberse también a las propiedades
fisicas y condiciones de fertilidad del suelo. El suelo en
Pinotepa de Don Luis tiene cantidades mayores de N-NO,
y Na que el suelo de Valdeflores (cuadro 2); por el contra-
rio, el suelo de Valdeflores tiene mayor materia orgdnica
y pH que el suelo de Pinotepa de Don Luis (cuadro 2).
Craven et al. (2007) reportan diferencias en productividad
de E. cyclocarpum y de otras especies tropicales debidas
a diferencias en fertilidad y precipitacion de los sitios de
plantacion. Esto también coincide parcialmente con lo que
reporta Valencia-Manzo et al. (2006) para Pinus greggii
Engelm., donde el pH menor, contenido de materia orga-
nica mayor y porcentaje de nitrégeno mayor favorecen el
crecimiento en diametro basal, altura total, diametro de
copa y numero de ciclos de crecimiento. Para E. cyclocar-
pum, la fertilidad de suelos y las condiciones climaticas
de los sitios, ademas de influir en el crecimiento de las
plantas, también definen en el contenido nutrimental de las
semillas (Barrientos-Ramirez ef al. 2015).

Vazquez-Yanes ef al. (1999) mencionan que E. cyclo-
carpum presenta mejor desarrollo en suelos vertisoles de
textura arenoso-arcilloso y arenoso, contrario al resulta-
do del presente estudio. En Pinotepa de Don Luis, donde
existen mayores crecimientos de E. cyclocarpum, los sue-
los contienen menores porcentajes de arena y arcilla, pero
mayor porcentaje de limo que los suelos de Valdeflores
(cuadro 2). Estas caracteristicas fisicas pueden ocasionar
que los suelos en Valdeflores conserven menos humedad
en la época de sequia; por ejemplo, en enero del 2011, el
contenido de humedad de suelo en Valdeflores fue 3,3 %,
mientras que en Pinotepa de Don Luis fue 8,0 %.

El incremento periodico anual de altura y la superviven-
cia son similares entre localidades, posiblemente debido a
otros factores como plagas y fauna, los cuales influyen en
estas variables. Por ejemplo, en ambas localidades hongos
del género Oidium afectaron las yemas principales, lo que
influye en el crecimiento en altura. Aunque, E. cyclocar-
pum es tolerante a la sequia (Foroughbakhch et al. 2006),
esta afectd mayormente la supervivencia de las plantas en
Valdeflores, mientras que las tuzas (Geomydae) disminuye-
ron mayormente la supervivencia en Pinotepa de Don Luis.
Las tuzas se alimentan de la raiz principal de las plantas
de E. cyclocarpum, ocasionandoles la muerte. Leopold et
al. (2001) reportan bajos crecimientos de E. cyclocarpum
debido al ataque de herbivoros en Costa Rica; mientras que
Viveros-Viveros et al. (2005) reportan dafios por roedores
en P. pseudostrobus debido al uso agricola que tuvo el sitio
de plantacion, al igual que Pinotepa de Don Luis.

Diferencias entre procedencias. En la localidad Pinote-

pa de Don Luis la procedencia local de E. cyclocarpum
muestra ventajas mayores por estar mas adaptada al sitio de
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plantacion, mientras que el uso de procedencias provenien-
tes de altitudes inferiores (La Tuza y Colotepec) provoca
crecimientos menores. El efecto de la altitud también fue
evidente en la supervivencia de E. cyclocarpum, las plantas
de Cortijo (procedencia localizada a 37 m de elevaciéon y a
400 m de desnivel del sitio de plantacion) tienen la supervi-
vencia mas baja. Para que el crecimiento y la supervivencia
de E. cyclocarpum no sean afectadas por inadaptacion, las
plantas se deben establecer hasta = 105 m altitudinales a
partir de la altitud del sitio de recoleta de semillas (Quino-
Pascual 2013). Otros estudios demuestran desempefios si-
milares de estas procedencias; por ejemplo, la procedencia
Pinotepa de Don Luis presenta valores mayores en parame-
tros germinativos, mientras que Cortijo y La Tuza presen-
tan valores mas bajos (Viveros-Viveros et al. 2017).

En la localidad Valdeflores (de baja elevacion), la pro-
cedencia Colotepec (la mas cercana al sitio de plantacion)
junto con El Zarzal, La Tuza y Cortijo, que proceden de
altitudes bajas, presentan los crecimientos y supervivencia
mayores. Lo anterior es contrario a lo encontrado en la lo-
calidad Pinotepa de Don Luis, que es de mayor elevacion.
Por otra parte, las procedencias con crecimientos y super-
vivencia mayores tienen indices de aridez similares (0,09
a 0,11) al de la localidad de plantacion (0,11) (Viveros-
Viveros et al. 2017). La procedencia Pinotepa de Don Luis
plantada en Valdeflores presenta respuesta adecuada en
cuanto al incremento de didmetro basal, pero tiene mayor
numero de bifurcaciones, por lo que resulta inadecuado
plantar dicha procedencia en sitios con condiciones simila-
res a Valdeflores, ya que las bifurcaciones generan madera
de menor calidad.

Las diferencias en crecimiento en cada localidad tam-
bién pueden deberse a adaptaciones genéticas de las proce-
dencias a ambientes diferentes (Lopez-Upton et al. 2004)
de la region Costa de Oaxaca, México. En cada localidad
las procedencias parecen seguir estrategias adaptativas
diferentes; asi, en Pinotepa de Don Luis las procedencias
con mayor productividad probablemente realizan mayor
actividad fotosintética, como resultado de mayor precipi-
tacion y fertilidad del suelo, mientras que en Valdeflores
las procedencias con mayor éxito parecen incrementar su
eficiencia en el uso del agua y decrecen su capacidad fo-
tosintética neta como resultado de niveles de fertilidad y
precipitacion bajos (Craven et al. 2007).

Cuando se trata de identificar las mejores procedencias
para cierta region, es imprescindible comparar los resul-
tados del ensayo con los obtenidos en otras regiones. Lo
anterior porque en caso de obtener resultados deficientes
con las procedencias evaluadas, es posible detectar proce-
dencias de otras regiones para probarlas en la region de in-
terés. En este sentido, en la localidad Pinotepa de Don Luis
los incrementos periodicos anuales de didmetro basal y de
altura de la mayoria de las procedencias fueron mayores o
similares a lo reportado en plantaciones de Nayarit (1,27
cm), Nuevo Leén (2,25 cm) y Colima (1,03 a 1,11 cm),
Meéxico (Makocki y Valdez-Herndndez 2001, Fo-
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roughbakhch et al. 2006, Jiménez-Pascual 2011), México;
por el contrario, en Valdeflores, sin demeritar el desempe-
fio de las procedencias mas cercanas, la mayoria tuvieron
valores inferiores. En cuanto a la supervivencia, en ambas
localidades, la mayoria de las procedencias tuvieron me-
nores valores a lo reportado en Nuevo Leon (73 % +7,1) y
Colima (82 a 92 %), México (Foroughbakhch et al. 2006,
Jiménez-Pascual 2011). La supervivencia alta en Colima
se debe a buenos suelos en los sitios de plantacion y a la
fertilizacion de la plantacion (Jiménez-Pascual 2011). La
localidad Valdeflores no es fértil por sus suelos someros
y arenosos. En cambio, a pesar de los suelos profundos
y fértiles en Pinotepa de Don Luis, la supervivencia fue
mermada por los dafios causados por roedores de la familia
Geomydae.

Las mejores condiciones ambientales y de suelos en Pi-
notepa de Don Luis posiblemente favorecen al incremento
periddico anual de didmetro basal de todas las proceden-
cias, ya que todas tienen valores superiores a los creci-
mientos anuales de diametro normal (medido a 1,30 m) de
todas las categorias diamétricas de E. cyclocarpum en sel-
vas secas del estado de Gurrero, México (Pineda-Herrera
et al. 2017). Es importante recalcar que los incrementos de
diametro basal obtenidos a edad temprana son altos y pue-
den ser mucho mayores a edades superiores, esto debido
a que E. cyclocarpum tiene crecimiento mayor conforme
incrementa su edad (Pineda-Herrera et al. 2017). Por otra
parte, a pesar de que las condiciones ambientales y de sue-
lo son restrictivas en la localidad Valdeflores, el incremen-
to periddico anual de didmetro basal de todas procedencias
es superior al crecimiento de E. cyclocarpum con categoria
diamétrica de 5, 10 y 15 cm de poblaciones naturales del
estado de Guerrero, México (Pineda-Herrera et al. 2017).

El crecimiento de diametro de copa y las bifurcaciones
son parametros poco evaluados en etapa inicial de planta-
ciones de E. cyclocarpum. El crecimiento de diametro de
copa es importante en la seleccion de procedencias para
plantaciones con fines forrajeros y de proteccion al sue-
lo, ya que esta variable se correlaciona con la produccion
de follaje. Es importante evaluar las bifurcaciones porque
esta caracteristica es indeseable, debido a que los arboles
bifurcados tienen nula o escasa posibilidad de aserrio y
el problema es mas severo cuando la bifurcacion ocurre a
menor altura del fuste y es mas abundante. Por tanto, si el
objetivo es la produccion de madera para la industria de
aserrio, las procedencias de E. cyclocarpum con mas bifur-
caciones seran menos productivas y con madera de calidad
baja. Al respecto, la procedencia Colotepec de origen mas
oriental respecto a la localidad de plantacion (Pinotepa de
Don Luis) tiene mejor respuesta (menos bifurcaciones);
por el contrario, Cortijo y Pinotepa de Don Luis de origen
mas occidental respecto a la localidad de plantacion (Val-
deflores) tienen mejor respuesta. Lo anterior podria ser re-
sultado de un posible efecto del movimiento longitudinal,
asociado con la precipitacion y otros factores no conside-
rados en esta investigacion. Por ejemplo, la proporcion



alta de arboles bifurcados de Tectona grandis L.f. puede
deberse la inundacién (Chaix ef al. 2011); en cambio, en
Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. la ramificacion multi-
ple esté correlacionada con los dafios por plagas (Peng et
al. 2010). En E. cyclocarpum, hongos del género Oidium
ocasionan la muerte de las yemas principales y estimulan
la formacion de brotes axilares de E. cyclocarpum quienes
posiblemente favorecen la formacion de bifurcaciones.

Interaccion genotipo x ambiente. La interacciéon genotipo
x ambiente se reporta tanto en especies latifoliadas como
en coniferas (Lopez-Upton et al. 2004, Mora-Poblete y
Meneses-Rojas 2004). Sin embargo, contrario a E. cyclo-
carpum, algunas especies no presentan interaccion genoti-
po x ambiente en supervivencia, didmetro, altura y ciclos
de crecimiento, (Viveros-Viveros et al. 2005, Valencia-
Manzo et al. 2006).

Cuando existe interaccion genotipo x ambiente, la va-
riabilidad es considerable en los ensayos genéticos debido
a que los fenotipos responden de manera diferente en cada
ambiente (Mora-Poblete y Meneses-Rojas 2004). Por lo
anterior, la existencia de interaccion genotipo x ambien-
te en E. cyclocarpum a edad juvenil dificulta la seleccion
temprana de una procedencia para varios sitios de planta-
cion; sin embargo, se deben realizar evaluaciones posterio-
res porque a mayor edad de los arboles, la interaccion ge-
notipo x ambiente puede no ser significativa para algunas
variables (Salaya-Dominguez ef al. 2012). Asimismo, de
persistir la interaccion genotipo x ambiente a edad mayor
sera necesario seleccionar una o un grupo de proceden-
cias para cada sitio especifico para obtener rendimientos
mayores (Mora-Poblete y Meneses-Rojas 2004). En Pinus
taeda L. la correlacion genética tipo B aumenta a edades
mayores, lo que indica que el efecto de la interaccion ge-
notipo x ambiente disminuye (Sierra-Lucero ef al. 2002).
Los valores bajos de correlacion genética tipo B para E.
cyclocarpum indican interaccion genotipo x ambiente alta
para todas las variables (Sierra-Lucero et al. 2002, Whi-
te et al. 2007), excepto para el crecimiento en diametro
basal que presentd valor moderado. La especificidad de
ciertas procedencias al ambiente es diferente para cada
variable; por ejemplo, la interaccion es moderadamente
importante (White et al. 2007), ya que una, dos y cuatro
procedencias son interactivas para el crecimiento en dia-
metro basal, supervivencia y crecimiento en diametro de
copa, respectivamente. Por otro lado, para el crecimiento
en altura y nimero de bifurcaciones, atn con la exclusion
de hasta cuatro procedencias la interaccion es de suma
importancia biologica (White et al. 2007), lo que indica
inestabilidad mayor de las procedencias para estas varia-
bles, lo cual es comun en arboles o procedencias silvestres
(Salaya-Dominguez et al. 2012). Debido a la inestabilidad
de las procedencias probadas, la seleccion de estas para
establecer plantaciones dependera del ambiente de estable-
cimiento (Salaya-Dominguez et al. 2012) y del objetivo de
la plantacion. El uso de procedencias locales o cercanas a
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los sitios de plantacion es recomendable, y es necesario
considerar desplazamientos no mayores a 105 m en altitud
(Quino-Pascual 2013).

CONCLUSIONES

El crecimiento de las procedencias de Enterolobium
cyclocarpum es diferente en cada localidad evaluada,
como consecuencia de las diferencias ambientales y de
suelo en cada una de estas, por lo que es importante consi-
derar el origen del germoplasma y las condiciones ambien-
tales de las localidades donde se estableceran plantaciones
con esta especie.

En general, para las variables de crecimiento, en la lo-
calidad Pinotepa de Don Luis se observan resultados mas
favorables que en Valdeflores, lo cual no sucede para la
supervivencia, porque esta presenta influencia de un factor
bidtico.

Las plantas originadas con semilla de procedencias
cercanas a las localidades de evaluacion presentan creci-
mientos mayores, por lo que se recomienda el uso de pro-
cedencias locales o cercanas a los sitios de plantacion.

Las plantas de procedencias que presentan tasas mayo-
res de crecimientos o tasas menores de crecimiento en un
sitio de evaluacion son diferentes en el otro sitio de evalua-
cion, por lo que se confirma la influencia de la interaccion
genotipo x ambiente en el crecimiento y supervivencia de
las plantas de E. cyclocarpum.
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