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RESUMEN

Con € propésito de evaluar las implicaciones del uso de
germoplasma fuera de su habitat natural y en la producciéon de
plantas en vivero, se evaluo la influencia de la procedencia geo-
grafica, asi como el efecto de la fertilizacion, sobre las caracteris-
ticas fenolégicas del brote terminal en plantulas de Pseudotsuga
sp. obtenidas de semillas procedentes de siete poblaciones de dife-
rentes regiones del pais. L os resultados mostraron una variacion
significativa (p=<0.01) entre poblaciones en las fechas de inicio y
terminacion y en laduracién del periodo de crecimiento del brote
terminal, con diferencias de siete semanas entre las poblaciones
extremas. El rompimiento de la yema terminal se correlacioné
negativamente con la altitud del sitio de origen (r=-0.78), sugi-
riendo unarelacion adaptativa con la temperatura umbral reque-
rida parainiciar € crecimiento del brote. Aunque no se encontro
un patron geogr afico bien definido, las poblaciones del norte de
México tienen una estacionalidad de crecimiento del brote dife-
rente alas del centro de México. Ademas, las poblaciones del cen-
tro de México presentaron menor heterogeneidad individual en
los eventos fenol égicos asociados al crecimiento del brote. Al utili-
zar una dosis elevada de fertilizacion se adelant6 la fecha deinicio
del crecimientoen 10d y seretrasé la formacion delayemater mi-
nal en 9d, aumentando el periodo de crecimiento del broteen cas
tres semanas y reduciendo la heterogeneidad de los eventos
fenolégicos.

Palabras clave: Pseudotsuga sp., adaptacion, crecimiento del brote,
fenologia vegetativa, formacion de yema.

I NTRODUCCION

| género Pseudotsuga Carr. se distribuye en €l
oeste de norteaméricadesde |0s55° N en Canada
(Little, 1979; Hermanny Lavender, 1990), hasta
los 17° 10’ en € Estado de Oaxaca, México, localidad
gue representa el limite sur del &rea de distribucién co-
nocidadel género en el mundo (Debreczy y Racz, 1995).
En México, lasuperficie ocupada por este género esmuy
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ABSTRACT

To evaluate the implications on use of germplasm outside its
natural habitat and on seedling production in the nursery, the
influence of geographic origin and nutrition dose on shoot
phenology traits was evaluated in Pseudotsuga sp. seedlings from
seven populations obtained from different regions in México.
Results showed significant variation (p=<0.01) among populations
in datesof budbur st and budset and in theduration of the growing
season for the terminal shoot, with seven weeks of difference
between extreme populations. Date of budburst was negatively
correlated (r=-0.78) with the site elevation, suggesting an
adaptative relationship with the threshold temperature to begin
shoot growth. Although a simple geographic trend was not
detected, northern populationshad a different growing season with
respect to populationsfrom central México. In addition, seedlings
from central México were less heterogeneous within populations
in phenological traits, compared to northern seedlings. The high
fertilization level accelerated budburst by ten days and retar ded
budset by ninedays, increasing the growing season by almost three
weeks and reducing the heterogeneity of the phenological events.

Key words: Pseudotsuga sp., adaptation, shoot growth, vegetative
phenology, budset.

I NTRODUCTION

he genus Pseudotsuga Carr. is distributed in the

western part of North America, from 55° N in

Canada (Little, 1979; Hermann and Lavender,
1990), to 17° 10’ inthe State of Oaxaca, México, locality
which represents the southern limit of the known
distribution areaof the genusin theworld (Debreczy and
Récz, 1995). In México, the area occupied by this genus
is very small, with a discontinuous and fragmented
distribution along the Occidental and Oriental Sierra
Madre, up to the center of the country (Martinez, 1963;
Rzedowski, 1986; Dominguez, 1994) and southern part
of the country (Debreczy and Racz, 1995). The
populations are generally found in northern aspects and
at elevationsthat range from 2000 to 3600 m (Rzedowski,
1986; Dominguez, 1994).
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reducida, con unadistribucion discontinuay fragmenta-
daalolargo delas Sierras Madre Occidental y Oriental,
hasta el centro del pais (Martinez, 1963; Rzedowski,
1986; Dominguez, 1994) y sur del pais(Debreczy y Récz,
1995). Las poblaciones se encuentran generalmente en
exposiciones norte y en elevaciones que van desde 2000
hasta 3600 m (Rzedowski, 1986; Dominguez, 1994).

L os procesos evolutivos, en interaccion con la hete-
rogeneidad ambiental, producen poblaciones adaptadas
a sitios especificos (Rehfeldt, 1993). Un aspecto impor-
tante en la adaptacion de las plantas lefiosas es la
sincronizacion del crecimiento del brote terminal con el
ciclo estacional de condiciones ambientales (Kramer y
Kozlowski, 1979; Murray et al., 1994). La fenologia de
layematerminal determinael patron estacional de creci-
miento del brote, por lo que influye sobre el incremento
en alturay la supervivencia de las plantas en las prime-
ras etapas de crecimiento (Lanner, 1976).

Estudios con Pseudotsuga menziesii de EE.UU. y Ca-
nada han mostrado que lafenologiade layematerminal
en individuos juveniles varia extensamente entre y den-
tro de poblaciones, y que € inicio y terminacion del pe-
riodo de crecimiento, definidos por el rompimientoy for-
macion delayematerminal, estéan bajo un fuerte control
genético (Rehfeldt, 1983a; Campbell, 1986; L oopstray
Adams, 1989; Li y Adams, 1993). La variabilidad
genética en esas poblaciones se explica en parte por los
gradientes ambiental es (fotoperiodo, temperaturay hu-
medad) en €l habitat natural de la especie en esas latitu-
des (Rehfeldt, 1983b; Sorensen, 1983; Campbell, 1986).
Sin embargo, no existe informacion sobre €l patron de
variacion en estas caracteristicas para las poblaciones
naturales de Pseudotsuga en México.

Lafenologia del brote terminal también es afectada
por la disponibilidad de nutrimentos (Murray et al.,
1994). Laaplicacion de diferentes dosis de nitrégeno en
plantulas de vivero puede acelerar o retrasar € rompi-
miento y formacion de la yema terminal y, por tanto,
modificar la duracién de la estacién de crecimiento
(Sorensen, 1978; Murray et al., 1994; Flgistad y
Kohmann, 2004). Un efecto de esta naturaleza puede te-
ner repercusiones importantes en la adaptacion de las
plantulasalas condiciones ambientales del sitio de plan-
tacion.

Dado queladiferenciacion adaptativaestarel aciona-
da con la heterogeneidad ambiental (Rehfeldt, 1993) y
gue las poblaciones de Pseudotsuga en México tienen
una amplia distribucién geografica discontinua 'y frag-
mentada (Farjon, 1990), se supone que existe una dife-
renciacion genéticaen sus caracteristicas deimportancia
adaptativa. Sin embargo, también se esperaqueel patrén
de variacion en estas poblaciones difieradel encontrado
enlasde EE.UU. y Canadadebido asu marginalidad am-
biental, aislamiento y tamafio reducido. El conocimiento
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The evolutionary processes, in interaction with
environmental heterogeneity, produce populations that
are adapted to specific sites (Rehfeldt, 1993). An
important factor in the adaptation of woody plantsisthe
synchronization of the growth of the terminal shoot with
the seasonal cycle of environmental conditions (Kramer
and Kozlowski, 1979; Murray et al., 1994). The
phenology of the terminal bud determines the seasonal
trend of shoot growth, thus, it influences the increase in
height and survival of the plants in the first stages of
growth (Lanner, 1976).

Studies with Pseudotsuga menziesii of the USA. and
Canada have shown that the phenology of the terminal
bud in young individuals varies extensively among and
within populations, and that the onset and end of the
growth period, defined by budburst and budset, are under
a strong genetic control (Rehfeldt, 1983a; Campbell,
1986, L oopstraand Adams, 1989; Li and Adams, 1993).
The genetic variability in these populations is partially
explained by the environmental gradients (photoperiod,
temperature and moisture) in the natural habitat of the
species in those latitudes (Rehfeldt, 1983b; Sorensen,
1983; Campbell, 1986). However, thereisno information
on the pattern of variation in these traits for the natural
populations of Pseudotsuga in México.

Terminal bud phenology is also affected by the
availability of nutrients (Murray et al., 1994). The
application of different doses of nitrogen in nursery
seedlings can accelerate or retard budburst and budset,
and therefore modify the duration of the growing season
(Sorensen, 1978; Murray et al., 1994; Flgistad and
Kohmann, 2004). An effect of this type can have
important impacts on the adaptation of the seedlings to
the environmental conditions of the plantation site.

Given that adaptive differentiation is related to
environmental heterogeneity (Rehfeldt, 1993) and that
the populations of Pseudotsuga in México have a wide
geographic distribution that is discontinuous and
fragmented (Farjon, 1990), it is assumed that thereis a
genetic differentiation in its traits of adaptative
importance. However, it is also expected that the pattern
of variation in these populations differs from that found
in populations of the USA. and Canada due to their
environmental marginality, isolation and reduced size.
The knowledge of these tendencies is important for
designing nursery cultivation techniques and the use of
the populations in programs of commercial plantations
outside of their natural habitat.

In the present study, an evaluation was made of the
variation among populations of Pseudotsuga sp. native
to México in termina bud phenology, and how thisis
modified by the availability of nutrients. The specific
objectives were as follows: (1) to determine the pattern
of variation in the date of budburst and budset, and in the
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de estas tendencias es importante para disefiar técnicas
de cultivo en vivero y €l uso de las poblaciones en pro-
gramas de plantaciones comerciales fuera de su hébitat
natural.

En el presente trabajo se evalud la variacion entre
poblaciones de Pseudotsuga sp. nativas de México en la
fenologia del brote terminal, y como ésta es modificada
por la disponibilidad de nutrimentos. Los objetivos es-
pecificos fueron: (1) determinar €l patron de variacion
en lafechadeinicio y terminacion del crecimiento del
broteterminal y enladuracion del periodo de crecimiento
en plantulas de siete pobl aciones de Pseudotsuga proce-
dentes de diferentes regiones geogréficas de México, cre-
ciendo en condiciones de ambiente comun; (2) evaluar
€l efecto del abasto nutrimental sobre la fenologia del
brote terminal en dichas poblaciones.

M ATERIALES Y METODOS
Fuente de semilla y condiciones de crecimiento

Esta investigacién se efecttio de febrero a septiembre de 2003 en
el vivero del ProgramaForestal del Colegio de Postgraduados, en Mon-
tecillo, Estado de México. Se utilizaron plantas de nueve meses de
edad, en condiciones de cielo abierto (temperatura media anua 16.0 °C;
méximas y minimas promedio 28.1 y 3.8 °C), de siete poblaciones
naturales de Pseudotsuga sp. (Cuadro 1, Figura 1) obtenidas a partir
de semilla recolectada en 2000 y 2001.

En mayo de 2002 se pusieron a germinar las semillas en cajas
Petri a una temperatura promedio de 28 °C. Las semillas recibieron
un tratamiento pregerminativo, permaneciendo en remojo con peréxido
de hidrégeno al 1% durante 12 h (Bonner et al., 1994). A los 8 d de
germinadas, las plantulas se trasplantaron a contenedores de pléstico
de 250 cm?, en un sustrato formado por una mezcla de peat-moss,
vermiculita y agrolita en proporciones 2:1:1, a cua se agrego fertili-
zante de liberacién lenta (multicote 17-17-17; ocho meses de liberacion)

duration of the growth period in seedlings of seven
populations of Pseudotsuga from different geographical
regions of México, growing under common
environmental conditions; (2) to evaluate the effect of
the nutrimental supply on theterminal bud phenology in
these populations.

M ATERIALS AND M ETHODS
Seed source and growth conditions

The present research was carried out from February to September
of 2003 in the nursery of the Programa Forestal of the Colegio de
Postgraduados, in Montecillo, State of México. Plants of nine months
were used, under open sky conditions (mean annual temperature 16.0 °C;
average maximum and minimum 28.1 and 3.8 °C), from seven natural
populations of Pseudotsuga sp. (Table 1, Figure 1) obtained from seeds
collected in 2000 and 2001.

In May of 2002, the seeds were placed in Petri dishesto germinate
at an average temperature of 28 °C. The seeds were imbibed in a 1%
hydrogen peroxide solution during 12 h as a pre-germinative treatment
(Bonner et al., 1994). At 8 d after germination, the seedlings were
transplanted to plastic containers of 250 cm?, in a substrate formed by
a mixture of peat-moss, vermiculite and agrolite in proportions of
2:1:1, to which slow release fertilizer was added (multicote 17-17-17;
eight months of release) in doses of 0.5 kg m™3. In September of 2002,
a nutritive solution (N: P: K: Ca: Mg) was applied in doses 21: 2.73:
13.65: 1.47: 1.78 mg L1, in two irrigations every 15 d at 50% each
one.

Fertilization treatments and variables evaluated

The plants of each population were maintained with two levels of
fertilization from February 17 until September 30 of 2003. The doses
of macronutrients were determined based on the foliar concentration
registered in Psuedotsuga menziesii plants (Van den Driessche, 1984;

Cuadro 1. Datos de localizacion de las poblaciones mexicanas de Pseudotsuga sp. incluidas en el ensayo y del sitio del estudio.
Table 1. Data of location of Mexican populations of Pseudotsuga sp. included in the test and of the study site.

Poblaci6n/Sitio Estado Latitud (N)" Longitud (O)" Altitud(m)* Temperatura media (°C)"
Poblacién:
1. El Mohinora Chihuahua 25° 57" 42" 107° 02’ 21" 3185 11.0
2. Puerto El Palomo Nuevo Ledn 24° 56' 40" 100° 16’ 12” 2 647 14.0
3. El Carbonero Veracruz 20° 24’ 16" 98° 28' 09" 2511 13.0
4. San José Capulines Hidalgo 20° 11’ 02" 98° 47" 42" 2 855 125
5. Terrenates Tlaxcala 19° 31’ 577 97° 54’ 58” 2785 13.0
6. LaCaldera Puebla 19° 30’ 25" 97° 52 10" 2900 125
7. Apizaquito Puebla 19°12' 117 97° 18 417 3100 10.0
Sitio del estudio:
Montecillo México 19° 27" 38" 98° 54' 24" 2250 16.0

T Las coordenadas geogréficasy altitud se obtuvieron de |os sitios de recoleccién con un sistema de posicionamiento global (GPS) Garmin® 12X L

y un atimetro Thommen®.

T Las temperaturas medias de |as poblaciones se obtuvieron de cartas de temperatura media anual, escala 1:1 000 000 (INEGI, 1988); |a tempera-
tura media del sitio de estudio se obtuvo a partir de los datos (1984-2004) de la estacion meteorol gica ubicada en Montecillo.
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en dosis de 0.5 kg m~3. En septiembre de 2002 se aplicd una solucién
nutritiva (N: P: K: Ca: Mg) en dosis 21: 2.73: 13.65: 1.47: 1.78 mg
L1, en dos riegos cada 15 d a 50% cada uno.

Tratamientos de fertilizacion y variables evaluadas

Las plantas de cada poblacién se mantuvieron con dos niveles de
fertilizacion del 17 de febrero a 30 de septiembre de 2003. Las dosis
de macronutrimentos se determinaron con base en la concentracion
foliar registrada en plantas de Pseudotsuga menziesii (Van den
Driessche, 1984; Youngberg, 1984) y el contenido de materia seca
(MS) promedio calculado para las plantas al inicio del experimento.
El criterio utilizado fue determinar la cantidad del nutrimento extrai-
do durante €l periodo de crecimiento con la férmula Extraccién del
nutrimento=(MSg) (% contenido del elemento). Se consider6 un 50%
de incremento promedio de MS durante el periodo de crecimiento
evaluado, con lo cual se calcul6 la cantidad del elemento por aplicar.
Con base en este proceso, ladosis basal (F1) incorporé 8.6 mgN L4,
112mgPL"%40mgK L% 178 mgCalL-ty058MgmgL-t La
dosis dta (F2) se determiné triplicando la cantidad de cada
macronutrimento incluido en F1 (dosis baja). La dosis de
micronutrimentos se tomd de la férmula base de solucién nutritiva de
Long Ashton (Hewitt y Smith, 1975), aplicandola en ambos trata-
mientos. La solucién nutritiva se ajusté de acuerdo con la metodolo-
gia de Sanchez y Escalante (1988); se prepard a partir de las solucio-
nes madre diluidas con agua 'y € pH de la solucién se ajust6 a 5.5
(Landis et al., 1989) con un potenciémetro digital portétil
(Conductrionic, modelo PC 18).

La solucién nutritiva se aplicé manualmente, agregando 25 mL
por planta en cada riego de acuerdo con las dosis previstas. La canti-
dad de solucién aplicada por riego se calculé utilizando € método
gravimétrico. Al inicio del ensayo se aplicaron tres riegos con solu-
cién nutritiva por semana (uno cada 2 d) y uno con agua pura a satu-
racion para € lavado del sustrato. Dado que €l crecimiento de las
plantas generalmente sigue una curva sigmoidal, con una fase
exponencial (Ingestad, 1982), las soluciones nutritivas se diluyeron a
porcentajes preestablecidos con respecto a las soluciones completas.
La concentracion se aument6 gradualmente de acuerdo al incremento
en dtura hasta acanzar la concentracion de la férmula completa
(100%). En mayo la concentracion se disminuyé a 50%, en junio a
20% (una aplicacion semanal), y luego a 10% (un riego cada 15 d);
cuando se observé laformacion de layemainvernal ladosis se redujo
a 5%.

Durante la estacion de crecimiento de 2003 se registré la fecha
de rompimiento y formacién de layematerminal en nimero de dias a
partir del primero de enero. Para cada planta se obtuvo: () lafechade
rompimiento de la yema terminal (el dia en que fueron visibles las
primeras aciculas saliendo de la yema); (b) la fecha de formacién de
yema terminal inverna (el dia en que fueron visibles las escamas de
color café de la yema inmadura). Con estos datos se calcul6 la dura-
cién de la estacién de crecimiento (la diferencia en nimero de dias
entre laformacion y el rompimiento de layema terminal), y el grado
de heterogeneidad fenolégica en cada parcela (la diferencia entre la
planta mas temprana y més tardia para cada evento fenol égico).
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Figura 1. Localizacion geogréfica de las poblaciones de
Pseudotsuga sp. () y del sitio de estudio (x); la identifi-
cacion de las poblaciones se presenta en el Cuadro 1.

Figure 1. Geographic location of the populations of Pseudotsuga
sp. (o) and of the study site (x); the identification of the
populationsis presented in Table 1.

Youngberg, 1984) and the average content of dry matter (DM)
calculated for the plantsat the beginning of the experiment. Thecriteria
used was to determine the amount of the nutrient extracted during the
growth period with the formula Extraction of nutrients=(DM @) (%
content of the element). A 50% averageincrease of DM was considered
during the growth period eval uated, with which the amount of element
to be applied was calculated. Based on this process, the basal dose
(F1) incorporated 8.6 mgN L=%, 1.12mg PL~%, 40 mgK L=, 1.78 mg
Ca L' and 0.58 Mg L~ The high dose (F2) was determined by
tripling the amount of each nutrient included in F1 (low dose). The
doses of micronutrients were taken from the base formula of nutritive
solution of Long Ashton (Hewitt and Smith, 1975), applying it in
both treatments. The nutritive solution was adjusted according to the
methodology of Sanchez and Escalante (1988); it was prepared from
the mother solutions diluted with water, and the pH of the solution
was adjusted to 5.5 (Landis et al., 1989) with a portable digital
potentiometer (Conductronic, model PC 18).

The nutritive solution was applied manually, adding 25 mL per
plant at ach irrigation according to the foreseen doses. The amount of
solution applied per irrigation was calculated utilizing the gravimetric
method. At the start of the test, three irrigations were applied per week
with nutritive solution (one every 2 d), and one with pure water at
saturation point for washing the substrate. Given that the growth of
the plants generally follows a sigmoidal curve, with an exponential
phase (Ingestad, 1982), the nutritive solutions were diluted to pre-
established percentages with respect to the complete solutions. The
concentration was gradually increased according to the increase in
height until reaching the concentration of the complete formula
(100%). In May, the concentration was diminished to 50%, in June to
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Disefio experimental y andlisis estadistico

Se utilizé un factorial 2x7 en un disefio experimental de blogques
completa a azar con cuatro repeticiones en un arreglo de parcelas
divididas. Los tratamientos de fertilizacion se asignaron a las parce-
las grandes y las poblaciones de Pseudotsuga en las parcelas chicas.
Debido a diferencias en la disponibilidad de plantas de cada pobla-
cién, el tamafio de la parcela chica vari6 de 9 a 25 plantas (x=17).
Con €l objeto de eliminar el efecto de orilla se dejé una hilera de
plantas donde fue necesario.

Los datos de |as variables fenol 6gicas se sometieron aun andlisis
de varianza utilizando valores promedio por parcela. El valor medio
por parcela de las variables fenolégicas de plantas individuales se
determind de acuerdo con Rehfeldt (1983b); es decir, lafecha de rom-
pimiento de la yema se consideré como €l dia en que el 50% de las
plantulas en la parcela ya habian reactivado su yema terminal; de la
misma manera, la fecha de formacién de la yema final se consider6
como €l dia en que el 50% de las plantulas en la parcela ya habian
formado su yema terminal. Los datos se analizaron con € procedi-
miento GLM (Statistical Analisis System®), considerando los trata-
mientos y poblaciones como factores de efectos fijos. En aguellas
variables donde no se encontré una interaccion significativa entre po-
blaciones y tratamientos, se obtuvieron las medias por poblacién
promediando ambos tratamientos. Ademés, los valores promedio por
poblacién de |as variables fecha de rompimiento y de formacién de la
yema termina, y duracion de la estacién de crecimiento se
correlacionaron con los datos de origen de las poblaciones (latitud,
longitud y altitud) para determinar si existe un patrén geogréfico en
estas caracteristicas.

REsuLTADOS

Efecto del origen geogr éfico en las
car acter isticas fenol 6gicas

Todas las variables evaluadas mostraron una varia-
cion altamente significativa (p<0.01) entre poblaciones;
pero no se encontré un efecto significativo en la
interaccion de los tratamientos de fertilizacion con las
poblaciones, indicando que larespuesta de las poblacio-
nes alafertilizacion fue similar. Por tanto, en el Cuadro
2 se presentan los valores por poblacion en promedio de
los dos niveles de fertilizacion aplicados. La poblacion
de El Mohinora, que representa el extremo latitudinal
norte de las poblacionesincluidas, inicié el crecimiento
del brote terminal 13 d antes que el promedio de las
poblaciones del centro de México. Las poblaciones
més tardias fueron las de El Carbonero, Puerto El Pa-
lomoy San José Capulines, queiniciaron su crecimien-
to casi tres semanas después que El Mohinora (Cua-
dro 2; Figura 2). Las poblaciones de mayor altitud ini-
ciaron aproximadamente 10 d méas temprano el rom-
pimiento de la yema terminal que las poblaciones de
menor elevacion.

20% (one weekly application), and then to 10% (one irrigation every
15 d); when budset was observed, the dose was reduced to 5%.

During the 2003 growing season, the date of budburst and budset
was registered in number of days from January 1. The following data
was obtained for each plant: (a) the date of winter budburst (the day
thefirst nedlees were seen coming from the bud); (b) the date of budset
(the day when the brown scales of the immature bud were visible).
With this data, the duration of the growing season was calculated (the
difference in number of days between budburst and budset) and the
degree of phenological homogeneity in each lot (the difference between
the earliest and latest plant for each event).

Experimental design and statistical analysis

A 2x7 factorial wasused in an experimental design of randomized
complete blocks with four repetitions in a split-plots design. The
fertilization treatments were assigned to the large plots and the
populations of Pseudotsuga to the small plots. Due to the differences
in the availability of plants of each population, the size of the small
plot varied from 9 to 25 plants (x=17). With the purpose of eliminating
the edge effect, arow of plants was left where it was necessary.

The dataof the phenological variableswere subjected to avariance
analysis utilizing average plot values. The mean value per plot of the
phenological variables of individual plants was determined according
to Rehfeldt (1983by); that is, the date of budburst was considered to be
the day in which 50% of the seedlings in the plot had aready
reactivated their terminal bud; similarly, the date of budset was
considered to be the day in which 50% of the seedlings in the plot had
already formed their terminal bud. The data were analyzed with the
GLM (Statistical Analysis System®) procedure, considering the
treatments and popul ations asfactors of fixed effects. Inthose variables
where no significant interaction was found between populations and
treatments, the means were obtained per population by averaging both
treatments. In addition, the average values per population of the
variables budburst and budset and duration of the growing season
were correlated with the data of origin of the populations (latitude,
longitude and atitude) to determine whether there is a geographic
trend in these traits.

REsuLTs
Effect of geographic origin on phenological traits

All of the variables evaluated showed a highly
significant variation (p<0.01) among populations; but a
significant effect was not found in the interaction of the
fertilization treatments with the populations, indicating
that the response of the populations to fertilization was
similar. Therefore, the values per population averaging
the two fertilization levels applied are shown in Table 2.
The EI Mohinora population, which represents the north
latitudinal extreme of the populations included, began
the growth of theterminal bud 13 d before the average of
the populations of central México. Thelatest populations
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Cuadro 2. Valores medios (nimero dediasa partir del 1 de enero) delos eventos fenoldgicos del brote terminal en plantas de Pseudotsuga

sp. de diferentes poblaciones nativas de M éxico.

Table 2. Mean values (number of days from January 1) of the phenological events of the terminal shoot in Pseudotsuga sp. plants from
different native populations of México.

Rompimiento de yema Formacion de yema Duracion
Poblacién
Media Intervalo’ Media Intervalo’ Media Intervalo’

El Mohinora 83.5 74.0 232.1 122.0 148.6 1275
Pto. El Palomo 101.6 95.5 219.1 105.7 117.5 122.7
El Carbonero 102.9 97.2 249.4 775 146.6 108.2
San José Capulines 101.6 80.3 268.0 76.9 166.4 84.2
Terrenates 95.6 53.3 242.6 68.2 147.1 69.2
La Caldera 90.9 50.3 229.7 62.7 138.8 70.9
Apizaquito 91.9 57.9 251.8 52.9 159.9 76.5
pms! 10.4 26.6 16.6 35.0 19.6 34.9

T Diferencia en nimero de dias entre las plantas extremas dentro de cada parcela.

TDiferencia minima significativa (p<0.05).

De manera similar, las plantas del norte de México
formaron layematerminal 25 d antes que en las pobla-
ciones del centro del pais. Con excepcion de Puerto El
Palomo y San José Capulines, las poblaciones de mayor
atitud formaron su yematermina 8 d antes que las de
menor atitud. Sin embargo, |as diferencias entre las po-
blaciones extremas en esta caracteristica (Puerto El Pa-
lomo en el norte'y San José Capulines en € sur) fueron
de casi 50 d (Figura 2). Debido a las diferencias en el
inicioy terminacién del crecimiento, las poblacionesdel
centro del pais presentaron una estacion de crecimiento
20 d mayor que las poblaciones del norte. La poblacion
de Puerto El Palomo, unadelas mastardiaseniniciar e
crecimiento y lamés tempranaen formar lanuevayema
terminal, tuvo la menor duracion promedio de la esta-
cion de crecimiento con solo 117.5 d (poco menos de
cuatro meses), casi 50 d menos que la poblacion de San
José Capulines (Cuadro 2; Figura 2).

Con excepcion delaheterogeneidad en €l rompimien-
to delayemaen El Carboneroy San José Capulines, las
poblaciones del centro del pais fueron mas homogéneas
en todos los eventos fenol 6gicos que | as poblaciones del
norte. En la mayoria de los casos, € intervalo entre las
plantas extremas de las poblaciones del centro fue 30 a
50 d menor que en El Mohinoray Puerto El Palomo (Cua-
dro 2; Figura 2).

Correlacion entre caracter isticas fenol 6gicas
y coor denadas geogr aficas

En la mayoria de los casos no se encontré una asocia-
cion sdgnificativa (p>0.05) entre las caracteridticas
fenologicas y los datos de origen de las poblaciones. La
Unica excepcion fue la fecha de rompimiento de la yema
terminal, que mostro unacorrel acion negativarel ativamen-
tefuerte (r=—0.78) con ladtitud dd sitio de origen; esdeci,
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were those of El Carbonero, Puerto El Palomo and San
José Capulines, which initiated growth almost threeweeks
after El Mohinora (Table 2; Figure 2). The populations
from higher altitude initiated budburst approximately
10 d earlier than the populations of lower elevation.
Similarly, the plants of northern México presented
budset 25 d before those of the populations of central
México. With the exception of Puerto El Palomo and San
José Capulines, the populations from higher atitude
presented budset 8 d before those of lower atitude.
However, the differences among the extreme popul ations
in thistrait (Puerto El Palomo in the north and San José
Capulines in the south) were of amost 50 d (Figure 2).

| El Mohinora ¢ d
. Puerto El Palomo__, I

I. El Carbonero I |

San José Capulines I |

| Terrenates |

| I | a Caldera |
| Apizaguito I |

I 1

T T T T T T T T

40 80 120 160 200 240 280 320
NuUmero de dias a partir del 1 de enero

Poblaciones

Figura 2. Eventos fenol6gicos del broteterminal en diferentes po-
blaciones de Pseudotsuga sp., or denadas de Norte a Sur.
a=primera planta en iniciar € crecimiento;
b=rompimiento de la yema en 50% de las plantas;
c=formacién de la yema terminal en 50% de las plan-
tas; d=dltima planta en formar la yema terminal.

Figure 2. Phenological events of the terminal shoot in different
populations of Pseudotsuga sp., ordered from North to
South. a=first plant to start growth; b=budbur st in 50%
of theplants; c=budset in 50% of the plants; d) last plant
to experience budset.
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|as poblaciones de mayor €levacion tendieron ainiciar mas
pronto e crecimiento del brote terminal (Cuadro 3).

Aungue €l reducido nimero de poblaciones inclui-
das en €l estudio dificulté ladeteccion de un patron geo-
gréfico enlas caracteristicas deinterés, el signo negativo
delacorrelacion en lamayoria de los casos muestra una
tendenciahaciaunaformacion mastempranadelayema
y unamenor duracion del periodo de crecimiento en las
poblaciones hacia el norte (Cuadro 3).

Efecto delafertilizacion sobrela fenologia
delayematerminal

Ladosis defertilizacion afectd de manera significa-
tiva (p=<0.05) las caracteristicas fenol 6gicas asociadas
al patrén estacional dedesarrollo del broteterminal (Cua-
dro 4). La dosis elevada de nutrimentos (F2) ocasiono
un adelanto de 10 d en la fecha de rompimiento de la
yematerminal y un retraso de 9 d en laformacion de la
yema; es decir, las plantas que recibieron mayor canti-
dad de nutrimentosiniciaron antesy terminaron después
el crecimiento del broteterminal con respecto alas plan-
tas que recibieron ladosis baja (F1). Como resultado de
lo anterior, las plantas con mayor abasto nutrimental pre-
sentaron en promedio un periodo de crecimiento 19 d
maés largo que las plantas con menos nutrimentos (Cua-
dro 4). Ademas, la dosis elevada de fertilizacion redujo
laheterogeneidad de los eventos fenol 6gicos en casi tres
semanas con respecto ala heterogeneidad observada en
ladosisbagja (F1).

Due to the differences in the onset and termination of
growth, the populations of the central part of the country
presented agrowing season 20 d longer than the northern
ones. The population of Puerto El Palomo, one of the
latest to begin growth and the earliest in forming the new
terminal bud, had the shortest average duration of the
growing season with only 117.5 d (slightly under four
months), nearly 50 d shorter than the population of San
José Capulines (Table 2; Figure 2).

With the exception of the heterogeneity in budburst
in El Carbonero and San José Capulines, the popul ations
of the central region of the country were more
homogeneousin all of the phenological events than the
northern populations. In most of the cases, the interval
between the extreme plants of the populations of the
central regionwas 30 to 50 d shorter thanin EI Mohinora
and Puerto El Palomo (Table 2; Figure 2).

Correlation between phenological traits
and geogr aphic coor dinates

In most of the cases, a significant association was not
found between the phenological traitsand the dataof origin
of the populations (p>0.05). The only exception was the
date of budburst, which showed arelatively strong negetive
correlation (r=-0.78) with the atitude of the site of origin;
that is, populationsfrom higher elevationtended toinitiate
the growth of the terminal shoot sooner (Table 3).

Although the reduced number of populationsincluded
inthe study madeit difficult to detect ageographic pattern

Cuadro 3. Coeficientesde correlacion de las variables de fenologia del brote terminal con losdatos del sitio de origen delas poblacionesde

Pseudotsuga sp. estudiadas (n=7).

Table 3. Correlation coefficients of the phenological traits of the terminal shoot with the data of the site of origin of the populations of

Pseudotsuga sp. under study (n=7).

Caracteristica fenologica Latitud N Longitud O Altitud (m)

Rompimiento de la yema -0.26 (p=<0.57) -0.57 (p=<0.18) -0.78 (p<0.04)
Formacién de la yema -0.60 (p=<0.16) -0.36 (p<0.42) 0.07 (p<0.87)
Duracion de la estacion de crecimiento -0.50 (p=0.25) -0.12 (p=<0.80) 0.43 (p=<0.33)

Cuadro 4. Valores medios (nimero dediasa partir del 1 de enero) de la fenologia del brote ter minal de plantas de Pseudotsuga sp. en dos

condiciones de fertilidad del sustrato.

Table 4. Mean values (number of days from January 1) of the phenology of the terminal shoot of Pseudotsuga sp. plants under two

conditions of substrate fertility.

Rompimiento de yema Formacion de yema Duracién
Tratamiento
Media Intervalo® Media Intervalof Media Intervalof
F1 100.7 & 85.0a 2374 a 919a 136.7 a 105.7 a
F2 90.2b 60.4 b 246.3 b 69.8 b 156.1 b 82.7b

T Diferencia en niimero de dias entre |as plantas extremas dentro de cada parcela; T medias con letra diferente en una columna son estadisticamente

diferentes (p<0.05).
F1 = dosis bgja; F2 = dosis alta.
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Discusion

Fenologia de las poblaciones mexicanas vs. otras
variedades de Pseudotsuga menzesii

Las poblaciones mexicanas de Pseudotsuga sp. di-
fieren notoriamente en la fenologia del brote terminal
con respecto a sus congéneres de EE.UU. y Canada. Por
gjemplo, en lavariedad tipica (Pseudotsuga menzesii var.
menziesii) se ha encontrado que el crecimiento del brote
terminal iniciaafinalesdeabril y terminaaprincipiosde
agosto, con una duracién generalmente menor a cuatro
meses (Sorensen, 1983; Kaya et al., 1989; Li y Adams,
1993). Aungque Campbell (1986) encontré que algunas
poblaciones de esta variedad del suroeste de Oregon, de
ambientes relativamente secos durante €l verano, inician
su crecimiento a mediados de marzo, también suspen-
den su crecimiento mas temprano, a principios de junio,
con una duracion de sdlo dos mesesy medio. La varie-
dad del interior (Pseudotsuga menziesii var. glauca) ge-
neralmente es més tardia en su fenologia vegetativa y
con un periodo de crecimiento mas corto que lavariedad
tipica, yaqueiniciael crecimiento del brote aprincipios
de mayo y lo termina a principios de agosto, con solo
tres meses de crecimiento (Rehfeldt, 1983a, 1983b). Sin
embargo, al igual que en laotravariedad, algunas pobla-
ciones adelantan su periodo de crecimiento, iniciando a
mediados de abril y terminando a finales de junio, con
solo 70 d de actividad (Kaya et al., 1989).

Las poblaciones mexicanas de Pseudotsuga sp. in-
cluidas en €l estudio iniciaron su crecimiento antesy lo
terminaron después que en la generalidad de estas dos
variedades de Pseudotsuga menziesii. La duracién del
periodo de crecimiento es entre uno y dos meses mayor
que en ellas. Las evidencias en Pseudotsuga menziesii
sobre el efecto del fotoperiodo y las temperaturas en la
fenologiadelayematerminal (Campbell y Sugano, 1979)
hacen suponer que la diferencia estacional en € patron
de crecimiento del brote terminal en las poblaciones
mexicanas de Pseudotsuga sp. con respecto alas pobla-
cionesde EE.UU. y Canada se deben fundamentalmente
aladiferencialatitudina entre ellas. El fotoperiodoy la
temperatura minima en un sitio particular estan fuerte-
mente relacionadas con su posicién latitudinal, y con-
forme aumentael primeroy lastemperaturas se vuelven
menos restrictivas se adelantael rompimiento delayema
y se darga la estacion de crecimiento (Barnes et al.,
1998). Las diferencias fenoldgicas en las poblaciones
mexicanas de Pseudotsuga sp. indican un comportamien-
to ecotipico distintivo, por 1o que debieran reconocerse
como una categoria taxonomica diferente a las varieda
des reconocidas de Pseudotsuga menzesii. Los datos de
variacién morfol 6gica obtenidos por Reyes et al. (2005)
paraestas poblaciones sugieren unasituacion similar, ya
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inthetraitsof interest, the negative sign of the correlation
in the majority of the cases shows atendency towards an
earlier formation of the bud and a shorter duration of the
growth period in the populations to the north (Table 3).

Effect of fertilization on terminal bud phenology

Thefertilization dose had asignificant effect (p<0.05)
on the phenological traitsassociated with seasonal pattern
of development of theterminal shoot (Table4). Thehigh
dose of nutrients (F2) caused an advance of 10 d in the
date of budburst and adelay of 9 d in budset; that is, the
plants which received a greater amount of nutrients
initiated the growth of theterminal shoot earlier and ended
later, with respect to the plants which received the low
dose (F1). Asaresult of the above, the plantswith greater
nutrimental supply presented on the average a growth
period that was 19 d longer than that of the plants with
fewer nutrients (Table 4). Furthermore, the high
fertilization dose reduced the heterogeneity of the
phenological events by nearly three weeks with respect
to the heterogeneity observed in the low dose (F1).

Discussion

Phenology of the M exican populationsvs. other
varieties of Pseudotsuga menzesii

The Mexican populations of Pseudotsuga sp. differ
grestly inthe phenology of theterminal shoot with respect
to their counterparts in the USA and Canada. For
example, in the typical variety (Pseudotsuga menzesii
var. menziesii), it has been found that the growth of the
terminal shoot begins at the end of April and ends at the
beginning of August, with aduration which is generally
under four months (Sorensen, 1983; Kaya et al., 1989;
Li and Adams, 1993). Although Campbell (1986) found
that some populations of thisvariety of southwest Oregon,
from environments that are relatively dry in summer,
begin growth towards the middle of March, they also
suspend their growth earlier, at the beginning of June,
with a growing period of only two and a half months.
The inland variety (Pseudotsuga menziesii var. glauca)
is generally later in its vegetative phenology and with a
shorter growth period than the typical variety, given that
the shoot growth begins in early May and ends at the
beginning of August, with only three months of growth
(Rehfeldt, 1983a, 1983b). However, just aswith the other
variety, some popul ations enter their growth period early,
starting in mid April and finishing at the end of June,
with only 70 d of activity (Kayaet al., 1989).

The Mexican popul ations of Pseudotsuga sp. included
in the study initiated growth before and terminated later
than in the generality of these two varieties of



EFECTO DE LA PROCEDENCIA GEOGRAFICA Y DE LA FERTILIZACION EN LA FENOLOGIA DEL BROTE TERMINAL EN PLANTULAS DE Pseudotsuga sp.

que por su morfologia se distinguen de las otras dos va
riedades de Pseudotsuga menziesii.

Efecto del origen geogr &fico en la fenologia
del broteterminal

La amplia variacién encontrada entre las poblacio-
nes mexicanas en las caracteristi cas fenol 6gicastambién
se puede atribuir a las diferencias en condiciones am-
bientales de los sitios de origen, ya que las poblaciones
extremas difieren en casi 7 grados de latitud y 600 m de
€levacion (Cuadro 1). A pesar de que € nimero de po-
blaciones incluidas en el estudio no fue suficiente para
detectar correlaciones significativasen lafechadeinicio
y terminacion del crecimiento del brote conrespecto ala
latitud, si esquelashubiera, las poblaciones del norte de
México tuvieron un periodo de crecimiento més corto
que las del centro del pais (Cuadro 2), lo cual coincide
con latendencia encontrada en otras regiones geogréfi-
cas (McCreary et al., 1978). El gradiente ambiental fue
més notorio en €l inicio del crecimiento del brote, aso-
ciado en forma negativa (r=-0.78) con la elevacion del
sitio. Laelevacion tiene un efecto directo sobre las tem-
peraturas minimas durante €l invierno (Barnes et al.,
1998), 1o que hace suponer que en estas poblaciones las
temperaturas minimas en la primavera son un factor
ambiental importante para la brotacion de la yema. En
las condiciones del sitio de evaluacion, las plantas que
procedian de sitios de mayor €l evacion alcanzaron latem-
peraturaumbral requeridaparainiciar el crecimiento del
brote antes que las plantas de | as pobl aciones més bajas.

Aungue no se encontrd un patron geogréfico signifi-
cativo asociado con un factor ambiental especifico, es
evidente la diferenciacion fenol 6gica de las poblaciones
(Cuadro 2). Rzedowski (1986) sefidla que el mosaico de
condiciones microambiental es generado por latopogra-
fia accidentada de los sistemas montafiosos de México
dificulta la deteccion de patrones ambientales sencillos
en los diferentes tipos de vegetacion natural. En €l caso
de Pseudotsuga sp., la discontinuidad y el aislamiento
de las poblaciones (Dominguez, 1994; Farjon, 1990;
Reyes et al., 2005) dificultan alin més la deteccién de
estos patrones geogréficos a influir sobre los procesos
de seleccion natural, migracion y deriva genética
(Falconer y Mackay, 1996). La asociacion de las carac-
teristicas fenoldgicas con algunas variables del sitio de
origen, aunque déhil en algunos casos, indica que lava
riacion detectada entre las poblaciones debe tener valor
adaptativo, relacionado con tolerancia a heladas y po-
tencial de crecimiento en altura, como se ha encontrado
en algunas poblaciones de EE.UU. (Rehfeldt, 1983b).
Lamenor heterogeneidad en los eventos fenol 6gicos de
las poblacionesdel centro de México (Terrenates, LaCal-
deray Apizaguito) es consistente con e posible efecto

Pseudotsuga menziesii. The duration of the growth period
is between one and two months longer than in the latter.
The evidences of the effect of photoperiod and
temperatures on the phenology of the terminal bud in
Pseudotsuga menzesii (Campbell and Sugano, 1979) lead
us to assume that the seasonal difference in the growth
pattern of the terminal shoot in the Mexican populations
of Pseudotsuga sp. with respect to the popul ations of the
USA and Canada is mainly due to the latitudinal
difference between them. The photoperiod and the
minimal temperaturein aparticular siteare closely related
to their latitudinal position, and as the photoperiod
increases and the temperatures become less restrictive,
budburst occurs earlier and the growth period is
lengthened (Barnes et al., 1998). The phenological
differences in the Mexican populations of Pseudotsuga
sp. indicate adistinctive ecotypic behavior; therefore they
should be recognized as a taxonomic category different
from the recognized varieties of Pseudotsuga menziesii.
The data of morphological variation obtained by Reyes
et al. (2005) for these populations suggest a similar
situation, given that their morphol ogy distinguishesthem
from the other two varieties of Pseudotsuga menziesii.

Effect of geographic origin on the phenology
of theterminal shoot

The wide variation found among the Mexican
populationsin phenological traits can also be attributed to
the differencesin environmental conditions of the sites of
origin, given that the extreme popul ations differ by almost
7 degrees of latitude and 600 m of elevation (Table 1).
Degspite the fact that the number of populations included
in this study was insufficient to detect significant
correlaionsinthe date of the start and end of shoot growth
with respect to latitude, if there were any, the populations
of northern México had ashorter growth period than those
of the central region (Table 2), which coincides with the
trend found in other geographic regions (McCreary et al.,
1978). The environmental gradient was more evident at
the start of shoot growth, negatively associated (r=-0.78)
with site elevation. The elevation has adirect effect on the
minimum temperatures during the winter (Barnes et al.,
1998), which leads to the assumption that in these
populations the minimum spring temperatures are an
important environmental factor for the bursting of the bud.
Under the conditions of the evaluation site, the plants that
camefrom siteswith higher elevation reached the threshold
temperaturerequired for initiating shoot growth earlier than
the plants of the populations of lower elevations.

Although a significant geographic pattern associated
with a specific environmental factor was not found, the
phenological differentiation of the populationsisevident
(Table 2). Rzedowski (1986) points out that the mosaic
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de deriva genética asociado al tamafio reducido y aisla
miento de estas poblaciones. Sin embargo, en laliteratu-
rarevisadano se encontraron suficientes datos sobre la
heterogeneidad de los eventos fenol dgicos dentro de
|as poblaciones en otras especies forestal es que sirvan
de comparacién con los datos obtenidos en el presen-
te estudio.

Efecto delafertilizacion sobre la fenologia
del broteterminal

Lafertilizacion excesivaadelant6 el inicio del creci-
miento y retrasd laformacién delayemaaumentando en
cas tres semanas €l periodo de crecimiento del brote,
ademés de aumentar |lahomogeneidad en lafenologiade
las plantas. Aunque lainformacion es escasa, este efecto
es consistente con o encontrado en otras especies de co-
niferas pero difiere en magnitud. Asi, lafertilizacion re-
trasd en cuatro diaslaformacion delayemaen plantulas
de Pseudotsuga menziesii var. menziesii, prolongando en
lamismamagnitud |aestaci6n de crecimiento (Sorensen,
1978). En cambio, unadosis €l evada de nutrimentos ade-
lanté en unasemanael rompimiento delayemay retrasd
en més de dos meses laformacién de lamisma, alargan-
do hasta 73 d €l periodo de crecimiento en plantulas de
Picea sitchensis (Murray et al., 1994). Fgistad y
Kohmann (2004) encontraron que una dosis elevada de
nitrégeno adelantd en mas de 40 d € rompimiento de la
yema en plantulas de Picea abies.

Lasdiferenciasenlamagnitud del efecto deladispo-
nibilidad de nutrimentos sobre la fenologia de la yema
entre los datos publicados y € presente estudio pueden
deberse afactores como la especie, ladosis de fertiliza-
cion, laedad delas plantas, las condiciones ambientales
del estudioy laduracién delostratamientos, entre otros.
Fue importante comprobar que en las poblaciones
mexicanas de Pseudotsuga lafertilizacion en vivero tie-
ne un efecto notorio sobre el patron estacional de creci-
miento del brote, con implicaciones desde el punto de
vista de adaptacion y de potencial de crecimiento de las
plantas.

Implicaciones sobre el manejo de las poblaciones

La diferenciacion entre poblaciones en € patron
estacional de crecimiento del brote en el ensayo devive-
ro (ambiente comun) reflgja diferencias adaptativas aso-
ciadas alas condiciones ambientales del sitio de origen,
lo cual sedebe considerar a emplear el germoplasmade
Pseudotsuga sp. paraestablecer plantacionesfuerade su
habitat natural. El éxito de dichas plantaciones depende-
réa en gran medida del grado de sincronizacion de la
fenologia delayematerminal con € patron estacional de
condiciones climéticas del sitio de plantacién. Aunque un
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of micro-environmental conditions generated by the
rugged topography of the mountain systems of México
makesit difficult to detect smple environmental patterns
inthe different types of natural vegetation. In the case of
Pseudotsuga sp., the discontinuity and isolation of the
populations (Dominguez, 1994; Farjon, 1990; Reyes et
al., 2005) make the detection of these geographic patterns
even more difficult, as they have an influence on the
processes of natural selection, migration and genetic drift
(Falconer and Mackay, 1996). The association of the
phenological traits with some of the variables of the site
of origin, although weak in some cases, indicates that
the variation detected among the populations should have
an adaptive value, related to frost tolerance and height
growth, as has been found in some populations of the
USA (Rehfeldt, 1983b). The lower heterogeneity in the
phenological events of the populations in the centra
region of México (Terrenates, LaCaderaand Apizaquito)
is consistent with the possible effect of genetic drift
associated with the reduced size and isolation of these
popul ations. However, no datawasfound in theliterature
on the within-population heterogeneity of phenological
eventsin other forest species to be used as a comparison
with the data obtained in the present study.

Effect of fertilization on terminal shoot phenology

Excessive fertilization hastened the start of growth
and retarded budset, increasing the period of shoot growth
by almost three weeks, aswell asincreasing homogeneity
inthe phenology of the plants. Although thedatais scarce,
this effect is consistent with what was found in other
species of conifers, but differs in magnitude. Thus,
fertilization retarded budset by four daysin seedlings of
Pseudotsuga menziesii var. menziesii, prolonging the
growing season in the same magnitude (Sorensen, 1978).
Onthe other hand, an elevated dose of nutrients hastened
budburst by one week and retarded budset by more than
two months, lengthening the growth period by 73 d in
seedlings of Picea sitchensis (Murray et al., 1994).
Flgistad and Kohmann (2004) found that a high dose of
nitrogen hastened budburst by almost 40 d in seedlings
of Picea abies.

The differences in the magnitude of the effect of the
availability of nutrients on the phenology of the bud
among the published data and the present study may be
due to factors such as species, fertilization dose, age of
plants, environmental conditionsof the study and duration
of treatments, among others. It was important to
demonstrate that in the M exican popul ations of Douglas-
fir, the fertilization in the nursery has a notorious effect
on the seasonal pattern of shoot growth, with implications
both from the viewpoint of adaptation and growth
potential of the plants.
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inicio méas temprano del crecimiento del brote o un re-
traso en laformacion de layema podrian tener un efecto
importante sobre €l crecimiento en atura de las plantas,
se aumenta el riesgo de dafios por heladas o por otros
factores ambiental es adversos, reduciendo lasuperviven-
ciay productividad de las plantaciones. Este riesgo au-
menta si las plantaciones se establecen en sitios de ma-
yor elevacion con respecto a sitio de origen del
germoplasma.

Un movimiento de germoplasmaen laotradireccion
no aumentael riesgo de dafios por factores adversos, pero
si reduce la productividad potencial debido a que esos
genotipos tienen un menor periodo estacional de creci-
miento. Murray et al. (1994) sefialan que €l retraso en el
inicio del crecimiento en la primaveray la dormancia
prematuraen el otofio podriaocasionar unasubutilizacion
delosrecursos del sitio y, por tanto, una menor produc-
tividad.

Laampliadiferenciacion genéticaentrelas poblacio-
nes mexicanas de Pseudotsuga en las caracteristicas
fenoldgicas de la yema terminal implica la posibilidad
deredlizar procesos de seleccion y mejoramiento genético
€onN respecto a estas caracteristicas. Li y Adams (1993)
enfatizan la posibilidad de mejoramiento genético como
unaalternativa paraaumentar laproductividad delas plan-
taciones, sin afectar de manera negativa la capacidad de
adaptacion afactores ambiental es adversos como sequia
0 heladas.

Se debe considerar €l efecto que tuvo lafertilizacion
sobre lafenologiadelayematerminal. Esindispensable
un buen control de la cantidad de nutrimentos aplicados
durante la etapa de vivero. Una dosis elevada permite
homogenei zar | os eventos fenol 6gicos para obtener plan-
tas mas uniformes dentro de la poblacién y facilitar su
mangjo; sin embargo, la dosis de fertilizacion también
alteralasfechas derompimientoy formacién delayema
terminal. Por tanto las plantas se podrian a exponer a
mayores 0 menores dafios por 1os factores ambientales
mencionados, afectando lasupervivenciay latasade cre-
cimiento anual. El estrés de nutrimentos puede adel antar
laformacion delayema (Macey y Arnott, 1986) y dosis
€levadas de nitrégeno aplicadas al final delaestacién de
crecimiento también puede adelantar €l rompimiento de
la yema terminal en la siguiente primavera (Van den
Driessche, 1985). Esimportante, entonces, definir ladosis
adecuada de fertilizacion y su rutina de aplicaciéon alo
largo del afio.

CONCLUSIONES

Existe una amplia diferenciacion entre las poblacio-
nes mexicanas de Pseudotsuga sp. en la fenologia de la
yematerminal al crecer las plantas en un ambiente comin
en € vivero. Aungue no se encontrd un patrén geografico

I mplications on the management of the populations

The differentiation among populations in the
seasonal pattern of shoot growth in the nursery test
(common environment) reflects adaptive differences
associated with the environmental conditions of the site
of origin, which should be considered when using the
germplasm of Pseudtsuga sp. for establishing
plantations outside its natural habitat. The success of
such plantations will depend largely on the degree of
synchronization of the phenology of the terminal bud
with the seasonal pattern of climatic conditions of the
plantation site. Although an earlier start of shoot growth
or retardation in budset could have an important effect
on height growth of seedlings, thereisan increased risk
of damage from frost or other adverse environmental
factors, reducing the survival and productivity of
plantations. This risk increases if the plantations are
established in sites of greater elevation with respect to
the site of origin of the germplasm.

A movement of germplasm in the other direction does
not increase the risk of damage from adverse factors, but
it does reduce the potential productivity due to the fact
that these genotypes have a shorter seasonal growing
period. Murray et al. (1994) points out that delaying the
onset of growth in the spring and the premature dormancy
inautumn could result in asub-utilization of theresources
in the site, and therefore, alower productivity.

The wide genetic differentiation among the Mexican
populations of Pseudotsuga in the phenological traits of
the terminal bud implies the possibility of carrying out
processes of selection and genetic improvement with
respect to these traits. Li and Adams (1993) emphasize
the possibility of genetic improvement as an alternative
for increasing the productivity of the plantations, without
negatively affecting the capacity of adaptation to adverse
environmental factors such as drought or frost.

The effect that fertilization had on the phenology of
the terminal bud should be considered. A good control
of the amount of nutrients applied during the nursery
stageisindispensable. An elevated dose makesit possible
to homogenize the phenological eventsin order to obtain
more uniform plantswithin the popul ation and facilitates
itsmanagement; however, thefertilization dose also alters
the dates of budburst and budset. Therefore, the plants
could be exposed to greater or fewer damages from the
aforementioned environmental factors, affecting the
survival and annual growth rate. Nutrimental stress can
hasten budset (Macey and Arnott, 1986) and elevated
doses of nitrogen applied at theend of the growing season
can also hasten budburst the following spring (Van den
Driessche, 1985). Therefore, it isimportant to define the
adequate dose of fertilization anditsroutine of application
throughout the year.

ACEVEDO-RODRIGUEZ et al. 135



AGROCIENCIA, ENERO-FEBRERO 2006

definido, las poblaciones del norte tienen una
estacionalidad diferente a las del centro del pais. El
gradiente ambiental fue mésnotorio enlafechadeinicio
del crecimiento, asociandose de manera negativa con la
elevacion del sitio de origen. La disponibilidad de
nutrimentos afecto el patrén fenolégico de la yema ter-
minal; una dosis elevada adelant6 el rompimiento y re-
trasd laformacion de layematerminal, ademas de redu-
cir la heterogeneidad de los eventos fenol dgicos entre
las plantas. Estos resultados tienen implicacionesimpor-
tantes sobre la produccion de plantas en vivero y laelec-
cion adecuada del origen geografico del germoplasma
parad establecimiento de plantaciones de Pseudotsuga sp.
fuerade su habitat natural.
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CoNcLUSIONS

There is wide differentiation among the Mexican
populations of Pseudotsuga sp. in the phenology of the
terminal bud when the plants are grown in a common
environment in anursery. Although adefined geographic
pattern was not found, the northern populations have a
growing season which differs from those of the central
region. The environmental gradient was more evident on
the date of the onset of growth, being negatively
associated with the elevation of the site of origin. The
availability of nutrients affected the phenological pattern
of the terminal bud; an elevated dose hastened budburst
and retarded budset, in addition to reducing the
heterogeneity of the phenological events among the
plants. These results have important implications on the
production of plants in the nursery and the adequate
selection of the geographic origin of the germplasm for
establishing plantations of Pseudotsuga sp. outside its
natural habitat.
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