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INTRODUÇÃO  

O campo das Ciências Agrárias e Ambientais é vasto e dinâmico, abrangendo 

uma diversidade de abordagens, técnicas e inovações essenciais para o avanço da 

agricultura, da pecuária e do manejo dos recursos naturais. Em um mundo em constante 

mudança, em que a sustentabilidade e a busca por soluções eficientes para os desafios 

ambientais são cada vez mais urgentes, a contribuição dos profissionais das agrárias se 

torna fundamental para a construção de um futuro mais equilibrado e saudável.

O Volume III de Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais reúne pesquisas 

de autores de diversas partes do mundo, contribuindo com uma série de investigações 

que exploram desde os fundamentos da agroecologia até as complexas interações 

entre os seres humanos e o meio ambiente. A primeira parte aborda questões cruciais 

relacionadas à sustentabilidade, desde a utilização de biopreparados como soluções 

ecológicas até a medição de emissões poluentes em processos produtivos, refletindo o 

compromisso com práticas agrícolas que buscam respeitar os ciclos naturais e minimizar 

impactos negativos no planeta.

Em seguida, somos conduzidos a uma viagem pelo campo da genética e do 

melhoramento de plantas, uma área essencial para garantir a segurança alimentar global 

e o uso mais eficiente dos recursos naturais. Através de uma análise detalhada, os estudos 

nos apresentam a diversidade genética e os avanços que permitem o desenvolvimento de 

culturas mais resilientes e produtivas.

O livro também nos convida a refletir sobre os diferentes aspectos do manejo de 

cultivos, abordando desde as propriedades físicas das madeiras tropicais até as técnicas 

agrícolas adaptadas a regiões semiáridas, sempre com o olhar atento para as melhores 

práticas agrícolas, que promovem uma integração harmoniosa entre o ser humano e a terra.

Por fim, encontramos uma seção dedicada à produção animal, que explora o 

papel fundamental da pecuária na alimentação e economia global, além das questões 

relacionadas à saúde animal. A conexão entre a produção e a saúde dos animais é uma 

chave para garantir a qualidade e a sustentabilidade dos sistemas produtivos, abrangendo 

desde práticas de manejo até o desenvolvimento de estratégias veterinárias inovadoras.

Através destes trabalhos, buscamos oferecer uma visão abrangente e integrada 

de diversos aspectos das ciências agrárias, com o objetivo de contribuir para o avanço do 

conhecimento, da pesquisa e da prática no campo. Este é um convite à reflexão sobre o 

papel fundamental que a ciência e a inovação desempenham na construção de um futuro 

agrícola mais sustentável, saudável e próspero para todos.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMEN: La diversidad genética es un factor clave para la conservación y mejoramiento 
de Pinus oocarpa Schiede, una de las especies más importantes para la producción de 
resina en México y Centroamérica. En este estudio, se analizaron árboles seleccionados 
por su alta producción de resina para determinar si la selección ha afectado su variabilidad 
genética. Los resultados muestran que la diversidad genética sigue siendo alta y que la 
mayor parte de esta variabilidad se encuentra dentro de cada población, lo que indica que 
los árboles seleccionados aún conservan una amplia capacidad de adaptación. Además, 
se identificaron dos grandes grupos genéticos asociados a su distribución geográfica, lo 
que sugiere que los programas de mejoramiento deberían considerar estas diferencias 
para garantizar que los árboles mejorados mantengan sus características adaptativas. La 
selección de árboles más productivos no ha reducido la diversidad genética, lo que abre la 
posibilidad de incrementar la producción de resina sin comprometer la sostenibilidad de la 
especie. Estos hallazgos refuerzan la importancia de diseñar estrategias de mejoramiento 
que equilibren la productividad con la conservación de la variabilidad genética, asegurando 
que P. oocarpa continúe siendo una especie resiliente y económicamente viable en el 
largo plazo.
PALABRAS CLAVE: Diversidad genética. Mejoramiento genético forestal. Producción de 
resina. Pinus oocarpa.

THE GENETIC DIVERSITY OF Pinus oocarpa: A KEY RESOURCE FOR ITS 

IMPROVEMENT AND SUSTAINABLE RESIN PRODUCTION

ABSTRACT: Genetic diversity is a key factor in the conservation and improvement of 
Pinus oocarpa Schiede, one of the most important species for resin production in Mexico 
and Central America. In this study, trees selected for their high resin yield were analyzed 
to determine whether selection has affected their genetic variability. The results show that 
genetic diversity remains high and that most of this variability is found within each population, 
indicating that the selected trees still retain a broad adaptive capacity.  Additionally, two 
major genetic groups were identified, associated with their geographic distribution. 
This suggests that breeding programs should consider these differences to ensure that 
improved trees maintain their adaptive traits. The selection of high-yielding trees has not 
reduced genetic diversity, opening the possibility of increasing resin production without 
compromising the species’ sustainability. These findings highlight the importance of 
designing breeding strategies that balance productivity with the conservation of genetic 
variability, ensuring that P. oocarpa remains a resilient and economically viable species in 
the long term.
KEYWORDS: Genetic diversity. Forest genetic improvement. Resin production. Pinus 
oocarpa.

1 INTRODUCCIÓN

La diversidad genética es clave para la supervivencia y adaptación de los árboles 

forestales, ya que les permite resistir cambios en el ambiente y mantenerse saludables a lo 

largo del tiempo (Chung et al., 2020). Cuando una población de árboles es genéticamente 

diversa, sus individuos tienen diferentes capacidades para tolerar variaciones en el clima, 
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resistir enfermedades y adaptarse a nuevas condiciones ambientales (Kahilainen et al., 

2014). Además, esta diversidad influye en la regeneración de los bosques, la productividad 

de los ecosistemas y la resistencia a plagas, asegurando su estabilidad y sostenibilidad 

(Wehenkel et al., 2017).

Sin embargo, la actividad humana ha impactado esta diversidad en muchos bosques. 

La deforestación, la fragmentación del hábitat, la explotación comercial de especies y la 

introducción de especies foráneas han cambiado la composición genética de muchas 

poblaciones de árboles (Ledig, 1992). Además, las prácticas de manejo forestal pueden 

reducir la variabilidad genética si no se implementan con estrategias de conservación 

adecuadas. Por ejemplo, seleccionar repetidamente árboles con ciertas características 

deseadas puede llevar a la disminución de la diversidad genética y afectar la capacidad de 

las poblaciones para adaptarse a cambios futuros (Finkeldey & Ziehe, 2004).

Para evitar estos efectos negativos, el mejoramiento genético forestal busca 

equilibrar la selección de árboles con características comerciales valiosas sin comprometer 

la diversidad genética (Hubert & Lee, 2005). A través de programas de selección, se 

identifican y propagan individuos con atributos deseables, como mayor producción de 

resina o mejor calidad de madera (White et al., 2007). Sin embargo, si este proceso no se 

gestiona correctamente, con el tiempo puede reducir la variabilidad genética, limitando la 

capacidad de adaptación de la especie (Kang et al., 2001).

En este contexto, los huertos semilleros juegan un papel crucial. Estos 

espacios se destinan a la producción de semillas mejoradas para la reforestación y 

el establecimiento de nuevas plantaciones comerciales (Zobel & Talbert, 1988). Sin 

embargo, en ocasiones estos huertos solo contienen una parte de la diversidad genética 

de la especie, lo que puede generar árboles con características repetitivas y menos 

capacidad de adaptación (Wehenkel et al., 2017). En México, estudios sobre Pinus 

patula han demostrado que los huertos semilleros asexuales tienden a tener menor 

diversidad genética en comparación con los huertos sexuales, donde se mantiene una 

mayor variabilidad (Méndez-Neri et al., 2020).

Entre las especies de pinos más importantes de México y Centroamérica se 

encuentra Pinus oocarpa Schiede, ampliamente utilizado para la producción de resina 

(Dvorak et al., 2009). Esta especie destaca por su alto rendimiento en la producción 

resinera, lo que ha impulsado su aprovechamiento y comercialización (Quiroz & Magaña, 

2015). En México, los esfuerzos para mejorar genéticamente P. oocarpa iniciaron en 

2010, con el propósito de incrementar la producción de madera y resina a través de 

la selección de árboles de alto rendimiento (Reyes-Ramos et al., 2019). En 2019, estos 
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programas se expandieron para incluir la selección de árboles con mayor producción de 

resina y el establecimiento de huertos semilleros en distintas regiones del país (Romero-

Sanchez et al., 2022).

Para que estos programas sean sostenibles, es fundamental evaluar la diversidad 

genética de los árboles seleccionados. Una selección mal gestionada puede generar 

árboles con menor capacidad de adaptación y reducir la variabilidad genética disponible 

en la población (Rajora et al., 2000). En otros estudios con coníferas se ha observado que 

la selección intensiva puede ocasionar una pérdida de diversidad genética, afectando la 

resistencia a enfermedades y el rendimiento de las plantaciones (Kang et al., 2001) . Sin 

embargo, algunos trabajos han demostrado que si la selección se realiza correctamente, se 

pueden mantener niveles adecuados de variabilidad genética sin afectar la productividad 

de los árboles (El-Kassaby & Ritland, 1996).

El objetivo de este estudio fue evaluar la diversidad genética de árboles de P. 

oocarpa seleccionados en bosques naturales por su alta producción de resina. Se buscó 

determinar si la selección de los árboles más productivos ha reducido la variabilidad 

genética en comparación con las poblaciones naturales. Los resultados permitirán diseñar 

estrategias para mejorar la productividad de la especie sin comprometer su capacidad de 

adaptación y su diversidad genética a largo plazo.

2 MATERIALES Y MÉTODOS

Para llevar a cabo este estudio, fue necesario seleccionar árboles de Pinus oocarpa 

con alta producción de resina en diferentes regiones de México. En 2019, se identificaron 

tres poblaciones naturales ubicadas en San José de Cañas, Michoacán; San Gabriel 

Cuentla, Estado de México; y Santo Domingo Coatlán, Oaxaca. La selección de los árboles 

se realizó de manera diferente según las condiciones de cada zona. En Michoacán y el 

Estado de México, se trabajó en conjunto con recolectores de resina, quienes, basándose 

en su experiencia, señalaron los árboles con mayor producción (Vallejo-Reyna et al., 

2024). En Oaxaca, donde no se practicaba la recolección de resina en ese momento, se 

aplicó un método basado en características visuales y mediciones previas para identificar 

ejemplares con alto potencial productivo (Vallejo-Reyna et al., 2024).

Una vez seleccionados los árboles, se recolectaron muestras de sus hojas, 

conocidas como acículas, durante la temporada de crecimiento activo (Vallejo-Reyna et 

al., 2024). Esto garantizó que las muestras estuvieran en óptimas condiciones para su 

análisis. Para evitar su deterioro, las acículas fueron almacenadas en frío y transportadas 

al laboratorio, donde se conservaron a temperaturas muy bajas hasta su procesamiento. 
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En el laboratorio, las muestras fueron trituradas para extraer el ADN de los árboles y se 

aplicaron técnicas especializadas para purificarlo y asegurarse de que estuviera libre de 

contaminantes (Vallejo-Reyna et al., 2024).

Con el ADN obtenido, se realizaron pruebas de laboratorio para analizar la 

información genética de los árboles. Se amplificaron fragmentos específicos del ADN 

utilizando una técnica llamada PCR, que permite obtener muchas copias de ciertas regiones 

del material genético (Vallejo-Reyna et al., 2024). Estas regiones fueron seleccionadas 

porque contienen variaciones que permiten estudiar la diversidad genética entre los árboles 

analizados. Posteriormente, los fragmentos amplificados fueron procesados mediante un 

equipo de alta precisión que permite comparar el ADN de diferentes individuos y detectar 

similitudes y diferencias entre ellos (Vallejo-Reyna et al., 2024).

Para interpretar los resultados, se utilizó un conjunto de herramientas informáticas 

que permiten analizar la diversidad genética dentro y entre las poblaciones estudiadas. 

Se calcularon diversos parámetros que ayudan a entender cuánta variabilidad genética 

existe en cada población y si hay diferencias significativas entre ellas (Vallejo-Reyna et 

al., 2024). Además, se realizaron análisis estadísticos que permitieron identificar patrones 

de agrupamiento entre los árboles, determinando si existen similitudes genéticas entre 

individuos de una misma región o si algunas poblaciones presentan características 

genéticas únicas (Vallejo-Reyna et al., 2024).

En conjunto, estas técnicas permitieron evaluar la diversidad genética de los 

árboles seleccionados y su relación con la producción de resina, proporcionando 

información valiosa para diseñar estrategias de mejoramiento genético que permitan 

aumentar la productividad sin comprometer la variabilidad genética de la especie.

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El estudio de la diversidad genética en los árboles seleccionados de Pinus 

oocarpa reveló que estos conservan una amplia variedad de características genéticas. 

Esta diversidad es clave para garantizar que la especie pueda seguir adaptándose a 

distintos cambios en el ambiente, como variaciones en el clima o la presencia de nuevas 

enfermedades (Dvorak et al., 2009). La selección de los árboles con mayor producción 

de resina no parece haber reducido significativamente su diversidad genética, lo cual es 

una buena señal para el mejoramiento forestal, pues significa que es posible aumentar la 

producción sin comprometer la capacidad de adaptación de la especie.

Se encontró que algunas regiones mostraban una mayor diversidad genética que 

otras. Por ejemplo, los árboles del Estado de México presentaron una mayor variedad 
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genética, mientras que en Oaxaca y Michoacán esta diversidad fue ligeramente menor. 

Esto puede estar relacionado con el manejo que han recibido los bosques en cada zona. 

En lugares donde los árboles han crecido con menos intervención humana y han podido 

intercambiar material genético de forma natural, la diversidad tiende a ser más alta. Esto 

refuerza la importancia de conservar áreas forestales saludables para evitar que las 

poblaciones pierdan su capacidad de adaptación (Delgado Valerio et al., 2018).

Desde la perspectiva del mejoramiento forestal, es fundamental que la selección 

de árboles con características deseables no reduzca la diversidad genética. En este 

estudio, la variabilidad observada indica que la selección de árboles no ha afectado 

negativamente la genética de la población, al menos en esta primera etapa. Sin embargo, 

es importante seguir monitoreando estos cambios en futuras generaciones para evitar 

que, con el tiempo, los árboles seleccionados sean demasiado similares entre sí, lo que 

podría hacerlos más vulnerables a enfermedades o cambios ambientales (El-Kassaby & 

Ritland, 1996).

Otro hallazgo importante fue que la mayor parte de la diversidad genética de la 

especie se encuentra dentro de cada población, más que entre las regiones estudiadas. 

Es decir, aunque existen algunas diferencias entre los árboles de Michoacán, Estado de 

México y Oaxaca, dentro de cada región hay una gran variabilidad genética. Esto significa 

que los programas de mejoramiento pueden enfocarse en conservar y aprovechar la 

diversidad dentro de cada zona sin necesidad de recurrir a material genético de otras 

regiones (Dvorak et al., 2009).

El análisis de relaciones genéticas mostró que los árboles de Oaxaca forman un 

grupo distinto al de los árboles de Michoacán y Estado de México. Esto sugiere que han 

existido barreras naturales que han limitado el intercambio de material genético entre 

estas poblaciones. Una posible explicación es que la Depresión del Río Balsas ha actuado 

como una barrera geográfica que ha impedido la mezcla de poblaciones, permitiendo 

que los árboles de Oaxaca evolucionen de manera diferente a los de las otras regiones 

(Anguiano-Constante et al., 2021). Para los programas de mejoramiento, esto implica que 

sería recomendable desarrollar estrategias específicas para cada una de estas regiones 

en lugar de tratarlas como una sola unidad.

Un aspecto clave para la producción de resina es que los árboles seleccionados 

no solo mantienen una alta diversidad genética, sino que también han mostrado buenos 

niveles de productividad. Esto es importante porque indica que es posible mejorar la 

producción sin comprometer la variabilidad genética de la especie. En otros estudios 

se ha observado que cuando la selección es muy intensa, puede reducir la diversidad 
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y aumentar la presencia de características desfavorables, como menor resistencia a 

enfermedades o menor tolerancia a condiciones ambientales adversas (El-Kassaby & 

Ritland, 1996; Kang et al., 2001). En este caso, los resultados sugieren que la selección ha 

sido equilibrada, permitiendo obtener árboles más productivos sin perder su capacidad 

de adaptación.

En términos de la relación entre los árboles seleccionados y sus poblaciones 

originales, no se encontraron grandes diferencias en la composición genética. Esto significa 

que los árboles con mayor producción de resina no forman un grupo aislado dentro de la 

población, sino que siguen representando bien la diversidad de la especie (Dvorak et al., 

2009). Este es un hallazgo positivo, ya que en otros programas de mejoramiento genético 

se ha observado que la selección recurrente puede reducir la diversidad genética con el 

tiempo, haciendo que las nuevas generaciones de árboles sean más homogéneas y, por 

lo tanto, menos adaptables a cambios ambientales (White et al., 2007).

Para garantizar que la diversidad genética se conserve en futuras generaciones, 

es importante establecer estrategias adecuadas en los programas de mejoramiento. 

Una alternativa es combinar diferentes tipos de huertos semilleros: los huertos 

semilleros asexuales permiten obtener árboles mejorados en menor tiempo, mientras 

que los huertos semilleros sexuales pueden mantener una mayor diversidad genética 

a largo plazo (Zobel & Talbert, 1988). Además, es recomendable seleccionar árboles de 

diferentes ambientes y condiciones climáticas para asegurar que la variabilidad genética 

siga siendo alta y que los árboles puedan adaptarse mejor a diferentes condiciones de 

crecimiento (Rajčević et al., 2019).

Los resultados de este estudio resaltan la importancia de considerar la diversidad 

genética como un factor clave en el mejoramiento de P. oocarpa para la producción de 

resina. La variabilidad genética observada en los árboles seleccionados es una ventaja 

para los programas de mejoramiento, ya que permite continuar con estrategias de mejora 

sin comprometer la adaptabilidad de la especie. A medida que avance el programa, será 

fundamental seguir monitoreando la diversidad genética para asegurar que los beneficios 

obtenidos en términos de productividad no impliquen una pérdida de capacidad de 

adaptación (Li et al., 2019).

4 CONCLUSIONES

Los árboles de Pinus oocarpa seleccionados por su alta producción de resina 

mantienen una diversidad genética significativa, lo que permite continuar con programas 

de mejoramiento sin comprometer su capacidad de adaptación. La mayor parte de esta 
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diversidad se encuentra dentro de cada población, lo que resalta la importancia de 

conservar y manejar adecuadamente los bosques donde crecen estos árboles.

El hecho de que la selección de árboles con mayor producción de resina no haya 

reducido la diversidad genética indica que es posible mejorar la productividad sin afectar 

negativamente la variabilidad de la especie. Esto es clave para garantizar que las nuevas 

generaciones de árboles sean resistentes a enfermedades y cambios ambientales.

Los resultados también muestran que las poblaciones estudiadas se agrupan 

en dos grandes grupos genéticos según su ubicación geográfica. Esto sugiere que 

los programas de mejoramiento deberían diseñarse considerando estas diferencias, 

asegurando que los árboles seleccionados conserven sus características adaptativas 

propias de cada región.

Conocer la diversidad genética de los árboles seleccionados es fundamental para 

tomar decisiones informadas en el proceso de mejoramiento. Con esta información, se 

pueden diseñar estrategias que permitan mantener una alta variabilidad genética mientras 

se incrementa la producción de resina, asegurando la sostenibilidad de los bosques y los 

beneficios económicos a largo plazo.
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