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INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales de todo el pais han sido afectados de manera
notable en los ultimos afos. Anualmente se deforestan 245 mil hectareas (ha)
de bosque templado y 559 mil ha de selvas tropicales, situacion debida a
factores como la transformacién de terrenos forestales en pastizales (49%) o en
areas de agricultura (13%), los incendios forestales (24%), la extraccion (4%) y
otros (10%) (Masera,1992).

En la region de la Mixteca Alta Oaxaquefa se presenta uno de los ejemplos
mas dramaticos de la problematica anterior, ya que se estima que mas del 80%
de la superficie se encuentra erosionada en diferentes intensidades (Becerra et
al., 1993). En casi la mitad de la superficie (46%) de la regién se pierden de 50
a 200 toneladas de suelo por ha por afio, mientras que en el 39% de la
superficie se pierden entre 10 a 15 toneladas de suelo por ha por afio
(Universidad Autonoma Chapingo, 1986). Las causas principales comprenden
el cambio de uso de suelo, el uso intensivo de la madera para lefia y para
construcciones rurales, sobrepastoreos, incendios forestales, plagas vy

enfermedades (Ruiz et al., 1995).

Entre las alternativas mas promisorias para la solucion de la problematica
descrita en la region de la Mixteca Alta Oaxaquefa, se incluye la recuperacion
de la cobertura vegetal mediante la plantacién de especies arbéreas aptas para
zonas de clima templado. Sin embargo, con el fin de evitar los resultados
negativos observados en reforestaciones locales, en las cuales se han
alcanzado de 1 al 15 % de sobrevivencia, se hace necesario utilizar
exclusivamente especies tolerantes a las condiciones desfavorables de los
suelos y la precipitacion regionales. Ademas las especies que se elijan deberan
tener buena produccion de residuos vegetales, ser buenas retenedoras de

suelo y preferentemente mejoradoras del mismo (Ruiz et al., 1998).



Estos atributos se han observado en algunas plantaciones locales con
Pinus greggii Engelm., especie con distribucion natural en la Sierra Madre
Oriental, sin embargo, en ningun caso, se conoce la procedencia u origen
especifico de la semilla utilizada, aspecto de importancia clave, dado que
algunas poblaciones naturales de la especie podrian mostrar desempefos no
deseables al ser introducidas en este ambiente (Ruiz et al., 1998). Lo anterior,
ha motivado recientemente al estudio del comportamiento de las poblaciones
naturales de la especie al ser introducidas en la regién, para lo cual los ensayos
de procedencias se han considerado como la técnica de estudio mas adecuada
(Ruiz et al.,1998).

Los ensayos de procedencias constituyen una poderosa herramienta para el
silvicultor y el manejador de especies forestales. Generan informacion y
permiten la seleccion de materiales genéticos adecuados para diversos fines
como incrementar la produccion maderable, obtener plantaciones con mayor
resistencia a plagas y enfermedades, recuperar areas degradadas o incorporar
tierras improductivas a la produccion, proteger el suelo o simplemente mejorar
el ambiente y hacer atractivo un lugar determinado (Plancarte, 1990a). Ademas,
el éxito de las plantaciones forestales, independientemente del objetivo que
éstas persigan, depende de los estudios de procedencias previos (Zobel y
Talbert, 1988).

Dado lo anterior, en el presente trabajo se proponen los siguientes objetivos.

a) Determinar las diferencias en crecimiento e incremento en altura y
diametro basal, asi como las diferencias en diametro de copa, numero de
interverticilos y sobrevivencia en individuos jovenes de 13 procedencias
de Pinus greggii Engelm., en dos localidades de la Mixteca Alta
Oaxaquefia.

b) Determinar el efecto de las localidades sobre las procedencias de Pinus

greqqii.



De acuerdo con los objetivos se proponen las siguientes hipétesis nulas:

Ho: No existen diferencias en sobrevivencia, diametro de copa, numero de
verticilos y en los crecimientos e incrementos en altura o diametro
basal, entre las 13 procedencias probadas de Pinus greggii.

Ho: Para las mismas variables, no existen diferencias entre las localidades

donde se prueban las 13 procedencias de Pinus greggii.



REVISION DE LITERATURA

Pinus greggii Engelm.

Distribuciéon y ecologia

Esta especie se distribuye en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, San
Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo (Martinez, 1948), Puebla y Veracruz (Perry
1991). Se presenta en laltitudes de 1200 a 2800 msnm (Martinez, 1948). Sin
embargo, las poblaciones del centro del pais se distribuyen entre las altitudes
de 1200 a 2400 msnm y las poblaciones del Norte se distribuyen entre 1900 a
2800 msnm (Donahue y Lépez 1996).

La precipitacion media anual es de 600 a 900 mm en las poblaciones
del Norte y de 1000 a 2000 mm en las poblaciones del centro (Lopez et al.,
1993); la temperatura media anual es de 14°C para las poblaciones del Norte y
de 17°C para las poblaciones del centro (Donahue y Lopez 1996) y las heladas
pueden ser frecuentes en mayores elevaciones, principalmente en diciembre y

enero (Perry, 1991).

Las poblaciones del Norte del pais se desarrollan en suelos ligeramente
alcalinos, someros, con pH de 7.0 a 8.0 y las poblaciones del centro del pais
se desarrollan en suelos arcillosos, acidos y profundos, con pH de 4.0 a 5.0
(Dvorak y Donahue, 1992).

Segun Perry (1991) esta especie se asocia con Pinus leiophylla Shaw.,
P. teocote Shaw., P. montezunae Gord., P. arizonica var. stormiae Mtz., P.
pseodostrobus var. apulcensis Mtz. y P. patula Schl. et Cham. El mismo autor
registra que en algunos casos, en altitudes de 3000 msnm se asocia con P.
ayacahuite var. brachiptera Shaw., P. rudis Endl. y Abies vejari Matz., y en

cambio, en altitudes de 1500 msnm a lo largo de la vertiente oriental de la



Sierra Madre Oriental se asocia con Liquidambar styraciflua L., Cupressus sp,

Juniperus sp y Quercus sp.

Importancia y usos

De acuerdo con Niembro (1990) esta especie es importante para
plantaciones forestales con objetivos de proteccién. Donahue (1990) describe
un amplio potencial de la especie tanto dentro de sus limites de su distribucién
natural, como fuera de éstos. En la actualidad existe gran demanda de semillas
de esta especie para el establecimiento de ensayos en areas erosionadas, para

produccion de madera y con fines de mejoramiento genético (Plancarte, 1990Db).

P. greggii es una especie de reciente y amplio uso debido a su buena
adaptaciéon en varios ambientes y rapido crecimiento (Lépez et al., 2000). De
acuerdo con Eguiluz (1978), P. greggii tiene diversos usos, dentro de los cuales
los mas importantes se encuentran, madera para aserrio, madera para
durmientes, madera para combustible, pilotes para minas, postes para cercas,
vigas, lefa para combustible y muebles; ademas se ocupa para realizar
plantaciones en areas degradadas y como especie ornamental,
recomendandose para parques y campos deportivos y también produce resina,

la cual no se aprovecha por su baja productividad.

En estudios como la de Sharma et al. (1987) indican que en el Sur de
Africa se han realizado plantaciones de esta especie, ya que presentan buenas
caracteristicas para la produccion de celulosa y papel.

Variacién entre y dentro de poblaciones de P. greggii

La variaciéon natural puede ser clasificada en macrovariacion, que representa

los niveles taxondmicos por encima de la especie, y en microvariacion referida a



niveles intraespecificos como la variacién geografica, entre sitios, entre rodales,

entre individuos o dentro de individuos (Eguiluz, 1990).

Las poblaciones naturales de P. greggii se localizan a lo largo de la
Sierra Madre Oriental en pequefios manchones aislados por barreras
geograficas que limitan el intercambio genético entre ellas (Lépez et al., 2000),
lo que permite que exista una mayor variabilidad entre las poblaciones que

entre las familias dentro de las poblaciones (Ramirez et al. 1997).

En general, esta especie presenta mayor variacion genética entre
poblaciones que la encontrada otras especies estudiadas, debido posiblemente
a las condiciones muy diversas en que se desarrolla y al tamafio reducido de la
mayoria de sus poblaciones, donde posiblemente estén actuando

conjuntamente la seleccién y la deriva génica (Ramirez et al. 1997).

Lépez et al. (1993) en un estudio de variacién de las caracteristicas
morfolégicas en conos y semillas de P. greggii, encontré que la especie posee
una amplia variacion racial que se muestra por la formacién de varios grupos,
pero en general los sitios de la zona Norte y centro de pais se ubican en dos
grupos separados, aunque existen diferencias dentro de estos grupos. Los
sitios del Sur tienen mayor produccion de semillas abortivas y vanas, indicando
la posibilidad de una posible endogamia o impedimento de la polinizacion por

exceso de la humedad ambiental, sin embargo, los conos son mas largos.

En un estudio realizado por Ramirez et al. (1997) de variacion
isoenzimatica en diez poblaciones naturales (4 del centro y 6 del Sur) de P.
greggii, encontroé polimorfismo promedio de 43.75% y el numero promedio de
alelos por locus fue relativamente bajo (1.5), siendo la poblacién Paltoltecoya,
Pue. tuvo el mayor numero de loci fijados y por otro lado las poblaciones de El
Pifdn, Hgo., EI Madrofio, Qro., Las Placetas, N. L. y Santa Anita, Coah. son las

que presentaron el mayor nivel de variacioén y polimorfismo.



En cuando a la heterocigosidad, se encontr6 que la mayoria de las
poblaciones del Norte del pais presentaron mayores valores de heterocigosidad
observada y esperada, a pesar de ser de menor en tamafio que algunas de las
poblaciones del centro, o que indica que en dichas poblaciones el proceso de
seleccidén actua en mayor grado, posiblemente por encontrarse en ambientes
desfavorables. De las poblaciones del centro, Paltoltecoya presenté el menor
valor de heterocigosidad que las demas poblaciones, y de las poblaciones del
Norte Puerto Los Conejos presentd el menor valor y Las Placetas el mayor valor
(Ramirez et al. 1997).

En este mismo estudio se encontré que las distancias genéticas entre
poblaciones varian de cero para Jameé y Los Lirios en Coahuila, hasta de 0.285
para las poblaciones de Paltoltecoya, Pue.y Jamé, Coah. Ademas, en general
se aprecian tres grupos de similaridad genética entre poblaciones. El Primer
grupo lo forman las poblaciones que se localizan mas al Sur de su distribucion
natural y con precipitaciones mayores al resto de las poblaciones. El segundo
grupo esta constituido por poblaciones de mayor tamafo, cuyos arboles
muestran mejores caracteristicas fenotipicas relativas a la calidad de madera
para aserrio. El tercer grupo lo conforman las poblaciones que estan formadas
por arboles de caracteristicas fenotipicas menos deseables para la industria de
aserrio y estan constituidas por un bajo numero de arboles, las precipitaciones

son bajas y los suelos someros (Ramirez et al. 1997).

Este estudio encontré una fuerte diferenciacion entre poblaciones de P.
greggii localizadas en el centro y en el Norte del pais debido a que las
caracteristicas morfolégicas estan influenciadas por el ambiente en que se
desarrollan los arboles de cada poblacion, asi como por la interaccién genotipo

por ambiente (Ramirez et al. 1997).

En un estudio sobre fisiologia y morfologia de plantulas de diez

procedencias de P. greggii en invernadero, Chavez (1994) encontré que al nivel



de procedencias P. greggii se comporta diferente fisiologica y
morfolégicamente. La variable capacidad de emergencia total presenté gran
variabilidad. Este rasgo, ademas de la altura del hipocdtilo, y el numero y
tamafo de los cotiledones se ven afectados por factores genéticos y
ambientales. Para el caso de la altura de la planta, las caracteristicas climaticas
y ecologicas si influyen de manera determinante. Asi por ejemplo, las
procedencias del estado de Hidalgo, situadas en las regiones de menor altitud y
mas humedas, crecen mas rapido que las procedencias de Nuevo Lebdn y
Coahuila, las cuales se encuentran areas con altitudes mayores vy
precipitaciones menores. Con base a estas observaciones, el autor establece
que en general las procedencias de ambientes mas humedos y con

temperaturas menos extremas producen plantas mas altas

En un estudio de produccién de semillas de P. greggii donde incluyé seis
poblaciones del centro y seis del Norte, se encontraron diferencias en relacion
con la ubicacidén geografica. Los arboles de las localidades del Sur tienen un
amplio potencial de semillas por cono (117 vs 96 semillas) y producen mas
semillas llenas también por cono (74 vs 46) que los arboles las localidades del
Norte. La produccion de semillas pesadas y su eficiencia es mas alta en las
poblaciones del Sur que en las poblaciones del Norte. Estas diferencias se
deben a las diferencias genéticas, a los mejores suelos y a las precipitaciones
mas altas encontradas en las localidades mas meridionales (Lopez y Donahue,
1995).

Donahue et al. (1996) al realizar un trabajo sobre variacién geografica de
quimica de terpenos en poblaciones nativas de P. greggii, incluyendo cuatro
poblaciones del Sur y cinco poblaciones del Norte de su distribucion natural,
encontré que en términos quimicos de terpenos las poblaciones del Sur de P.
greggii son diferentes de las poblaciones del Norte, ya que en cuatro de los
monoterpenos y un sesquiterpeno variaron apreciablemente por el efecto

geografico. Las poblaciones del Sur presentaron mayores cantidades de «-



pinina (15% y 5%) y mircina (13% y 2%) que las poblaciones del Norte y
menores cantidades de limonina (9% y 32%) y longifolina (0.2% y 4.3%), y la B-
pinina fue baja en todas las poblaciones del Norte. La variacion genética
relacionada con la produccion de algunos terpenos parecen ser mucho mas

bajos en las poblaciones del Norte que en las poblaciones del Sur.

En un estudio sobre variacion geografica en morfologia de hojas, conos y
semillas de P. greggii en forestaciones nativas, incluidas seis poblaciones del
Sur y seis del Norte, se encontré6 que los numeros de hojas por fasciculo es
predominantemente tres y raramente cuatro, pero fasciculos con cuatro hojas
es mas predominante en el Norte. EI numero de canales resiniferos entre las
poblaciones del Norte y del Sur en promedio es de 3.7 y 3.5, respectivamente, y
el numero promedio de canales medios en los arboles del Norte es de 3.4y 3.2
en los arboles del Sur. La longitud promedio de los conos es de 11.6 cm para
las poblaciones del Norte y 10.5 cm en las del Sur y el ancho del cono es de 4.1
para ambos grupos. La longitud de las semillas es de 6.4 mm en las
poblaciones del Norte y 6.7 para las del Sur, mientras que de las semillas fue de

3.3 mmy 3.2 mm, respectivamente (Donahue y Lopez, 1996).

Valencia et al. (1998) en un estudio de variacion de la densidad de la
madera de P. greggii en el Norte de México, encontraron que de la variacién
total observada en la densidad de la madera, el 13% corresponde a las
diferencias entre poblaciones, el 24% a las diferencias entre arboles y el 24%
al error aleatorio, por lo que se puede seleccionar a nivel de poblacién y dentro

de poblacion.

Donahue y Lopez (1999) mediante un estudio de morfologia de hojas y
conos, produccion semillas y de quimica de terpenos, describieron una nueva
variedad de P. greggii. A partir del analisis de material vegetativo de seis
poblaciones septentrionales y seis meridionales de su area de distribucion

natural, encontraron que las poblaciones del Sur tienen significativamente hojas
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mas largas, mas estomas por unidad de longitud de hoja, semillas largas y
cinco veces mayor frecuencia de canales de resina internal que las poblaciones
del Norte. El color de las hojas de las poblaciones del Sur es verde palido y
verde oscuro para las poblaciones de Norte; el numero de estomas por tres
milimetros es mayor en los arboles del sur. Los arboles del Sur tuvieron hojas
anchas y semillas anchas, mientras que los del norte tuvieron semillas pesadas
y de testa gruesa; los conos de los arboles del Sur tuvieron 28 % mas de
fertilidad que los conos de los arboles del Norte. En cuanto a los analisis
quimico de terpenos, las poblaciones del Sur tuvieron proporciones superiores
de o-pirina y mircina y bajas proporciones de limonina y longifolina en

comparacion con las poblaciones del Norte.

Con base en los resultados anteriores y de otros estudios, Donahue vy
Lopez (1999) mencionan que las poblaciones de Sur conforman un taxén
aparte. La variedad australis es endémica del centro-Este de México, y abarca
la distribucion austral de la especie; la variedad greggii representa la poblacién
localizada en el Norte de su distribucion natural; y se distinguen por las

siguientes caracteristicas:

Pinus greggii var. australis, tiene 3 hojas por fasciculo, 10 a 15 cm de
longitud, 1.0 a 1.3 mm de ancho, con 36 a 41 estomas en 3 mm de longitud de
la hoja. Canales resiniferos de 3 a 4 en numero promedio, y ocasionalmente de
1 a 2 internas. La longitud de conos es de 8 a 13 cm y el grosor de conos es de
3 a 5 cm. Las semillas son de 5 a 7 mm de longitud y de 3 a 4 mm de ancho. La

longitud de las alas es de 11 a 16 mm y con un ancho de 6 a 8 mm.

Pinus greggii var. greggii, tiene 3 hojas por fasciculo, 7 a 12 cm de
longitud, 1.2 a1.4 mm de ancho, con 34 a 37 estomas en 3 mm de longitud de la
hoja. Canales resiniferos de 3 a 4 en numero promedio. La longitud de conos es

de 8 a 12 cm y el grosor de conos es de 3 a 5 cm. Las semillas son de 5 a 8
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mm de longitud y de 3 a 4 mm de ancho. La longitud de las alas es de 13 a 16

mm y con un anchode 5a 7 mm.

Lépez et al. (2000) al realizar un estudio sobre variacion morfolégica de
plantulas e influencia del pH del agua de riego en doce poblaciones de P.
greggii, incluidos seis poblaciones del Norte y seis de Sur, encontraron que en
las variables de sobrevivencia, dias de emergencia y color de follaje en las
plantulas existen diferencias significativas entre poblaciones y entre familias
dentro de las poblaciones; siendo ligeramente mayor la variacion entre las
poblaciones que entre las familias dentro de las poblaciones. Mediante estas
variables analizadas, P. greggii manifesté la separacién de dos grupos, las del
Norte con caracteristicas de poblaciones relativamente uniformes y las del Sur
de su distribucién natural con ligeras variaciones; mismas que concuerdan con

la separacién de la taxa en dos variedades (greggii y australis).

Mejoramiento genético forestal

El mejoramiento genético forestal comprende una serie de actividades
dirigidas a producir arboles genéticamente mas deseables, incluyendo el cruce
controlado de individuos con caracteristicas superiores. La practica de
mejoramiento forestal sélo significa algun grado de ajuste del manejo forestal y
las practicas silviculturales, teniendo en cuenta los principios genéticos basicos
(Jara, 1995).

Zobel y Talbert (1988) mencionan que el mejoramiento genético forestal
es una herramienta adicional a la silvicultura, que estudia el tipo y constitucion
genética de los arboles utilizados en operaciones forestales y es eficaz cuando
se combinan todas las experiencias silvicolas y de mejoramiento genético
forestal para obtener los productos forestales mas redituables lo mas rapido y

econdmicamente posible.
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Jara (1995) sefiala que las etapas del mejoramiento genético forestal

son:

1. Seleccidn entre especies.

2. Seleccidn entre poblaciones dentro de especies (subespecies,

variedades, razas, procedencias, fuentes de semillas).

3. Seleccidén entre individuos dentro de poblaciones superiores.

4. Cruzamiento controlado incluyendo recombinacion e hibridacion entre

especies, poblaciones, progenitores y descendientes seleccionados.

Por su parte, Zobel y Talbert (1988) mencionan que los programas de

mejoramiento genético forestal comprenden y constan de lo siguiente:

1.

Determinar las especies o fuentes geograficas dentro de una especie,

que deben determinarse en una determinada area.

. Determinacion de la cantidad, tipo y causas de la variable dentro de la

especie.

. Agrupamiento de las cualidades deseadas en individuos mejorados,

para obtener arboles con combinaciones de caracteristicas deseadas.

Produccion a gran escala de individuos mejorados con fin de
reforestacion.
Desarrollo y mantenimiento de una poblacion con base genética lo

bastante amplia para satisfacer las necesidades de generacidn

avanzada.

La variacion natural es la base de un programa de mejoramiento genético

forestal por medio de la seleccion y cruzamiento (Eguiluz, 1990), cuyo objetivo

es producir semillas semilla genéticamente mejorada para el establecimiento de

plantaciones comerciales (Clausen, 1990a). Estos programas generalmente

tardan bastante tiempo, pero mientras se desarrolla el programa, se debe usar

la mejor fuente de semilla o material de plantacién disponible en cada

momento, segun lo vayan indicando los resultados preliminares de los ensayos
(Jara, 1995).
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Como parte de las actividades del mejoramiento genético forestal se
encuentran los ensayos de progenie, de especies y de procedencias. Las
pruebas de progenie constituyen la columna vertebral de un programa de
mejoramiento genético (Clausen, 1990c) y se utilizan para determinar el valor
genético de los arboles progenitores o para determinar otras caracteristicas
genéticas (Zobel y Talbert, 1988).

Las pruebas de progenie implican la seleccion de arboles progenitores
en base al rendimiento de la progenie, y pueden ser un método de seleccion
muy preciso debido a que permiten estimar directamente los valores de cruza

para utilizarlos en el proceso de seleccion (Zobel y Talbert, 1988).

Las pruebas de progenie tienen diversos objetivos, dependiendo de la
fase de programa de mejoramiento genético; entre los objetivos mas comunes
son:

1. Estimar el valor de la cruza o para ponderar los padres del huerto

semillero, de acuerdo con su mejor aptitud combinatoria general
(ACG).

2. Para estimar componentes de varianza genética y otros parametros

afines, como heredabilidad de cierto caracter, ganancia genética, etc.

3. Para calcular la aptitud combinatoria general (ACG).

4. Como principio para ampliar la base genética en las proximas

generaciones de seleccion.

5. Para ampliar el valor genético de las progenies.

6. Para realizar un aclareo genético de un huerto semillero, en base al

valor genético de los clones o familias.

7. Para crear nuevas generaciones de poblaciones de mejoramiento.

8. Para estimar la interaccidén genotipo x ambiente, al establecer multiples

repeticiones en tiempo y espacio (Clausen, 1990c; Jara, 1995).
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Las plantaciones de progenies son necesarias para conocer la calidad de
los brinzales que producen los arboles superiores que se seleccionan por su
apariencia externa para el establecimiento de huertos semilleros (Clausen,
1990c). Después de la seleccion fenotipica se compara el comportamiento de
los propagulos producidos sexual o asexualmente bajo condiciones uniformes
para determinar su valor genético mediante pruebas de progenie y clonales,

respectivamente (Jara, 1995).

Ensayos de progenies de Pinus greggii realizados en Arteaga, Coahuila,
Hernandez (1995) y Serrato (2000) indican que no existe diferencia en

sobrevivencia, pero si en las variables altura y diametro.

Con los ensayos de especies, es posible encontrar especies y sus
respectivas procedencias mas aptas para cada regidbn en particular,
incrementando con ello la produccion, mejorando la calidad de productos

forestales y acortando con ellos los ciclos de produccién (Plancarte 1990a).

Equiluz (1990) sefala que para la seleccién de las especies a plantar se
deben tomar en cuenta criterios como caracteristicas del sitio, especies
capaces de crecer en el sitio, disponibilidad en materia prima, objetivos
particulares de la reforestacién y especies de flora o fauna que se requiere

favorecer.

La seleccion de especies puede pasar por una serie de etapas que
eventualmente finalizan en la seleccidon de unas cuantas procedencias de unas
pocas especies apropiadas para los propositos de plantacién y bien adaptadas
a las condiciones ambientales en cuestion; estas etapas son:

1. Ensayos de eliminacion de especies; en donde se prueba gran
cantidad de especies en pequeias parcelas en uno o pocos sitios por un corto
periodo de tiempo para evaluar la sobrevivencia vy el crecimiento inicial.

Normalmente se prueban de dos a tres procedencias de cada especie; se
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incluyen poblaciones locales debido a que son faciles de conseguir y si
muestran buen comportamiento son una fuente barata.

2. Ensayos de especies (fase de crecimiento); en estos ensayos se
prueban un numero reducido de especies prometedoras, se usan parcelas mas
grandes y mayores periodos de evaluaciéon; por lo general se usa mayor
numero de procedencias por especie, especialmente en especies de amplia
variacion y distribucién natural.

3. Fase de validacién, plantaciones piloto; en esta fase se confirma la
superioridad de las especies seleccionadas en la etapa inferior bajo condiciones

normales de plantacién (Jara, 1995).

Najera (1983) realizd6 un ensayo de seis especies Sierra San José
Boquilla, Nuevo Ledn, encontré que Pinus arizonica Engelm. y P. engelmanni
Carr. presentaron mayores alturas y P. halepensis y P. cemnbroides Zucc.
tuvieron mayor sobrevivencia; Zamudio (1985) en un ensayo de siete especies
de coniferas en la Sierra Juarez, Municipio de Ensenada, B. C., encontré que
las especies que presentaron las mayores sobrevivencias fueron P. jeffreyi
Murr., P. coulteri Don y P. monophylla Torr; Olivas (1885) en un ensayo de
cinco especies en la etapa de vivero y Mas et al. (1995) en un ensayo de
especies y procedencias, en el campo experimental Barranca de Cupatitzio,
encontraron que P. greggii presentd los mayores crecimientos e incrementos y
la menor mortalidad; y Hernandez (1991) en un ensayo de adaptacion de tres
especies encontr6 que P. cembroides y P. pinceana presentaron mayor

sobrevivencia que P. nelsonii.

Especies nativas y especies exéticas

Una especie se define comunmente como un grupo de individuos de

morfologia similar capaces de cruzarse con individuos del mismo grupo, pero

no con individuos de otro grupo. Pero no existe un acuerdo general sobre el
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grado de similitud que debe existir entre dos individuos para ser considerados

de la misma especie (Jara, 1995).

Una especie nativa es aquella que se encuentra dentro de su distribucion
o de su ambiente natural y se considera autdctona o indigena de esa regién o
pais; mientras que una especie exotica es aquella que crece o se cultiva fuera
de su distribucion natural (Zobel y Talbert, 1988; Morandini,1994). Se define
también como de un material introducido en un ambiente en el que no se

localiza en forma natural (Padilla, 1987).

Las especies nativas se han adaptado a sus ambientes por la acciéon de
la seleccién natural, lo que permite que se desarrollen mejor que las especies
introducidas; sin embargo existe siempre la posibilidad de que una especie
introducida muestre un mejor crecimiento y produccion por diversas razones

genético-ecologicas (Nepamuceno, 1985).

La mejora genética de especies exéticas se basa sobre los mismos
principios generales validos para todas las especies forestales, sin embargo la
ejecucion practica de esta mejora tropieza por la falta de conocimientos sobre la
biologia, la ecologia, la variabilidad genética de la especie en su area de
distribucion natural. Esto genera problemas en cuanto a la sobrevivencia, la
calidad de madera, plagas, crecimiento deficiente o dificultades para asociarse
con micorrizas (Clausen, 1990b), por ello la investigacion que trata de la mejora
de especies exdticas debe realizarse tanto en el pais de origen como en el pais

de introduccion (Morandini, 1964).

Las especies exoticas constituyen una alternativa viable para incrementar
la calidad y cantidad de productos forestales (Niembro, 1990), en donde los
bosques nativos no son productivos (Zobel y Talbert, 1988). Ejemplo de esto
podemos citar plantaciones exoticas de P. caribea en el Sur de Africa donde

presenta un incremento medio anual de 21 a 25 m*ha (Lamb, 1973), P. patula
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presenta un incremento medio anual de 21 m*ha en Brasil y 23.17 m*ha en
Nueva Zelanda (Wormald, 1975) y P. radiata en Nueva Zelanda incrementa 25

m®ha por afio (Arteaga y Etchevers, 1988).

Ensayos de procedencias

Bouvareal (1978) define a las procedencias como los lugares concretos
donde se encuentra un rodal o bosque y por extension, las semillas
recolectadas en ese lugar, asi como las plantas obtenidas por su germinacion;
puede referir a arboles nativos o plantados de aquella localidad y a un arbol
reproductor individual (Callaham, 1964).

Los ensayos de procedencias permiten detectar componentes de
variacion al hacer crecer en un mismo sitio diversas poblaciones u origenes
geograficos, incluso en experimentos bien planeados es posible detectar
parametros genéticos (Nepamuceno, 1985), por lo que cuando se prueban
muchas fuentes de semillas de una especie prometedora, es una herramienta
esencial para estimar el grado de variacion que existe dentro de una especie
(Jara, 1995).

Daniel et al. (1982) mencionan que las especies de amplia distribucion
geografica ofrecen diversidad de procedencias y variacion genética, de la
misma manera que aquellas especies de distribucion discontinuas presentan
gran variacion, debido a que casi no intercambian material genético entre sus
procedencias. Las variaciones que se observan entre las poblaciones son
debidas en parte a las diferencias genéticas y en parte a las diferencias
ambientales; la variacion genética esta confundida con el ambiente (Vargas et
al., 1997).
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Para seleccionar procedencias de especies con amplia distribucidn se
siguen las siguientes fases o etapas:

1. Muestreo de procedencias de rango amplio; en esta etapa se conoce
muy poco sobre los patrones de variacion de la especie, por lo que se toman
en cuenta factores ambientales y geograficos de distribucién natural para poder
decidir cuales procedencias incluir y se sugiere incluir de 10 a 30 procedencias.

2. Muestreo de procedencias de rango restringido; en esta etapa se
prueban de tres a cinco de procedencias.

3. Fase de validacién de procedencias; en donde se establecen

plantaciones piloto con las mejores procedencias (Jara, 1995).

Zobel y Talbert (1988) mencionan que para escoger una procedencia de
un pais donador para sostener una prueba en un pais receptor, la teoria del
exito es simple; comparar el ambiente de las especies o procedencias donador

con aquel donde se establecera la plantacion.

Para la seleccién de procedencias se debe seguir las siguientes reglas:

1. No mover procedencias de un clima mediterraneo a uno continental.
Las diferencias de las temperaturas y la precipitacion son muy grandes y los
arboles no pueden aceptarlo facilmente.

2. No mover arboles de éareas con climas uniformes y pequefias
fluctuaciones de lluvia y temperatura, a zonas con grandes fluctuaciones en
esos factores, aun cuando los promedios anuales y los valores extremos
puedan ser similares.

3. No trasladar procedencias de elevaciones altas o latitudes altas a
elevaciones bajas o latitudes bajas. Sin embargo, procedencias de elevaciones
altas de bajas latitudes pueden trasladarse hacia menores elevaciones con
latitudes mayores y viceversa.

4. No plantar arboles de suelos basicos en suelos acidos ni viceversa;
esta regla se sostiene para tipos de suelos, por ejemplo arcillosos a arenosos y

de arenosos a arcillosos.
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5. La homologia de las condiciones de los ambientes de origen de la
region de establecimiento es muy importante. (Nienstaedt, 1990; Hernandez,
1988).

Patifio y Borja (1978) mencionan que los ensayos de procedencias
permiten obtener entre otras ventajas las siguientes.

1. Definir las mejores procedencias para la regidn que se prueban.

2. Definir las especies mas adecuadas para futuras plantaciones en una
region dada.

3. Obtener especies de ecotipos resistentes a organismos patégenos que
afectan a las poblaciones de ecotipos nativos.

4. Enriquecer la diversidad de especies de la region.

5. Incrementar el acervo genético de las poblaciones locales.

6. Hacer posible la proteccion de especies o procedencias en peligro de

extincion, constituyendo poblaciones de proteccion.

Dentro de los ensayos de procedencias se usan también especies
exoticas cuando los bosques indigenas locales no pueden o no producen la
calidad y cantidad deseadas de productos forestales. Los forestales
generalmente prefieren usar especies exoticas que sean mas uniformes, mas
faciles de manejar y cuyos productos son aceptados y conocidos. Estan mas
entrenados para manejar especies exoticas porque crecen mas rapido, se
eligen comunmente como la parte fundamental de wuna dasonomia

economicamente redituable en las areas tropicales (Hernandez, 1988).

Hernandez (1988) menciona las siguientes ventajas y desventajas de los
ensayos con especies exoticas.

Ventajas:

1. Producen mas madera con mayor uniformidad y turnos mas cortos.

2. Se adaptan a manejos intensivos y se conocen las técnicas de manejo

y plantacion.
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3. Se conoce la calidad de la madera.
4. Se conoce frecuentemente mejor la genética de las especies exoticas.
5. Se conoce mejor su biologia.
Desventajas:
1. Falla inmediata después de la plantacion.
2. Falla posterior a la plantacion.
a) Por cambios de la altitud, pueden crecer bien en los primeros afios
pero no llegaran a constituir un bosque util.
b) Hay buena sobrevivencia y ritmo de crecimiento, pero la madera
no es apropiada.
c) Crecimiento inicial bueno, pero hay ataque retardado de pestes o
condiciones ambientales adversas.
3. Pueden registrar un continuo desarrollo subestandar.
4. Crecimiento no satisfactorio debido a la deficiencia o ausencia de las

micorrizas adecuadas.

En un estudio que se estableci6 en Patoltecoya, municipio de
Huachinango, Pue. sobre procedencias con diferente potencial de crecimiento
en cuatro especies subtropicales, incluido P. greggii; se encontré que en todas
las especies existen diferencias significativas entre procedencias extremas en la
longitud promedio del brote lider y en el caso de P. greggii el componente que
diferencié a las procedencias fue el numero de unidades de crecimiento
(Salazar et al., 1998).

En un estudio de crecimiento de ocho procedencias de P. greggii en
suelo de las mismas ocho localidades, Capo et al. (1993) enconaron que en la
variable altura, las procedencias del centro del pais (El Madrofio, Laguna Seca,
y Laguna Atezca) muestran las mayores alturas en suelos de todas las
localidades, pero cada una de las procedencias tuvo primer lugar en
crecimiento en su propio suelo. En general, las procedencias del centro del

pais mostraron las mayores alturas y las del Norte los menores valores.
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Valencia et al. (1993) al evaluar un ensayo de procedencias y progenies
de P. greggii en dos localidades, Lomas de San Juan Chapingo y Metepec,
Edo. de México; encontraron que en la primera localidad a 29 meses de la
plantacién, se presentaron diferencias significativas entre procedencias para
diversas variables. Las alturas promedio variaron desde 56.9 cm para Los
Lirios hasta 147.9 cm para el Piidn. Para el diametro los valores extremos para
las mismas procedencias fueron de 3.4 y 1.3 cm, con diferencia entre las
procedencias de 60 % y 146 % en altura y didametro respectivamente. Para
Metepec a 22 meses de establecida la plantacién, el compartimento fue similar,
con pequefios cambios, para la altura no cambio y en el diametro la variacion

disminuy6 solo 15%.

Mas et al. (1995) al evaluar un ensayo de especies y procedencias de
arboles en el campo experimental Barranca de Cupatitzio, encontré6 que P.
greggii registré los crecimientos en altura mas importantes; fue la mejor especie
en cuanto a sobrevivencia y en crecimiento en altura. También fue la especie

con el crecimiento en altura y diametro mas consistente.

Ornelas (1997) al realizar un ensayo de tres procedencias de P. greggii
en Arteaga, Coah; encontr6 buena sobrevivencia a cinco afios de la plantacion
en las procedencias evaluadas (de 63.78% hasta 75.49%) sin presentar
diferencias significativas. Sin embargo, las plantas de las procedencias de
Candén de Jamé alcanzaron en la etapa de vivero mayor altura (32.9 cm) y
didmetro (3.9 mm) con respecto a la de los Lirios (12.2 cm de altura 'y 2.4 mm
de diametro) y Ejido Cuauhtémoc (14.1 cm de altura y 2.1 mm de diametro). A
cinco anos de la plantacion hubo diferencias significativas en las alturas finales,
la procedencia Candén Jamé alcanzé 107.9 cm de altura, Ejido Cuauhtémoc
96.7 cm y Los Lirios 84.9 iguales, pero en diametro final no se encontraron

diferencias significativas entre las procedencias.
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Manzano (1993) realizé un ensayo regional de procedencias de P.
cembroides en etapa de semillero y vivero en Saltillo, Coah. en donde encontro
que durante la etapa de semillero las procedencias de la Asuncién, N. L. y
Cuauhtémoc, Coah., fueron las mas precoces en alcanzar 90 % de la
emergencia total acumulada. En la etapa de vivero las procedencias probadas
tuvieron diferencias significativas en cuanto al porcentaje de sobrevivencia,
siendo mayor la procedencia La Asuncion, N. L. que alcanzé 94.8%. Con
respecto a al incremento promedio en altura los resultados fueron similares

(6.30 a 7.43 cm) entre las procedencias.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la Region Mixteca Alta

La region de la Mixteca Alta Oaxaquefa, se localiza al noroeste del
estado de Oaxaca, entre las paralelos 16° 36" y 18° 42" de latitud Norte y entre
los meridianos 97° 00" y 98° 30" de longitud Oeste, con una superficie
aproximada de 924 mil hectareas, a una altitud promedio de 2,000 msnm;
conformada por 110 municipios distribuidos en los distritos de Nochixtlan,

Coixtlahuca, Teposcolula y Tlaxiaco (Becerra et al., 1993).

De acuerdo con la clasificacién climatica de Koppen modificada por
Garcia (1973) en la region se presentan dos grupos climaticos, templado
subhumedo C(W) y templado semiseco BS, ambos con regimenes de lluvia en

verano.

Los tipos de suelos que presenta esta regién son: 32% de Regosoles,
24% de Litosoles, 9% de Cambisoles, 9% de Feozem, 2% de Castafiozem y el
29% restante de la superficie los componen los Vertisoles, Luvisoles, Fluvisoles
y Rendzinas (Bravo, 1990).

Ruiz (1990) y Contreras (1996) mencionan que la tercera parte de la
superficie presenta deterioros irreversibles, notandose la ausencia total de la
vegetacion; otra tercera parte constituye bosque fragmentados y perturbados en
forma de manchones y grupos de individuos relictuales de vegetacion natural; la
superficie restante constituye bosques de coniferas y de pino encino mas o
menos continuos en las elevaciones mas altas, ademas de manchones o
individuos relictuales como selva baja caducifolia, palmares de Brahea dulcis,

matorral tropical y pastizales inducidos.
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Descripcion del area experimental

El ensayo, se realizd en dos localidades de la region Mixteca Alta,
Oaxaquefia; una en Tlacotepec Plumas, Distrito de Coixtlahuaca y la otra en

Magdalena Zahuatlan, perteneciente al Distrito de Nochixtlan.

El sitio experimental de la localidad Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca, se
ubica en las coordenadas geograficas 17° 52’ 00” de latitud Norte y 97°26’ 18”
longitud Oeste, a una altitud de 2120 msnm (CETENAL, 1977a). La temperatura
maxima y minima en los meses de noviembre a abril es de 24°C y 6°C,
respectivamente (DETENAL, 1979a) y de mayo a octubre la maxima es de
24°C y la minima de 12°C (DETENAL, 1979b). La precipitacién media anual en
los mese de noviembre a abril es de 75 mm (DETENAL, 1979a) y de mayo a
octubre de 550 mm (DETENAL, 1979b). La localidad pertenece a la region
hidrolégica RH28, cuenca “A” y subcuenta “c” (DETENAL, 1979c). Los suelos
presentan un pH de 7.66 a 7. 92, materia organica de 2.80 a 3.12 % y Nitrogeno
total de 0.159 a 1.195 %.

Por su parte, el sitio experimental de la localidad Magdalena Zahuatlan,
Nochixtlan, se ubica en las coordenadas geograficas 19° 24’ 11” de latitud Norte
y 97° 12’ 35" de longitud Oeste, a una altitud de 2160 msnm (CETENAL,
1977b). La temperatura en los meses de noviembre a abril es de 24°C la
maxima y de 6°C la minima (DETENAL, 1979a) y en los meses de mayo a
octubre la maxima es de 24°C y la minima de 12°C (DETENAL, 1979b). La
precipitacion media anual en los meses de noviembre a abril es de 75 mm
(DETENAL, 1979a) y de mayo a octubre de 625 mm (DETENAL, 1979b). La
localidad pertenece a la region hidrolégica RH20, cuenca “A” y subcuenca “d”
(DETENAL, 1979c). Los suelos presentan un pH de 8.12 a 8.17 y materia

organica de 2.18 a 2.68 % y Nitrogeno total de 0.078 a 0.130 %.
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En ambas localidades donde se encuentra ubicada el area experimental,
el uso de suelos es de agricultura temporal con cultivos anuales (DETENAL,
1979d). Sin embargo ambos sitios experimentales, son terrenos abandonados

debido a sus notables grados de erosion.

Material experimental

Las procedencias de P. greggii que se utilizaron en ambas localidades
corresponden a 13 puntos geograficos comprendidos dentro del area de
distribucion natural de la especie; cinco procedencias de Coahuila y una
procedencia de Nuevo Ledn que corresponden a las poblaciones del Norte del
pais, dos procedencias de Querétaro y cinco procedencias de Hidalgo que

corresponden a las poblaciones del centro del pais (Cuadro 1).

Cuadro 1. Principales caracteristicas ambientales en el area de distribuciéon
natural de las 13 procedencias de Pinus greggii.

Procedencias Latitud Longitud Altitud  Temp. Pp  pHdel
N w (msnm) (° C) (mm) suelo
Puerto Los Conejos, Coah. 25° 28’ 100° 34’ 2450 16 600 6.0
Santa Anita, Coah. 25° 27 100° 34’ 2500 16 600 6.8
Puerto San Juan, Coah. 25° 25’ 100° 33’ 2650 16 600 6.1
Los Lirios, Coah. 25° 23 100° 34’ 2400 16 600 7.4
Jamé, Coah. 25° 271 100° 36’ 2450 16 600 7.2
Ejido 18 de Marzo, N.L. 24° 56’ 100° 10’ 2100 15 650 7.1
El Madrofio, Qro. 21° 16’ 99° 10’ 1650 17 737 4.5
Tres Lagunas, Qro. - - — e - -
El Pifion, Hgo. 20° 56’ 99° 12’ 1830 17 700 6.2
Laguna Atezca, Hgo. 20° 49 98° 46’ 1330 20 1438 4.5
Molango, Hgo. 20° 49’ 98° 46’ 1200 17 1750 4.4
Xichicoatlan, Hgo. 20° 47 98° 40’ 1700 17 1625 4.5
Comunidad Durango, Hgo. 20° 46’ 99° 23’ 1850 17 1100 6.0

Pp= Precipitacion
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Plantacion

Con la finalidad de que el ensayo fuese mas representativo de las
condiciones ecoldgicas de la regidn; en junio de 1997 se realizo la plantacién en
dos localidades, Tlacotepec Plumas perteneciente al distrito de Coixtlahuaca y

en Magdalena Zahuatlan del distrito de Nochixtlan.

En ambas localidades se utilizaron 1404 plantas utiles que fueron sujetas
a evaluacién, 32 plantas de borde en la localidad Magdalena Zahuatlan y 189

en la localidad Tlacotepec Plumas.

Sistema de plantaciéon

Tanto en la localidad Magdalena Zahuatlan como Tlacotepec Plumas, la

plantacion se realiz6 empleando un sistema de plantacion de cepa comun de

40x40x40 cm y con una distribucion de un arreglo en tresbolillo, a una

separacion de tres metros entre lineas y entre plantas.

Diseino experimental

El disefio experimental que se utiliz6 en la plantacion en ambas

localidades fue de bloques completos al azar, con 12 bloques completos, con

13 procedencias y con 9 plantas por unidad experimental (Figuras 2 y 3).

Mediciones

En ambas localidades, después de haberse establecido la plantacion se

midid la altura (en cm) y el diametro basal del tallo (en cm), las cuales
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constituyeron los valores iniciales o valores “cero”. A 2.5 afios después del
establecimiento de la plantacion (diciembre de 1999), se midieron nuevamente
la altura y el diametro basal del tallo, ademas el diametro de copa y el numero

de verticilos.

La altura se midié con un flexdmetro, a partir de la superficie del suelo
hasta la yema apical. El diametro basal se medié con “pie de rey”, en el cuello

de la planta, es decir, al nivel del suelo.

El diametro de copa se midié con un flexdmetro; debido la forma no
circular de las copas se realizaron dos mediciones, diametro mayor y diametro
menor, en cada planta, registrandose el promedio, y cuando las copas se

asemejaban a una forma circular se realizé solo una medicién.

El numero de verticilos se contdé desde el primer verticilo que se
encuentra cerca de la base del arbol hasta el ultimo verticilo que se habia

formado.

Variables evaluadas

Con las mediciones que se realizaron, se evaluaron las siguientes
variables, que permitieron evaluar las procedencias de esta especie y rechazar
0 no rechazar la hipoétesis nula.

a) Altura e incremento en altura.

b) Diametro basal e incremento en diametro basal.
c) Diametro de copa.
d)

)

e

Numero de verticilos

Sobrevivencia.



Figura 1. Archivo Figuras1y2 (hoja 2)
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Figura 2. Archivo Figuras1y2 (hoja 1)
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La variable sobrevivencia se determind mediante la diferencia entre el

total de las plantas y las existentes al momento de la ultima medicion.

Procesamiento estadistico

Se realizd un analisis de varianza para cada variable, considerando el
efecto anidado de las procedencias dentro de las localidades, con un disefio de

bloques completos al azar, utilizando el siguiente modelo:

Yip= M+ Li+ B + LB ) + P + LPgug + &ij
i= 1y 2 Localidades.
i= 1,2,3,...12 Bloques.
= 1,2,3,...13 Procedencias.
Donde:
Yix= Valor de la observacion de la -ésima localidad, del j-ésimo bloque
en la x-ésima procedencia.
M= Efecto de la media general.
Li= Efecto de la - ésima localidad,
Bj= Efecto de ;- ésimo bloque.
LB (= Efecto de la interaccion entre la - ésima localidad con la j-ésimo
bloque.
P«= Efecto de la - ésima procedencia.
LP= Efecto de la interaccion entre la - ésima localidad con la «- ésima

procedencia,

Ei= Efecto del error experimental que corresponde al error de (-ésima

procedencia en el j-ésimo bloque en la -ésima localidad.

Este modelo fue para conocer si habia efecto de la localidad, de la

procedencia y de la interaccion localidad por procedencia.
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Con el propésito conocer el efecto de las procedencias en cada localidad,
también se realizdé un analisis de varianza para cada localidad, considerando

un disefo de bloques completos al azar, con el siguiente modelo:

Yi=p+ Pit i+ g

i=1,2,... 13 Procedencias.

i=1,2,... 12 Bloques.

Donde:

Y= Valor de la observacion de la i-ésima procedencia en el j-ésimo
bloque.

M= Efecto de la media general.

P;= Efecto de la i-ésima procedencia.

Bj= Efecto del j-ésimo bloque.

gij= Efecto del error aleatorio que corresponde a la interaccion de la -

ésima procedencia y el j-ésimo bloque (Cochran y cox, 1965).

Se realizé la prueba de comparacion Tukey de medias por localidad, en

caso de existir diferencias significativas entre procedencias.

La variable sobrevivencia fue evaluada en porcentajes, por lo que se
transforma a con la siguiente expresion: arcsen=\ X/100, donde X= Porciento

en sobrevivencia (Cochran y Cox, 1965).

Todos los procesamientos estadisticos se realizaron con el paquete

estadistico S.A.S (Statistical Analysis System) version 6.04.



RESULTADOS

Altura

En este apartado se presentan los resultados de las variables altura y del

incremento en altura, de la medicién realizada a 2.5 afios de la plantacion.

El andlisis de varianza de la variable altura a 2.5 afios de la plantacion,
arrojo diferencias estadisticas significativas (P>0.0001) en la interaccion
localidad por procedencia, entre localidades (P>0.0001) y entre procedencias
(P>0.0001) (Apéndice 1).

La interaccion de la localidad por procedencia se observa en la Figura 3,
en donde, en general la localidad Tlacotepec Plumas presenta
proporcionalmente mayores valores en altura que la localidad Magdalena
Zahuatlan; excepto la procedencia Santa Anita, Coah. (SAC), que tuvo mayor
altura final en la localidad Magdalena Zahuatlan que en la localidad Tlacotepec
Plumas. Asi mismo, también se puede interpretar la interaccién en las
procedencias Puerto San Juan, Coah. (PJC) y Ejido 18 de Marzo N. L (EMNL);
la primera porque es muy amplia la diferencia en altura de las localidades y en

la segunda porque en ambas localidades presenta casi igual altura.

A 2.5 afos de la plantacion, las medias generales del crecimiento en
altura fueron estadisticamente diferentes entre localidades, ya que en la
localidad Tlacotetepec Plumas fue de 129.33 cm y en la localidad Magdalena
Zahuatlan fue de 107.26 cm (Apéndice 2).

En general se aprecian dos grupos de procedencias (Figura 3), el primer
grupo lo conforman las procedencias que a 2.5 afos de la plantacion
presentaron las mayores alturas y el segundo grupo las que presentaron los

menores valores. En la localidad Tlacotepec Plumas, el primer grupo lo
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conforman todas las procedencias del centro del pais (Qro. e Hgo.) que
presentaron valores de 146.31 a 175.80 cm y una procedencia del Norte del
pais, Puerto San Juan, Coah. (PJC) que alcanzé 133.25 cm de altura, el
segundo grupo lo constituyen las procedencias de Norte (Coah. y N. L.) (78.31
a 90.38 cm de altura), excepto Puerto San Juan Coah. (PJC). En la localidad
Magdalena Zahuatlan, el primer grupo lo constituyen todas las procedencias del
centro del pais (Qro. e Hgo.) que presentaron alturas de 115.67 a 142.77 cm y
el segundo grupo lo conforman todas las procedencias del Norte del pais

(Coah. y N. L.) que registraron alturas de 78.18 a 102.06 cm.
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PCC SAC PJC LLC JMC EMNL EMQ TLQ EPH LAH MLH XHH CDH

PROCE DENCIAS

(Letras iguales no existe diferencia estadistica significativa entre si)

PROCEDENCIAS: PCC= Puerto Los Conejos, Coah; SAC= Santa Anita, Coah; PJC= Puerto San Juan, Coah; LLC= Los Lirios, Coah; JMC= Jamé,
Coah; EMNL= Ejido 18 de Marzo, N. L; EMQ= El Madrofio, Qro; TLQ= Tres Lagunas, Qro; EPH= EI Pifién., Hgo; LAH= Laguna Atezca, Hgo;
MLH= Molango, Hgo; XHH= Xichicotlan, Hgo. y CDH= Comunidad Durango, Hgo. LOCALIDADES: Loc. 1= Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca;
Loc. 2= Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.

Figura 3. Altura a 2.5 afos de plantacion de 13 procedencias de Pinus greggii,
establecidas en dos localidades de la Mixteca Alta, Oaxaca.

En la localidad Tlacotepec Plumas, entre las procedencias del centro, la
que alcanzé la mayor altura fue El Madrofio, Qro. (EMQ) (175.80 cm), mientras

que Laguna Atezca, Hgo. (LAH) fue la mas baja (146.31 cm) y las demas
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procedencias alcanzaron alturas intermedias, sin presentar diferencias
significativas entre si; en cambio, la procedencia del Norte que alcanzé la mayor
altura fue Puerto San Juan, Coah. (PSJC) (133.25 cm), misma que fue
estadisticamente igual a tres de las procedencias del centro (Laguna Atezca
Hgo., Xichicotlan, Hgo. y Molango Hgo.) y significativamente diferente a las
demas procedencias del Norte, que alcanzaron alturas mas bajas y

estadisticamente iguales entre si (Figura 3) (Apéndice 2).

En la localidad Magdalena Zahuatlan, entre las procedencias del centro,
la que alcanzé mayor altura a 2.5 anos de plantaciéon fue Comunidad Durango,
Hgo. (CDH) (142.77 cm), la menor altura final la alcanzé Tres Lagunas, Qro.
(TLQ) (115.67 cm) y las otras alcanzaron alturas intermedias, pero todas fueron
estadisticamente iguales entre si. Entre las procedencias del Norte, las que
alcanzaron las mayores alturas fueron Santa Anita, Coah. (SAC) (102.06 cm) y
Puerto San Juan, Coah. (PJC) (97.50 cm) siendo estadisticamente diferente a
las demas procedencias del Norte e igual a la mayoria de las procedencias del
centro, excepto a Comunidad Durango Hgo. (CDH), las otras procedencias del
Norte alcanzaron alturas bajas, pero sin diferencias significativas (Figura 3)
(Apéndice 2).

El analisis de varianza de la variable incremento en altura, mostro
diferencias estadisticas significativas en la interaccién localidad por procedencia
(P>0.0001), entre localidades (P>0.0001) y entre las procedencias (P>0.0001)
(Apéndice 1).

La interaccion localidad por procedencia de la variable incremento en
altura es evidente, ya que al igual que en la altura en la localidad Tlacotepec
Plumas en general las procedencias presentan mayores valores que en la
localidad Magdalena Zahuatlan, pero la procedencia Santa Anita, Coah. (SAC)
tuvo mayor incremento total en altura en la localidad Magdalena Zahuatlan que

en la localidad Tlacotepec Plumas, ademas de que las procedencias Puerto
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San Juan, Coah. (PJC) y Ejido 18 de Marzo N. L. (EMNL) tuvieron el mismo

comportamiento como en la altura (Figura 4).

Las localidades fueron estadisticamente diferentes en la variable
incremento en altura, ya que la media para la localidad Tlacotepec Plumas fue
de 105.98 cm y para la localidad Magdalena Zahuatlan fue de 83.20 cm
(Apéndice 2).
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PROCEDENCIAS

(Letras iguales no existe diferencia estadistica significativa entre si)

PROCEDENCIAS: PCC= Puerto Los Conejos, Coah; SAC= Santa Anita, Coah; PJC= Puerto San Juan, Coah; LLC= Los Lirios, Coah; JIMC= Jamé,
Coah; EMNL= Ejido 18 de Marzo, N. L; EMQ= El Madrofio, Qro; TLQ= Tres Lagunas, Qro; EPH= EI Pifién., Hgo; LAH= Laguna Atezca, Hgo;
MLH= Molango, Hgo; XHH= Xichicotlan, Hgo. y CDH= Comunidad Durango, Hgo. LOCALLIDADEES: 1= Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca; Loc.
2= Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.

Figura 4. Incremento en altura a 2.5 afnos de plantacion de 13 procedencias de Pinus
greggii, establecida en dos localidades de la Mixteca Alta, Oaxaca.

De manera general, al igual que en la altura, se aprecian dos grupos de
procedencias (Figura 4), el primer grupo lo constituyen las procedencias que a
2.5 anos de la plantacion presentaron los mayores incrementos en altura y el

segundo grupo las que presentaron los menores valores. En la localidad
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Tlacotepec Plumas, el primer grupo lo integran todas las procedencias del
centro del pais (Qro. e Hgo.) que presentaron incrementos en altura de 120.56
a 147.21 cm y una procedencia del Norte del pais, Puerto San Juan, Coah.
(PJC) que alcanzé 112.17 cm de incremento en altura, el segundo grupo lo
conforman las procedencias de Norte (Coah. y N. L.) (63.05 a 74.46 cm de
incremento en altura), excepto Puerto San Juan Coah. (PJC). En la localidad
Magdalena Zahuatlan, el primer grupo lo integran todas las procedencias del
centro del pais (Qro. e Hgo.) que presentaron incrementos en altura de 86.21 a
112.01 cm y el segundo grupo lo conforman todas las procedencias del Norte
del pais (Coah. y N. L.) que alcanzaron incrementos en alturas de 62.56 a
82.20 cm.

En la localidad Tlacotepec Plumas, la procedencia del centro del pais
que presentd mayor incremento en altura fue El Madroio, Qro. (EMQ) (147.21
cm), el menor incremento en altura lo presentd Laguna Atezca, Hgo. (LAH)
(120.56 cm) y las otras presentaron incrementos en altura intermedios. Entre las
procedencias del Norte, la que presentd el mayor incremento en altura fue
Puerto San Juan, Coah. (PJC) (112.17 cm) que fue estadisticamente diferente a
las otras procedencias del Norte e igual a la mayoria de las del centro, excepto
a El Madrofio Qro. (EMQ), las demas procedencias del Norte alcanzaron
incrementos en altura bajos y estadisticamente iguales entre si (Figura 4)
(Apéndice 2)

En la localidad Magdalena Zahuatlan, entre las procedencias del centro
del pais, la que presentd6 el mayor incremento en altura fue Comunidad
Durango, Hgo. (CDH) (112.01 cm), la que presenté el menor incremento en
altura fue Tres Lagunas, Qro. (TLQ) (86.21 cm) y las otras presentaron
incrementos en altura intermedios, siendo todas estadisticamente iguales entre
si. Entre las procedencias del Norte, las que presentaron los mayores
incrementos en altura fueron Santa Anita, Coah. (SAC) (82.20 cm) y Puerto San

Juan, Coah. (PJC) (75.05 cm) que fueron estadisticamente igual a todas las
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procedencias del centro y del Norte, las demas procedencias del Norte
presentaron incrementos en altura bajos e iguales estadisticamente entre si
(Figura 4) (Apéndice 2).

Diametro basal

En este apartado se presentan los resultados de las variables diametro
basal y del incremento total en diametro basal, de la evaluacion realizada a 2.5

afos de la plantacion.

El analisis de varianza de la variable diametro basal, arrojo diferencias
estadisticas significativas en la interaccidn localidad por procedencias
(P>0.0065), entre las localidades (P>0.0001) y entre procedencias (P>0.0001)
(Apéndice 1).

La mayoria de las procedencias siguen la misma tendencia en ambas
localidades, pero en la localidad Tlacotepec Plumas tuvieron proporcionalmente
mayores diametros basales que en la localidad Magdalena Zahuatlan. Sin
embargo la interaccién localidad por procedencia lo muestran las procedencias
Santa Anita, Coah. (SAC) y Puerto San Juan, Coah. (PJC), la primera porque
casi presenta iguales valores y la segunda porque es muy amplia la diferencia

en diametro basal final de las localidades (Figura 5).

El diametro basal fue estadisticamente diferente entre las localidades, ya
que la localidad Tlacotepec Plumas presenta una media de 38.7 mm vy la

localidad Magdalena Zahuatlan fue de 29.54 mm (Apéndice 3).
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PROCEDENCIAS

(Letras iguales no existe diferencia estadistica significativa entre si)

PROCEDENCIAS: PCC= Puerto Los Conejos, Coah; SAC= Santa Anita, Coah; PJC= Puerto San Juan, Coah; LLC= Los Lirios, Coah; JIMC= Jamé,
Coah; EMNL= Ejido 18 de Marzo, N. L; EMQ= El Madrofio, Qro; TLQ= Tres Lagunas, Qro; EPH= EI Pifién., Hgo; LAH= Laguna Atezca, Hgo;
MLH= Molango, Hgo; XHH= Xichicotlan, Hgo. y CDH= Comunidad Durango, Hgo. LOCALIDADES: Loc. 1= Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca;
Loc. 2= Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.

Figura 5. Diametro basal a 2.5 afios de plantacion de 13 procedencias de Pinus greggii,
establecida en dos localidades de la Mixteca Alta, Oaxaca.

De manera general se aprecian dos grupos de procedencias (Figura 5), el
primer grupo lo constituyen las procedencias que a 2.5 afios de la plantaciéon
presentaron los mayores diametros basales y el segundo grupo las
procedencias que presentaron los menores valores. En la localidad Tlacotepec
Plumas, el primer grupo lo conforman todas las procedencias del centro del pais
(Qro. e Hgo.) que presentaron valores de 43.0 a 48.3 mm y una procedencia del
Norte del pais, Puerto San Juan, Coah. (PJC) que alcanzé 41.5 mm de
didmetro basal, el segundo grupo lo conforman todas las procedencias del
Norte (Coah. y N. L.) (27.7 a 29.3 mm de diametro basal), excepto Puerto San
Juan, Coah. (PJC). En la localidad Magdalena Zahuatlan, el primer grupo lo
constituyen todas las procedencias del centro del pais (Qro. e Hgo.) que

presentaron diametros basales de 28.7 a 38.3 mm y el segundo grupo lo
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conformas todas las procedencias del Norte del pais (Coah. y N. L.) que

alcanzaron diametros de 22.6 a 27.9 mm.

En la localidad Tlacotepec Plumas, todas las procedencias del centro del
pais fueron estadisticamente iguales entre si, presentando valores de 43.0 mm
(Laguna Atezca, Hgo.) a 48.3 mm (Comunidad Durango, Hgo.). De las
procedencias del Norte Puerto San Juan Coah. (PJC) presentd el mayor
diametro basal (41.5 mm), siendo estadisticamente diferente a las otras del
Norte e igual a todas las procedencias del centro, las demas procedencias del
Norte alcanzaron diametros basales bajos, sin diferencias significativas entre si
(Figura 5) (Apéndice 3).

En la localidad Magdalena Zahuatlan, entre las procedencias del centro,
Comunidad Durango, Hgo (CDH) present6 el mayor diametro basal (38.3 mm)
que fue estadisticamente diferente a todas las procedencias del Norte, los
menores diametros finales lo presentaron Tres Lagunas Qro. (TLQ) (28.7 mm) y
Xichicotlan, Hgo. (XHH) (31.8 mm) que fueron estadisticamente iguales a todas
las procedencias del Norte, las otras procedencias del centro presentaron
diametros finales intermedios, siendo todas las procedencias del centro
estadisticamente iguales entre si. Las procedencias del Norte que presentaron
mayores diametros basales son Puerto San Juan, Coah. (PJC) (27.9 mm) vy
Santa Anita, Coah. (SAC) (26.7 mm) y las demas procedencias presentaron
diametros basales bajos, siendo todas estadisticamente iguales entre si (Figura
5) (Apéndice 3).

El analisis de varianza de la variable incremento en diametro basal, arrojo
diferencias estadisticas significativas en la interaccion localidad por procedencia
(P>0.0089), entre localidades (P>0.0001) y entre procedencias (P>0.0001)
(Apéndice 1).
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Al igual que en la variable diametro basal, la mayoria de las procedencias
desarrollan proporcionalmente mayores incrementos en el diametro basal en la
localidad Tlacotepec Plumas y menores incrementos en la localidad Magdalena
Zahuatlan, esto con excepcion para las procedencia Santa Anita, Coah. (SAC)
cuyo valor en ambas localidades fue igual y la Puerto San Juan Coah. (PJC)
con valor promedio muy alto la localidad Tlacotepec Plumas, con respecto a
localidad Magdalena Zahuatlan. Los valores de ambas procedencias

representan la interaccion localidad por procedencia (Figura 6).

La medias de las localidades fueron estadisticamente diferentes entre ellas,
ya que en la localidad Tlacotepec Plumas fue de 32.72 mm y en la localidad

Magdalena Zahuatlan fue de 23.95 mm (Apéndice 3).
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PROCEDENCIAS

(Letras iguales no existe diferencia estadistica significativa entre si)

PROCEDENCIAS: PCC= Puerto Los Conejos, Coah; SAC= Santa Anita, Coah; PJC= Puerto San Juan, Coah; LLC= Los Lirios, Coah; JIMC= Jamé,
Coah; EMNL= Ejido 18 de Marzo, N. L; EMQ= El Madroiio, Qro; TLQ= Tres Lagunas, Qro; EPH=EIl Pifion., Hgo; LAH= Laguna Atezca, Hgo;
MLH= Molango, Hgo; XHH= Xichicotlan, Hgo. y CDH= Comunidad Durango, Hgo. LOCALIDADES: Loc. 1= Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca;
Loc. 2= Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.

Figura 6. Incremento en diametro basal a 2.5 afios de plantacion de 13 procedencias de
Pinus greggii, establecida en dos localidades de la Mixteca Alta, Oaxaca.



41

En forma general en ambas localidades se aprecian dos grupos de
procedencias (Figura 6), el primer grupo lo constituyen la procedencias la
procedencias que a 2.5 afos de la plantacidn presentaron los mayores
incrementos en diametro basal y el segundo grupo las procedencia que
alcanzaron los menores valores. En la localidad Tlacotepec Plumas, el primer
grupo lo constituyen todas las procedencias del centro del pais (Qro. e Hgo.)
que presentaron incrementos en diametro basal de 37.0 a 42.3 mm y una
procedencia del Norte del pais, Puerto San Juan, Coah. (PJC) que alcanzé
35.4 mm de incremento en diametro basal, el segundo grupo lo constituyen
todas la procedencias del Norte (Coah. y N. L.) ( 22.1 a 23.5 mm de incremento
en diametro), excepto Puerto San Juan, Coah. (PJC). En la localidad
Magdalena Zahuatlan, el primer grupo lo constituyen todas las procedencias del
centro del pais (Qro. e Hgo.) que presentaron incrementos en diametro basal de
23.1 a 32.4 mm y el segundo grupo lo conforman todas las procedencias del

Norte que alcanzaron incrementos en diametro basal de 17.1 a 22.3 mm.

En la localidad Tlacotepec Plumas, las procedencias del centro
presentaron incrementos en diametro de 37.0 mm (Tres Lagunas, Qro.) a 42.0
(Comunidad Durango, Hgo.), siendo todas estadisticamente iguales entre si. La
procedencia del Norte que presentd mayor incremento en diametro fue Puerto
San Juan Coah. (PJC) que fue estadisticamente igual a todas las procedencias
del centro y diferente a las otras procedencias del Norte que presentaron
incrementos en diametro basal bajos y sin diferencias significativas entre si
(Figura 6) (Apéndice 3).

En la localidad Magdalena Zahuatlan, todas las procedencias del centro
fueron estadisticamente iguales entre si en el incremento diametro basal, Tres
Lagunas, Qro. (TLQ) y Xichicotlan, Hgo. (XHH) fueron estadisticamente iguales
a todas las procedencias del Norte. De las procedencias del Norte las que
presentaron mayores incrementos en diametro basal fueron Puerto San Juan,
Coah. (PJC) (22.3 mm) y Santa Anita, Coah. (SAC) (21.1 mm) que fueron
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estadisticamente iguales todas las procedencias del centro, excepto a
Comunidad Durango, Hgo. (CDH), las demas procedencias del Norte
presentaron incrementos en diametro basales bajos, siendo todas

estadisticamente iguales entre si (Figura 6) (Apéndice 3).

Diametro de copa

El analisis de varianza de la variable diametro de copa a 2.5 afios de la
plantacion, arrojo  diferencias estadisticas significativas en la interacciéon
localidad por procedencia (P>0.0038), entre localidades (P>0.0001) y entre
procedencias (P>0.0001)(Apéndice 1).

En esta variable también existe interaccion de localidad por procedencia.
Mientras que la mayoria de las procedencias presentan proporcionalmente
mayor diametro de copa en la localidad Tlacotepec Plumas que en Magdalena
Zahuatlan, las procedencias Santa Anita, Coah. (SAC), Puerto San Juan, Coah.
(PJC) y Ejido 18 de Marzo, N. L. (EMNL) no siguen esta tendencia. La primera
presenta menor diametro de copa en Tlacotepec Plumas que en Magdalena
Zahuatlan, la segunda presenta amplia diferencia en diametro de copa y la
tercera presenta ligeramente menor valor en la localidad Tlacotepec Plumas

que en la localidad Magdalena Zahuatlan (Figura 7).

La localidad Tlacotepec Plumas en la variable diametro de copa tuvo una
media de 72.610 cm y en la localidad Magdalena Zahuatlan fue de 61.793 cm,

siendo estadisticamente diferentes entre si (Apéndice 4).

De manera general se aprecian dos grupos de procedencias (Apéndice
4), el primer grupo de procedencias lo conforman las procedencias que
prestaron los mayores diametros de copa vy el segundo grupo las procedencias

que presentaron los menores valores. En la localidad Tlacotepec Plumas, el
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primer grupo lo constituyen todas las procedencias del centro del pais (Qro. e
Hgo.) que presentaron diametros de copa de 72.54 a 96.10 cm y una
procedencia del Norte, Puerto San Juan, Coah. (PJC) que alcanzé 74.99 cm de
diametro de copa, el segundo grupo lo conforman todas las procedencias del
Norte (Coah. y N. L.) (47.19 a 35.20 cm de diametro de copa), excepto Puerto
San Juan, Coah. (PJC). En la localidad Magdalena Zahuatlan, el primer grupo lo
constituyen todas las procedencias del centro (Qro. e Hgo) del pais que
presentaron diametro de copa de 65.91 a 80.68 cm, el segundo grupo lo
conforman todas las procedencias del Norte (Coah. y N. L.) que alcanzaron
diametros de copa de 423.19 a 57.43 cm.
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(Letras iguales no existe diferencia estadistica significativa entre si)

PROCEDENCIAS: PCC= Puerto Los Conejos, Coah; SAC= Santa Anita, Coah; PJC= Puerto San Juan, Coah; LLC= Los Lirios, Coah; JIMC= Jamé,
Coah; EMNL= Ejido 18 de Marzo, N. L; EMQ= El Madrofio, Qro; TLQ= Tres Lagunas, Qro; EPH= EI Pifion., Hgo; LAH= Laguna Atezca, Hgo;
MLH= Molango, Hgo; XHH= Xichicotlan, Hgo. y CDH= Comunidad Durango, Hgo. LOCALIDADES: 1= Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca; 2=
Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.

Figura 7. Didmetro de copa a 2.5 afios de plantacion de 13 procedencias de Pinus
greggii, establecida en dos localidades de la Mixteca Alta, Oaxaca.



44

En la localidad Tlacotepec Plumas, entre las procedencias del centro, a
2.5 anos de la plantacion todas las procedencias presentaron diametros de
copa estadisticamente iguales, excepto Laguna Atezca, Hgo. (LAH) que
presentd en menor valor (72.54 cm) y fue estadisticamente diferente a las otras
procedencias del centro. Entre las procedencias del Norte, Puerto San Juan,
Coah. (PJC) presentd el mayor valor en diametro de copa (74.99 cm) siendo
estadisticamente diferente a las demas del Norte e igual a tres procedencias del
centro (Tres Lagunas Qro., Xichicotlan, Hgo. y Laguna Atezca, Hgo), las otras
procedencias del Norte arrojaron valores bajos sin presentar diferencias

significativas entre si (Figura 7) (Apéndice 4).

En la localidad Magdalena Zahuatlan, las procedencias del centro
presentaron valores de diametro de copa de 65.91 (Laguan Atezca, Hgo.) a
80.68 cm (Comunidad Durango, Hgo), siendo todas estadisticamente iguales
entre si. Entre las procedencias del Norte, Puerto San Juan, Coah. (PJC) vy
Santa Anita, Coah. (SAC) presentaron los valores mas altos (57.43 y 53.38 cm,
respectivamente) siendo estadisticamente iguales a tres procedencias del
centro (Tres Lagunas, Qro., Laguna Atezca, Hgo. y Xichicotlan, Hgo.), las
restantes presentaron valores bajos, siendo todas estadisticamente iguales

entre si (Figura 7) (Apéndice 4).

Nuamero de verticilos

El analisis de varianza de la variable numero de verticilos a 2.5 afos de
la plantacion, no mostré diferencias estadisticas significativas en la interaccidn
localidad por procedencia (P>0.0989), pero si entre localidades (P>0.0160) y
entre procedencias (P>0.0001) (Apéndice 1).

En esta variable, a diferencia de las anteriores, no existe interacciéon

localidad por procedencia. La mayoria de las procedencias presentan
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proporcionalmente mayores valores en la localidad Tlacotepec Plumas que en
Magdalena Zahuatlan, sélo la procedencia Santa Anita Coah. (SAC) mostré lo
contrario, sin que este valor provoque un efecto significativo para la interaccion
(Figura 8).
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PROCED ENCIAS

(Letras iguales no existe diferencia estadistica significativa entre si)

PROCEDENCIAS: PCC= Puerto Los Conejos, Coah; SAC= Santa Anita, Coah; PJC= Puerto San Juan, Coah; LLC= Los Lirios, Coah; JMC= Jamé,
Coah; EMNL= Ejido 18 de Marzo, N. L; EMQ= El Madrofio, Qro; TLQ= Tres Lagunas, Qro; EPH= EI Pifién., Hgo; LAH= Laguna Atezca, Hgo;
MLH= Molango, Hgo; XHH= Xichicotlan, Hgo. y CDH= Comunidad Durango, Hgo. LOCALIDADES: Loc. 1= Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca;
Loc. 2= Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.

Figura 8. Numero de verticilos a 2.5 afios de plantacion de 13 procedencias de Pinus
greggii, establecida en dos localidades de la Mixteca Alta, Oaxaca.
En la variable numero de verticilos, la localidad Tlacotepec Plumas tuvo
un valor medio de 7.1 vy en la localidad Magdalena Zahuatlan fue de 6.6,

siendo estadisticamente diferentes entre si (Apéndice 4).

En esta variable, tanto en la localidad Tlacotepec Plumas como en la
localidad Magdalena Zahuatlan, no se mostré la separacion de dos grupos de

procedencias (Figura 8), como en las variables anteriores.
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En la localidad Tlacotepec Plumas, la procedencia Molango Hgo . (MLH)
alcanzé mayor valor (8.1) siendo estadisticamente igual a las procedencias
Comunidad Durango, Hgo. (CDH), Xichicotlan, Hgo. (XHH), Laguna Atezca,
Hgo. (LAH), El Pifidén, Hgo. (EPH) y Puerto San Juan, Coah. (PJC). La
procedencia que presenté el menor valor fue Ejido 18 de Marzo, N. L. (EMNL)
(6.4) que fue igual estadisticamente a Xichicotlan, Hgo. (XHH), Tres Lagunas,
Qro. (TLQ), Jameé, Coahuila (JMC), Los Lirios, Coah. (LLC), Santa Anita Coah.
(SAC) y Puerto Los Conejos Coah. (PCC), pero diferente al resto de las
procedencias (Figura 8) (Apéndice 4).

En la localidad Magdalena Zahuatlan, los valores variaron de 6.0 a 7.1
(Los Lirios, Coah. y Molango Hgo., respectivamente), pero todas sin diferencias

estadisticas entre si (Figura 8) (Apéndice 4).

Sobrevivencia

En el andlisis de varianza realizado para la variable sobrevivencia a 2.5
afos de la plantacion, no se encontraron diferencias estadisticas significativas
en la interaccion localidad por procedencia (P>0.1295), entre localidades
(P>0.9739), ni entre procedencias (P>0.3362) (Apéndice 1).

La sobrevivencia promedio general fue de 96.17 %. A nivel de
localidades, el promedio de sobrevivencia fue ligeramente mayor a 96 %. A
nivel de procedencias, en la localidad Tlacotepec Plumas la minima
sobrevivencia fue de 92.59 % y la maxima de 99.07 %, mientras que la

localidad Magdalena Zahuatlan la minima fue de 91.20 % y de 99.07 la maxima.



DISCUSION

Para las variables altura final, incremento en altura, diametro basal,
incremento en diametro basal, diametro de copa y numero de verticilos, las
diferencias encontradas entre las localidades Tlacotepec Plumas y Magdalena
Zahuatlan, se deben posiblemente al efecto del pH, contenido de materia
organica y nitrogeno total de sus suelos. La localidad Tlacotepec Plumas
presentd los mayores valores promedios en las variables mencionadas,
favorecida porque en esta localidad se presentan menores valores de pH (7.66
a 7.92), mayores porcentajes de materia organica (2.80 a 3.125 %) y mayores
porcentajes de nitrégeno total (0.159 a 0.195 %) con respecto a la localidad
Magdalena Zahuatlan que presenta valores pH mas altos (8.12 a 8.17 %),
menores porcentajes de materia organica (2.18 a 2.68 %) y menor contenido de
nitrégeno total (0.078 a 0.130 %).

Lépez et al. (1999) mencionan que las condiciones de suelo como
acidez, contenido de materia organica y nutrientes influyen en el éptimo
desarrollo de P. greggii. El menor valor de pH que existe en Tlacotepec Plumas
favorece a la especie, ya que a menores pH manifiesta mayor crecimiento
(Donahue, 1990; Lépez et al., 2000). La fertilidad de los suelos afecta a las
caracteristicas de las plantas, ya que Salazar et al. (1998) encontraron que el
efecto de los ambientes de fertiidad fueron mas importantes sobre el
crecimiento en altura y diametro, asi mismo el nitrégeno favorecio al
crecimiento aéreo. Capd et al. (1999) al evaluar el efecto de diferentes
regimenes de fertilizacion en la etapa de vivero, encontraron que en la variable
diametro los diferentes niveles de nitrégeno comparados con el testigo se
obtuvieron diferencias altamente significativas, obteniéndose mejores diametros

en tres de los tratamientos en comparacion con el testigo.

En comparacion con otros estudios de la misma especie, Salazar et al.

(1998) encontraron diferencias significativas entre sitios de plantacion solo en la
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variable altura de la planta, pero no en otras variables, siendo el sitio de la
parte mas baja de la pendiente del terreno el que presentd mayor altura en
comparacion con el sitio de la parte mas alta. En cambio, al avaluar un ensayo
de procedencias y progenies en dos localidades, Valencia et al. (1993),
encontraron que el comportamiento de la altura y el diametro fue similar en dos
localidades (Lomas de San Juan, Chapingo y Metepec, México); sin embargo,
no sefalan las condiciones de cada localidad. En un estudio de Pinus
maximinoi se presentan diferencias en dos sitios con diferente exposicion
(Vivero Anexo y Parque el Haya) en Jalapa, Ver.; el sitio Vivero Anexo tuvo
mayor crecimiento y mas amplia variacién en las variables altura y diametro,
atribuible a las caracteristicas topograficas que afectan a la incidencia de luz en
los sitios de plantacién y ésta a su vez influye en la temperatura y la humedad
(Marquez et al., 2000).

A 2.5 afios de la plantacion, en la Localidad Tlacotepec Plumas los
incrementos promedios en altura y diametro basal fueron de 105.98 cm y de
32.7 mm, respectivamente y en la localidad Magdalena Zahuatlan fue de 83.20
cmy 23.9 mm, respectivamente. Estos valores fueron mayores en comparacion
con otros ensayos de la misma especie, Lépez (1993) a los 18 meses de la
plantacién encontré incrementos de altura de 11.18 cm y de diametro de 1.7
mm en la Sierra de Arteaga, Coah.; Samano (1995) encontrd un incremento en
altura de 11.19 cm vy en diametro de 19.4 a 31.9 mm de diametro a cuatro
afnos de la plantacién, en Arteaga Coah.; Hernandez (1995) reporta un
incremento en altura de 23.80 a 57.89 cm y de diametro de 8.6 a 18.5 mm a
dos anos de la plantacion en Los Lirios, Arteaga, Coah.; Ornelas (1997)
encontrd incrementos de altura de 72.60 a 82.60 cm y de diametro de 17.7 a
20.8 mm a cinco afos de plantacion en Los Lirios, Arteaga, Coah.; y Serrato
(2000) en dos localidades a cinco afos de la plantacién encontré incrementos
de altura de 87.29 y 121.58 cm vy de diametro de 26.9 y 26.4 mm en el predio
los Tarihuanes del Candon Jamé, Artega, Coah. La razén por la cual todos estos

estudios reportan menores crecimientos es porque en general estos sitios
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registran bajas precipitaciones en comparacion con las registradas en ambas
localidades donde se realizé el presente estudio. Por su parte, Porras et al.
(1995) en un ensayo de especies y procedencias en el campo experimental
Barranca de Cupatitzio, reporta para P. greggii incrementos anuales en altura
mayores de 94 cm e incrementos anuales de diametro de 16 mm, los cuales

fueron superiores a los encontrados en ambas localidades del presente estudio.

Los crecimientos promedios en altura y diametro en la localidad
Tlacotepec plumas fue de 129.33 cm y 38.7 mm, respectivamente y en la
localidad Magdalena Zahuatlan de 107.26 cm y 29.5 mm, respectivamente. Los
valores promedios de crecimiento en altura fueron similares y los de crecimiento
en diametro fueron mayores a los resultados encontrados por Valencia et al.
(1993) que a tres afos y cinco meses de establecida la plantacidon presenté
crecimientos de altura de 147.90 a 156.90 cm y de diametro de 32 a 13 mm en

dos localidades (Lomas de San Juan, Chapingo y Metepec, México).

De las variables evaluadas en este trabajo la unica que no presenté
diferencias entre localidades fue sobrevivencia, lo que puede evidenciar que el
pH, materia organica y nitrogeno de los suelos de las localidades posiblemente
no influyen de manera determinante sobre esta variable, o bien, que la especie
tiene alta capacidad de adaptacién a las condiciones de estas localidades, de
hecho, se ha utilizado en ambientes limitantes en el sur de Africa, Colombia y
Brasil (Dvorak et al., 1995).

En las variables altura, incremento en altura, diametro basal, incremento
de diametro basal y diametro de copa en ambas localidades y numero de
verticilos en la localidad Tlacotepec Plumas se encontraron diferencias entre las
procedencias. En forma general en ambas localidades las procedencias del
centro del pais presentaron los mayores valores y las procedencias del Norte

los menores valores, excepto Puerto San Juan Coah. (PJC) que presento
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valores estadisticamente iguales a las procedencias del centro en la localidad

Tlacotepec Plumas.

En un estudio de sobrevivencia y crecimiento de P. greggii en los tropicos
y subtrépicos, Dvorak et al. (1995) también encontraron que en general los
arboles de procedencias del centro del pais fueron 100% mas altos que los
arboles de las procedencias del Norte, observandose ademas grandes
diferencias morfologicas y de color de follaje. Asi mismo, Capo et al. (1993) en
un estudio de crecimiento en suelos de ocho localidades encontraron que en
general las procedencias del centro del pais mostraron mayores alturas y las
procedencias del Norte los menores valores. La separacion de las procedencias
del centro del pais y las del Norte, también se ha mostrado en diferentes
estudios fisioldégicos y morfolégicos, encontrandose que las procedencias del
centro en comparacion con las del Norte crecen mas rapido (Chavez, 1994) y
tienen mayor potencial de semillas (Lopez y Donahue, 1995). De igual forma las
poblaciones del Norte del pais tienen mas altas concentraciones de longifolina
que las poblaciones del centro (Donahue et al., 1996) y emergen mas rapido
pero muestran menor crecimiento (Lépez et al., 2000). Mediante un estudio
morfolégico y con base a otros estudios, Donahue y Lépez (1999) encontraron
diferencias entre las poblaciones del centro y del Norte del pais, por lo que las
clasificaron en dos variedades, las procedencias del Norte del pais
corresponden a la variedad greggii y las del centro del pais a la variedad

australis.

Estas diferencias se deben posiblemente a que estas poblaciones han
evolucionado en ambientes distintos, que posiblemente han modificado su
componente genético. Las procedencias del centro del pais crecen en suelos
con pH mas acidos y las procedencias del Norte en suelos cercano a lo neutro
(Cuadro 1). Donahue y Lopez (1996) mencionan que los valores de pH bajos
causados por altas precipitaciones encontradas en las poblaciones del centro

del pais son basicamente los que determinan que las procedencias del centro
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crezcan mas rapido que las procedencias del Norte. Ademas, las procedencias
del centro del pais pertenecen a menores altitudes, menores latitudes, mayores
temperaturas medias anuales y mayores precipitaciones, con respecto a las
procedencias del Norte del pais (Cuadro 1), lo cual concuerda con lo
mencionado por Donahue (1990), Chavez (1994) y Lopez et al. (2000) de que
las procedencias que se localizan en altitudes menores y en regiones mas
humedas crecen mas rapido que las procedencias que se encuentran en
altitudes mayores y con precipitaciones menores. Por lo anterior, se puede
afirmar que las procedencias de ambientes mas ricos crecen mas que las
procedencias de ambientes mas pobres como lo reporta Capé et al. (1993) en

un estudio de vivero.

Lépez y Donahue (1995) mencionan que las diferencias encontradas
entre las procedencias del centro y del Norte del pais, ademas de deberse a los
mejores suelos y las mas altas precipitaciones encontradas en los lugares del
centro, en comparacidn con las procedencias del Norte, también se deben a las
diferencias genéticas. Esto se confirma con lo encontrado por Ramirez et al.
(1997) en un estudio de diversidad genética, ya que en general el porcentaje de
loci polimorficos y el numero de alelos por locus es ligeramente mayor en las
poblaciones del centro que en las poblaciones del Norte del pais; por ejemplo el
alelo 2 del locus (MDH4) se encontr6 unicamente en las poblaciones del centro,
en cambio, en las poblaciones del Norte del pais aumentan las frecuencias del
alelo 2 en los loci ADH1 y 6-PGD2.

En la localidad Tlacotepec Plumas, entre las procedencias del centro, la
que tuvo menor altura, incremento en altura y diametro de copa fue Laguna
Atezca Hgo. (LAH), debido probablemente por presentar mayor temperatura
(20°C) que las otras procedencias del centro. De las procedencias del Norte
del pais, Puerto San Juan, Coah. (PJC) present6 mayores valores y fue
estadisticamente igual a la mayoria de las procedencias del centro. Puerto

San Juan, Coah. (PJC) es beneficiado posiblemente por ser una de las
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procedencias del Norte que presentan pH mas acidos (6.1), al igual que Puerto
Los Conejos, Coah. (PCC) (pH=6.0). Dado que estas procedencias presentan
los pH mas acidos, se esperaria que ambas presentaran los mayores valores,
pero ésto no sucede asi, posiblemente por diferencias genéticas, ya que
Ramirez et al. (1997) clasifica a estas dos procedencias en grupos distintos por
sus distancias genéticas. También se puede asumir que la procedencia Puerto
Los Conejos, Coah. (PCC) a 2.5 afios de la plantacién todavia no es tiempo
suficiente para mostrar su potencial como lo hace Puerto San Juan, Coah.
(PJC), ya que en un estudio realizado con base a caracteristicas morfologicas,
Lopez (1993) agrupa estas dos procedencias en un mismo grupo y discute que
la agrupacion se debe a la similitud de sus condiciones ambientales, ya que sus
condiciones climaticas varian muy poco, la temperatura, la precipitacion y el pH

son muy semejantes.

A diferencia de la localidad Tlacotepec Plumas, en la localidad
Magdalena Zahuatlan todas las procedencias del centro fueron
estadisticamente iguales y también las procedencias del Norte del pais fueron
iguales entre si. En esta localidad, Puerto San Juan, Coah. (PJC) y Santa Anita,
Coah. (SAC) fueron estadisticamente iguales a las demas procedencias del
Norte e iguales a algunas procedencias del centro, atribuible posiblemente al
pH, ya que también Santa Anita, Coah. (SAC) presenta pH relativamente bajo
(6.8), en esta localidad Puerto Los Conejos, Coah. (PLC) tampoco presentd
mayores valores, a pesar de que Ramirez et al. (1997), mediante distancias
genéticas, clasifica a esta procedencia junto con Santa Anita, Coah. (SAC). Sin
embargo, mediante un estudio de caracteristicas morfologicas, Lopez (1993)

clasifica a Santa Anita, Coah. (SAC) en un grupo distinto.

Es claro que la conformacion genética de la procedencia Puerto Los
Conejos, Coah. (PLC) impide a que ésta presente mayores valores (a 2.5 afios
de la plantacién) en ambas localidades, aun presentando pH acidos, ya que las
procedencias Puerto San Juan, Coah. (PJC) y Santa Anita, Coah. (SAC)



53

parecen tener ventajas en su conformacidn genética que permite que
manifiesten mayores valores a 2.5 afios de la plantacién, al encontrarse que
Santa Anita, Coah. (SAC) es la unica entre las procedencias del Norte del pais
que presentd polimorfismo en el locus MDH1 y solamente en la procedencia
Puerto San Juan, Coah. (PJC), la heterocigosidad observada superd
significativamente a la esperada, lo cual indica un exceso de individuos

heterocigotes (Ramirez et al. 1997).

En estudios anteriores se ha encontrado que entre las procedencias del
centro del pais, algunas han manifestado mayores rendimientos con respecto a
las otras. Dvorak et al., (1995) encontraron que las procedencias del centro del
pais El Madrofio, Qro. y Laguna Seca, Hgo. son mas prometedoras en los
tropicos y subtrépicos, estas mismas procedencias en un estudio de crecimiento
sobre suelo de ocho localidades, mostraron mayores valores en siete de los
suelos (Capo6 et al.,, 1993), en un ensayo de procedencias y progenies en
Coatepec, Ver. a dos anos de la plantacion El Madrofio, Qro. registré mayor
altura y diametro (Alba et al., 1998).Esta misma procedencia (El Madroio, Qro.)
y La Tapona, N. L. presentan mayor eficiencia de semillas (Lépez y Donahue,
1995). Por otra parte, Ramirez et al. (1997) encontraron que las procedencias
El Madrofio, Qro. y el PiAdén, Hgo. presentaron los valores mas altos de
polimorfismo (68.755 y 62.50%, respectivamente) y presentan mayor similaridad
genética por lo que conforman un mismo grupo, al igual que en un estudio
basado en caracteristicas morfologicas (Lépez et al., 1993). Sin embargo, en el
presente estudio las procedencias EIl Madrofio, Qro. (EMQ) y el Pinén, Hgo.
(EPH) no presentaron valores significativamente mayores a las demas
procedencias del centro del pais, posiblemente porque a 2.5 afos de la
plantacion no es tiempo suficiente para que estas procedencias muestren
mayores rendimientos, que pudieran manifestarse posteriormente por

variaciones climaticas.
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De acuerdo a los resultados obtenidos a 2.5 anos de la plantacion, de
manera general, cualquiera de las procedencias del centro del pais pueden
seleccionarse para plantacibn en ambas localidades y obtener buenos
resultados, mientras que de las procedencias del Norte, en la localidad
Tlacotepec Plumas se seleccionaria Puerto San Juan, Coah. (PJC) y en la
localidad Tlacotepec Plumas se seleccionarian Puerto San Juan, Coah. (PJC)y
Santa Anita, Coah. (SAC). Asi mismo, debido a que estas procedencias del
Norte del pais fueron iguales a la mayoria de las del centro, puede ser mas
factible seleccionar a éstas, ya que son mas tolerantes a sequia por haber
evolucionado en ambientes de baja precipitacién y suelos pobres, por lo que
suelen presentar menores alturas como una estrategia de adaptacion a la
sequia (Lépez y Mufioz, 1991), al menos hasta el tiempo evaluado (a 2.5 afos
de la plantacion), ya que a través del tiempo los arboles tendran mayores
requerimientos, lo que pudiera ser que algunas procedencias que muestran
buenos resultados tengan crecimientos deficientes y otras pudieran mostrar
mejores resultados por ser mas aptas a las condiciones climaticas adversas que

se puedan presentar.

La sobrevivencia no presentdé diferencias entre procedencias y fue similar
a los resultados encontrados por Lopez (1993) en un ensayo de adaptacion de
cinco especies bajo cuatro tratamientos a la vegetacion secundaria en la Sierra
la Marta, Arteaga, Coah. donde P. greggii presenté un 96.67 % de
sobrevivencia a los 18 meses de la plantacion. En un estudio de sobrevivencia y
crecimiento de cinco especies, Samano (1995) encontr6é que P. greggii presento
un 95 % de sobrevivencia. En un ensayo de progenies de P. greggii en el C. A.
E. S. A, Los Lirios, Arteaga, Coah., a los 24 meses de la plantacion, Hernandez
(1995) encontrdé en 22 familias y el testigo una sobrevivencia de 89.09 a 100 %.
Otros estudios registran menores sobrevivencias, como lo encontrado por
Ornelas (1997) en un ensayo de tres procedencias de P. greggii en el C. A. E.
S. A, Los Lirios, Arteaga. Coah, a 18 meses de la plantacion donde la

sobrevivencia varié de 63.78 a 75. 49 % y Serrato (2000) en dos ensayos de
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progenie de P. greggii en el predio los Tarihuanes del Canon de Jamé,
Arteaga, Coah. a 5 afos de la plantacion encontré una relativa baja
sobrevivencia de las familias y el testigo, que fue de 74.78 % en el ensayo No. 1
y de 56.31 % en el ensayo No. 2, la menor sobrevivencia se atribuye muy

probablemente a las condiciones de sequia prevalecientes en esos afnos.

En las variables altura, incremento en altura diametro basal, incremento
en diametro basal y diametro de copa, se encontr6 interaccion localidad por
procedencia, lo que indica que al menos una de las procedencias se comportd
de manera diferente, segun en la localidad en que se encontraba. La mayoria
de las procedencias tienen el mismo patron de comportamiento (crecimiento) en
ambas localidades, sélo que en la localidad Tlacotepec Plumas con mayores
valores y en Magdalena Zahuatlan con menores valores. Sin embargo, las
procedencias Santa Anita, Coah. (SAC), Puerto San Juan, Coah. (PJC) y Ejido
18 de Marzo, N. L. (EMNL) no siguen la misma tendencia, mostrando de esta
forma la interaccion localidad por procedencia, lo que implica que estas
procedencias son las responsables de la interaccion procedencia por ambiente
(localidad) en las variables listadas. Resulta importante el conocimiento de esta
interaccion, ya que puede evitarse grandes pérdidas de produccién derivadas
de la muerte y de crecimientos o calidades reducidas de estas procedencias en
algunos sitios. Ademas, esta interaccion puede ser de gran utilidad cuando se
desean obtener ganancias maximas en ambientes especificos, pero constituye
una desventaja cuando se trata de obtener procedencias de amplia adaptacién
apropiadas para varios ambientes distintos (Zobel y Talbert, 1988), por lo que
se debe tener cuidado al utilizar a las procedencias Santa Anita, Coah. (SAC),
Puerto San Juan Coah. (PJC) y Ejido 18 de Marzo N. L. (EMNL) en diferentes
ambientes. Este tipo de interaccion se presenta en diferentes niveles, por
ejemplo en un estudio de cinco especies bajo cuatro tratamientos a la
vegetacion y en dos exposiciones en Arteaga, Coah., Moreno (1993) encontré
triple interaccion (exposicion por tratamiento por especie) en las variables

sobrevivencia, altura y diametro de copa; en diametro basal sélo se encontro
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interaccion exposicidon por especie y tratamiento por especie. Asi mismo, en un
estudio de influencia de sustrato y fertilizacion sobre desarrollo de Pinus
durangensis en invernadero, Alarcén (1992) encontré que la interaccion
sustrato por fertilizante reflejaron fuerte efecto sobre las variables altura,
biomasa y cociente tallo/raiz. A su vez, Valencia et al. (1996) en dos ensayos
de progenies de Pinus caribea en la Sabana, Oax., después de siete meses de
la plantacion en el ensayo | y de ocho meses en el ensayo Il, encontraron
interaccion genotipo (familias) por ambiente (sitios) en la variable altura de la

planta, principalmente para tres familias.

Las variables numero de verticilos y sobrevivencia, no registraron
interaccion localidad por procedencia, lo cual indica que todas las procedencias
tienen un comportamiento similar en cada localidad para estas variables. Asi
mismo, en un estudio de variacion en el patron de crecimiento de cuatro
especies de pino, Salazar et al. (1999) no encontraron efecto en la interaccion
sitio por especie y sitio por procedencia, tanto en el crecimiento anual en altura

y numero de ciclos de crecimiento.



CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se

establecen las siguiente conclusiones:

1. Las procedencias de Pinus greggii Santa Anita, Coah. (SAC), Puerto
San Juan, Coah. (PJC) y Ejido 18 de Marzo N. L. (EMNL) fueron las que
reflejaron la interaccidon localidad por procedencia que se encontré en las
variables altura, incremento en altura, diametro basal, incremento en diametro
basal y diametro de copa. En las variables numero de verticilos y sobrevivencia

la interaccion no fue significativa.

2. Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las medias
de las localidades en las variables altura, incremento en altura, diametro basal,
incremento en diametro basal, diametro de copa y numero de verticilos, siendo

la localidad Tlacotepec Plumas la que presento los mayores valores.

3. A nivel de procedencias, se encontraron diferencias significativas en
las variables altura, incremento en altura, diametro basal, incremento en
diametro basal y diametro de copa en ambas localidades, mostrandose en
general la separacion de dos grupos de procedencias; y la variable numero de
verticilos present6 diferencias solo en la localidad Tlacotepec Plumas y sin

mostrar dos grupos de procedencias.

4. En la localidad Tlacotepec Plumas, las procedencias que conforman el
primer grupo por presentar mayores valores son todas las procedencias del
centro del pais y Puerto San Juan, Coah. (PJC) del Norte; y el segundo grupo
por presentar menores valores los constituyen las demas procedencias del
Norte del Pais.



58

5. En la localidad Magdalena Zahuatlan, las procedencias que
constituyen el primer grupo son todas las procedencias del centro y las que

conformaron el segundo grupo son todas las del Norte del pais.

6. Las 13 procedencias de Pinus greggii presentaron alta sobrevivencia,
siendo el promedio mayor a 96 % en ambas localidades. Sin presentar
diferencias estadisticas significativas en la interaccion localidad por

procedencia, entre procedencias, ni entre procedencias.



RECOMENDACIONES

Seguir realizando evaluaciones periddicas en ambos ensayos, para observar
el comportamiento de las procedencias en ambas localidades a través del

tiempo.

En posteriores evaluaciones realizar correlaciones de factores geograficos,
climaticos y de suelo de las procedencias con las de las localidades, para

observar el efecto de éstas en la productividad de las procedencias.

Evaluar en ambos ensayos, ademas de las variables aqui evaluadas, otras
como distancia entre verticilos, numero de ramas entre verticilos, densidad

de la madera y longitud de traqueidas.

Evaluar en los sitios experimentales la influencia de la plantacion en la
infiltracidn, regeneracion de especies herbaceas y acumulacion de materia

organica en las mismas.

Establecer otros ensayos de estas procedencias en otras localidades, que

permita definir las fuentes de semilla para localidades especificas.

Para posibles reforestaciones, se podran utilizarse cualquiera de las
procedencias del centro del pais en sitios que presenten condiciones de
suelos y climaticas similares a las de ambas localidades. De las
procedencias del Norte, en los sitios que presenten condiciones de suelos y
climaticas similares a la localidad Tlacotepec Plumas se podra utilizarse la
procedencia Puerto San Juan Coah. (PJC) y en sitios donde estas
condiciones sean similares a las del la localidad Magdalena Zahuatlan se
podran utilizar las procedencias Puerto san Juan Coah. (PJC) y Santa Anita
Coah. (SAC).



RESUMEN

En junio de 1997 se establecieron dos ensayos de 13 procedencias de
Pinus greggii Engelm., una en la localidad Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca y
otra en Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan, ambas de la region Mixteca Alta
Oaxaquena. El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar
con 12 repeticiones y con nueve plantas por unidas experimental; en ambas
localidades se utilizaron 1404 plantas de 13 procedencias de la distribucién
natural de la especie, seis de la variedad greggii (procedencias del Norte:
Puerto Los Conejos, Santa Anita, Puerto San Juan, Los Lirios, y Jamé del
estado de Coah. y Ejido 18 de Marzo del estado de N. L.) y siete de la variedad
australis (procedencias del centro: EL Madrofio y Tres Lagunas del estado de
Qro., El Pifidn, Laguna Atezca, Molango, Xichicotlan, y Comunidad Durango

del estado de Hgo.).

Las variables evaluadas a 2.5 anos de la plantacién (diciembre de 1999)
fueron altura, incremento en altura, diametro basal, incremento en diametro
basal, diametro de copa, numero de verticilos y sobrevivencia. Para cada una
de las variables se realizé un analisis de varianza para cada localidad, que
permitié observar las diferencias entre procedencias en cada localidad y otro
analisis de varianza que incluyé ambas localidades que permitié observar la
interaccion localidad por procedencia y la diferencia entre localidades. Cuando
hubo diferencias estadisticas significativas se realizd la prueba Tukey de

comparaciéon de medias.

En las variables altura, incremento en altura, diametro basal, incremento
en diametro basal y diametro de copa hubo diferencias estadisticas
significativas en la interaccion localidad por procedencia, entre localidades y
entre procedencias. En la variable numero de verticilos soélo fue
estadisticamente la diferencia entre las localidades. La localidad Tlacotepec

Plumas registr6 los mayores valores. Las procedencias Santa Anita Coah.
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(SAC), Puerto San Juan Coah. (PJC) y Ejido 18 de Marzo N. L. (EMNL) son las

responsables de la interaccion procedencia por ambiente (localidad).

En ambas localidades se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre procedencias en las variables altura, incremento en altura,
diametro basal, incremento en diametro basal y diametro de copa, que en
general mostraron la separacion de dos grupos de procedencias, el primer
grupo lo constituyen las procedencias que registraron los mayores valores y el
segundo grupo las que presentaron menores valores. En la localidad
Tlacotepec Plumas el primer grupo lo integran todas las procedencias del centro
del pais y Puerto San Juan Coah. (PJC) del Norte y el segundo grupo lo
conforman las demas procedencias del Norte. Mientas que en la localidad
Magdalena Zahuatlan el primer y segundo grupo lo integran todas las
procedencias del centro y todas las del Norte del pais, respectivamente. La
variable numero de verticilos presento diferencia estadistica significativa entre
procedencias soélo en la localidad Tlacotepec Plumas y no mostro la separacién

de dos grupos.

Se registré una alta sobrevivencia, sin encontrar diferencias estadisticas
significativas en la interaccion localidad por procedencia, entre localidades, ni

entre procedencias. El valor promedio de la sobrevivencia fue de mayor a 96 %.
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Apéndice 1. Analisis de varianza para cada una de las variables analizadas en
un ensayo de procedencias de Pinus greggii.

VARIABLE FV | gl [ CM | Fc | Pr>F
Localidad 1 37993.205 40.76 0.0001
Bloque 11 3456.520 5.86 0.0001
Loca*Blog. 11 932.129 1.58 0.1048
Procedencia 12 20414.030 34.58 0.0001
ALTURA Loc*Proc 12 2016.864 3.42 0.0001
Error 264 590.326
Total 311
CV=20.54 %
Localidad 1 5996.144 95.83 0.0001
INCREMENTO Bloque 11 124.715 3.2 0.0004
Loca*Blog. 11 62.570 1.61 0.0971
Procedencia 12 1057.109 27.12 0.0001
Loc*Proc 12 89.066 2.28 0.0089
ALTURA Error 264 38.981
Total 311
CV=23.82 %
Localidad 1 6525.361 92.56 0.0001
. Bloque 11 169.186 4.06 0.0001
DIAMETRO Loca*Bloq. 11 70.499 1.69 0.0753
Procedencia 12 1135.162 27.23 0.0001
Loc*Proc 12 98.797 2.37 0.0065
BASAL Error 264 41.685
Total 311
CV=18.92 %
Localidad 1 5996.144 95.83 0.0001
INCREMENTO Bloque 11 124.715 3.2 0.0004
Loca*Blog. 11 62.570 1.61 0.0971
i Procedencia 12 1057.109 27.12 0.0001
EN DIAMETRO Loc*Proc 12 89.066 2.28 0.0089
BASAL Error 264 38.981
Total 311
CV=22.03 %
Localidad 1 9125.875 51.62 0.0001
. Bloque 11 521.249 3.74 0.0001
DIAMETRO Loca*Blog. 11 176.792 1.27 0.2433
Procedencia 12 6235.908 44.71 0.0001
Loc*Proc 12 350.274 2.51 0.0038
DE COPA Error 264 139.475
Total 311
CV=17.57 %
Localidad 1 23.056 8.07 0.016
) Bloque 11 2.766 4.38 0.0001
NUMERO DE Loca*Blog. 11 2.856 4.52 0.0001
Procedencia 12 4.436 7.02 0.0001
Loc*Proc 12 0.994 1.57 0.0989
VERTICILOS Error 264 0.631
Total 311
CV=11.59 %
Localidad 1 0.098 0.00 0.9739
Bloque 11 294.596 1.84 0.0477
Loca*Bloq. 11 169.644 3.19 0.0004
SOBREVIVENCIA Procedencia 12 104.132 1.13 0.3362
Loc*Proc 12 136.904 1.48 0.1295
Error 264 92.205
Total 311
CV=11.37 %

FV= Fuente de variacion; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados medios; FC= Valores calculados de F;
Pr>F= Probabilidad de cometer el error tipo 1 ( o) al rechazar Ho y CV= Coeficiente de variacion.
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Apéndice 2. Prueba de comparacion de medias para las variables altura a 2.5 afos de
la plantacion e incremento en altura, en un ensayo de procedencias de Pinus

greggii, establecidas en dos localidades de la Mixteca Alta, Oaxaca.

ALTURA INCREMENTO EN ALTURA
PROCEDENCIAS LOC. 1 LOC. 2 LOC. 1 LOC.2
Agrupacien Agrupacion Agrupacien Agrupacion
X (cm) Tukey R(em) Tukey X (cm) Tukey X (cm) Tukey
Puerto los Conejos, Coah. 90.38 d* 79.30 d 74.46 c 63.24 c
Santa Anita, Coah. 88.04 d 102.06 bcd 7095 c 82.20 abc
Puerto San Juan, Coah. 133.25 ¢ 97.50 bcd 11217 b 75.05 bc
Los Lirios, Coah. 86.69 d 78.18 d 71.28 c 62.65 c
Jamé, Coah. 88.24 d 80.32 cd 7235 ¢ 63.03 ¢
Ejido 18 de Marzo, N. L. 78.31 d 78.39 d 63.05 c 62.56 c
El Madrofio, Qro. 175.80 a 134.6 ab 147.21 a 104.23 ab
Tres Lagunas, Qro. 160.82 ab 115.67 abcd 132.84 ab 86.21 abc
El Pifi6n, Hgo. 162.21 ab 121.96 ab 134.78 ab 92.97 abc
Laguna Atezca, Hgo. 146.31 bc 123.98 ab 120.56 b 95.71 abc
Molango, Hgo. 156.12 abc 119.49 abc 129.69 ab 90.21 abc
Xichicotlan, Hgo. 152.35 abc 120.11 ab 126.37 ab 91.40 abc
Com. Durango, Hgo. 162.75 ab 142.77 a 135.05 ab 112.01 a
PROMEDIO 129.33 107.26 105.98 83.20

*Letras iguales no existen diferencias estadisticas significativas entre si.
Loc. 1= Tlacotepec, Plumas, Coixtlahuaca y Loc. 2= Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.
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Apéndice 3. Prueba de comparacion de medias para las variables diametro basal a 2.5
afos de la plantacion e incremento en diametro basal, en un ensayo de
procedencias de Pinus greggii, establecidas en dos localidades de la

Mixteca Alta, Oaxaca.

INCREMENTO EN
PROCEDENCIAS DIAMETRO BASAL DIAMETRO BASAL
LOC. 1 LOC.2 LOC. 1 LOC.2
Agropacion Agrupacion Agpacon Agupacion
X (cam) Tukey X (tam) Tukey | 3 (mm) Tukey |3 (mm) Tukey
Puerto los Conejos, Coah. 292 B~ 227 c 234 B 175 ¢
Santa Anita, Coah. 27.7 b 26.7 bc 221 B 21.1 bc
Puerto San Juan, Coah. 415 a 27.9 bc 354 A 22.3 bc
Los Lirios, Coah. 293 b 234 c 235 B 18.0 ¢
Jamé, Coah. 286 b 226 c 234 B 171 ¢
Ejido 18 de Marzo, N. L. 283 b 235 ¢ 228 B 179 ¢
El Madrofio, Qro. 46.5 a 33.6 ab 404 A 28.0 ab
Tres Lagunas, Qro. 43.2 a 28.7 abc 37.0 A 23.1 abc
El Pifion, Hgo. 481 a 355 ab 415 A 29.7 ab
Laguna Atezca, Hgo. 43.0 a 34.8 ab 37.0 A 29.0 ab
Molango, Hgo. 456 a 34.3 ab 393 A 28.5 ab
Xichicotlan, Hgo. 432 a 31.8 abc 37.2 A 26.3 abc
Com. Durango, Hgo. 48.3 a 38.3 a 420 A 324 a
PROMEDIO 38.7 29.5 32.7 23.9

*Letras iguales no existen diferencias estadisticas significativas entre si.
Loc. 1= Tlacotepec, Plumas, Coixtlahuaca y Loc. 2= Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.
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Apéndice 4. Prueba de comparacion de medias para la variable diametro de y nimero
de verticilos copa a 2.5 afios de la plantacién, en un ensayo de
procedencias de Pinus greggii, establecidas en dos localidades de la

Mixteca Alta, Oaxaca.

DIAMETRO DE COPA NUMERO DE VERTICILOS

PROCEDENCIAS LOC. 1 _' LOC. 2 _' LOC. 1 _ LOC.2 _

X () Tukey X o) Tukey < Tukey 3 Tukey
Puerto los Conejos, Coah. 53.20 d~* 4543 e 7.0 Bdc 6.2 a
Santa Anita, Coah. 51.00 d 53.38 cde 6.5 Cd 6.9 a
Puerto San Juan, Coah. 74.99 cb 57.43 bcde 7.3 Abc 6.2 a
Los Lirios, Coah. 50.18 d 43.19 e 6.5 Cd 6.0 a
Jamé, Coah. 51.82 d 46.38 e 6.6 Cd 6.1 a
Ejido 18 de Marzo, N. L. 4719 d 48.09 de 6.4 d 6.3 a
El Madrofio, Qro. 96.10 a 73.63 ab 7.2 bcd 6.9 a
Tres Lagunas, Qro. 86.24 ab 66.02 abcd 6.9 bcd 6.1 a
El Pifion, Hgo. 90.77 a 76.17 a 7.6 ab 6.8 a
Laguna Atezca, Hgo. 72.54 ¢ 65.91 abcd 7.3 abc 6.9 a
Molango, Hgo. 90.24 a 76.32 a 8.1 a 71 a
Xichicotlan, Hgo. 86.06 ab 70.67 abc 7.2 abcd 6.8 a
Com. Durango, Hgo. 93.58 a 80.68 a 7.7 ab 7.0 a

PROMEDIO 72.6 61.8 71 6.6

*Letras iguales no existen diferencias estadisticas significativas entre si.
Loc. 1= Tlacotepec, Plumas, Coixtlahuaca y Loc. 2= Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan.
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Figura 2. Distribucion de bloques, hileras y unidades esperimentales del disefio experimental
de un ensayo de procedencias de Pinus greggii en la localidad Magdalena Zahuatlan,
Nochixtlan, Oax.
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