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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la sobrevivencia, la altura total, el didmetro a
la base y el diametro normal en un ensayo de 35 progenies de Pinus greggii a 10 y 16 afios
de establecido en el Campo Experimental Sierra de Arteaga (CAESA), Los Lirios, Arteaga,
Coah., con un disefio experimental de bloques completos al azar. Ademas, se estimé la
heredabilidad individual y medias de familias.

Para la sobrevivencia en 2015 el analisis de varianza no encontrd diferencias entre familias,
mientras que, para la sobrevivencia en 2021 se encontraron diferencias altamente
significativas entre las familias (p = 0.0059). En 2015 la sobrevivencia fue de 84 £ 1.39 % y
en 2021, disminuyé a 72 = 1.78 %.

Para la altura total en 2015 y 2021 se presentaron diferencias estadisticas altamente
significativas entre familias (p = 0.0016; p = 0.0009, respectivamente). En 2015 la altura total
promedio fue de 2.7 + 0.04 metros y en 2021 aumentd a 5.9 + 0.05 m. En el diametro a la
base en 2015 y 2021 hubo diferencias estadisticas altamente significativas entre familias (p
=0.0001). En 2015 el valor promedio fue de 5.3 + 0.08 cm y en 2021, aument6 a 14.2 + 0.16
cm. El didmetro normal en 2015 y 2021 indic6 que hubo diferencias estadisticas altamente
significativas entre familias (p = 0.0007; p = 0.0001, respectivamente). En el 2015 el valor
promedio fue de 3.4 + 0.07 cm y en 2021, aumentd a 9.3 £ 0.12 cm. De manera general, las
familias T275, J25 y S7 presentaron los valores mas altos en todas las variables evaluadas y

la familia J7 fue la que registrd los menores valores.

En 2015 la heredabilidad individual (h2i) para la variable altura total, diametro a la base y
diametro normal fueron de 0.37, 0.55, 0.35 respectivamente; mientras que en 2021 cambio a
0.26, 0.61 y 0.49, respectivamente. La heredabilidad a nivel de familias (h2f) en el 2015,
para las variables altura total, diametro a la base y diametro normal fue de 0.60, 0.71 y 0.59,

respectivamente; mientras que en 2021 fue de 0.51, 0.74 y 0.68, en ese mismo orden.

Palabras clave: progenie, familias, Pinus greggii, sobrevivencia, heredabilidad.



1. INTRODUCCION
En los bosques de coniferas de México las especies del género Pinus son las que mayor
presencia tienen (Rzedowski, 2006), lo cual se debe en gran medida a la enorme diversidad
de pinos, ya que México es considerado un centro de diversidad genética de este género
(Sanchez, 2008). A pesar de esta gran diversidad de especies, en México no existe alguna
politica nacional para realizar estudios sobre la variacién genética de estas especies y
tampoco se han establecido mecanismos para dar seguimiento a la pérdida genética y

vulnerabilidad de las especies (Lopez et al., 2011).

Desafortunadamente, la pérdida de la variacion genética junto con las actividades humanas
e incendios forestales, ha ocasionado una continua disminucién de la cobertura de los

bosques de pino y pino-encino en México (Sanchez, 2008).

Por lo anterior, es importante considerar que el manejo forestal se enmarca en los principios
basicos de conservacion de la biodiversidad, de la sustentabilidad y proteccion del ambiente
(Varela, 2010). Por lo que, es necesario considerar distintos aspectos relacionados con la
estimacién, mantenimiento o aumento de la variabilidad genética de las especies forestales,
pues determinan en gran medida la evolucion futura de las poblaciones, su adaptacién al

medio y su conservacion (Alia et al., 2003).

En este sentido, es de interés la conservacion de la diversidad genética existente entre
poblaciones para la conservacion de los recursos genéticos forestales, especialmente porque
puede referirse al mantenimiento a largo plazo de la diversidad genética en poblaciones
viables (Amaral y Yanchuk, 2007).

Por lo tanto el mejoramiento genético sélo es posible cuando existe variacion fenotipica,
por lo que un programa de mejoramiento genético comienza con la seleccion de individuos
que presentan caracteristicas fenotipicas de interés (Balcorta y Vargas, 2004). En este
sentido, la variacion genética constituye la materia prima del mejoramiento genético
(Herrera, 2013).



Por tal motivo el mejoramiento genético forestal es una aplicacién practica que aprovecha
e identifica las causas de la variacion genética presente en las poblaciones e identificar la
magnitud de esa variacion cuando dicha variacion es de indole genética y no ambiental, con
la finalidad de poder seleccionar las poblaciones o individuos dentro de la especie con

caracteres econdmicos y ecoldgicos de interés (Flores et al., 2014, Yanchuk, 2007).

Alia et al. (2003) mencionan que la variacion genética en los rasgos en las especies
forestales, esta ligada a la amplitud de su distribucion geografica y a diferencias en las
caracteristicas ambientales. Por lo tanto, la finalidad del mejoramiento genético es maximizar
esas caracteristicas, como son la adaptabilidad, el crecimiento, la resistencia a enfermedades
y sequias de una especie al sitio potencial de plantacion; por lo que, el mejoramiento genético
se resume en la creacion de genotipos superiores y la identificacion de esos mejores

genotipos, a partir de experimentos de campo (Vilela et al., 2018).

Pinus greggii Engelm. es una especie endémica de México de importancia ecologica y
econOdmica, la cual se distribuye en poblaciones aisladas a lo largo de la Sierra Madre
Oriental, donde ocurren dos variedades: P. greggii var. greggii que se ubica al norte del area
de distribucion y P. greggii var. australis que se localiza al sur del area de distribucion de la
especie (Donahue y Ldpez, 1999). Esta especie es aprovechada para la obtencion de madera
para la industria del aserrio, en la obtencién de postes para cerca y uso como combustible
(Ramirez et al., 2005). Ademas, la especie ha mostrado altas tasas de crecimiento en didmetro
y altura en ensayos de plantaciones (Azamar et al., 2000; Alba et al., 2009; Mufioz et al.,
2012; Velasco et al., 2012), aunado a lo anterior, la especie tiene alto potencial para adaptarse
a condiciones de poca humedad (Lbépez y Mufioz, 1991), lo que permite utilizarla en
programas de reforestacion para la restauracion de suelos degradados y en programas de

plantaciones forestales comerciales (Azamar et al., 2000; Flores et al., 2007).

Sin embargo, de acuerdo con Lépez y Donahue (1995) mencionan que las poblaciones
naturales de Pinus greggii se encuentran amenazadas por diferentes factores naturales y
antropogeénicas, en especial las poblaciones del norte, dado que sus poblaciones son reducidas
y aisladas entre si (Curiel, 2005). Aunado a lo anterior, en México, incluyendo la region norte
del pais, hay una demanda insatisfecha de germoplasma en cantidad y calidad para los

programas de reforestacion y restauracion (Vargas, 2003), por lo que una alternativa es el



establecimiento de los ensayos de progenie para contar con semilla seleccionada
genéticamente y mejorar la supervivencia de las plantulas (Lépez, 2010). Por tal motivo, el
presente trabajo se hizo con el objetivo de aportar al conocimiento de la especie, a fin de
generar informacion sobre su el crecimiento y desarrollo, ademas de identificar los genotipos
que responden mejor a condiciones especificas de las areas aledafias al CAESA que permita
en un futuro cercano tener una fuente de semilla de calidad para los programas de

reforestacion.
1.1. Objetivos

El objetivo general del trabajo fue evaluar diferentes variables de crecimiento, en un ensayo
de progenies de Pinus greggii a 10 y 16 afios de establecido en el Campo Experimental Sierra
de Arteaga (CAESA), Los Lirios, Arteaga, Coah.

Los objetivos especificos del trabajo fueron:

Determinar si existen diferencias entre familias para la sobrevivencia, la altura total, el
didmetro a la base y el didmetro normal, en un ensayo de progenies de Pinus greggii,

establecido en el CAESA, a los 10 y 16 afios de su plantacion.

Estimar la heredabilidad en sentido stricto a nivel individual y a nivel medias de familias
para las variables altura total, didmetro a la base y didmetro normal, en un ensayo de
progenies de Pinus greggii, establecido en el CAESA, a los 10 y 16 afios de su plantacion.

1.2. Hipotesis
Las hipétesis nulas propuestas son las siguientes:

Ho: Los valores promedio de la sobrevivencia, la altura total, el didmetro a la base vy el
didmetro normal son iguales entre las familias de un ensayo de progenies de Pinus greggii,

establecido en el CAESA, a los 10 y 16 afios de su plantacion.

Ho: No existe heredabilidad en sentido estricto a nivel individual y a nivel de medias de
familia para la altura total, el didmetro a la base y el didmetro normal en un ensayo de

progenies de Pinus greggii, establecido en el CAESA, a los 10 y 16 afios de su plantacion.



2. REVISION DE LITERATURA
La biodiversidad hace referencia a la variedad y variabilidad entre los organismos vivos y
los complejos ecologicos en los que se encuentran (OTA, 1987); comprende la diversidad de
los ecosistemas, entre las especies y dentro de cada especie (Rusch et al., 2021), ademas de
la diversidad genética (Noss, 1990). En este contexto, la diversidad genética es la base
fundamental de todos los niveles de diversidad, por ser, en gran medida, determinante en la
adaptacion y la evolucién, ademas de ser basica para todos los procesos ecolégicos (OTA,

1987) y puede ser considerada como parte de la salud del ecosistema (Kanashiro et al., 2002).

De acuerdo con Pifiero et al. (2008) la diversidad genética en general es el factor méas
esencial de la biodiversidad definiéndose como las variaciones heredables que acontecen
dentro de cada organismo, entre los individuos de una poblacién y entre las poblaciones

dentro de una especie.

Por otro lado Frankham (1996) menciona que la conservacion de la diversidad genética es
fundamental para la conservacion de la biodiversidad, dado que es la materia prima para el
cambio evolutivo dentro de las poblaciones y permite que las poblaciones evolucionen por
efecto de los cambios ambientales, enfermedades y plagas, competidores, la disminucion del
efecto invernadero o la contaminacién. Por lo que, el estudio y comprensién de la diversidad
genética es relevante tanto para la conservacion y el avance de la genética evolutiva, como

para la sustentabilidad y la productividad agricola, pecuaria y forestal.
2.1. Variacion natural

Noguera y Hernandez (2009) definen la variacion como un fendmeno relacionado a los
seres vivos que ha permitido evolucionar a los primeros organismos vivos; la consecuencia
histérica de esa particularidad en interaccion con la seleccion natural, es la enorme
biodiversidad que hoy conocemos. Po lo que, sin variacion no hay diversidad y evolucion

(Noguera y Hernandez, 2009).



La comprension de la variacion al nivel de la genética individual y de la genética a nivel
poblacional es fundamental para el entendimiento de la evolucion (Fuentes, 2016). Por lo que
es importante sefialar que la variacion ocurre entre especies, poblaciones e individuos (Pifiero
et al., 2008). La variacion entre los individuos dentro de las poblaciones permite que las
especies difieran en la distribucion de sus respuestas al ambiente, a pesar de que las
poblaciones a las que pertenecen no difieren, en promedio (Clark, 2010).

De acuerdo con Mesén (1994a) existen tres clases principales de variacion en las
poblaciones de una especie: una de ellas la variacion en desarrollo, que resulta por las
diferencias de edad entre los individuos; otra es la variacion ambiental la cual se presenta por
diferencias de los factores biodticos y abidticos, y no afectan por igual a todos los organismos;
y la tercera es la variacion genética, la cual ocurre por la diferencia en el codigo genético que
cada individuo ha heredado de sus dos progenitores, diferenciandolo de otros individuos de

la misma especies y de otras especies.

Es importante sefialar, que la variacion es el principal ingrediente indispensable para la
seleccion natural, pero no establece la tasa, ritmo o patron de cambio; es decir sin variacion
no puede haber seleccion y por ende tampoco evolucion, ya que la variacion en las
poblaciones se genera continuamente, de tal manera que la seleccion puede disponer de
materia prima sobre la cual actuar (Sanchez, 2005). La principal fuente de variacion genética
es la mutacion, considerdndose a ésta, cualquier cambio permanente en la informacion

genética de un individuo (Barbadilla, 1999).

De acuerdo con Frankham (1996) el grado de variacion genética dentro de una especie
representa un equilibrio entre mutacion, deriva y seleccion natural; dado que, la variacion
genética se genera por mutacion y se pierde de las poblaciones por deriva genética debido al
tamano finito de la poblacion. La seleccién natural puede deteriorar la variacion genética al
fomentar a la fijacion de alelos o favorecer su retencion como resultado de la seleccion
equilibrada o diversificada (Frankham, 1996). En términos practicos, la variacion genética
surge por mutaciones que alteran el material genético ya existente y la seleccion natural
determina el destino de tales variantes (Lessa, 2004), es decir, moldea la variacion en relacion
con las condiciones del ambiente (Fuentes, 2016); por lo que, si no existe variacion genética

en la poblacién, no se puede hacer mejoramiento genético (Alia et al., 2003).



2.2. Seleccion natural

La seleccion natural es un mecanismo el cual es dependiente de un conjunto de eventos
independientes en la naturaleza, el cual es un promotor de adaptaciones (Marone et al., 2002).
La seleccion natural es el fendmeno que tiende a disminuir la variabilidad dentro de
poblaciones y a aumentar la variabilidad entre poblaciones (Mesén, 1994a), de manera tal
que favorece a los individuos més aptos y con mas capacidades para sobrevivir y reproducirse
en un entorno particular donde crece la poblacién (Eriksson et al, 2020). Tal fendmeno se le
conoce como aptitud, la cual es una combinacidon de fertilidad del individuo y adaptabilidad
de la descendencia, lo que hace alusién basicamente a la habilidad del individuo de transmitir
sus genes a la siguiente generacion (Mesén, 1994a). La seleccion natural favorecera un rasgo
si existe una variacién genética para ese rasgo y si la caracteristica mejora el éxito

reproductivo de por vida (Mery, 2013).

En ese sentido, la seleccion natural es el mantenimiento de unas variables genéticas con
respecto a otras (Barbadilla, 1999) y junto con la deriva genética promueven la diferenciacion
entre poblaciones (Eriksson et al, 2020). Lewontin (1970) menciona de manera mas estricta
que la seleccion natural es el proceso que surge en una poblacion cuando se cumplen los tres
principios siguientes que enmarcan la base de la evolucion por seleccion natural: 1.- variacion
fenotipica: que hay entre los distintos individuos de una poblacion que tienen diferencias
morfologias, fisiologicas y comportamientos; 2.- aptitud diferencial: cuando los diferentes
fenotipos tienen distintas tasas de sobrevivencia y reproduccion en ambientes diferentes. 3.-
aptitud hereditaria: cuando hay una correlacion entre padres e hijos en la contribucién de

cada uno a las generaciones futuras.

Por lo tanto la seleccion natural mantiene en funcionamiento los mecanismos en contra de
la formacidn constante de mutaciones que pueden ser malas, es decir, la seleccion natural es
usualmente un purificador o estabilizador (Sanchez, 2005), por lo que en general, la seleccion
natural favorece la formacion de poblaciones altamente adaptadas a su ambiente, de tal
manera que estimula la diferenciacion entre poblaciones distintas (Mesén, 1994a).



2.3. Mejoramiento genético forestal

El mejoramiento genético forestal es una herramienta practica sobre la constitucion
genética de los arboles forestales, la cual forma parte de la silvicultura: este mejoramiento,
se logra mediante el control parental combinado con otras actividades de manejo del bosque,
con la finalidad de lograr la mejorar del rendimiento y la calidad de los productos forestales

lo més econdmicamente posible (Zobel y Talbert, 1988).

De acuerdo con Murillo (1994) el mejoramiento genético forestal se basa en la aplicacion
de una serie de actividades con el fin de mantener la demanda de germoplasma forestal en
cantidad y calidad, con la mayor ganancia genética posible, al menor costo y en forma
permanente. ElI mejoramiento genético forestal depende y consta de la determinacion de la
especie, la calidad, el tipo y las causas de variacion dentro de la especie, asi como, las
cualidades deseadas y la finalidad de la produccion de los individuos mejorados; por lo
anterior, el mejoramiento genético debe formar parte del manejo forestal, ya que por lo
general éste se utiliza para alcanzar los objetivos del manejo del bosque (Zobel y Talbert,
1988).

Lo anterior se logra mediante un programa de mejoramiento genético, el cual esta
compuesto por tres elementos: 1.- Poblacién base: es aquella que permitira futuras
colecciones y reintroducciones del material al programa, dado que se conservan los recursos
genéticos de la especie y sus poblaciones, en especial cuando se pretende desarrollar
programas a largo plazo; 2.- Poblacién en desarrollo: donde se lleva a cabo el trabajo de
mejoramiento e investigacion, mediante la evaluacion, mejoramiento y recombinacion de la
base genética; 3.- Poblacion de produccién: la cual consiste en la produccion de
germoplasma en cantidad y calidad suficiente para los programas de plantacién (Zobel y
Talbert, 1988; Mesén, 1994b).

Asimismo, en un programa de mejoramiento genético se pueden proponer varias
estrategias, las cuales pueden ser a corto, mediano y largo plazo, ya que depende de las
necesidades del sector forestal. De acuerdo con Murillo (1994) las estrategias a corto plazo
son aquellas enfocadas en la produccion de semilla o propagulos mejorados, en un tiempo de
1 0 3 afios y se basan en la seleccion fenotipica como son los rodales o areas semilleras; las

estrategias a mediano plazo estan enfocadas a producir semilla o propagulos mejorados, en
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un tiempo aproximado de 8 a 12 afios, para evaluar genéticamente el material seleccionado
a través huertos semilleros, plantacién de base genética amplia y plantaciones clonales, e
incluso ensayos de progenie, ensayos de procedencia y ensayos de procedencia-progenie

donde se podria producir semilla mejorada.

Se considera un éxito del mejoramiento genético forestal cuando se obtiene un incremento
inmediato de forma rapida y eficiente de los productos deseados y la obtencidn de una amplia
base genética para continuar con el programa por muchas generaciones (Zobel y Talbert,
1988). Ademas, busca que esos cambios deseados, perduren indeterminadamente a lo largo
de las generaciones, lo cual se logra cuando el rasgo de interés es heredable (Mesén, 1994a).

2.4. Heredabilidad

La variacion en la naturaleza no necesariamente se debe a la herencia, ya que parte de esa
variacion puede deberse a efectos ambientales, dado que las plantas tienen la capacidad de
modificar su crecimiento y morfologia de modo que dos plantas pueden volverse idénticas
en apariencia a pesar de tener genes diferentes (Eriksson et al., 2020). Por esta razon es de
gran importancia comprender las causas y la naturaleza de la variacion genética, ya que es
fundamental para llevar a cabo un programa de mejoramiento genético forestal, por lo que es
necesario conocer el mecanismo de la transmision de los rasgos de los progenitores a su

descendencia (Mesén, 1994a).

De acuerdo a lo anterior, los genes son la unidad basica de la herencia (Mesén, 1994a) la
cual permite que los rasgos genéticos de un individuo puedan ser transferidos a su
descendencia, cuando estos rasgos genéticos estan ligados al fenotipo del individuo
(Delgado, 2019). Mesén (1994b) describe a la heredabilidad como un valor que expresa el
grado en que los progenitores transmiten sus rasgos a su descendencia, la cual es elemental
para calcular la ganancia genética. Ademas, la heredabilidad no es un valor fijo y se refiere
siempre a una caracteristica especifica, de una poblacion especifica, que crece en un lugar
especifico y a una edad especifica (Mesén, 1994b; Eriksson et al., 2020), asimismo, no es
especifica, por ejemplo, de la especie (Van Buijtenen, 1992), por lo que no se debe interpretar

como un valor absoluto e invariable (Zobel y Talbert, 1988).



Ademas, la heredabilidad es la relacion que existe entre la variacion genética y la variacion
fenotipica. Dado que la heredabilidad depende de las variaciones genéticas y fenotipicas de
un individuo o familia las cuales estan determinadas por la variacion genética en la poblacion
(Lewontin, 1974). De acuerdo con Cornelius (1994) la unidad de seleccion no
necesariamente tiene que ser el arbol individual, ya que muy frecuentemente se selecciona
familias enteras, donde el criterio de seleccion es el promedio de la familia. La heredabilidad
de arboles individuales (h%) es la heredabilidad basada en las mediciones de &rboles
individuales, mientras que la heredabilidad familiar (hf) es la heredabilidad basada en el

valor promedio de las familias (Van Buijtenen, 1992).

Por otra parte, en el mejoramiento genético forestal hay dos tipos de heredabilidad a nivel
arbol individual que son de gran importancia (Zobel y Talbert, 1988). La heredabilidad en
sentido amplio es la proporcion de la variacion genética total de una poblacion con respecto
a la variacion fenotipica total y la heredabilidad en sentido estricto se define como la
proporcion de la varianza genética aditiva con respecto a la varianza total (Zobel y Talbert,
1988).

De acuerdo a Cubero (1999) el parecido entre padres e hijos en un rasgo cuantitativo
depende, en gran medida, de la importancia relativa del genotipo y del ambiente sobre ese
caracter: mientras mas fuete sea el componente genético sobre la manifestacion de ese rasgo
cuantitativo, mayor sera el parecido entre la descendencia y los padres. La interaccién
genotipo-ambiente es cuando el genotipo se expresa de manera diferente en distintos
ambientes (Scarr y McCartney, 2014). Por lo que, el interés del mejoramiento genético es
gue ese rasgo cuantitativo esté fuertemente controlado por el genotipo y poco influenciado

por el ambiente y que ademas sea heredable (Cornelius, 1994).

Sin embargo, la heredabilidad no puede ser estimada directamente en rodales naturales, ya
que se requiere de una prueba aleatorizada y con réplicas para separar los efectos genéticos
y ambientales en los fenotipos, dado que dicha prueba contiene la descendencia de una
muestra de arboles de un rodal natural, que no puede experimentar exactamente las mismas

condiciones ambientales (White et al., 2007).

Por otro lado, la heredabilidad también puede ser modificada, ya que depende en parte de

la variabilidad del ambiente, la cual, en experimentos, estd en parte bajo el control del
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genetista (Cornelius, 1994). La heredabilidad se aumenta cuando se reduce la variacion
ambiental, o bien, cuanto mayor sea la influencia del entorno, menor sera la heredabilidad
(Loo-Dinkins, 1992). Cuando los experimentos de campo se establecen en sitios muy
homogéneos y se les da manejo para reducir los efectos del ambiente, ademas se minimizan
los errores de medicion, la varianza ambiental es menor, lo que ocasionard que la
heredabilidad sea mayor (White et al., 2007). Por esta razon es importante hacer una buena
seleccion de sitio y un disefio apropiado, asi como dar el mantenimiento adecuado de la

prueba o ensayo (Van Buijtenen, 1992).

También cabe mencionar que aun cuando hay un valor alto de heredabilidad para un rasgo,
existe la posibilidad de mejorar este rasgo mediante el mejoramiento, ya que un arbol con un
buen fenotipo daré lugar a una progenie con buenos fenotipos. Sin embargo, tal rasgo también
tiene el potencial de ser cambiado por seleccion natural, con el paso del tiempo (Eriksson et
al., 2020).

Para cualquier rasgo, el valor de la heredabilidad en sentido estricto (h?) oscila entre 0y 1
(White et al., 2007). Si la variacion de la poblacion no se debiera a la genética, el valor de
heredabilidad seria igual a 0, en cambio, si toda la variacion fuera atribuible a la genética,
entonces el valor de la heredabilidad seria igual a 1 (Zobel y Talbert, 1988). Por ejemplo, si
una caracteristica tiene una heredabilidad de 0.40 quiere decir que el 40 % de la variacién en
esos rasgos fenotipicos es debido a variacidn genética, mientras que el 60 % restante depende
de la variacion en el ambiente (Petino, 2017).

La heredabilidad se puede incrementar de dos maneras, una de ellas es al aumentar la
variabilidad genética, mediante la introduccién de material nuevo de la poblacién base y la
otra, al disminuir la varianza no genotipica, a través de la reduccién de la variacion ambiental

y de la varianza generada por diferencias en edad (Corea, 1994).
2.5. Ensayos de progenie

Los ensayos genéticos son una fuente importante de conocimiento e informacion, ya que
ayudan a localizar, del modo mas répido y econdmico posible, las procedencias y progenies
que permiten formar bosques mejor adaptados y méas productivos, mediante la evaluacion de

la productividad, la supervivencia, la resistencia a condiciones ambientales adversas o plagas,
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la calidad de la madera y la produccion de semilla de tal progenie (Flores et al., 2014). Lo
anterior permitira mejorar las politicas de desarrollo forestal, dado que se entrega a quienes
toman las decisiones, datos reales para la implementacion de futuras lineas productivas y
medioambientales (Avila et al., 2016). Por lo que, la finalidad del establecimiento los ensayos
de progenie, responde a que en el menor plazo posible los individuos deben ser capaces de
expresar su potencialidad de crecimiento (CORFO, 2011).

El término procedencia alude al area geografica original de la cual se obtuvo la semilla o
propégulos (Flores et al., 2014). La variacion entre procedencias generalmente es grande, ya
que esté relacionada con caracteres adaptativos, producto de la seleccion natural, que por lo
general poseen un control genético bastante importante (Vergara, 1998). Los ensayos de
procedencias tienen la finalidad determinar las interacciones genotipo-ambiente para

identificar las procedencias mas sobresalientes (Mesén, 1994c).

Los ensayos de progenie tienen el objetivo de evaluar genéticamente arboles a traves de su
descendencia mediante la reproduccién por semilla o propagulos, con la finalidad de
determinar cuales arboles son genéticamente superiores (Murillo, 1994) y eliminar
individuos de bajo valor genético (Ipinza, 1998). Esto permite diferenciar si la superioridad
fenotipica de los progenitores se debe a que tienen un buen genotipo o simplemente es
resultado de haber crecido en un buen ambiente (Zobel y Talbert, 1988) Sin embargo, el
proposito principal es incrementar las ganancias genéticas para la generacion actual y futuras
del programa de mejoramiento genético forestal (Lambeth, 1994; White et al., 2007).

En México se han establecido y evaluado varios ensayos de procedencias y progenies con
Pinus greggii var. greggii con la finalidad de generar informacion sobre el crecimiento y

desarrollo de la especie.

Serrato (2000) en su estudio de unas pruebas de progenie de Pinus greggii en Los
Tarihuanes, Cafion de Jamé, Arteaga, Coah., evalué dos ensayos, en el primero con 18
familias y un testigo y el segundo con 14 familias distribuidas en cinco terrazas, ambos con
procedencia de Los Lirios, reportando una sobrevivencia promedio de 65.6 %, con una altura
promedio de 1.33 m y un didmetro a la base promedio de 3.32 cm en ambos ensayos, a l0s
cinco afios de establecidos.
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Por otro lado, Vela (2002) en una prueba de progenies de Pinus greggii establecida en el
CAESA, Coah., con 22 familias y un testigo encontrd una sobrevivencia promedio de 75.36
%, con una altura total promedio de 4.17 m y un didmetro normal promedio de 8.5 cm, a los

nueve afos y ocho meses de establecida la plantacion.

En otro estudio de procedencias y progenies de Pinus greggii, establecido en el Ejido 18
de Marzo, Galeana, N.L., con 63 familias de nueve procedencias, Godinez (2005) registro
una sobrevivencia de 48.3 %, con una altura total promedio de 1.2 m y un didmetro basal

promedio de 3.46 cm, a los cuatro afios cinco meses de establecida la plantacion.

Rodriguez et al. (2013) en un ensayo de procedencias de Pinus greggii, establecido en el
Cerro El Potosi, Galeana, N.L., evaluaron nueve poblaciones naturales de P. greggii de los
estados de Coahuila y Nuevo Ledn, reportando un 71.4 % de sobrevivencia, con 6.8 m como
la mayor altura total promedio y un diametro normal promedio de 8.5 cm, a los 10.9 afios de

establecido el ensayo.

Ortiz (2015) evalud dos ensayos de procedencias de Pinus greggii var. greggii, establecidos
en dos localidades de La Mixteca Alta de Oaxaca; uno en Tlacotepec Plumas y el otro en
Magdalena Zahuatlan, donde se incluyeron 13 procedencias de P. greggii, seis de la variedad
greggii (noreste) y siete de la variedad australis (centro), reportando una sobrevivencia
promedio de 80.2 %, con una altura total promedio de 7.8 m, un didmetro a la base promedio
de 14.1 cm y un diametro normal promedio de 10.9 cm, en ambos ensayos, a los 17 afios de

establecida la plantacion.
2.6. Pinus greggii Engelm.
1.1.1 Habitat y distribucion

Pinus greggii es una especie endémica de México que se desarrolla en varios tipos de
bosques de montafa entre los principales tipos estan los bosques mixtos con latifoliadas,
mixtos de pino-encino y en bosques puros de pino (Farjon et al., 1997). Forma parte del dosel
dominante en los ecosistemas forestales en que se desarrolla y proporciona un microambiente
para diversas plantas herbaceas y arbustivas (Ramirez et al., 2005). Las poblaciones se

encuentran aisladas a lo largo de la Sierra Madre Oriental, en zonas semidaridas y a veces
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semitropicales, en suelos acidos o ligeramente alcalinos en la parte norte de su distribucion
(Farjon et al., 1997).

Actualmente se conocen dos variedades de Pinus greggii, la primera es la variedad greggii
que es la poblacion del norte, la cual sé que se distribuye en los estados de Coahuila y Nuevo
Ledn, la segunda es la variedad australis que es la poblacion del sur con distribucién en los
estados de Hidalgo, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi y Veracruz. Ambas variedades no se
traslapan entre ellas, ya que se encuentran separadas por 300 km aproximadamente (Donahue
y Lépez, 1999).

1.1.2 Importancia

Pinus greggii es un arbol de importancia para los pobladores que habitan en zonas aledafias
a su distribucion, ya que representa valor econémico por su madera, que es utilizada para la
industria del aserrio y para la obtencion de lefia de uso doméstico (Ramirez et al., 2005).
Ademas, es una de las especies de mayor importancia socioeconémica en términos de

produccion de madera y servicios ambientales en México (Martinez et al., 2020).

Los rodales naturales de P. greggii var. greggii ha sido afectados fuertemente, por la tala e
incendios forestales, principalmente; por otro lado, los rodales naturales de P. greggii var.
australis han sido menos perturbadas, e incluso parecen tener menos problemas de plagas y
enfermedades y crecen mas rapido, donde destacan las poblaciones de Querétaro (Lopez y
Donahue, 1995). Sin embargo, dichas poblaciones podrian verse afectadas por aumento de
la temperatura media anual, a causa del cambio climético, de tal manera que se pueden ver
afectados los nichos ecoldgicos actuales y futuros de P. greggii en México (Martinez et al.,
2020).

Las plantaciones de Pinus greggii pueden ser con fines comerciales, de proteccion, de
restauracion e incluso en areas urbanas se utiliza como ornato en parques y campos
deportivos (Martinez, 1999). Esta especie es la cuarta especie en importancia en plantaciones
del Programa Nacional de Reforestacion en México, ya que es una especie con caracteristicas
favorables para establecerla en areas con suelos degradados, en sitos marginales en diferentes

partes de México (Ramirez et al., 2005).
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Una de las especies de pinos mas utilizadas en plantaciones forestales en México ha sido
Pinus greggii, dado que es una especie que presenta altas tasas de crecimiento, de acuerdo a
los ensayos de plantaciones evaluados (Alba et al., 2009; Azamar et al., 2000; Mufioz et al.,
2012; Velasco et al., 2012; Rodriguez et al., 2013; Ortiz, 2015) y a que tiene un gran potencial
para adaptarse sitios con limitadas condiciones de humedad (Lépez y Mufioz, 1991). Sin
embargo, también es una especie que tiene potencial en plantaciones forestales comerciales
como alternativa a Pinus taeda, P. elliottii y P. patula (Dvorak et al., 1996). Actualmente se
han establecido plantaciones forestales fuera del area de su distribucion natural, donde ha
mostrado una buena resistencia a plagas, enfermedades y sequias, y una buena adaptacion a
suelos degradados (Dvorak et al., 1996; Rodriguez et al., 2013; Dominguez et al., 2017;
Garcia, 2017). Por lo anterior, Pinus greggii se ha introducido en paises como Argentina
(Fornes, 2005), India (Pandet, 1982), Australia (Fielding, 1960), Sudafrica (Darrow y
Coetzee, 1983; Dvorak, 2012; Hodge y Dvorak, 2012), Chile (Hodge y Dvorak, 2012),
Colombia y Brasil (Dvorak et al., 1996).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area experimental
3.1.1. Ubicacion y localizacion

El ensayo de progenies de Pinus greggii se localiza dentro del Campo Agricola
Experimental Sierra de Arteaga (CAESA), en la localidad Los Lirios, Arteaga, Coah., en las
coordenadas 25° 24' 25.63" latitud norte y 100° 36' 25.11" longitud oeste, a una altitud de
2280 msnm y se ubica aproximadamente a 45 km de la ciudad de Saltillo, Coah. (INEGI,
2000) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del Campo Experimental Sierra de Arteaga (CAESA) de la UAAAN
donde se encuentra el ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga

Coahuila y ubicacion de las procedencias utilizadas en el ensayo.
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3.1.2. Fisiografia e hidrologia

El CAESA esta ubicado dentro de la Provincia Fisiografica Sierra Madre Oriental, dentro
de la subprovincia fisiografica Gran Sierra Plegada, dentro de un sistema de topoformas de

tipo sierra plegada-flexionada (INEGI, 2001).

Se encuentra dentro de la region hidrolégica Bravo Conchos (RH24), cuenca Rio Bravo-
San Juan (RH24B) y en la Subcuenca R. San Miguel (RH24Be) (INEGI, 2010).

3.1.3. Geologia y edafologia

En &rea del ensayo ocurren rocas sedimentarias de tipo limolita, en un suelo de tipo aluvial
(CETENAL, 1976). El suelo predominante en el &rea del ensayo es el feozem calcarico y el
suelo secundario es rendzina, el cual tiene una textura fina y en fase fisica petrocélcica
(CETENAL, 1977).

3.1.4. Climay vegetacion

El clima presente en el CAESA es semiarido templado con la siguiente férmula climatica:
BS1k(x") (Garcia, 2004). La temperatura media anual oscila entre 12 y 18°C, mientras que la
temperatura del mes mas frio es entre -3 y 18°C, y la temperatura del mes mas caliente es
menor de 22°C. Las lluvias son en verano con una precipitaciéon media anual de 410.7 mmy

un porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% del total anual (CONABIO, 2001).

El tipo de vegetacion que se encuentra en el area del ensayo es pastizal inducido, en la parte
baja (valle) alrededor de la plantacion el suelo es de uso agricola temporal (maiz, avena y
frijol) y frutal (manzana), mientas que la vegetacion en la parte alta es de bosque de pino y
chaparral compuesto principalmente de Pinus cembroides Zucc. (DETENAL, 1979).

3.2. Disefio experimental

El disefio experimental de la plantacién del ensayo de progenie de Pinus greggii, fue de
bloques completos al azar. Este ensayo contempla 35 familias de medios hermanos
distribuidas en 13 bloques, en unidades experimentales (parcelas) de dos plantas. El origen
de las familias es de cinco procedencias la Sierra de Arteaga; cuatro del estado de Coahuila
y una del estado de Nuevo Leon (Figura 1).
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La planta para el establecimiento del ensayo se produjo en el vivero del Departamento
Forestal y la plantacion se realiz6 el 5 de agosto de 2005. Se plantaron un total de 910 plantas
distribuidas con un disefio de marco real a 2.5 metros entre plantas y planta, mediante el
sistema de plantacion de la cepa comdn. En este caso no establecieron plantas de borde en el

perimetro del experimento.
3.3. Variables evaluadas

Se evalud la sobrevivencia (sobr), la altura total (ht), el didmetro a la base (db) y el diametro
normal (dn) en marzo de 2015 (Osorio, 2016) y en junio de 2021.

e Paraestimar el valor en porcentaje de la sobrevivencia, primeramente se registré para
cada planta si se encontraba viva o estab muerta, posteriormente se estimé el
porcentaje de sobrevivencia con base en la siguiente formula:

No. plantas vivas
sobr= *100
Total de plantas por parcela

La alta total se midié con una pértiga telescdpica marca Hastings con graduacion de
centimetros, para ello se midio desde la base del arbol hasta el pice, colocdndola lo mas
cercano y en forma vertical paralela al fuste principal. El didmetro a la base se midié con una
forcipula graduada a milimetros marca Haglof, posicionandola al ras de suelo y en forma
perpendicular a la base del tronco. Para el diametro normal se utiliz6 una cinta diamétrica

marca Forestry Suppliers graduada a milimetros, midiéndose a una altura de 1.3 m del suelo.
3.4. Andlisis estadistico

El registro de los datos de cada variable se realiz6 con la ayuda del programa Excel de
Microsoft. Con base en andlisis de varianza preliminares y con los resultados de la
sobrevivencia por familia'y por bloque se eliminaron, para los andlisis definitivos, los bloques
10 y 11 para la medicion hecha en 2015 y los bloques 8 y 9 para la evaluacion de 2021,
trabajando finalmente con 11 blogues diferentes en cada de esas evaluaciones.

El procesamiento y los anlisis de varianza para cada una de las variables se hicieron con
el software Statistical Analysis System (SAS) version 9.4. Se uso el programa (Proc) GLM

para el analisis de varianza a nivel solo de progenies o familias y el procedimiento (Proc)
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Varcomp para determinar la descomposicion de la varianza para las variables estudiadas
(Anexo 1).

Para la variable sobrevivencia se utilizaron los valores promedio por parcela (2 plantas por

parcela) y para las demas variables se utilizaron los valores por individuos.

Con el propdsito de cumplir con el supuesto de normalidad la sobrevivencia se transformo
con la funcién del arco-seno. De igual manera el didmetro a la base de 2015 y la altura total
de 2021 se transformaron con la raiz cuadrada y la potencia al cuadrado, respectivamente.
Pese aello, los valores promedio de las familias fueron expresados en las unidades originales.
El didmetro a la base y diametro normal de 2021 cumplieron con la normalidad sin
transformacion. El resto de las variables no cumplieron con la normalidad a pesar de que se

hicieron transformaciones.

El modelo estadistico que se utilizé para la evolucion como ensayo de familias corresponde

al disefio de bloques completos al azar, es el siguiente:
Yij = |J.+ﬁj+Fi+8ij

Donde:

Yij= Observacion de la i-ésima familia dentro del j-ésimo bloque;

K = Media general del experimento;

B = Efecto del j-ésimo bloque;

ri = Efecto de la i-ésima familia;

&ij = Error experimental (efecto de la interaccion entre la i-ésima familia y el j-ésimo

bloque).

Cuando el andlisis de varianza determind que hubo diferencias estadisticas, entonces se
procedié a hacer una comparacion de media de las familias con la prueba Tukey de

separacion de medias, utilizando una alfa de 0.05 (Anexo 1).
3.5. Calculo de la heredabilidad

La heredabilidad en sentido estricto fue estimada a partir de los componentes de varianza,

utilizando los cuadrados de la media del Proc varcomp (Anexo 1).

De acuerdo con Zobel y Talbert (1988) la varianza entre familias de medios hermanos (c*f)

representa /4 de la varianza genética aditiva (624) cuando se trata de familias con
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polinizacién libre, es decir se considera que son medios hermanos y que hay una correlacion
entre ellos de 0.25, mientras que al tratarse de hermanos completos, es decir, los individuos
que tienen los mismo progenitores, la varianza entre familias representa /2 de la varianza

genética aditiva (624).

La anterior aseveracion supone que los padres no estdn emparentados y que la endogamia
es cero, ya que ninguno de ellos resulto de la autopolinizacion y todos fueron engendrados
por diferentes machos. Sin embargo, generalmente, estas consideraciones no se cumplen en
especies forestales y es probable que la correlacion entre hermanos sea mayor a 0.25
(Squillace, 1974). Considerar una correlacion entre la descendencia de 0.25 por lo general
resulta en una sobreestimacion de la varianza genética aditiva (Namkoong, 1979), por lo que
sugiere utilizar solo /5 de la varianza adictiva para el calculo de la varianza entre familias
(Sorensen y White, 1988; Morales et al., 2013; Genes, 2017).

De acuerdo con lo anterior, se emple6 un coeficiente de determinacion genética de 3 para
el calculo de la varianza genética aditiva, ya que se supuso que la correlacion genética entre
hermanos obtenidos por polinizacion libre es de 0.33, es decir, algunos de los individuos de
la misma familia se consideran hermanos completos. Con los componentes de varianza
obtenidos se estimo la heredabilidad en sentido estricto, tanto a nivel individual (h%) como
de las medias de familia (h?f), con las siguientes ecuaciones:

o 3xof

=Lt =—"1_
2 2 2 2
Op 0O¢ + 05

o % _CMf—od)/b
T 6k CMf /b

Donde:

h? = Heredabilidad individual.

h? = Heredabilidad a nivel familia.

g2 = Varianza genética aditiva.

o£ = Varianza fenotipica.

afz = Varianza entre familias.

o2 = Variacion del ambiente.

a,?f = Varianza fenotipica por varianza de las familias.

b = Numero de bloques.

CMf = Cuadrados medios de las familias obtenidos por Proc Varcomp en SAS.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Sobrevivencia

En 2015, a los 10 afios de establecido el ensayo, la sobrevivencia fue de 84 + 1.39 %, con
un rango promedio por familia que va de 63.6 a 100 %; dicha sobrevivencia, a los 16 afos
de establecida la prueba en 2021, disminuy6 a 72 + 1.78 % con un rango promedio por familia
que va de 32.0 a 95.5 % (Figura 2). Tal disminucion se debe en parte mortalidad por sequia
y por el ataque de plaga que presentaron algunos arboles por presencia del hongo Fusarium
verticillioides (De Ledn, 2020), que generd cancros resinosos. Para el control del hongo se
realizaron cortes de yema principal y en casos extremos se derribé el arbol, ademas se aplicd

un fungicida (Tecto) al suelo.

El andlisis de varianza para la sobrevivencia en 2021 mostrd diferencias altamente
significativas entre familias (p = 0.0059) (Anexo 2). Las familias S10 (99.5 %) y T290 (98.2
%) fueron diferentes a la familia J7 que tuvo el valor mas bajo de sobrevivencia (41.5 %) a
los 16 afios de establecida la prueba (Figura 2). El analisis de varianza hecho para la
sobrevivencia en 2015 mostré que no hubo diferencias estadisticas (p = 0.1329) entre las
familias; sin embargo, en 2015 destacé la familia S18 y J25 con un 100 y 95 % de

sobrevivencia, respectivamente.

Las categorias de sobrevivencia propuestas por Centeno (1993) para plantaciones forestales
en Nicaragua, se clasifican en las siguientes: muy bueno: sobrevivencia del 80 a 100 %,
buena: 60 a 79 %; regular: 40 a 59 %; y mala: <40%. Con base en la clasificacién de Centeno
(1993), la sobrevivencia evaluada en 2015 (Osorio, 2016) fue muy buena; mientras la
sobrevivencia en 2021, del presente trabajo, fue solamente buena.

Serrato (2000) en su estudio de una prueba de progenie de Pinus greggii en Los Tarihuanes,
Cafion de Jamé, Arteaga, Coah., reporté una sobrevivencia para el primer ensayo de 74.8 %
y para el segundo de 56.31%, con un promedio general de ambos ensayos de 65.6 %; donde

éste, es menor a la sobrevivencia registrada en este trabajo en 2015 y 2021 (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Sobrevivencia (%) reportada por otros autores y su comparacion con la del ensayo de progenies de Pinus greggii

Engelm. establecido en Los Lirios, Arteaga, Coah., a los 10 y 16 afios de su evaluacion (2015 y 2021, respectivamente).

Ubicacion

~ EE  Sobr. Altitud P (%) .
Autor (Afio) ~ 0 (coordenadas Suelo Clima
(afos) (%) LN-LW) (msnm) (E)
Evaluacion 10 84
2015 CAESA, Arteaga, 2280 Rocas de origen Semiarido templado (BS1k(x)),
Evaluacion 16 79 Coah. (25° 24" y ' 4 (C) sedimentario. Feozem conuna TMA delos12a18°Cy
2021 100° 367) calcérico y rendzina.  una PMA de 410 mm.
Vela (2002) 9.8 75 2,260
66 Rocas de origen
Serrato (75 Tarihuanes, Ladera sedimentario. Feozem Templado (Cb(x")(e")g), con una
(2000) 5 56)y Arteaga, Coah. (25° 2,380 8al16 calcarico y rendzina TMA de 12.9 °C y una PMA de
22"y 100° 36") (S) asociada con litosol. 428.6 mm.
Poco profundo.
Rocas de origen
Godinez Ejido 18 de Marzo, 19 ngér:i?t?)“gr'ém?gglo Seco semicélido, con una TMA
4.5 48 Galeana, N.L. (24° 2,209 P OY de186°C y una PMA de 365
(2005) , . (NE) en menor cantidad
53"y 100° 11") : .. mm,
rendzina. Erosion
moderada.
Valencia et 26 92 Magdalena Zahuatlan: templado
al. (2006) ' . Cambisol célcico en semiseco, con TMA de 15 °C a
Mixteca Alta de o e -
Tlacotepec Plumas y 16.9°C (minima 6.6 y maxima 26
Oaxaca (Tlacotepec . L o
NP, Luvisol crémico en °C) y una PMA de 420.8 a 650
Plumas: 17° 52" y .
o pr. 2,140 Magdalena mm. Tlacotepec Plumas:
. 97° 26"; Magdalena . .
Ortiz (2015) 17 89 Zahuatlan: 19° 24° Zahuatlan. Suelos Semiseco templado, con una
' muy someros Yy TMA de 15a16°C (minima 8.5

y 97°12)

erosionados.

y maxima 23.9 °C) y Cuna PMA
de 519 mm.
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Autor (Afio)
Rodriguez
et al. (2009)

Rodriguez
et al. (2013)

Gutiérrez et
al. (2012)

Mufioz et
al. (2015)

Vazquez,
2016

Garcia,
2017

Dominguez
et al. (2017)

EE
(afos)

4.5

10.9

0.11

0.10

13

Sobr.
(%)

95

71

76

92

41

85

91

Ubicacion
(coordenadas
LN-LW)

Cerro el Potosi,
Ejido 18 de Marzo,
Galeana, N.L. (24°

53"y 100°127)

Cerro de Leon,
Villa Aldama, Ver.
(19° 39"y 97° 14")

Hueyapan, Pue.
(19° 53"y 97° 24")

San Juan de la
Vaqueria, Saltillo,
Coah. (25° 15"y
101° 13")

Ejido La Encantada,
Saltillo, Coah. (25°
16"y 101° 04")
La Manga Vieja,
Santiago de Anaya,
Hgo. (20° 25" y 98°
577)

Altitud
(msnm)

2,209

2,400

1,620

1,840

1,882

P (%)
(B)

19
(NE)

15 a 30
(NO)

Suelo

Debido al uso
agricola anterior,
el suelo presenta un
nivel de erosion
moderado.

Andosol humico, de
color grisaceo oscuro.

Xerosoles calcicos de
125 cm de
profundidad.

Xerosoles  calcicos
con carbonato de
cacico en el limite
inferior del suelo

Rendzina con poca
profundidad y rocas
calizas.

Clima

Seco semicalido, con una TMA
de 18.2° C y una PMA de 401.1
mm.

TMA de 12.6 °C y una PMA de
482 mm.

Semicalido hiimedo, con TMA de
los 18 a 24 °C y una PMA de
3,294 mm.

Semiseco templado (BS1kx'), con
una TMA de los 16 a 20° C.

Clima éarido, semicalido,
temperaturas entre 18 a 22°C.

con

Templado semiseco (BS1kw(w)),
con una TMA de 17.23 °C y una
PMA de 259.42 mm.

EE = edad de evaluacion; LN = latitud norte; LW = longitud oeste; P = pendiente; E = exposicion.
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Sin embargo, Serrato (2000) menciona que habian transcurrido cuatro afios de sequia
después de haberse plantado ambos ensayos, lo cual tuvo un efecto negativo en la
sobrevivencia a los cinco afios que el autor evalud. En contraste, los valores de sobrevivencia
reportados en este estudio a los 10 afios de su primera evaluacion (Osorio, 2016) y a los 16
afios de su segunda evaluacion, pese a que ésta Ultima evaluacién, en 2021, hay una diferencia
de 11 afios de edad con respecto a la edad que tenian las plantaciones cuando Serrato (2000)

las evalud, son maés altos que lo reportado por el autor citado.
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Barras con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Tukey, o=
0.05.

Figura 2. Sobrevivencia del ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios,
Arteaga, Coah., a los 16 afios de establecido (2021).

En otra prueba de progenies de Pinus greggii establecida en el CAESA, Coah., Vela (2002)
encontrd una sobrevivencia promedio de 75.36 % (Cuadro 1), la cual fue menor a la de 2015
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registrada en este trabajo (Osorio, 2016). Cabe sefialar que ambos ensayos, Vela (2002) y el
reportado en el presente estudio, estan establecidos en el mismo lugar, el CAESA, y que
ademas tienen en comun la procedencia de Los Lirios. Pese a ello la sobrevivencia del
presente estudio en 2021 (72 %) fue menor que la reportada por Vela (2002) (75.36 %).

De acuerdo a lo anterior, es relevante destacar que la diferencia de sobrevivencia reportada
entre el presente trabajo y el de Vela (2002) se puede atribuir, en gran medida, a las
condiciones de sequia que se registraron de 1992 a 2001 y que fueron reportadas en estudios
dendrocronoldgicos proximos a la plantacion (Villanueva et al., 2009; Constante et al., 2009;
Cerano et al., 2011), lo que ocasioné mayor mortalidad de los arboles.

En contraste, Godinez (2005), registrd una sobrevivencia de 48.3 %. En dicho ensayo se
incluyeron procedencias y familias de las plantadas en el presente estudio (Puerto Conejo,

Los Lirios, Jamé y Santa Anita) (Cuadro 1).

La sobrevivencia evaluada en 2015 (Osorio, 2016) y en 2021, en el presente estudio, fue
mayor a la encontrada por Godinez (2005) (Cuadro 1). Lo anterior a pesar de la diferencia de
edades a las que fueron evaluados los ensayos. Sin embargo, esa baja sobrevivencia reportada
por Godinez (2005) se puede atribuir a la sequia que se presento en el norte del pais durante
el periodo de 1992 a 2001.

Por otro lado, Valencia et al. (2006) reportaron una sobrevivencia promedio para la
variedad greggii de 92.6 % en Tlacotepec Plumas y de 90.7 % en Magdalena Zahuatlan
(Cuadro 1), con un promedio general para esa variedad de ambos ensayos de 91.7 % de
sobrevivencia. Los valores de sobrevivencia en este estudio, en 2015 (84 %) y en 2021 (72

%), fueron menores a los valores de sobrevivencia reportados por los citados autores.

Lo anterior se atribuye, seguramente, a la diferencia de edades a las que fueron evaluados
los ensayos. Por otra parte las diferencias de las condiciones ambientales entre las localidades
de los estudios, también pudieron afectar. Por ejemplo, las temperaturas minimas y maximas
registradas en Tlacotepec Plumas son de 8.5y 23.9 °C, mientras que en Magdalena Zahuatlan
son de 6.6 y 26.0 °C (SMN-CONAGUA, 2020a); en contraste dichas temperaturas minimas
y maximas, en el CAESA son de 4.3y 20.4 °C (SMN-CONAGUA, 2020b), por lo que las

temperaturas en el CAESA son menores a las prevalecientes en La Mixteca Alta de Oaxaca,
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en consecuencia, dicha discrepancia en esas temperaturas pudo haber contribuido a la
diferencia de sobrevivencia registrada entre el presente trabajo y el estudio de Valencia et al.
(2006) (Cuadro 1).

En una prueba de procedencia de Pinus greggii, Rodriguez et al. (2009) registraron un 95
% de sobrevivencia a los cuatro afios y medio de establecida la plantacion (Cuadro 1); dicho
valor de sobrevivencia es mayor a la sobrevivencia registrada en 2015 (84 %) (Osorio, 2016)
y en 2021 (72 %) del presente trabajo. Lo anterior se debi¢ a la diferencia de edades a la que
fueron evaluados los ensayos, ya que hay una diferencia de cinco afios y medio entre la
evaluacion del 2015 (Osorio, 2016) y la del citado articulo. La sobrevivencia que reportan
los autores citados (95 %) fue mayor a la registrada en la evaluacion en 2021 (72 %) de
presente trabajo. Lo anterior se atribuye, principalmente, a la diferencia de edades a las que

fueron evaluados los ensayos.

En una prueba de procedencias/progenies de Pinus greggii, establecida en el Cerro de Ledn,
Villa Aldama, Ver., Gutiérrez et al. (2012) reportaron un promedio de sobrevivencia del
75.65 % (Cuadro 1). La sobrevivencia registrada en el presente estudio en 2015 (84 %) fue
mayor a la reportada por los citados autores, mientras que la del 2021 (72 %) fue similar a la
del citado trabajo, pese a que la plantacion al momento de la evaluacion era mayor, con 14

afios (Cuadro 1).

Por otro lado, en el mismo ensayo de procedencias de Pinus greggii en el Cerro El Potosi,
Galeana, N.L. Rodriguez et al. (2013) reportaron un 71.4 % de sobrevivencia, pero a los 10.9
afios de establecido el ensayo (Cuadro 1). El valor de sobrevivencia reportado por Osorio
(2016) fue superior al valor registrado por esos autores, pese a que ambos ensayos se
evaluaron aproximadamente a la misma edad de su plantacion. En contraste, el valor de
sobrevivencia reportado en este estudio a los 16 afios (72 %) de establecido el ensayo fue
similar por esos autores. Rodriguez et al. (2013) reportaron que el duefio de la parcela sin
Ilevar un registro de su ubicacion en los bloques o de sus procedencias; extrajo arboles de
toda la plantacion, para vender algunos como arboles de navidad, lo que ocasiono
seguramente, que ese valor de sobrevivencia reportado por los autores sea mas bajo con
respecto a la reportada en 2015 (84 %) (Osorio, 2016) y en 2021 (72 %) de este estudio.
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En los mismos ensayos de procedencias y progenies de Pinus greggii, en dos localidades
de La Mixteca Alta de Oaxaca, Ortiz (2015) report6é una sobrevivencia promedio de 95.9 %
en Tlacotepec Plumas y de 82.4 % en Magdalena Zahuatlan, con un promedio general para
ambos ensayos de 80.2 % de sobrevivencia a los 17 afios de establecida la plantacién (Cuadro
1). La sobrevivencia reportada en 2015 (84 %) por Osorio (2016) y en 2021 (72 %) de este
estudio, es menor a la reportada por el citado estudio, a pesar de que hay una diferencia de 7
afios, respectivamente, en la edad a la que fue evaluado el ensayo por el citado autor. Como
ya se menciond anteriormente, las temperaturas, minima y maxima, en el CAESA son
menores a las prevalecientes en la Mixteca Alta de Oaxaca, lo que pudo haber contribuido a
la diferencia de sobrevivencia registrada entre el presente trabajo y el estudio citado.

En una comparacion del crecimiento entre Pinus chiapensis, P. greggii y P. patula, en una
plantacion comercial, establecida en 2001, en Hueyapan, Pue., Mufioz et al. (2015)
registraron una sobrevivencia del 92 % (Cuadro 1). La sobrevivencia reportada en 2015 (84
%) por Osorio (2016) y en 2021 (72 %) de este estudio, es menor a la reportada por el citado

estudio.

La sobrevivencia registrada en este estudio en 2015 y 2021 difiere con la reportada por
Mufioz et al. (2015), principalmente, por la diferencia de edades a las que fueron evaluados
los ensayos; por otra parte, esa diferencia también se debe, seguramente, a las condiciones
de precipitacion del area donde se establecieron los ensayos. La precipitacion media anual
registrada en el CAESA es de 410.7 mm (SMN-CONAGUA, 2020b); en contraste la
precipitacion en Hueyapan es de 3,294.7 mm (SMN-CONAGUA, 2020c), por lo que la
precipitacion en el CAESA es menor a la prevaleciente en Hueyapan, en consecuencia, dicha
discrepancia en esas precipitaciones pudo haber contribuido a la diferencia de sobrevivencia
registrada entre el presente trabajo y el estudio de Mufioz et al. (2015) (Cuadro 1).

En plantaciones evaluadas de Pinus greggii, establecidas con diferentes tratamientos al
suelo, en Saltillo, Coah., registraron sobrevivencias del 41.1 % (Vazquez, 2016) y 85 %
(Garcia, 2017) (Cuadro 1). La sobrevivencia registrada por Osorio (2016) es mayor a la
reportada por Vazquez (2016), pero similares a la encontrada por Garcia (2017). Por otro
lado, en plantaciones realizadas en suelos degradados y con escasa precipitacion, en Santiago

de Anaya, Hgo., Dominguez et al. (2017) encontraron una sobrevivencia de 91 % (Cuadro
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1); la cual es mayor a la sobrevivencia registrada en 2015 (84 %) por Osorio (2016) y en
2021 (72 %) de este estudio.

En la misma prueba de procedencias/progenie de Pinus greggii, establecida en el ejido
“Cerro de Ledn”, Villa Aldama, Ver., Ramirez et al. (2018) registraron un promedio de
sobrevivencia del 63.4 % a los cinco afios de establecida (Cuadro 1). La sobrevivencia
registrada por los autores citados, en menor a la registrada en 2015 (84 %) por Osorio (2016)

y en 2021 (72 %) de este estudio, pese a la diferencia de edad a la que fue evaluado el ensayo.
4.2. Altura total

En el 2015, a los 10 afios de establecido el ensayo, la altura total promedio fue de 2.7 +
0.04 m, con un rango promedio por familia que va de 2.0 a 3.1 m (Figura 3); la altura total,
alos 16 afios de establecida la prueba en 2021, aument6 a 5.9 + 0.05 m con un rango promedio
por familia que va de 4.8 a 6.6 m (Figura 4). Cabe sefalar que ese mayor valor de altura total
registrado en la evaluacion de 2021 se debe seguramente al incremento de la competencia
entre los arboles, por espacio y luz, dado que no se ha modificado la densidad original bajo
ninguna prescripcion silvicola. Por lo que los espacios liberados son resultaron de la
mortalidad por sequia y por cortas de saneamiento; esto ultimo derivado del ataque de

Fusarium verticillioides (De Ledn, 2020).

El analisis de varianza hecho para la altura total en 2015 y 2021 arroj6 que hubo diferencias
estadisticas, altamente significativas, entre familias (p = 0.0016; p = 0.0009,
respectivamente) (Figura 3 y 4) (Anexo 2). Serrato (2000) también encontr6 diferencias
estadisticas, altamente significativas, para la variable altura (p = 0.0001) en una primera
medicion al afio de establecida la plantacion, sin embargo, en una segunda medicion, a los 5
afios de establecida la plantacion, no encontré diferencias estadisticas. Por otro lado, Vela

(2002) reporta no haber encontrado diferencias estadisticas entre familias a los 9.7 afios.

En la evaluacion de 2015, las familias C2, S7 y L52 registraron los mayores valores de
altura total y fueron estadisticamente diferentes a la familia J7 que tuvo el valor mas bajo de
altura total a los 10 afios de establecido el ensayo (Figura 3); mientras que en la evaluacion
a los 16 afos de establecida la prueba en 2021, las familias C4, J25, T275, S30 y T296 fueron

las que registraron los mayores valores de altura total y fueron estadisticamente diferentes a
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la familia J7 que tuvo el valor mas bajo de altura total a los 16 afios de establecido el ensayo

(Figura 4).
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Barras con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Tukey, o=

0.05.
Figura 3. Altura total promedio por familia en 2015, a los 10 afios de establecido el ensayo

de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

En contraste, Serrato (2000) registré al primer afio una altura total promedio de 0.48 metros,
para ambos ensayos establecidos en Tarihuanes, Arteaga, Coah. La familia 19 tuvo el mayor
valor de altura registrada (0.67 m) y la familia 21 tuvo el menor valor de altura (0.31 m) en
el primer ensayo. En el segundo ensayo, el autor report6 que la familia 19, también, registro
la mayor altura total (0.69 m) y la familia 44 tuvo el menor valor (0.25 m). Serrato (2000) en

una segunda evaluacion reporté una altura total promedio de 1.33 m (Cuadro 2).
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Barras con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Tukey, o=
0.05.

Figura 4. Altura total promedio por familia en 2021, a los 16 afios de establecido el ensayo

de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

En el presente trabajo se registraron mayores alturas promedio con respecto a lo reportado
por Serrato (2000). En 2015, se registrd una altura total promedio de 2.7 m, donde la familia
C2 registro el valor mas alto (3.1 m) y la familia J7 tuvo el menor valor de altura total (2.0
m) (Figura 3). En el 2021 el presente estudio, los arboles obtuvieron una altura total promedio
de 5.9 m. Las familias C4, J25, T275 registraron el mayor valor de la altura total (6.6 m).

Nuevamente, la familia J7 tuvo el menor valor de altura total (4.9 m) (Figura 4).

Los valores reportados en este estudio difieren a los encontrados por Serrato (2000) en gran
medida, por la diferencia de edades a las que fueron evaluados los ensayos. Ademas, esa
diferencia se debe, seguramente, a las distintas condiciones edafoldgicas y topograficas que
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influyen en la calidad de estacion o del sitio (Cuadro 2). Esta calidad de estacion esta
intimamente relacionada con las condiciones del suelo, principalmente, la profundidad del
suelo, ya que, a mayor profundidad de suelo se presenta mayor altura (Franco et al., 2003).
En este caso los factores que influyen son la pendiente, la exposicién y la profundidad del

suelo.

El CAESA vy el predio Los Tarihuanes presentan un tipo de suelo similar, feozem calcarico
y rendzina (CETENAL, 1977), pero diferente profundidad, exposicion y pendiente. El predio
Los Tarihuanes presenta una condicion de ladera con exposicion sur, con una pendiente de
hasta 16 % (Serrato, 2000); mientras que en el CAESA presenta una pendiente maxima del
4%, con exposicién cenital y suelos mas profundos. Las condiciones anteriores podrian
permitir que el ensayo establecido en el CAESA tenga mejor calidad de estacion en

comparacion con el predio Los Tarihuanes (Cuadro 2).

Por otro lado, Vela (2002) reporta una altura total promedio de 4.17 m, a los 9 afios 8 meses
de establecida la plantacion. ElI promedio de altura total registrado en 2015 (2.7 m) del
presente estudio, es menor en un 35 % al reportado por el citado autor. Cabe sefialar que Vela
(2002) evaluo a la misma edad que la evaluacion de 2015 (Osorio, 2016), a los 10 afios
aproximadamente. Por otro lado, la altura total promedio registrada en 2021 (5.9 m) del
presente estudio es mayor a la reportada por Vela (2002); esto se debe, en gran medida a que
la evaluacion en 2021 de este trabajo tiene una diferencia de 6 afios edad con respecto a la
edad en que evalu6 Vela (2002) (Cuadro 2).

Godinez (2005) reporta una altura total promedio de 1.2 m a cuatro afios cinco meses de
plantado el ensayo. El valor promedio de altura total reportado por el citado autor es menor
al registrado en 2015 (2.7 m) por Osorio (2016) y en 2021 (5.9 m) del presente estudio. Lo
anterior se debe, principalmente, a la diferencia de edades a las que fueron evaluados los
ensayos; ademas, también se le puede atribuir a las condiciones edafol6gicas donde se
establecieron los ensayos, ya que en el CAESA ocurre un suelo profundo con pendiente del
4%, en contraste en el Ejido 18 de Marzo ocurre un suelo poco profundo con erosion
moderada y pendiente del 19 % (Godinez, 2005) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Altura total (m) reportada por otros autores y su comparacion con la del ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm.

establecido en Los Lirios, Arteaga, Coah., a los 10 y 16 afios de su evaluacion (2015 y 2021, respectivamente).

N EE Altura Ubicacion (coordenadas Altitud P (%) Esp.
Autor (Af0) - a0y total (m) LN-LW) (msnhm)  (E) Suelo (m)
Evaluacion 2015 10 2.7 ] ) )
y CAESA, Arteaga, Coah. 2,280 4(C) Rocas de origen sedimentario. 2.5 X
Evaluacion 2021 16 5.9 (25° 24" y 100° 36") Feozem calcérico y rendzina. 2.5
Vela (2002) 9.8 4.2 2,260
Tarihuanes, Arteaga Ladera Rocas de orig,er.l sedimentar_io.
Serrato (2000) 5 1.3 Coah. 2,380  8alb gsg;zg‘a Ci'gﬁ”cl‘i)tozorle”%zo'gg 3x3
(25° 22" y 100° 36") (S) '
profundo.
Ejido 18 de Marzo Rocas de origen sedimentario.
Godinez (2005) 4.5 12 Galeana, N.L. 2,209 19~ Sueloesdetipocromicoyen ,, ,
(24953" y 100° 11°) (NE) menor cantidad  rendzina.
Erosion moderada.
Mixteca Alta de Oaxaca Cambisol calcico en
i Tlacotepec Plumas y Luvisol
(Tlacotepec Plumas: 17 crémico . en  Maadalena
Ortiz (2015) 17 7.8 52"y 97° 26" 2,140 Zahuatlan g 3x3
Magdalena Zahuatlan: 19° Suel '
24"y 97° 12') uelos muy someros 'y
erosionados.
Mavor Debido al wuso agricola
Rodriquez et al 5 8ym Cerro el Potosi, Ejido 18 19 anterior,
(3013) ' 10.9 I\/lleno.r de Marzo, Galeana, N.L. 2,209 (NE) el suelo presenta un nivel de 2x2
(24°53" y 100° 127) erosion
5.8 m.
moderado.

EE = edad de evaluacion; LN = latitud norte; LW = longitud oeste; P = pendiente; E = exposicion; Esp. = espaciamiento.
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Rodriguez et al. (2013) registraron 6.8 m como la mayor altura total promedio, en la
procedencia de Agua Fria y 5.8 m como la menor altura total promedio, en la procedencia de
La Tapona. Los valores obtenidos de altura total promedio en 2015 (2.7 m) y en 2021(5.9 m)
del presente estudio son menores al reportado por los autores citados. Cabe sefialar que
Rodriguez et al. (2013) realizaron su evaluacion a la misma edad de plantacion que la
evaluacion en 2015 (Osorio, 2016), a los 10 afios aproximadamente; en 2021 del presente
trabajo, la evaluacion se hizo con 6 afios mas de edad que la evaluacién de los mencionados

autores (Cuadro 2).

Por otro lado, Ortiz (2015) report6 una altura total promedio para la variedad greggii de
9.1 m en Tlacotepec Plumas y de 6.4 m en Magdalena Zahuatlan, con un promedio general
para esa variedad de ambos ensayos de 7.8 metros de altura total a los 17 afios de establecidos
los ensayos (Cuadro 2). La altura total promedio reportada en 2015 (2.7 m) es menor a la
reportada por el citado autor para la variedad greggii. Lo anterior se debe en gran medida a
que hay una diferencia de siete afios en la edad a la que fue evaluado el ensayo por el citado
autor. La altura total promedio en 2021 de este estudio (5.9 m), es similar a la reportada por
Ortiz (2015) (7.7 m) para la variedad greggii; dicha altura, fue evaluada en los ensayos a una

edad similar después de haberse establecido la plantacion (Cuadro 2).

Los valores reportados por Ortiz (2015) difieren con los reportados en el presente estudio,
principalmente, por la diferencia en la calidad de sitio en la que fueron establecidos los
ensayos. La calidad de sitio esta influenciada por una serie de factores ambientales como la
profundidad del suelo, su textura, las caracteristicas de sus perfiles, lo pronunciado de la
pendiente, la exposicion, el microclima, las especies que habitan en él y otros mas (Daniel et
al., 1982). De acuerdo con lo anterior, el principal factor que diferencia los resultados
obtenidos en la variable altura total es la profundidad del suelo, ya que con base en Valencia
et al. (2006) y Ortiz (2015) en los ensayos establecidos en La Mixteca Alta de Oaxaca existen
suelos muy someros y erosionados, a diferencia de los suelos profundos presente en el
CAESA (Cuadro 2).

Los valores promedio en altura total obtenidos en el presente estudio difieren con los
valores reportados por los distintos autores, en gran medida, por la diferencia de edades a las

que fueron evaluados los ensayos, principalmente, con respecto a la evaluacion en 2021 del
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presente trabajo (Serrato, 2000; Vela, 2002; Godinez, 2005; Rodriguez et al., 2013); sin
embargo, en otros casos se debe seguramente, en gran parte, a las condiciones climéticas y
edafologicas del lugar o la densidad de plantacion y el manejo de la plantacion (Vela, 2002;
Godinez, 2005; Rodriguez et al., 2013; Ortiz, 2015) (Cuadro 2). La densidad y el manejo de
la plantacion, influye directamente en la variable altura, ya que a mayor densidad de
plantacion y al tratarse de una especie intolerante (LOpez y Escobar, 2021), existe una mayor
competencia por luz, en consecuencia, los individuos tienden a desarrollar mayor altura
(Rozas, 2004).

4.3. Didmetro a la base

En el 2015, a los 10 afios de establecido el ensayo, el diametro a la base promedio fue de
5.3 £ 0.08 cm, con un rango promedio por familia que va de 3.3 a 6.3 cm (Figura 5); el
diametro a la base, a los 16 afios de establecida la prueba en 2021, aument6 a 14.2 £ 0.16 cm

con un rango promedio por familia que va de 9.7 a 18.1 cm (Figura 6).

El aumento del didmetro a la base en la evaluacion de 2021 se debe, seguramente, al
crecimiento natural del arbol, dado que el arbol crece porque sus dimensiones aumentan, en
consecuencia, el didmetro se incrementa por el crecimiento de los meristemos laterales; el
cual se le conoce como crecimiento secundario (Klepac, 1983). Sin embargo, lo anterior esta
relacionado con factores de manejo y ambientales que aumenten o limitan el crecimiento en
diametro del arbol, como lo son: densidad de la plantacion, fotoperiodo, temperatura y
disponibilidad de agua. Ademas, el diametro depende, principalmente, del control del

desarrollo de la copa y del espaciamiento entre arboles (Daniel et al., 1982).

El andlisis de varianza hecho para el diametro a la base en 2015 y 2021 arroj6 que hubo
diferencias estadisticas altamente significativas entre familias (p = 0.0001) (Figura 5 y 6)
(Anexo 2).

En la evaluacion de 2015, las familias T290, S7, T275, L52, S18, J25, C2, S10, C4, J23,
T296, S3, T298, J28 y J9 fueron estadisticamente diferentes a la familia J7 que tuvo el valor
mas bajo de didmetro a la base, a los 10 afios de establecido el ensayo; donde destaca la
familia T290 con el mayor valor promedio de didmetro a la base (6.2 cm) (Figura 5). En la

evaluacion a los 16 afios de establecida la prueba en 2021, las familias T275, J25, J28, S1,
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C4, J1, S18, J9, T290, S7, L4, J23, S10, S3, T296, C2 y T289 fueron estadisticamente
diferentes a la familia J7 que tuvo el valor mas bajo de diametro a la base, a los 16 afios de
establecido el ensayo; donde destaca la familia T275 con el mayor valor promedio de

diametro a la base (18.1 cm) (Figura 6).
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Barras con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Tukey, a=

0.05

Figura 5. Diametro a la base promedio por familia en 2015, a los 10 afios de establecido el

ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Serrato (2000) registro al primer afio un diametro a la base promedio de 0.66 centimetros,
para ambos ensayos. La familia 19 tuvo el mayor valor de diametro a la base (0.79 cm) y la
familia 21 tuvo el menor valor (0.40 cm) en el primer ensayo. En el segundo ensayo, el autor

reportd que la familia 18 registr6 el mayor didametro a la base (0.89 cm) y la familia 44 tuvo
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el menor valor (0.52 cm). Serrato (2000) en una segunda evaluacion a los cinco afios de
establecidos los ensayos, reportd un didmetro a la base promedio de 3.29 cm para el primer

ensayo Yy un 3.35 cm para el segundo ensayo (Cuadro 3).
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Barras con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Tukey, a=
0.05.

Figura 6. Diametro a la base promedio por familia en 2021, a los 16 afios de establecido el

ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

En el presente trabajo se registraron mayores promedios de diametro a la base con respecto
a lo reportado por Serrato (2000). En 2015, se registrd un diametro a la base promedio de 5.3
cm (Cuadro 3), donde la familia T290 registro el valor més alto (6.2 cm) y la familia J7 tuvo
el menor valor de didmetro a la base (3.1 cm) (Figura 5). En 2021 en el presente estudio los

arboles obtuvieron un diametro a la base promedio de 14.2 cm. La familia T275 registro el
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mayor valor de diametro a la base (18.1 cm). Nuevamente, la familia J7 tuvo el menor valor

de didmetro a la base (9.7 cm) (Figura 6).

Los valores reportados por Serrato (2000) son menores de los encontrados en 2015 y en
2021 en el presente trabajo, pese a que el espaciamiento entre arboles es mayor en el ensayo
evaluado por el citado autor (3 m x 3 m) que el ensayo evaluado en este trabajo (2.5 m x 2.5
m); por lo que, seguramente, la diferencia se debe a las diferentes edades a las que fueron
evaluados los ensayos (Cuadro 3). Otra posible causa de esa discrepancia, es la presencia de
malezas que compiten con los arboles, ya que, por lo general, en plantaciones con mayor
densidad el dosel se cierra mas pronto, lo que provoca que desaparezcan las malezas o por lo

menos No representan mas competencia para los arboles (Prado, 1989; Guerra et al., 2014).

En contraste, Godinez (2005) reporta un didmetro basal promedio de 3.46 cm a cuatro afios
cinco meses de plantado el ensayo. El valor promedio de diametro a la base reportado por el
citado autor es menor al registrado en 2015 (5.3 cm) por Osorio (2016) y en 2021 (14.2 cm)
del presente estudio. Lo anterior se debe, seguramente, por la diferencia de edades a las que
fueron evaluados los ensayos y las condiciones especificas del espaciamiento que hay entre
arboles (Cuadro 3).

Los arboles que crecen bajo condiciones de alta densidad, no pueden desarrollar de una
manera satisfactoria, tanto su sistema radicular como su copa, por lo que su incremento en
diametro disminuye cuando se cierran o dejan de crecer las copas (Klepac, 1983). De acuerdo
con lo anterior, los arboles plantados a 2.5 m x 2.5 m en este estudio, seguramente,
desarrollaron una mayor area de copa comparados con los plantados a 2 m x 2 m que reporto
Godinez (2005), en consecuencia, los primeros tuvieron mejores condiciones para el

crecimiento en diametro que éstos ultimos (Cuadro 3).

En contraste, Ortiz (2015) reportd un diametro a la base promedio para la variedad greggii
de 13.9 cm en Tlacotepec Plumas y de 12.6 cm en Magdalena Zahuatlan, con un promedio
general para esa variedad de ambos ensayos de 14.1 cm de diametro a la base a los 17 afios
de establecidos los ensayos. El didmetro a la base promedio reportado en 2015 (5.3 cm)
(Osorio, 2016) es menor al reportado por el citado autor para la variedad greggii. Lo anterior
se debe, principalmente, a la diferencia de 7 afios en la edad a la que fue evaluado el ensayo
por Ortiz (2015) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Diametro a la base (cm) por otros autores y su comparacién con la del ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm.

establecido en Los Lirios, Arteaga, Coah., a los 10 y 16 afios de su evaluacion (2015 y 2021, respectivamente).

Diametro

Ubicacion

Autor (Afio) (aEES) a la base (coordenadas (/?r: ;'rflrjnd) P (%) (E) Suelo %rsnr;
(cm) LN-LW)
Evaluacion 2015 10 53 CAESA, Arteaga, Rocas de origen 25 %
. Coah. 2,280 4 (C) sedimentario. Feozem 2 5
Evaluacion 2021 16 142 (25° 24" y 100° 36") calcarico y rendzina. '
Rocas de origen
Tarihuanes, Arteaga, Ladera 8 a sedimentario. Feozem
Serrato (2000) 5 3.3 Coah. 2,380 16 (S) calcérico y rendzina 3x3
(25° 22" y 100° 36) asociada con litosol. Poco
profundo.
Rocas de origen
Ejido 18 de Marzo, sedimentario. Suelo es de
Godinez (2005) 4.5 3.5 Galeana, N.L. 2,209 19 (NE) tipo cromico y en menor 2Xx?2
(24°53" y 100° 117) cantidad rendzina. Erosion
moderada.
M'Xg;iaAC:a de Cambisol calcico en
(Tlacotepec Plumas: [Eﬁg:ﬁpec Cr;::::gas ez
Ortiz (2015) 17 13.3 17° 52"y 97° 26’ 2,140 Magdalena Zahuatlan 3x3
Magdalena '
Zahuatlan: 19° 24y Suelos muy someros y
97°12") '

EE = edad de evaluacion; LN = latitud norte; LW = longitud oeste; P = pendiente; E = exposicion; Esp. = espaciamiento.
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El diametro a la base promedio en 2021, de este estudio (14.2 cm), es semejante al reportado
por Ortiz (2015) (14.2 cm) para la variedad greggii; dicho diametro a la base fue evaluado
en los ensayos a una edad similar después de haberse establecido la plantacion, ya que solo
hay de diferencia un afio entre evaluaciones. El espaciamiento entre arboles al que fue
establecido el ensayo evaluado por Ortiz (2015) fue de 3 x 3 m, mientras que en el presente
trabajo el esparcimiento entre arboles fue de 2.5 x 2.5 m (Cuadro 3).

De acuerdo con Prado (1989) el adecuado espaciamiento en las plantaciones es importante
porque influye en el grado de competencia entre arboles y de éstos con las malezas; dado que
puede afectar la tasa de crecimiento por el cierre del dosel o bien puede influir en el desarrollo
y longevidad de las ramas. De acuerdo con anterior los arboles evaluados, en 2021 en este
estudio, tienen mayor diametro a la base promedio que el evaluado por Ortiz (2015) por tener,
posiblemente, menor competencia con malezas, dado que, al tener densidades menores se
retrasa el cierre del dosel, pero se prolonga la competencia con las malezas, que afectan el
crecimiento en los arboles (Prado, 1989).

Los valores promedio en diametro basal registrado en este estudio difieren con los valores
reportados por los distintos autores, en gran parte, por la diferencia de edades a las que fueron
evaluados los ensayos y al espaciamiento al que fueron establecidos los arboles en dichos
ensayos, asi como a su manejo de éstos (Serrato, 2000; Godinez, 2005; Ortiz, 2015) (Cuadro
3).

4.4. Diametro normal

En 2015, a los 10 afios de establecido el ensayo, el didmetro normal promedio fue de 3.4 £
0.07 cm, con un rango promedio por familia que va de 2.2 a 4.2 cm (Figura 7); el diametro
normal, a los 16 afios de establecida la prueba en 2021, aument6 a 9.3 £ 0.12 cm con un rango
promedio por familia que va de 6.5 a 11.8 cm (Figura 8). El aumento en la evaluacion de
2021 se debe al crecimiento natural de los arboles resultado de la interaccidon de procesos

fisioldgicos, como lo son la fotosintesis y asimilacion de nutrientes (Mendoza, 2015).

El anéalisis de varianza hecho para el diametro normal en 2015 y 2021 arrojé que hubo
diferencias estadisticas altamente significativas entre familias (p = 0.0007; p = 0.0001,
respectivamente) (Figura 7 y 8) (Anexo 2).
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En la evaluacion de 2015, las familias L52, T275 y J9 fueron estadisticamente diferentes a
la familia J7 que tuvo el valor mas bajo de diametro normal a los 10 afios de establecida la
prueba; donde destaca la familia L52 con el mayor valor promedio de diametro normal (4.2
cm) (Figura 7). En la evaluacion a los 16 afios de establecido el ensayo en 2021, las familias
T275, J1, J25, C4, J9, J28, S18, J23, S7 y L4 fueron estadisticamente diferentes a la familia
J7 que tuvo el valor més bajo de didmetro normal a los 16 afios de establecida la prueba;
donde destaca la familia T275 con el mayor valor promedio de diametro normal (11.8 cm)

(Figura 8).
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Figura 7. Diametro normal promedio por familia en 2015, a los 10 afios de establecido el

ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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Vela (2002) reporta un diametro normal promedio de 8.5 cm. El valor promedio de
didmetro normal reportado por el autor citado es mayor al registrado en la evaluaciéon en 2015
(3.4 cm) (Osorio, 2016), pese a que los ensayos se evaluaron a edades similares después de
haberse establecido, el espaciamiento que hay entre arboles es igual (2.5 m) y las condiciones
ambientales y edafoldgicas son las mismas. En 2021 del presente estudio se registré un mayor
didmetro normal promedio (9.3 cm) que el reportado por Vela (2002) (8.5 cm); seguramente,
esa diferencia se deba a la diferencia de edades a las que fueron evaluados los ensayos. Una
forma de controlar el crecimiento en diametro es mediante los aclareos, ya que esta actividad

puede estimular el crecimiento en didmetro (Musélem, 2006) (Cuadro 4).
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Barras con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba Tukey, a=
0.05.

Figura 8. Diametro normal promedio por familia en 2021, a los 16 afios de establecido el

ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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Por otro lado, Rodriguez et al. (2013) registraron un didmetro normal promedio de 8.5 cm,
el cual es mayor al registrado en 2015 (3.4 cm) por Osorio (2016). Cabe sefialar que los
citados autores realizaron su evaluacion a la misma edad de plantacion que la evaluacion en
2015 (Osorio, 2016), a los 10 afios aproximadamente (Cuadro 4). Lo anterior se debe,
seguramente, al mayor espaciamiento que hay entre arboles por la extraccion de arboles de
toda la plantacién evaluada, de acuerdo con lo mencionado por Rodriguez et al. (2013), por
lo tanto, esto ocasiono que los arboles de dicho ensayo tuvieran menor competencia por el
area para desarrollar el crecimiento de tal manera que les permitio desarrollar mayores
didmetros, dado que la competencia por el espacio influye directamente en el crecimiento del
didmetro (Guadalupe et al., 2018).

Cuadro 4. Didmetro normal (cm) por otros autores y su comparacion con la del ensayo
de progenies de Pinus greggii Engelm. establecido en Los Lirios, Arteaga, Coah., a los
10 y 16 afios de su evaluacion (2015 y 2021, respectivamente).

Autor EE dn Ubicacion Altitud P (%) Esp.
(Afio) (afios) (M) (coordenadas (msnm)  (E) Suelo (m)
LN-LW)
Evaluacién
2015 10 34 CAESA, Rocas de origen
Evaluacién Arteaga, 2,280 sedimentario 2:5
16 9.3 Coah. (25° 4 (C) - X
2021 , o Feozem calcérico
Vela 24 y,100 y rendzina. 2:5
(2002) 98 85 367) 2,260
Mixteca Alta . -
Cambisol célcico
de Oaxaca
en  Tlacotepec
(Tlacotepec !
e Plumas y Luvisol
Ortiz Plumas: 17 cromico en 3X
(2015) 17101 Sﬁ/layg;erz]g 2,140 Magdalena 3
gaa’le , Zahuatlan. Suelos
Zahuatlan:
19° 24 y97o muy. Someros Yy
. erosionados.
127)
Cerroel Debido al wuso
Rodriquez Potosi, Ejido agricola anterior,
g 18 de Marzo, 19 el suelo presenta 2Xx
etal. 109 85 2,209 :
(2013) Galeana, N.L. (NE) un nivel de 2
(24°53" y erosion
100°12) moderado.

EE = edad de evaluacion; db = diametro normal; LN = latitud norte; LW = longitud oeste; P
= pendiente; E = exposicion; Esp. = espaciamiento.
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En 2021 del presente estudio se encontrd un didmetro normal promedio de 9.3 cm, el cual
es mayor al reportado por Rodriguez et al. (2013) (8.5 cm), aunque, seguramente, €so €S
consecuencia de la diferencia de edades a las que fueron evaluados los ensayos, ya que la
evaluacion en 2021 se hizo con 6 afios mas de edad de haberse establecido la plantacion que

la evaluacion de los mencionados autores (Cuadro 4).

En contraste, Ortiz (2015) registro un didmetro normal promedio para la variedad greggii
de 10.7 cm en Tlacotepec Plumas y de 9.5 cm en Magdalena Zahuatlan, con un promedio
general para esa variedad de ambas pruebas de 10.9 cm de didmetro normal a los 17 afios de
establecidos los ensayos. El didmetro normal promedio reportado en 2015 (3.4 cm) (Osorio,
2016) es menor a la reportada por el citado autor para la variedad greggii, dado a la diferencia

de 7 afios en la edad a la que fue evaluado el ensayo por el citado autor (Cuadro 4).

El espaciamiento entre arboles al que fue establecido el ensayo evaluado por Ortiz (2015)
fue de 3 m x 3 m, mientras que en el presente trabajo el esparcimiento entre arboles fue de
2.5 m x 2.5 m (Cuadro 4). Dicho espaciamiento, es quiza en gran parte el motivo por el cual
hay diferencia en el valor de didmetro normal entre lo reportado por Ortiz (2015) y Osorio
(2016). Dado que existe una relacion directa entre el espaciamiento y el crecimiento en
diametro, por lo tanto, a menor densidad mayor es el diametro (Prado, 1989); la relacién
anterior también depende en gran parte de la edad del arbol, la especie de que se trate y la
calidad de sitio (Klepac, 1983).

El diametro normal promedio en 2021 de este estudio (9.3 cm) es semejante al reportado
por Ortiz (2015) (10.9 cm) para la variedad greggii; dicho diametro normal, fue evaluado en
los ensayos a una edad similar después de haberse establecido la plantacion.

4.5. Heredabilidad

En el 2015, a los 10 afios de establecido el ensayo, el valor de la heredabilidad en sentido
estricto individual (h2i) estimada para la variable altura total, diametro a la base y diametro
normal fueron de 0.37, 0.55, 0.35 respectivamente; dicha heredabilidad, a los 16 afios de
establecida la prueba en 2021, fue de 0.26 para altura total, 0.61 para didmetro a la base y
0.49 para el diametro normal (Cuadro 5). A pesar de que no se evaluaron los mismos bloques

y que se trata del mismo ensayo, en la variable altura total se observa una disminucion en los
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valores de heredabilidad a nivel individual conforme aumenté la edad de las plantas, sin
embargo, para el caso de la variable didmetro a la base y didmetro normal hubo un aumento
en los valores de heredabilidad individual, lo cual concuerda con lo reportado por Lopez et

al. (2000); aunque los valores mas altos corresponde a las familias.

La heredabilidad a nivel de familias (h?f) en 2015, a los 10 afios de establecido el ensayo,
para las variables altura total, diametro a la base y diametro normal fue de 0.60, 0.71 y 0.59,
respectivamente; mientras que en 2021 a los 16 afios de establecida la prueba fue de 0.51,
0.74 y 0.68, en ese mismo orden (Cuadro 5). Dichos valores de heredabilidad a nivel familia
son superiores a los valores de heredabilidad individual, lo que concuerda con lo mencionado
por Zobel y Talbert (1988) quienes mencionan que la heredabilidad individual suele ser
menor a la heredabilidad a nivel familia, puesto que esta Gltima esta basada en promedios
estimados con una muestra de muchas progenies, por lo que los efectos de los factores
ambientales dentro de la prueba son promedios fuera de la media de la familia.

Cuadro 5. Componentes de varianza en porcentaje para las caracteristicas de
crecimiento en un ensayo de progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga,
Coah., alos 10 y 16 afos de establecido (2015 y 2021).

Variable AE o’p o’f o?A o?pf hsi hf

2015 0.6165 0.0752 0.2255 0.1244 0.37 0.60
Altura total
2021 138.2129 11.9961 35.9883 23.4703 0.26 0.51

Diémetro a la 2015 0.1707 0.0312 0.0936 0.0439 055 0.71
base 2021 122956 24911 7.4732 3.3824 061 0.74
2015 1.8784 0.2196 0.6589 0.3704 0.35 0.59

Diametro Normal
2021 6.4930 1.0567 3.1702 15510 0.49 0.68

AE = afio de evaluacion; o?p = varianza fenotipica; o*f = varianza entre familias; 62A =
varianza aditiva; o”pf = varianza fenotipica por varianza de las familias; h*i = heredabilidad
individual; h?f = heredabilidad de las familia; ht> = altura total al cuadrado; \db = raiz
cuadrada del diametro a la base.
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El diametro a la base mostrd tener un mayor control genético individual que la altura total
y el didmetro normal en ambas evaluaciones; dicho didmetro a la base, también para la

heredabilidad a nivel familia presento los mayores valores de heredabilidad (Cuadro 5).

Azamar et al. (2000) en una evaluacion de un ensayo de procedencias/progenies de Pinus
greggii, con 54 familias, establecido en los terrenos del Conjunto CODAGEM en Metepec,
México, reportaron valores de heredabilidad en sentido estricto a nivel individual (h2) de
0.25 para la variable altura total y de 0.28 para el didmetro normal, a los 8 afios de establecida
la prueba; en la heredabilidad a nivel familia (h?f) los citados autores reportaron valores para
la variable altura total y el didmetro normal de 0.40 y 0.44, respectivamente.

La heredabilidad individual y a nivel familia en la evaluacion en 2015 (Osorio, 2016) y en
2021, en el presente estudio, es mayor al reportado por Azamar et al. (2000) para la variable
altura total y didmetro normal. Los autores recomiendan tener un mayor nimero de arboles
por familia y repeticiones para aumentar la heredabilidad a nivel familia (h2f), dado que el

valor de dicha heredabilidad es bajo debido al bajo niUmero de arboles por parcela.

En una plantacién de Pinus greggii establecida en Patoltecoya, Pue., con 5 familias, Lopez
et al. (1999) reportaron valores de heredabilidad en sentido estricto a nivel individual (h2i)
de 0.44 para la variable altura total y de 0.35 para el diametro a la base, a los 33 meses de
establecida la prueba; en la heredabilidad a nivel familia (h2f) los citados autores reportaron
valores para la variable altura total y el didmetro normal de 0.63 y 0.60, respectivamente. En
dicha plantacion se incluyeron procedencias y familias de las plantadas en el presente estudio

(Puerto Conejo, Los Lirios, Jamé y Santa Anita).

La heredabilidad individual en la evaluacion en 2015 (Osorio, 2016) y en 2021, en el
presente estudio, para la variable didmetro a la base es mayor al reportado por Lopez et al.

(1999), pero similar al valor de heredabilidad en la variable altura total (Cuadro 5).

Por otro lado, en un experimento donde se evalud plantulas de Pinus greggii en un
invernadero del Colegio de Postgraduados en Montecillo, Edo. de México, Lopez et al.
(2000) registraron una heredabilidad individual (h2i) de 0.65 y 0.78 de heredabilidad a nivel
familia (h2f) para la variable altura, a los 16 meses de establecido el experimento. Los valores
reportados por los autores citados son mayores a los reportados en este trabajado en 2015 y
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2021 (h2i: 0.37 y 0.26, respectivamente) para la variable altura total. Lo anterior se debe,
principalmente, a que las estimaciones de heredabilidad obtenidas en el invernadero son por
lo general mayores porque la variacién ambiental se reduce en comparacion con la variacion
ambiental en campo, aun cuando se trate de la misma especie, de la misma poblacion y de

las mismas variables (Zobel y Talbert, 1988).

En una evaluacion dos ensayos de progenies de Pinus greggii, uno de primera generacion
y el otro en una segunda generacién, en Morelia, Mich., Lopez (2010) reporta para la primera
generacion valores muy bajos de heredabilidad, con el valor méas bajo para el didmetro
normal, tanto a nivel individual (h?i = 0.16) como de medias de familias (h*f = 0.33) y el mas
alto que reporta es para la variable altura total (h% = 0.17; h*f = 0.35), a los seis afios de
establecidos los ensayos; sin embargo, a los 17 afios de establecida la prueba encontr6 que

los valores para ambas fueron préacticamente cero.

Para la segunda generacion a los 4 afios de establecida el ensayo, Lopez (2010) reporta
valores bajos de heredabilidad, con el valor mas bajo para el didmetro normal, tanto a nivel
individual (h% = 0.15) como de medias de familias (h?f = 0. 29) y el més alto que reporta es
para la variable altura total (h% = 0.17; h?f = 0.31). Los valores de mayor control genético
reportados por Lopez (2010) para ambos ensayos para la variable altura total son mas bajos

que los reportados en este estudio.

Los valores bajos de control genético reportados por Lopez et al. (1999) y Lépez (2010)
probablemente se deban a la varianza del ambiente, dado que éste es un factor que puede ser
limitante para el crecimiento de los arboles, ya que el fenotipo es igual a la sumatoria del
genotipo con el ambiente mas la interaccién genotipo-ambiente (Zobel y Talbert, 1988), de
tal manera que, cuando el efecto ambiental es muy fuerte, el efecto genético se ve limitado

en su expresion.
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5. CONCLUSIONES
Se encontraron diferencias significativas a nivel de familias en ambas evaluaciones (2015
y 2021) para las variables sobrevivencia, altura total, diametro a la base y didmetro normal,

excepto para la sobrevivencia en 2015 a los 10 afios de establecido el ensayo.

El porcentaje de sobrevivencia disminuy6 de 84 % en 2015 a 72 % en 2021 como

consecuencia de la mortalidad por sequia y por cortas de saneamiento.

Las familias T275, J25 y S7, en general, fueron las que obtuvieron valores altos en todas
las variables evaluadas. La familia J7 fue la que registrd los menores valores en todas las
variables evaluadas en 2015 y 2021. Esta misma familia, también tuvo la menor

sobrevivencia (41.5 %) a los 16 afios de establecida la prueba.

El valor mayor de heredabilidad individual y a nivel familia lo present6 la variable diametro
a la base, seguido de la variable altura total y el didmetro normal que present6 el menor valor

de control genético en ambas evaluaciones.
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6. RECOMENDACIONES
Realizar a corto plazo evaluaciones de otras variables de interés econdmico y ecoldgico
como son: el volumen, la densidad de la madera, la longitud de traqueidas, las
propiedades del cono, la rectitud del fuste, resistencia a plagas y enfermedades, entre
otros; para identificar los caracteres con mayor tasa de heredabilidad, con la finalidad de
seleccionar material para obtener mayores ganancias genéticas con caracteristicas con

valor econémico y ecoldgico.

Realizar trabajos de manejo de la plantacion como son: podas, control de maleza,
fertilizacion y aclareos genéticos, ademas de evaluar los efectos de estos trabajos en el
desarrollo y crecimiento de los arboles plantados.

Realizar el aclareo genético para convertir el ensayo en un huerto semillero sexual;
dicho aclareo, se debera fundamentar con informacion obtenida en los estudios realizados
sobre el ensayo, como lo es el presente trabajo.

Establecer més ensayos con un mayor numero de procedencias y progenies en
diferentes lugares, para identificar diferencias y seleccionar la mejor progenie para cada

lugar.

Establecer ensayos de procedencias y progenies cerca de las areas donde se pretenda
realizar plantaciones de cualquier tipo.

Realizar estudios para detectar los efectos de la calidad de sitio y la densidad de
plantacién sobre el crecimiento y desarrollo de los arboles establecidos en el ensayo o en

posteriores pruebas genéticas.

Continuar monitoreando la presencia del cranco resinoso en el ensayo y en su caso

establecer los mecanismos de su control.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Programas en SAS para el andlisis de varianza y calculo de
heredabilidad

Sobrevivencia 2015

Options 1s=80 ps=60 pageno=1;

DATA sobrevivencia2015;

infile 'C:\Users\xxxxx\Documents\BASE_DE_DATOS\sobr15.dat’;
INPUT blog proce $ fam $ sobr15;

Sobrl5arsin=arsin(sobrl15);

proc print;

Run;

*Analisis de Varianza;

Proc sort data=sobrevivencia2015;
by blog fam proce;

run;

proc means noprint;

by blog fam;

var sobrl5arsin;

output out=mediasl mean= sobrl5arsin;
run;

data jose;

set mediasl;
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proc anova data=mediasl,;
class bloqg fam;

model sobrl5arsin= bloq fam;
means fam / tukey lines;

run;
Sobrevivencia 2021

Options Is=80 ps=60 pageno=1,;

DATA sobrevivencia2021;

infile 'C:\Users\xxxxx\Documents\BASE_DE_DATOS\sobr21.dat",
INPUT blog proce $ fam $ sobr21;

Sobr21arsin=arsin(sobr21);

proc print;

Run;

*Analisis de Varianza;

Proc sort data=sobrevivencia2021,;
by blog fam proce;

run;

proc means noprint;

by blog fam;

var sobr21arsin;

output out=mediasl mean= sobr2larsin;
run;

data jose;

set mediasl;

proc anova data=mediasl,

class blog fam;

model sobr2larsin= bloq fam;
means fam / tukey lines;

run;
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Variables 2015

Options 1s=80 ps=60 pageno=1;

DATA variables15;

infile 'C:\Users\xxxx\Documents\BASE_DE_DATOS\variables15.dat’;
INPUT blog proce $ fam $ np db15 dn15 ht15;

db15sg=sqrt(dbl15);

proc print;

Run;

proc reg noprint;

model db15sq=dn15;

output out=regredb15sq r=rdb15sq;

run;

*Comprobacion de distribucion normal,
proc univariate normal plot;
var db15 rdb15sq dn15 htl5;

run;

*Analisis de varianza;

proc sort data=variables15;

by blog fam proce np;

run;

proc means noprint data=variables15;
by blog fam proce;

var db15 db15sg dnl5 htl5;

output out=medias mean=db15 db15sq dn15 ht15;
run;

data fco;

set medias;

proc glm data=medias;

class bloq proce fam;
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model db15 db15sq dn15 ht15= bloq fam;
means fam / tukey lines;

run;

*Calculo de heredabilidad;

proc varcomp method=typel data=variables15;
class bloq fam;

model db15 db15sq dnl5 ht15 = blog fam;

run;
Variables 2021

Options 1s=80 ps=60 pageno=1;

DATA variables21;

infile 'C:\Users\xxxx\Documents\BASE_DE_DATOS\variables21.dat’;
INPUT blog proce $ fam $ np db21 dn21 ht21;

ht212=(ht21)**2;

proc print;

Run;

*Comprobacion de distribucion normal,
proc univariate normal plot;
var db21 dn21 ht21 ht212;

run;

*Analisis de varianza;

proc sort data=variables21;

by blog fam proce np;

run;

proc means noprint data=variables21;

by blog fam proce;
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var db21 dn21 ht21 ht212;

output out=medias mean=db21 dn21 ht21 ht212;
run;

data fco;

set medias;

proc glm data=medias;

class bloq proce fam;

model db21 dn21 ht21 ht212= blog fam;

means fam / tukey lines;

run;

*Calculo de heredabilidad;

proc varcomp method=typel data=variables21,;
class bloq fam;

model db21 dn21 ht21 ht212 = blog fam;

run,;
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Anexo 2: Resultados de analisis de varianza para las variables

Cuadro 6. Analisis de varianza para las caracteristicas de crecimiento en un ensayo de
progenies de Pinus greggii Engelm. en Los Lirios, Arteaga, Coah., a los 10 y 16 afios de
establecido (2015 y 2021).

Variable Afo FV GL CM CV (%) Pr>F
Bloque 10 1.046
Familia 34 0.306 38.82 0.1329

2015
) ) Error 340 0.237
Sobrevivencia
Total 384
transformada (arco-
Bloque 10 1.246
Seno) .
Familia 34 0.582 55.09  0.0059
2021
Error 340 0.327
Total 384
) Bloque 10 0.806
Raiz cuadrada del -
B Familia 34 0.278 1435 <.0001
didmetro a la base 2015

Error 325 0.105
Total 369
Bloque 10 8.529
Familia 34 26.083 18.48 <.0001
Error 294 6.904
Total 338
Bloque 10 9.999
Familia 34 2.448 32.15 0.0007

(Vdb)

Diametro a la base (db) 2021

2015
Error 313 1.180
_ Total 357
Diametro normal (dn)
Bloque 10 7.622
Familia 34 12.832 20.99 <.0001
2021
Error 294 3.794
Total 338
Altura total (ht) 2015 Bloque 10 4.393
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Variable Ao FV GL CM CV (%) Pr>F
Familia 34 0.767 23.32  0.0016
Error 325 0.391
Total 369
Bloque 10 940.739
Altura total al cuadrado Familia 34 191.638 26.91  0.0009
(ht?) 2021 Error 294 93.670
Total 338

FV=Fuente de variacion; GL=grados de

(%)=coeficiente de variacion en porcentaje; Pr>F=probabilidad.
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libertad; CM=cuadrados medios; CV



