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RESUMEN

Pinus greggii es una especie que se le conoce por su capacidad de desarrollarse en
areas poco productivas por ello es utilizada en reforestaciones y recuperacion de suelo,
es maderable y se ha empleado en plantaciones en México asi como en otros paises.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la sobrevivencia, variables de crecimiento y
de estructura de copa en un ensayo de cinco procedencias de P. greggii establecido en
Los Lirios, Arteaga, Coah.

El ensayo de procedencias tiene un disefio de bloques completos al azar, con 13
repeticiones y parcelas de 14 plantas. Las procedencias incluidas son cuatro de
Coahuila (Puerto Conejos, Santa Anita, Los Lirios y Jamé) y una de Nuevo Leon (El
Tarillal). La evaluacion se realiz a los diez afios de establecido, para 17 variables de
interés, siete para el crecimiento: sobrevivencia, altura total (ht), diametro basal (db),
diametro normal (dn), &rea basal individual (G), &rea basal por hectarea (G ha), indice
de esbeltez (ie); y 10 para la estructura de copa: altura al diametro maximo de copa
(hdmc), diametro promedio de copa (dpc), area de interseccién luminica de copa (ailc),
area de proyeccion de copa (apc), cobertura por hectarea (cob), porcentaje de copa
(pc), numero de verticilos (nv), nimero de ramas por verticilo (nrv), diametro promedio
de ramas (dpr) y angulo promedio de ramas (apr). Se realizaron analisis de varianza,
cuando se encontraron diferencias estadisticas se realiz6 la prueba Tukey de
separacion de medias y se correlacionaron las variables de estudio.

Los valores promedio encontrados fueron los siguientes: sobrevivencia 84 %, ht 2.67
m, db 5.25 c¢m, dn 3.36 cm, G 0.00104 m?, G ha™1.3736 m? ha, ie 92, hdmc 1.11 m,
dpc 1.77 m, ailc 10.44 m?, apc 2.67 m?, cob 3643.6 m? ha™, pc 92 %, nv 15, nrv 3, dpr
12.66 mm y apr 76°. La sobrevivencia es buena en comparacién con otros ensayos,
pero el crecimiento es bajo. Solo se encontraron diferencias estadisticas (a=0.05) para
el area basal y el didmetro promedio de ramas. Las procedencias Santa Anita y El
Tarillal son estadisticamente superiores en la variable diametro basal, mientras que
Puerto Conejos es superior para la variable diametro promedio de ramas y para ambas
variables la procedencia Los Lirios es la que tiene valores menores. Las parcelas con
mayor sobrevivencia presentan los arboles con mayor crecimiento y mayor tamafo en
las variables de estructura de copa.

Palabras clave: procedencia, Pinus greggii, sobrevivencia, crecimiento, copa,
diferencias, Los Lirios, Coahuila, correlacion.

Vi



1.INTRODUCCION

Los recursos forestales se han utilizado para el desarrollo del ser humano durante
muchos afios, en México la superficie arbolada ha disminuido y la necesidad por
materia prima ha aumentado, tan solo en el periodo del 2005 al 2010 se registré una
tasa de deforestacion de 155,000 hectareas por afio (INEGI, 2013).

Mientras el crecimiento demogréfico aumenta, con ello también aumenta las
necesidades de materia prima, mismas que se requieren cubrir. En el afilo 2012 se
registrd una produccion nacional de 5.9 millones de metros cubicos de madera en rollo
y el consumo aparente fue de 17.9 millones de metros cubicos de madera en rollo en
ese mismo afio, esto indica que solo se cubrié un 33%, y los bosques naturales no
alcanzan a cubrir la demanda, por ello se ha recurrido a la importacion y al
establecimiento de plantaciones forestales comerciales (SEMARNAT, 2013).

Las plantaciones forestales son cultivos temporales donde se establece y maneja
vegetacion forestal en terrenos temporalmente forestales o preferentemente forestales
con el fin de obtener materia prima forestal para su industrializacion y/o
comercializacion; para establecer estas plantaciones aumentando la productividad,
calidad y resistencia es necesario el uso de germoplasma mejorado (SEMARNAT,
2003). En Meéxico existen mas de 10 millones de hectareas disponibles para
plantaciones forestales comerciales de las cuales en el 2010 solo se reporté 35,465 ha
establecidas en ese afio (INEGI, 2010).

A pesar de la importancia de estos cultivos existe poca informacion sobre especies
con alta productividad con informacion suficiente probadas para establecer plantaciones
forestales exitosas (Martinez, 1999).

Para establecer una plantacion forestal comercial es necesario asegurar el origen del
germoplasma y procurar que el material esté genéticamente mejorado para obtener
mejores resultados de acuerdo a los objetivos de la plantacién, generalmente la semilla
mejorada debe provenir de huertos semilleros cuyos individuos han demostrado ser los
mas adecuados mediante experimentos, tales como ensayo de procedencias o pruebas
de progenie, pero en México y otros paises no siempre se hace asi, como lo hacen en
los paises forestalmente desarrolladas (Marquez y Mendizabal, 2006).

El presente trabajo es un paso de la cadena del mejoramiento genético forestal, la
cual consiste en evaluar y determinar cual es la procedencia mas adecuada para
continuar con el ciclo y establecer un huerto semillero. Para ello se evaluaron cinco
procedencias de Pinus greggii, cuatro del estado de Coahuila y una procedencia de
Nuevo Ledn se estiman parametros que de acuerdo con los usos de la especie son un



elemento importante por evaluar, se realizaron dos clasificaciones de evaluacion las
cuales son: crecimiento y estructura de copa.

P. greggii se encuentra en poblaciones aisladas a lo largo de la Sierra Madre Oriental
del Centro y Norte de México, en zonas semiaridas y a veces semitropicales, se localiza
a una altitud de 1200 a 2700 msnm y generalmente en un clima subtropical con
precipitacion variable de 500 a 2900 mm (Eguiluz, 1982). Esta especie habita en suelos
delgados de textura migajén areno arcillosa, pedregosos, café rojizos y calizos, pobres
en materia organica (Martinez, 1992). Su importancia se debe a su capacidad de
desarrollarse en areas poco productivas, por ello es utilizada en reforestaciones,
recuperacion de suelos (Ramirez et al., 2005), es maderable (Perry, 1991), y por sus
caracteristicas morfolégicas se han establecido plantaciones de &rboles de navidad
(Prieto et al., 2006), es resistente al ataque de plagas y enfermedades (Dvorak et al.,
2000), tiene potencial para establecer plantaciones en otros paises (Kietzka et al.,
1996), ademas la FAO lo categoriza como una de las especie nativas con mayor
prioridad en el Norte de México (Vargas, 2003).

1.1 Objetivos e hipotesis

Evaluar la sobrevivencia, el crecimiento y la estructura de copa en un ensayo de cinco
procedencias de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

La hipétesis nula propuesta a nivel procedencia es:
Ho: No existen diferencias entre cinco procedencias de Pinus greggii para la
sobrevivencia, variables de crecimiento y variables de estructura de copa.

De manera estadistica, la hipotesis nula es la siguiente:
Ho:py=po=pa=fla=ps



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Mejoramiento genético forestal

El mejoramiento genético forestal se define como el proceso de identificacion y
desarrollo de poblaciones genéticamente superiores de especies forestales, y el uso de
estas poblaciones como fuente de semilla u otro material propagativo para establecer
plantaciones mejoradas. El término “poblaciones genéticamente superiores” se refiere
a poblaciones con caracteristicas genéticas tales que la semilla o el material vegetativo
procedente de ellas produzcan arboles mejores en cuanto a una 0 mas caracteristicas
relacionadas con la cantidad o calidad del producto final. EI punto de comparacion es,
genéticamente la fuente de semilla utilizada comercialmente (Cornelius et al., 1994). El
mejoramiento genético forestal también se define como la accion combinada de la
genética y la silvicultura para incrementar la productividad y calidad del bosque (Zobel y
Talbert, 1988).

La base del mejoramiento genético forestal es la variacion genética (Willan et al.,
1989). Es sencillo observar la existencia de variacion entre las especies, poblaciones e
individuos, lo complicado es determinar qué proporcion de la variacion total es
controlada genéticamente, ya que las tres fuentes ocurren de manera simultanea. Por
ello se recurre a los ensayos de campo la cual al tener un buen disefio y asegurando
que los individuos se establezcan al mismo tiempo, se elimina la variacion debido al
desarrollo, asi también se controla la variacion debida a diferencias ambientales, esto
permite la cuantificacién de la variacion genética (Cornelius et al., 1994).

Para lograr los objetivos del mejoramiento genético forestal es necesario desarrollar
un programa, el cual es formado por acciones disefiadas para producir arboles
genéticamente deseables (Pedersen et al., 1993).

Se debe considerar las posibilidades de produccion masiva de material mejorado
para que los resultados del programa se puedan transmitir de forma significativa a la
silvicultura practica, ademas se tiene que tener en cuenta la conservacion de la
poblacién original para su uso en el programa de mejora (Willan et al., 1989).

Se han desarrollado estrategias para el mejoramiento genético forestal y éstas se
clasifican de acuerdo al tiempo en: a) corto plazo y b) mediano plazo.

a) Corto plazo: son aquellas acciones que puedan ser ejecutadas y que produzcan
semilla o propagulos mejorados entre 1y 3 afios (Murillo, 1990). En esta categoria
entran: arboles semilleros, rodales semilleros, areas semilleras;



b) Mediano plazo: son las acciones que puedan ser ejecutadas y que produzcan
semillas o propagulos mejorados entre corto plazo y la mitad de la rotacion de la
especie (aproximadamente hasta los 8-12 afios). Estas son: huertos semilleros,
plantaciones de base genética amplia, reforestacion clonal, ensayos de progenie,
ensayos de procedencia, ensayos de procedencia-progenie (Murillo, 1990).

2.1.1 Ensayos de procedencia

La procedencia se define como el area geografica original de la cual se obtuvieron los
propagulos o las semillas (Zobel y Talbert, 1988). En este tipo de ensayo para evaluar
el material es necesario colectar informacion hasta la mitad del turno de rotacion, donde
las mejores fuentes son seleccionadas y utilizadas en el desarrollo forestal posterior,
estos ensayos pueden ser convertidos en unidades de produccion de semilla mejorada
al eliminar los individuos indeseables. Los principales objetivos de los ensayos de
procedencia son: identificar poblaciones que proporcionen mejores resultados
comerciales en la localidad de ensayo, caracterizacibn de variacion genética
cuantitativa, interaccion genotipo-ambiente, delimitacion de zonas de uso de semilla y
de mejora, analisis de diversidad intra-especifica en multitud de caracteres (fisiologicos,
morfologicos, quimicos, moleculares), archivo de diversidad genética para conservacion
y mejora, interpretacion de patrones adaptativos (Mesén, 1994).

Las procedencias tienen diferentes constituciones genéticas, por ello cuando se
plantan individuos de varias procedencias en un solo lugar, pueden darse grandes
diferencias en respuesta entre las procedencias para caracteristicas de interés
econdmico. De igual manera, no necesariamente responden igual en ambientes
diferentes, a este fendmeno se le denomina “interaccion genotipo-ambiente”. En estos
casos las diferencias en respuesta pueden ser notables, sobre todo en especies de
distribucion natural muy amplia, es por ello que se le atribuye la importancia de las
pruebas de procedencias antes de una reforestacion o mejoramiento genético (Mesén
1994). Los ensayos de procedencia se pueden establecer en ambientes extremos en
los cuales se pretende establecer las plantaciones e incluir un intervalo amplio de la
distribucion natural de la especie de interés, con el objeto de tener una idea de los
patrones de variacion e identificar regiones amplias en las que se encuentren las
mejores fuentes de semillas en términos de adaptacion al sitio de plantacion (Zobel y
Talbert, 1988).

Los ensayos de procedencia/progenie no solo permiten identificar las mejores fuentes
sino que al mismo tiempo evalla genéticamente a cada uno de los individuos (familias)
de las distintas fuentes de ensayo. Esto permite convertir el ensayo en un huerto



semillero de plantulas al final del periodo de evaluacion siempre y cuando se asegure
que dos descendientes procedentes de un mismo arbol no se puedan recombinar entre
si, uno de los principales problemas que se han identificado es que son débiles como
ensayos de procedencia por lo que se recomienda usar solo 3-4 procedencias para
mejorar la eficiencia del mismo (Murillo, 1994).

Se han realizado varios ensayos de procedencia con Pinus greggii cuyo objetivo ha
sido generalmente evaluar el crecimiento en variables como didmetro y altura, asi como
de la estructura de copa, algunos ejemplos de ellos son los establecidos en la Mixteca
Alta de Oaxaca (Valencia et al., 2006), los de Villa Aldama, Ver. (Gutiérrez et al., 2012),
la de Galeana, N.L. (Rodriguez et al.,, 2008), los establecidos en Arteaga, Coah.
(Playas, 2010; Contreras, 2005; Mendoza, 2006) entre otros.

2.1.2 Ganancias genéticas

La ganancia genética obtenida de un rodal semillero es aproximadamente del 6 % en
diametros y hasta el 25% en rectitud del fuste, la ganancia genética en los huertos
semilleros es mucho mayor y el material genético que se utiliza se determinan después
de un ensayo en el cual se define la mejor procedencia o mejor familia (Barner et al.,
1992).

Por ello se realizan ensayos de procedencias para determinar cuél es el mejor material
genético (fuente de semilla confiable con ganancia genética), dependiendo del objetivo
de la plantacién para asegurar el éxito (Zobel y Talbert, 1988).

La mayor parte de la informacion se refiere a mejoramiento a través de la seleccion
entre diferentes fuentes de semilla (procedencias) dentro de una especie y a la
seleccion de individuos dentro de poblaciones superiores. A partir de la experiencia de
varios estudios se ha estimado la ganancia genética esperada (Cuadro 1) en las
primeras etapas del mejoramiento (Barner et al., 1992).

Los ensayos de especies y procedencias y los de procedencias/progenie consisten en
probar la adaptabilidad que presenta una especie exotica o nhativa, 0 una procedencia
en un lugar determinado e incluso su progenie para detectar aquella que sea la mas
productiva en la regién, recomendarla para reforestacion, utilizando técnicas como:
seleccién, cruzamiento y pruebas de descendencia en los arboles, para mejorar la
calidad de los bosques (Zobel y Talbert, 1988).



Cuadro 1. Ganancias genéticas esperadas.

Grado de Ganancia Grado de Ganancia Ganancia total
variacion entre esperada de la variacion esperada de la esperada (%)
procedencias seleccion de dentro de seleccidon

procedencias procedencias individual (%)

(%)
Alto 10-20 Alto 15-30 25-50

10-20 Moderado 5-15 15-35

10-20 Bajo 1-5 11-25
Moderado 5-10 Alto 15-30 20-40

5-10 Moderado 5-15 10-25

5-10 Bajo 1-5 6-15
Bajo 1-5 Alto 15-30 16-35

1-5 Moderado 5-15 6-20

1-5 Bajo 1-5 2-10

Fuente: Willan, 1988.

2.2 Pinus greggii Engelm.
2.2.1 Descripcién

El Pinus greggii es un arbol de fuste recto y copa amplia de 20 hasta 35 m de altura y
de hasta 70 a 80 cm de diametro a la altura de pecho. La corteza es gruesa, escamosa
con placas largas y también tiene fisuras longitudinales profundas de un color café
obscuro por dentro y un gris obscuro por fuera. Las ramas tienen yemas lisas con
levantamientos en la base de las aciculas cuyo color es café amarillento o café
grisaceo, con fasciculos extendidos hacia adelante que persisten hasta cuatro afios
(Farjon et al., 1997).

2.2.2 Distribucion geografica y ecologia

Se desarrolla en muchos tipos de bosques: montafiosos mixtos con latifoliadas, pino-
encino y en pinares, en suelos acidos o ligeramente alcalinos en el norte de su area de
distribucion. Esta especie nativa de México se distribuye en el sureste de Coahuila, sur
de Nuevo Leon, sureste de San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y el norte de Puebla;
normalmente en altitudes de 1300 a 2600 msnm para las poblaciones del centro del
pais y de 2300 a 2700 msnm en las poblaciones del norte (Farjon et al., 1997).



Pinus greggii se encuentra en poblaciones aisladas a lo largo de la Sierra Madre
Oriental del Centro y Norte de México, en zonas semiaridas y a veces semitropicales,
entre los paralelos 20°00' a 25°40' de latitud Norte y meridianos 97°40" a 101°20' de
longitud Oeste. El intervalo de distribucion altitudinal abarca de 1300 a 2700 msnm,
presenta diferentes condiciones ambientales debido a su amplia distribucion, se
desarrolla generalmente en un clima subtropical con precipitacion variable de 500 a
2900 mm la temperatura media anual es de 16.8 °C, con extremas maximas de 45°C y
minimas de -9 °C (Eguiluz, 1982). La especie habita en suelos delgados de textura
migajon areno arcillosa, pedregosos, café rojizos y calizos, pobres en materia organica
(Martinez, 1992). Las poblaciones del norte se han denominado como var. greggii y las
del sur como var. australis (Ramirez et al., 2005)

Se han localizado poblaciones naturales para la var. greggii en las localidades de La
Tapona y Las Placetas en Galeana, N.L., Jamé, El Penitente, Cafidon Los Lirios, Mesa
del Rosario, Puerto San Juan, Santa Anita y Puerto El Conejo en Arteaga Coah.
(Ramirez et al., 2005). También se ha reportado en El Cedral en Galena N.L., El
Diamante, Sierra Hermosa, Ojo de Agua en el municipio de Arteaga y en El Penitente,
Ejido Cuauhtémoc, Cafién de Caballos en Saltillo, Coah. (Curiel, 2005).

2.2.3 Importancia

Pinus greggii se le conoce por su capacidad de desarrollarse en areas poco
productivas, por ello se utiliza en reforestaciones, recuperaciéon de suelos, es maderable
y por sus caracteristicas morfolégicas se han establecido plantaciones de arboles de
navidad (Ramirez et al., 2005).

La FAO en una publicacion sobre el estado de la diversidad genética de los arboles y
bosques en el Norte de México categoriza al Pinus greggii como una de las especie
nativas con mayor prioridad en el Norte de México (Vargas, 2003). Asi mismo por su
potencialidad en plantaciones, en Sudafrica se han plantado en escala comercial
aproximadamente 1000 ha por afio (Dvorak et al., 1996).

Se le considera una especie precoz en su floracion (Donahue y Lépez, 1999). Asi
también se le reconoce por su resistencia al ataque de plagas y enfermedades (Dvorak
et al., 2000). Es una especie maderable (Perry, 1991), y por su densidad se le clasifica
como madera moderadamente pesada (Lépez y Valencia, 2001).



El INIFAP ha realizado ensayos de esta especie para uso como arboles de navidad en
Aguascalientes, Chihuahua, Zacatecas y Durango y ha demostrado que en cuatro a
cinco afos alcanzan alturas de dos metros para su cosecha final (Prieto et al., 2006).
Asi Pinus greggii también fue evaluada en la Mixteca Alta de Oaxaca por poseer
potencial para cultivarse como arbol de navidad por sus caracteristicas de adaptacion y
crecimiento en suelos delgados, pobres y pedregosos, ademas se considera rentable
(Ruiz, 1995).

2.3 Estudios afines

Se han publicado varios articulos sobre ensayos de procedencias, pruebas de
progenie y poblaciones naturales, en las cuales se ha utilizado el Pinus greggii
evaluando el crecimiento, produccién de conos y semillas, traqueidas y densidad de la
madera, por mencionar algunos (Cuadro 2).

2.4 Antecedentes del area de estudio

En 1983, el Gobierno del Estado de Coahuila, al analizar la necesidad de realizar
trabajos de investigacion y desarrollo, doné a la Universidad Autébnoma Agraria Antonio
Narro, un predio con una superficie de 35.9 ha. El Campo Experimental se encuentra en
una regién netamente fruticola, aunque también prosperan otras especies horticolas
bajo condiciones de riego. Entre las areas de investigacion que se manejan se
encuentran experimentos con especies forestales. En esta region prosperan otros
frutales como el ciruelo, durazno, chabacano o cultivos anuales como el maiz, papa,
cilantro, repollo, cebolla y ornamentales, como las rosas en invernadero entre otros
(UAAAN, 2011).

Actualmente se encuentra establecido un ensayo de procedencias de Pinus greggii la
cual forma parte de un grupo de plantaciones experimentales que tiene el
Departamento Forestal en el Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga (CAESA).



Cuadro 2. Estudios relacionados con la especie Pinus greggii.

Estudio

Tema

Autor

Procedencia

Crecimiento

Crecimiento brote terminal
Crecimiento y copa

Seleccion de arboles y disefio de un
area semillera

Variacion en cobertura de suelo

Valencia et al. (2006).
Contreras (2005).
Mendoza (2006).
Ornelas et al. (2001).
Playas (2010).
Rodriguez et al. (2013).
Rodriguez et al. (2008).

Bucio (2005).
Rodriguez, et al. (2009).

Crecimiento

Crecimiento de brote terminal
Conos, semillas y plantulas
Conos y semillas

Lopez et al. (2004).
Lopez et al. (1999).
Morante et al. (2005).
Ramirez et al. (2007).

L, Semillas Alba et al. (2006).
Poblacion . -
natural Caracteristicas estomaticas Roblero (2011).
Traqueidas Maldonado (2011).
Efecto de hormonas reguladoras Dorantes (2011).
Densidad de la madera Lépez y Valencia (2001).
Influencia de pH en agua Lépez et al. (2000).
Distribucién y conservacion Rodriguez et al. (2005).
o Hernandez (1995).
Prueba de Crecimiento Gutiérrez et al. (2012).
progenie Crecimiento y arquitectura de copa Vela (2002).

Disefo y establecimiento de un ensayo

Alba et al. (2009).




3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion del area experimental
3.1.1 Ubicacion y localizacién

El ensayo de procedencias se localiza dentro del Campo Agricola Experimental Sierra
de Arteaga (CAESA) de la UAAAN, en Los Lirios, Arteaga, Coah., que se ubica
aproximadamente a 45 km de la ciudad de Saltillo, Coah. (Figura 1). El CAESA se
encuentra en las coordenadas 25° 24' 25.63" de latitud norte y 100° 36' 25.2" de
longitud oeste a una altitud de 2280 msnm (INEGI, 2000).
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Figura 1. Ubicacion del Campo Experimental Sierra de Arteaga (CAESA) de la UAAAN
donde se encuentra el ensayo de procedencias de Pinus greggii.
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3.1.2 Hidrologia y clima

El CAESA se ubica dentro de la region hidrologica Bravo Conchos (RH24), cuenca Rio
Bravo-San Juan y en la subcuenca R. San Miguel (RH4Be) (INEGI, 2008).

La temperatura media anual es de 13.6° C y una precipitacion promedio anual de
521.2 mm (CONABIO, 2001b). La formula climatica es Cb(x’)(wo)(e)g que corresponde
a un clima templado con verano fresco y largo (Garcia, 1987).

3.1.3 Fisiografia y edafologia

El ensayo de procedencias se encuentra en la Sierra Madre Oriental, en la
subprovincia Gran Sierra Plegada y Pliegues Saltillo Parras (INEGI, 2005).

En el area predomina el suelo feozem calcarico (Hc) con una textura media que se
encuentra en fase fisica gravosa (CONABIO, 2001a). Que se caracteriza por tener una
capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en nutrientes, sin presentar
las capas ricas en cal. Los suelos feozems son de profundidad muy variable. Cuando
son profundos se encuentran generalmente en terrenos planos y se utilizan para la
agricultura de riego o temporal, de granos, legumbres u hortalizas, con rendimientos
altos. Los menos profundos, situados en laderas o pendientes, presentan como
principal limitante la roca o alguna cementacion muy fuerte en el suelo, tienen
rendimientos mas bajos y se erosionan con mas facilidad, sin embargo, pueden
utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables. La subunidad
calcarico, se describe como suelos ricos en cal y nutrientes para las plantas (FAO,
2006).

3.2 Disefio experimental

La plantacion es un ensayo de procedencias de Pinus greggii, se realizo en un disefio
experimental de bloques completos al azar. Para la evaluacion como ensayo de
procedencias se tienen cinco procedencias distribuidas en 13 bloques, donde la unidad
experimental esta constituida por 14 plantas. Las procedencias que se evaluaron son
de la Sierra de Arteaga, cuatro del estado de Coahuila y una del estado de Nuevo Ledn
(Cuadro 3).

11



Cuadro 3. Localizacion de las procedencias utilizadas en un ensayo de procedencias de
Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Procedencia Latitud Longitud Altitud

Norte Oeste (msnm)
Puerto Conejos, Coah. 25° 29’ 100° 35’ 2500
Sta. Anita, Coah. 25° 27 100° 34’ 2560
El Tarillal, N. L. 25° 26’ 100° 29’ 2500
Los Lirios, Coah. 25° 22’ 100° 30° 2600
Jamé, Coah. 25° 21 100° 35’ 2552

Fuente: (Curiel, 2005).

La produccién de planta se realiz6 en el vivero del Departamento Forestal y la
plantacién se llevé a cabo el 5 de agosto de 2005. Se plantaron 910 plantas en cepa
comun, distribuidas en marco real a 2.5 m entre planta y planta, no se incluyeron
plantas de borde en el perimetro del experimento.

3.3 Variables evaluadas

Una vez definidos los objetivos del presente trabajo de evaluar el crecimiento y la
estructura de copa, se determind que era necesario registrar 20 variables (Cuadro
4).Con estas variables que se registraron en campo se calcularon otras variables de
interés que permiten una evaluacion méas concreta de acuerdo a los objetivos
planteados (Cuadro 5), es decir, para cada variable que se presenta en la primera
columna, en la segunda columna se indica la variable o variables que sirvieron para
obtenerla.

Las variables se separaron en dos grupos, el primero con variables relacionadas con
el crecimiento (siete variables) en la cual se incluyd la sobrevivencia, y en el segundo
variables relacionadas con las estructura de copa (diez variables).

La medicion en campo se realiz0 en tres etapas, la primera en marzo de 2015, la
segunda en mayo 2015 y una ultima para verificar datos y tomar una variable mas en
enero de 2016.

La evaluaciéon de crecimiento se realizd con las variables altura total, didmetro de la

base, diametro normal, area basal individual, area basal por hectarea e indice de
esbeltez; para la estructura de copa se procesaron las variables altura al diametro
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méaximo de copa, diametro promedio de copa, el area de proyeccion de copa, el area
de interseccion luminica de copa, cobertura por hectarea, porcentaje de copa, nimero
de verticilos, niumero de ramas por verticilo, diametro promedio de las ramas y angulo
promedio de las ramas.

Cuadro 4. Variables evaluadas en un ensayo de procedencias de Pinus greggii en Los
Lirios, Arteaga, Coahuila.

Variables de campo Clave Instrumento de medicion
1. Sobrevivencia sob N/a

2. Altura total ht Pértiga y cinta métrica
3. Altura al diametro maximo de la copa hdmc Cinta métrica

4. Altura a la primera rama viva hprv Cinta métrica

5. Diametro normal dn Vernier digital y manual
6. Diametro de la base db Vernier digital y manual
7. Diametro de copa 1 dcl Cinta métrica

8. Diametro de copa 2 dc2 Cinta métrica

9. Numero de verticilos nv N/a

10. Numero de ramas por verticilo nrv N/a

11. Diametro de ramal drl Vernier digital y manual
12. Diametro de rama 2 dr2 Vernier digital y manual
13. Didmetro de rama 3 dr3 Vernier digital y manual
14. Didmetro de rama 4 dr4 Vernier digital y manual
15. Diametro de rama 5 dr5 Vernier digital y manual
16. Angulo de rama 1 arl Transportador

17. Angulo de rama 2 ar2 Transportador

18. Angulo de rama 3 ar3 Transportador

19. Angulo de rama 4 ar4 Transportador

20. Angulo de rama 5 arb Transportador

Para las alturas que superan el metro se midieron con una pértiga y para los
individuos inferiores a un metro se us6 una cinta métrica. Cabe mencionar que el
equipo que se decidié utilizar se ocupd en todo el bloque sea pértiga o cinta métrica
(Figura 2).
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Cuadro 5. Clasificacién de variables a procesar en un ensayo de procedencias de Pinus
greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Variables de interés Variables de campo Clasificacion
Sobrevivencia Sobrevivencia Crecimiento
Altura total Altura total Crecimiento
Diametro normal Diametro normal Crecimiento
Diametro de la base Diametro de la base Crecimiento
Area basal individual Diametro normal Crecimiento
Area basal ha™ Didametro normal y sobrevivencia Crecimiento
Indice de esbeltez Altura total y diametro normal Crecimiento

Altura al didmetro maximo de la Altura al diametro méximo de la copa  Estructura de copa
copa

Didametro promedio de copa Diametro promedio de copa Estructura de copa

Area de interseccion luminica de Altura total, altura a la primera rama Estructura de copa

copa viva, radio de copa

Area de proyeccion de copa Diametro promedio de copa Estructura de copa

Cobertura ha™ Diametro promedio de copa Yy Estructura de copa
sobrevivencia

Porcentaje de copa Altura total y altura a la primera rama Estructura de copa
viva

Numero de verticilos Numero de verticilos Estructura de copa

Numero de ramas por verticilo NUmero de ramas por verticilo Estructura de copa

Diametro promedio de ramas Didmetro deramal, 2, 3,4y 5 Estructura de copa

Angulo promedio de ramas Anguloderamal,2,3,4y5 Estructura de copa

La altura total se midié con una pértiga con aproximacion a centimetros desde la base
de arbol al apice colocandola lo mas cerca del fuste principal y en posicién vertical
(Figura 2a), la altura de fuste limpio se midi6 de la base del arbol a la primera rama viva
con cinta métrica, la altura al punto mas amplio de la copa (desde la base del arbol) se
midié con una cinta métrica (Figura 2b), para el diametro a 1.30 metros se utilizé un pie
de rey con una aproximacién a décimas de milimetro (Figura 2e), el diametro a la base
de igual manera se utiliz6 un vernier para su medicion (Figura 2c), para la variable
diametro de la copa se realizaron mediciones en direcciones (norte-sur y este-oeste)
para ello se utilizé una cinta métrica (Figura 2d), para el caso del nimero de verticilos
se contabilizé de arriba hacia abajo considerando sélo los verticilos que tuvieran mas de
dos ramas y para el nimero de ramas por verticilo asi como el diametro (Figura 2f) y
angulo de inclinacion de la ramas (Figura 2g), se tom6 como referencia el primer tercio
del numero total de verticilos por ejemplo si sumaron 15 verticilos se midié en el quinto
contando de arriba hacia abajo.
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1) g)

Figura 2. Medicion de: a)Altura total, b)Altura al punto mas amplio de la copa,
c)Diametro de la base, d)Diametro de la copa, e)Diametro normal, f)Diametro de la
rama, g)Angulo de inclinacion de la rama, en un ensayo de procedencias de Pinus
greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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3.4 Variables calculadas

Con las variables registradas en campo se calcularon otras variables para la
evaluacion de cada aspecto de acuerdo a la clasificacion propuesta, las variables de
crecimiento son siete y las de estructura de copa son diez:

a) Crecimiento:
e Sobrevivencia, se calcul6é con la proporcion de plantas vivas entre el total de

plantas por parcela.
No.plantas vivas

Sobrevivencia =
obrevivencia Total de plantas por parcela

e Altura total, se utilizd6 como se tenia registrado en metros.
e Diametro normal se procesé como se tenia registrado en centimetros.
e Diametro basal individual, se procesé como se tenia registrado en
centimetros.
e Area basal individual se utiliz6 la formula:
G = d? x 0.7854

Dénde:
G =area basal
d= didmetro normal en metros.

e Area basal por hectarea (G), para esta variable se considero la sobrevivencia
por parcela y el area basal por parcela, es decir, considerando la superficie

abarcada por los individuos vivos, con la siguiente férmula:
Gp * 10000

G/ha =573
Doénde:

G/ha = area basal por hectarea

Gp = area basal por parcela

El nUmero 87.5 es la superficie de cada parcela.

e Indice de esbeltez, es un indice que define la relacién entre la altura de un
arbol y su diametro normal, en unidades iguales; denota la posicion social de
los arboles y el grado de estabilidad de los rodales o arboles individuales ante

dafios abidticos (Najera y Hernandez, 2008). Se utilizé la férmula siguiente:

Hm
IE = —
Dm

Doénde:
IE = indice de Esbeltez.
Hm = altura media en metros.
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Dm= didmetro medio en metros.

b) Estructura de copa (Figura 3):

Altura al diametro maximo de la copa, se utiliz6 como se tenia registrado, en

metros.

Didmetro promedio de copa, se procesé como se registrO en campo, en

centimetros.

Area de interseccion luminica, se calcul6 con la formula (Jiménez et al., 2002):
(m)(r)

AILC = ——~
6LC?

3
(4LC? +1r?)z — r3]
Dénde:
AILC= Area de interseccion luminica.
LC=Longitud de copa en metros.

r= Radio de la copa en metros.

La longitud de copa es la diferencia entre la altura total del &rbol y la altura a la
primera rama viva.

Area de proyeccion de copa para ello se utilizé la siguiente férmula (Jiménez
et al., 2002) :

Apc = Dpc? * 0.7854

Doénde:
Apc= area de proyeccion de copa.
Dpc= diametro promedio de copa en metros.

Cobertura por hectarea, con el area de proyeccion de copa se gener6 la

cobertura por hectarea, en cuya formula se utilizé también la sobrevivencia.
Apc/ha = apcp * 10000
87.5
Donde:
Apc/ha = area de proyeccién de copa por hectarea
apcp = area de proyeccion de copa por parcela
El nimero 87.5 es la superficie de cada parcela.

Porcentaje de copa, es la relacién en porcentaje de la altura total del arbol con
respecto a la longitud de la copa.
PC = (LC * 100)/HT
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Doénde:

PC= Porcentaje de copa.
LC=Longitud de copa en metros.
HT= Altura total de arbol en metros.

e Numero de verticilos, se utiliz6 como se tenia registrado.

e NuUumero de ramas por verticilo, se proces6 como se tenia registrado.

e Diametro promedio de ramas, se utilizO como se tenia registrado en
milimetros.

e Angulo promedio de ramas, se proces6 como se tenia registrado en grados.

En el caso de la sobrevivencia y el porcentaje de copa previo al andlisis de varianza
los datos fueron transformados con la funcién arco-seno, pero los valores promedio de
las procedencias fueron expresados en las unidades originales.

—

Area de
interseccion
luminica

Longitud
Altura d
e copa
total
S—

Area de
proyeccion de
copa

Diametro de copa

Figura 3. llustracion de las variables que conforman la estructura de copa en un ensayo
de procedencias de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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Mediante andlisis de varianza preliminar y considerando los resultados de la
sobrevivencia por procedencia se eliminaron para los analisis definitivos dos bloques de
los 13 establecidos (bloques 10 y 11), trabajando finalmente con 11 bloques.

3.5 Anadlisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 con el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis
System) version 9.0, utilizando el procedimiento ANOVA para el analisis de varianza
del crecimiento y estructura de copa de los arboles, para ello se usaron los valores
promedio por parcela, como ya se indicoé en el caso de la evaluacion como ensayo de
procedencias el tamafio de parcela fue de 14 plantas.

El modelo estadistico que corresponde al disefio de bloques completos al azar que se
utilizé para la evaluacion como ensayo de procedencias es el siguiente:

Yi=p+ Pt B+

Donde:

Y; = Observacion de la i-ésima procedencia dentro del j-ésimo bloque

M = Media general del experimento

P, = Efecto de la i-ésima procedencia

B; = Efecto del j-ésimo bloque

& = Error experimental (efecto de la interaccion entre la i-ésima procedencia y el j-
ésimo bloque).

Después del analisis de varianza, para las variables donde hubo diferencias
estadisticas, se realiz6 la prueba Tukey de separacion de medias con un alfa de 0.05
para determinar cual es la mejor procedencia.

Con los valores promedio por parcela se estimd la correlacién en cuatro grupos: a) la
sobrevivencia con las variables de crecimiento y de estructura de copa, b) entre las
mismas variables de crecimiento, c) entre las mismas variables de la estructura de copa
y d) las variables de crecimiento con las variables de la estructura de copa. Con la
finalidad de determinar si existe alguna relacion entre ellas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan para 17 variables clasificadas en dos grupos, cada uno
engloba variables que lo caracterizan, el primero se le denomind “variables de
crecimiento” las cuales son siete y el segundo “variables de estructura de copa” con 10
variables evaluadas. La sobrevivencia se incluyé en el primer grupo para no hacer un
tercer apartado.

4.1 Andlisis de varianza
4.1.1 Crecimiento

Los coeficientes de variacion de los andlisis de varianza se encuentran por debajo del
30 % lo cual indica que son estadisticamente confiables, excepto para la variable area
basal por hectarea (CV=36.43%). Las variables de crecimiento no mostraron diferencias
estadisticamente significativas excepto para la variable didmetro de la base (Cuadro 6).

Cuadro 6. Probabilidades del efecto de procedencias en el analisis de varianza para
las variables de crecimiento evaluadas a 10 afios en un ensayo de procedencias de
Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Variable Coeficiente de variacion Pr>F
(%) (Efecto procedencias)
Sobrevivencia % 16.28 0.6989
Altura total (m) 11.87 0.2348
Diametro de la base (cm) 11.87 0.0250*
Diametro normal (cm) 14.28 0.2120
Area basal individual (m?) 27.35 0.3266
Area basal ha™® (m? ha) 36.43 0.5213
indice de esbeltez 11.41 0.2961

* Diferencias significativas (Pr<0.05).

En otros ensayos de procedencias de Pinus greggii, se encontraron diferencias
significativas entre procedencias en las variables altura y diametro pero no se
encontraron diferencias para la sobrevivencia, como en los ensayos establecidos en la
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Mixteca Alta de Oaxaca evaluados a los 2.5 afios (Valencia et al., 2006), el establecido
en Galeana, N. L. a los 4.5 afios (Rodriguez et al., 2008) y el establecido en Villa
Aldama, Veracruz evaluado a los 2 afios (Gutiérrez, 2011).

Sin embargo, en otros ensayos de procedencias de esta misma especie no se
encontraron diferencias significativas para las variables sobrevivencia, altura y
diametro. Como el establecido en el CAESA, Arteaga Coah., con tres procedencias
evaluadas a los 12.6 afios (Contreras, 2005) y el establecido en Huachinango, Puebla
con 12 procedencias y evaluado a los 6 afios (Lopez et al., 2004).

El no encontrar diferencias entre procedencias puede deberse a la cercania entre las
procedencias probadas ya que en las especies con mas amplia distribuciéon se pueden
encontrar de manera mas facil diferencias entre ellas (Mesén, 1994). Cuando los
ensayos se establecen cerca del lugar de origen es mas dificil encontrar diferencias
entre las procedencias (Zobel y Talbert, 1988) de manera que al probar menor nimero
de procedencias y lugar de origen cercano al lugar del ensayo puede ser mas dificil
detectar diferencias, tal es el caso del ensayo establecido en Emiliano Zapata, Ver.,
con tres procedencias evaluado a los ocho afios para Cedrela odorata (Marquez et al.,
2009).

Ademas, las variables sobrevivencia, altura y el diametro son caracteristicas de bajo
control genético por lo tanto el ambiente es el que tiene mayor influencia (Zobel y
Talbert, 1988), de manera que en el ensayo que se evalud es probable que la razén por
la cual no se hayan encontrado diferencias se deba al ambiente donde estan creciendo
y el efecto genético a nivel de procedencia es tan pequefio que no se alcanza a
detectar como diferencias.

Con los resultados de la evaluacién del ensayo con respecto a las variables de
crecimiento (sobrevivencia, altura total, diametro normal, area basal individual, area
basal por hectarea e indice de esbeltez) indican que no existen diferencias significativas
lo cual quiere decir que cualquiera de las cinco procedencias se puede seleccionar para
el fin que se plantee, excepto para la variable diametro basal.

4.1.2 Estructura de copa

En la evaluacién de la estructura de copa los coeficientes de variacién de los analisis
de varianza se encuentran por debajo del 30% (Cuadro 7), por lo tanto los analisis de
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varianza son confiables. En las variables de estructura de copa se encontréd diferencia
significativa (Pr<0.05) para la variable diametro promedio de ramas.

Cuadro 7. Probabilidades del efecto de procedencias en el analisis de varianza para las
variables de estructura de copa evaluadas a 10 afios en un ensayo de procedencias de
Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Coeficiente Pr>F
Variable de Variacion (Efecto de
(%) procedencia)

Altura al diametro maximo de la copa (m) 7.22 0.0573
Diametro promedio de copa (m) 11.19 0.0647
Area de proyeccion de copa (m?) 19.62 0.0948
Cobertura ha? (m? ha™ ) 26.06 0.3628
Area de interseccion luminica de copa (m?) 19.93 0.2238
Porcentaje de copa (%) 3.23 0.6054
Numero de verticilos (#) 9.79 0.5776
NUmero de ramas por verticilo (#) 7.74 0.6843
Diametro promedio de ramas (mm) 9.37 0.0148*
Angulo promedio de ramas(°) 4.28 0.2289

* Diferencia significativa (Pr<0.05).

Es importante mencionar que si se esta dispuesto a tolerar un nivel de probabilidad
de error hasta del 10 % (Pr<0.1), entonces en tres variables mas se declararian

diferentes estadisticamente, ya que dos variables: altura al diAmetro maximo de la copa
y didmetro promedio de copa, presentan probabilidad de error de 6 %, mientras que la
variable area de proyecciéon de copa presenta una probabilidad de error de 9 %. Cabe
destacar que los niveles de confianza usados mas frecuentemente son 95% y 99%,
pero se puede disminuir incluso a 90%, eso depende del error que se decida tolerar y el
tipo de estudio a realizar (Moore y Comas, 2004).

Para el caso de las variables de la estructura de copa, en el ensayo establecido en
Galeana, N.L., a los 4.5 afos utilizando Pinus greggii se evaluaron variables como el
area de proyeccion de copa, area de interseccion luminica de copa y porcentaje de
copa, los resultados mostraron diferencias significativas (Rodriguez et al., 2009). Caso
contrario del presente trabajo donde no se encontré variabilidad entre procedencias
para esas variables si se considera el 95 % de confianza, pero de considerar un 90 %
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de confianza, entonces en la variable area de proyeccion de copa del presente estudio
también habria diferencias estadisticas.

De manera semejante con las variables de crecimiento, ahora con las variables de
estructura de copa, también es dificil encontrar diferencias entre procedencias. Como
ya se mencion0, se pueden atribuir a que en Pinus greggii, asi como en otras especies
si las poblaciones estudiadas son cercanas entre si, es dificil encontrar diferencias, por
ello se recomienda que las procedencias se encuentren distanciadas o someterlas en
ambientes extremos (Zobel y Talbert, 1988). Ya que cuando se prueban en lugares mas
distantes es mas probable encontrar diferencias, como es el caso de los ensayos
establecidos en la Mixteca Alta de Oaxaca evaluados a los 2.5 afos para la variable
didmetro de copa donde se encontraron diferencias significativas (Valencia et al., 2006).

A pesar de que en el estudio correspondiente no se encontraron diferencias
significativas en la mayoria de las variables es recomendable seguir trabajando con la
especie Pinus greggii por su adaptacion en ambientes secos y desarrollo en areas
degradadas (Valencia et al., 2006), potencial econémico (Ruiz, 1995), entre otros
aspectos de importancia, ademas se ha demostrado que en otros ensayos de
procedencias si se encontraron diferencias (Valencia et al., 2006; Rodriguez et al.,
2008).

4.2 Valores promedio por procedencia
4.2.1 Crecimiento

Para cada variable de crecimiento se presentan los valores promedio por procedencia
y el valor promedio por variable (Cuadro 8). La prueba Tukey de separacién de medias
para la variable diametro de la base, que fue la Unica que presenté diferencias
significativas en el andlisis de varianza, muestra que las procedencias Santa Anita y El
Tarillal son las procedencias que destacan con valores superiores respecto a la
procedencia Los Lirios (Cuadro 8 y Figura 4), en las otras variables no hubo diferencias
estadisticas entre las procedencias, tal como se sefal6 en el analisis de varianza.

A los 10 afios de establecido el ensayo, la sobrevivencia de la poblacion total es de
83.90%, la altura total es de 2.67 m y el diametro normal es de 3.36 cm. El area basal
por hectarea es de 1.3736 m*ha™* que integra el area basal individual y la sobrevivencia.
Y con respecto a la variable indice de esbeltez en general las procedencias presentan
un indice por debajo de 100.
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Cuadro 8. Valores promedio por procedencia para la evaluacién de crecimiento en un
ensayo de procedencias de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

. denci Sob ht db dn G G/ha ie
rocedencia .
(m) cm)  (cm) (m*) (m®ha’)

Puerto Conejos, Coah. 89 2.73 5.18 ab* 3.30 0.00099 1.3631 93
Sta. Anita, Coah. 84 277 556 a 3.58 0.00115 1.5606 87
El Tarillal, N. L. 82 271 551 a 346 0.00111 1.4516 91
Los Lirios, Coah. 82 248 473 b 3.10 0.00092 1.2242 97
Jamé, Coah. 8l 266 527 ab 3.37 0.00104 1.2688 94
Promedio 84 267 525 3.36 0.00104 1.3736 92

*Separacion de medias con prueba Tukey o=0.05, procedencias con misma letra son
estadisticamente iguales, sob=Sobrevivencia, ht=altura total, db=didmetro de la base,
dn=diametro normal, G=area basal, G/ha=area basal ha, ie=indice de esbeltez.

5,50 - ab ab

1,00 -
Puerto Conejos, Sta. Anita, Coah. ElTarillal, N. L.  Los Lirios, Coah. Jamé, Coah.
Coah.

Procedencia

Procedencias con la misma letra son estadisticamente iguales en Prueba de Tukey
(0=0.05).

Figura 4. Crecimiento en didametro basal por procedencia en un ensayo de procedencias
de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
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La sobrevivencia promedio del ensayo (84 %) se puede considerar buena, ya que en
otros trabajos experimentales se han obtenido menores valores, por ejemplo 71 % en
Galeana, N. L. a 10.9 afios (Rodriguez et al., 2013), 70% en Huachinango, Puebla a
los seis afios (Lopez et al.,, 2004), incluso es alta para el valor promedio de
sobrevivencia que se reporta de 69% en varias plantaciones de Pinus greggii en el
estado de Coahuila (Benitez, 2010).

En cambio, el crecimiento es menor, ya que los valores promedio del ensayo a 10
afos de establecido para altura (2.67 m) y diametro normal (3.36 cm) son inferiores a
los reportados en otros trabajos con edades similares. Por ejemplo 6.53 m y 8.5 cm de
altura y diametro, respectivamente, en el ensayo de Galeana, N. L. (Rodriguez et al.,
2013), 4.17m y 7.45 cm de altura y diametro, respectivamente, en el ensayo de
Arteaga, Coah., evaluado a los nueve afios con ocho meses de establecido (Vela,
2002).

En el ensayo de procedencias establecido en Galeana N. L., evaluado a los 10.9 afos
de edad con nueve procedencias de Pinus greggii (Rodriguez et al.,, 2013), se
analizaron cuatro procedencias (Puerto Conejos, Santa Anita, Los Lirios y Jamé) de las
cinco que se manejan en el presente trabajo, estas cuatro procedencias son
estadisticamente iguales para la altura pero Jamé destaca en la variable diametro
basal. En otro ensayo establecido en Patoltecoya, Puebla evaluado a los 2.7 afios con
12 procedencias entre ellas Puerto Conejos, Santa Anita, Los Lirios y Jamé, resultd que
Los Lirios fue la procedencia con menores valores con respecto a las otras tres, para
las variables de crecimiento (Lépez et al., 1999). Estos resultados son consistentes con
el presente trabajo, en el sentido de que la procedencia Los Lirios fue la que menor
diametro basal presentd, mientras que para la altura la tendencia que se observa es
Santa Anita con el mayor valor y Los Lirios con el menor valor, sin que el analisis de
varianza haya detectado diferencias estadisticas.

En la evaluacion de las mismas cinco procedencias en la etapa de vivero a los tres y
nueve meses de edad en la cual se evaluaron las variables emergencia, sobrevivencia
y altura total resulta que la procedencia El Tarillal destaca entre las demas
procedencias evaluadas (Mendoza, 2006), esto concuerda con el presente trabajo para
la variable diametro basal donde se evalud a los 10 afios de establecido el ensayo.

Los valores promedio del presente ensayo resultan ser menores, respecto a los
reportados para esta especie en otros estudios, excepto para la sobrevivencia. Esto se
puede deber a las condiciones ambientales del sitio de prueba (Los Lirios, Arteaga,
Coah.) que presenta menor precipitacion, temperaturas mas extremas y mayor latitud
que repercute en un menor fotoperiodo, comparado con los otros ensayos establecidos
en menores latitudes. A pesar de los bajos valores en las variables de crecimiento del

25



presente trabajo, Pinus greggii se considera una especie que se desarrolla en suelos
degradados y la alta sobrevivencia reportada puede ser un indicador de su potencial
para utilizarse en reforestaciones (Ramirez et al., 2005).

4.2.2 Estructura de copa

Para el grupo de variables que caracterizan la estructura de copa (Cuadro 9) la prueba
de Tukey para la variable con diferencia estadistica que se detectd en el andlisis de
varianza (didmetro promedio de ramas), resulta que Puerto Conejos es la procedencia
gue destaca, respecto a Los Lirios que es la procedencia con menor valor (Figura 5).

El diametro promedio de copa del ensayo a los 10 afios de establecido es de 1.77
metros, el &rea de proyeccién de copa de 2.67 m?, la cobertura de copa por hectarea es
de 3643.6 m? ha’ variable que se integra con el &rea basal individual y la
sobrevivencia, el nimero de verticilos es de 15 y el nimero de ramas por verticilo es de
3.

El resultado de que la procedencia Los Lirios sea de menor crecimiento en altura y
diametro es consistente con lo reportado en otros trabajos pero para estas variables
(Lépez et al., 1999).

En otro ensayo de procedencias establecido en Galeana N. L., evaluado a los 4.5
aflos con nueve procedencias de Pinus greggii resulté que Los Lirios tiene el mayor
area de proyeccion de copa (Rodriguez et al.,, 2008), en dicho trabajo se analizaron
cuatro procedencias (Puerto Conejos, Santa Anita, Los Lirios y Jamé) de las cinco que
se manejan en el presente trabajo, donde resultdé contrario, ya que Los Lirios es la
procedencia con los valores mas bajos con respecto a las variables que componen la
estructura de copa. Asi también, en los ensayos establecidos en La Mixteca Alta de
Oaxaca (Tlacotepec y Magdalena) evaluados a los 2.5 afios con 13 procedencias
donde se evalud el diametro de copa resultdé que en el ensayo de Talcotepec las cuatro
procedencias son estadisticamente iguales y en el otro ensayo Santa Anita es la que
muestra una tendencia superior (Valencia et al., 2006).
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Cuadro 9. Valores promedio por procedencia para la evaluacion de la estructura de copa en un ensayo de procedencias
de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

Procedencia hdmc dpc apc cob/ha ailc pc nv nrv dpr apr
(m) (m) (m?) (m* ha’) (m?) ) #H  # (mm) ()
Puerto Conejos, Coah. 1.10 1.78 2.65 3769.6 10.49 92 15 3 13.25a* 77
Sta. Anita, Coah. 1.15 1.87 2.90 3967.5 11.17 93 16 3 12.94ab 76
El Tarillal, N. L. 1.13 1.80 2.76 3747.0 10.75 92 15 3 12.97ab 75
Los Lirios, Coah. 1.05 1.62 2.29 3165.7 9.14 91 15 3 1153 b 76
Jamé, Coah. 1.09 1.80 2.77 3568.0 10.62 92 15 3 12.58ab 78
Promedio 1.11 1.77 2.67 3643.6 10.44 92 15 3 12.66 76

*Separacion de medias con prueba Tukey a=0.05, procedencias con misma letra son estadisticamente iguales; hdmc=altura al punto
maximo de la copa; apc=area de proyeccion de copa; cob/ha=cobertura por hectérea; ailc=area de interseccion luminica de copa;
pc=porcentaje de copa; nv=numero de verticilos; nrv3=numero de ramas por verticilos; dpr=diametro promedio de ramas; apr=angulo
promedio de ramas.
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Procedencias con la misma letra son estadisticamente iguales en Prueba de Tukey
(=0.05).

Figura 5. Didmetro de ramas por procedencia, en un ensayo de procedencias de Pinus
greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

No se encontraron trabajos con evaluaciones en edades similares, pero como ejemplo
se presentan algunos a edades menores en Pinus greggii, donde se han reportado
diametros de copa de 0.81 metros a los 2.5 afios de establecido el ensayo (Valencia et
al., 2006). Con respecto al area de proyeccién de copa se ha reportado a los 4.5 afios
de establecido valores de 0.85 m? asi como el &rea de interseccién luminica de copa
mayor a 2.5 m? (Rodriguez et al., 2008). En el caso del nimero de verticilos, en otro
ensayo se ha reportado 8 verticilos en promedio a los 4.5 afios de establecido
(Godinez, 2005). No se pueden calificar los valores de las variables registradas con
respecto a otros estudios, ya que como se menciond anteriormente no se han
encontrado trabajos en la cual hayan evaluado estas variables a la misma edad que el
presente trabajo. Con respecto al indice de esbeltez todas las procedencias se
encuentran por bajo de 100 lo cual indica que es un indice aceptable y que por lo tanto
los arboles son resistentes a fuerzas mecéanicas como el viento, mientras el indice
tienda a ser menor es mas resistente, esto involucra la edad y el espacio entre cada
individuo (Arias, 2004).
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A pesar de que estadisticamente solo se encontré diferencias en una variable
(didmetro promedio de ramas) en la estructura de copa, se puede observar que
numéricamente o con una probabilidad de error de 10 % se muestra una tendencia de
que la procedencia Santa Anita presenta los mayores valores y la procedencia Los
Lirios, presenta los menores valores, en las tres variables de la estructura de copa
(altura al diametro maximo de la copa, diametro promedio de copa y area de proyeccion
de copa). Otras variables (cobertura por hectarea, area de interseccion luminica de
copa y porcentaje de copa) presentan la misma tendencia, pero en esos casos, ni con
una probabilidad de error de 10 % se detectan diferencias.

En algunos trabajos donde se estudiaron P. greggii y P. cembroides (Hernandez,
1995; Mendoza, 2006; Nufiez, 2016; Godinez, 2005) en los cuales no se han reportado
variabilidad entre procedencias a edades tempranas pero se detecta cierta tendencia
desde las primeras evaluaciones donde destaca por valor numérico cierta procedencia
pero no alcanza a distinguirse estadisticamente, se ha encontrado que si se realizan
evaluaciones a edades subsecuentes se logra distinguir diferencias estadisticas entre
procedencias, esto puede deberse a que a mayor edad de los individuos las
dimensiones aumentan sometiéndose a competencia por espacio Yy nutrientes
llevdndolos al estrés y por consecuente se presentan los efectos de procedencia
logrando detectarse diferencias entre ellas.

Las caracteristicas y dimensiones de la copa dependen de varios factores entre ellos
la densidad del arbolado, debido al espacio de desarrollo (distancia entre arboles) que
tiene cada individuo, mientras mas espacio tenga mayor es la dimensién de la copa,
que a la vez se ve reflejado en el crecimiento en didmetro y altura, asi también la edad
de los individuos es la involucrada, es claro que a mayor edad los individuos necesitan
MAas espacio y nutrientes y si no se aplica un aclareo comienza la competencia lo cual
se manifiesta en las dimensiones de los arboles (Spurr y Barnes, 1980).

Los resultados se pueden deber a las diferentes condiciones ambientales presentes
en cada lugar donde se establecen los ensayos y la variacién geogréfica, ya que ésta
contribuye a las diferencias existentes entre las caracteristicas de los arboles de las
procedencias (Zobel y Talbert, 1998).
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El estudio de las variables de la estructura de copa son importantes debido a la utilidad
de la especie, en este caso Pinus greggii. Los resultados de este trabajo indican que la
especie tiene buena estructura de copa, de acuerdo al area de proyeccion de copay al
area de interseccion luminica, asi también el nUmero de verticilos, nimero de ramas por
verticilo, esto permite recomendar a la especie como arbol de navidad asi también
como especie para restauracion de areas degradadas (Ramirez et al., 2005).

Se han realizado estudios donde se prueban especies para restauracion de areas
degradadas, en las cuales Pinus greggii destaca con respecto a la sobrevivencia y
crecimiento , como el establecido en tres localidades de la Sierra de Arteaga con cinco
especies evaluadas (Pinus pinceana, Abies vejari, Pinus cembroides, Pinus ayacahuite
y Pinus greggii) (Garcia, 2014), el establecido en Iturbide N.L. con tres especies
regionales (Pinus pseudostrobus, Pinus cembroides y Pinus greggii) y dos introducidas
(Pinus halepensis y Pinus brutia) (Dominguez et al., 2001), el establecido en Morelia,
Mich., donde se estudiaron cuatro especies (Pinus pseudostrobus, Pinus cembroides,
Pinus devoniana y Pinus greggii) (Gomez et al., 2012). Estos estudios demuestran que
Pinus greggii es una especie que por sus caracteristicas adaptativas es recomendado
para fines de restauracion y que incluso destaca entre otras especies nativas.

4.3 Correlacién

Al realizar la correlacién de la sobrevivencia con las variables tanto de crecimiento
como de la estructura de copa resulta tener correlacion positiva y moderada (0.36 < r <
0.55) en la mayoria de las variables, esto significa que los arboles que tienen mayor
sobrevivencia son los que tienen mayores valores en altura, didmetro, area de
interseccion luminica de copa asi como area basal (Cuadro 10).

Cuadro 10. Valores de correlaciéon significativa de sobrevivencia contra variables del
crecimiento y la estructura de copa con 55 parcelas en un ensayo de procedencias de
Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

ht dn ab ailc apc pc nv nrv3 apr

sob 0.55*  0.46** 0.46** 0.48** 0.36** 0.37** 0.45** 0.40** 0.42*

** Significativo a (Pr<0.01), Sob=sobrevivencia, ht=altura total, dn=didametro normal, diametro de
la base, ab=&rea basal, ie=indice de esbeltez, hpmc=altura al punto maximo de la copa,
apc=area de proyeccion de copa, pc=porcentaje de copa, nv=numero de verticilos,
nrv3=numero de ramas por verticilo, dpr=diametro promedio de ramas, apr=angulo promedio de
ramas.
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También se realiz6 el andlisis de correlacion entre las mismas variables de
crecimiento (Cuadro 11) del cual resulta tener fuerte correlacién positiva (0.83 < r <
0.98), indicando que a mayor altura, mayor es el diametro de la base, el didmetro
normal y el area basal.

Cuadro 11. Valores de correlacion significativa entre las variables de crecimiento con 55
parcelas en un ensayo de procedencias de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga,
Coahuila.

db dn ab
ht 0.93** 0.85** 0.83**
db 0.85** 0.83**
dn 0.98**

** Significativo a (Pr<0.01), ht=altura total, hpmc=altura al punto maximo de la copa,
db=diametro de la base, dn=diametro normal, ab=area basal, ie=indice de esbeltez.

Con respecto a las variables que forman la estructura de copa (Cuadro 12), las
variables presentan correlacion positiva de ligera a fuerte (0.29 < r < 0.95). Esto indica
que los individuos que tengan buena estructura de copa reflejado en el area de
proyeccion de copa, area de interseccion luminica de copa asi como el porcentaje de
copa, son los individuos con mayor numero de verticilos, mayor diametro y angulo de
las ramas.

Al correlacionar las variables que caracterizan al crecimiento (Cuadro 13) como la
altura total y el didmetro normal, se encontré que tiene correlacion positiva de ligera a
fuerte (0.28 < r < 0.96) con las variables de la estructura de copa, como en el area de
proyeccién de copa, area de interseccion luminica de la copa, porcentaje de copa,
namero de verticilos y el angulo de inclinacion de las ramas. Esto quiere decir que los
arboles que tienen mayor area de proyecciéon de copa asi como el area de interseccién
luminica tienen mayor crecimiento reflejado en la altura y diametro.

En un ensayo de procedencias establecido en Galeana, N.L., a los 4.5 afios de edad
(Reynoso, 2006) se encontrd correlacion del crecimiento con las caracteristicas de
copa, correlacion positiva entre la altura y el area de proyeccion de copa (r=0.94**), con
el area de interseccion luminica de copa (r=0.94**) y con el porcentaje de copa
(r=0.94**); esto concuerda con los resultados del presente trabajo.
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Cuadro 12. Valores de correlacion significativa entre las variables de estructura de copa
con 55 parcelas en un ensayo de procedencias de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga,
Coahuila.

ailc apc pc nv dpr apr
hpmc 0.31* 0.29* 0.44** 0.35**
ailc 0.95** 0.74** 0.73** 0.45** 0.50**
apc 0.71* 0.65** 0.57* 0.37**
pc 0.68** 0.41* 0.65**
nv 0.52**

* Significativo a (Pr<0.05), ** Significativo a (Pr<0.01), hpmc = altura al punto méaximo de la
copa, ailc=area de interseccion luminica de copa, apc=area de proyeccién de copa,
pc=porcentaje de copa, ie=indice de esbeltez, nv=namero de verticilos, nrv3=nimero de ramas
por verticilo, dpr=didmetro promedio de ramas, apr=angulo promedio de ramas.

Cuadro 13. Valores de correlacion significativa entre las variables de crecimiento con
las variables de estructura de copa con 55 parcelas en un ensayo de procedencias de
Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

hpmc ailc apc pc nv nrv3 dpr apr
ht 0.35*  0.96** 0.83* 0.77* 0.77** 0.36**  0.61**
db 0.40**  0.94** 0.89**  0.80* 0.71** 0.50**  0.54*
dn 0.85**  0.75**  0.62** 0.71* 0.28* 0.54**
ab 0.83*  0.72**  0.56** 0.69**  0.28* 0.50**

* Significativo a (Pr<0.05), ** Significativo a (Pr<0.01), ht=altura total, diametro de la base,
dn=didmetro normal, ab=area basal, ie=indice de esbeltez, hpmc=altura al punto maximo de la
copa, ailc=area de interseccion luminica de copa, apc=area de proyeccién de copa,
pc=porcentaje de copa, nv=numero de verticilos, nrv3=nimero de ramas por verticilo,
dpr=diametro promedio de ramas, apr=angulo promedio de ramas.

La correlacion se puede deber a que al tener mayor area fotosintética la respuesta del
arbol se refleja en el crecimiento. La morfometria de un arbol a través de las variables
de copa brinda una idea a las relaciones interdimensionales, el diametro de la copa
refleja la dimension del aparato fotosintético que esta directamente relacionado con su
capacidad de crecimiento (Arias, 2005). La copa es importante dentro de la estructura
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del arbol, la condicion de vitalidad del individuo mejora con el tamafio de la misma
(Rodriguez, et al., 1999).
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5 CONCLUSIONES

Para el ensayo de procedencias de Pinus greggii en el CAESA, a 10 afios de
establecido se concluye que:

e Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (a=0.05) entre
procedencias para el diametro de la base y para el didmetro promedio de ramas.

e Las procedencias Santa Anita y El Tarillal son estadisticamente superiores con
respecto a la procedencia Los Lirios para la variable diametro de la base.

e La procedencia Puerto Conejos es estadisticamente superior con respecto a la
procedencia Los Lirios para la variable diametro promedio de ramas.

e La procedencia Los Lirios es la de menor crecimiento en diametro basal y en
diametro promedio de ramas.

e Las parcelas donde hubo mayor sobrevivencia presentan los valores promedio
superiores de crecimiento y de tamafio de copa.

e Las parcelas con mayores valores en altura de planta tienen mayores valores de
diametro basal y didametro normal.

e Las parcelas con mayor area de proyeccion de copa son las que tienen mayores
valores con respecto al numero de verticilos, diametro promedios de ramas y
angulo promedio de ramas.

e Las parcelas con mayor crecimiento en altura total y diametro de planta son las

que tienen mayores dimensiones de copa, asi como mayor nimero de verticilos,
didmetro y angulo de las ramas.
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6 RECOMENDACIONES

Realizar andlisis a nivel progenie para poder determinar familias superiores y
estimar pardmetros genéticos.

Continuar las evaluaciones a diferentes edades para hacer comparaciones con los
resultados de trabajos anteriores y determinar si el ensayo sigue con la misma
tendencia o cambia con el tiempo.

Realizar méas investigaciones sobre variables de estructura o caracteristicas de
copa para Pinus greggii ya que existe poco informacién sobre evaluaciones de
esas variables.

Continuar con el establecimiento de méas ensayos con mayor numero de
procedencias y en diferentes lugares, para detectar diferencias y seleccionar la

mejor procedencia para cada lugar.

A largo plazo convertir el ensayo en huerto semillero.
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APENDICE

Apéndice 1. Disefio experimental

UAAAN Crecimiento y estructura de copa en un ensayo de procedencias de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.
Ensayo. Cinco procedencias.

Fecha de plantacion: 5 de agosto del 2005.

columna [ [ o[ 3] 4 s e[ 7 [ & o 1o 1] 12 13] 14l [ 15| 16] 17] 18] a9 20] 21] [ 22] 23] 24 25] 26] 27 28] [ 29] 30] 31] 3] 33 34 39
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P=Puerto Conejos - S=Santa Anita - T=Tarillal L=Los Lirios J=lamé
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Apéndice 2. Andlisis de varianza para las variables de crecimiento en procedencias, en
un ensayo de procedencias de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

VAR. FV GL CM Pr>F CV(%)
Sob Bloque 10 0.043
Procedencia 4 0.010 0.6989 16.28
Error 40 0.019
Total 54
Sobt Bloque 10 0.113
Procedencia 4 0.037 0.5233 17.61
Error 40 0.046
Total 54
ht Bloque 10 0.668
Procedencia 4 0.146 0.2348 11.87
Error 40 0.100
Total 54
db Bloque 10 2.103
Procedencia 4 1.213 0.0250* 11.87
Error 40 0.388
Total 54
dn Bloque 10 1.499
Procedencia 4 0.353 0.2120 14.28
Error 40 0.231
Total 54
ab Bloque 10 0.000000508
Procedencia 4 0.000000097 0.3266 27.35
Error 40 0.000000081
Total 54
ab/ha Bloque 10 1.709
Procedencia 4 0.205 0.5213 36.43
Error 40 0.250
Total 54
ie Bloque 10 377.057
Procedencia 4 141.694 0.2961 11.41
Error 40 111.180
Total 54

* Significativo con (Pr<0.05); VAR=variable, FV=fuente de variacién, GL=grados de libertad,
Pr>F=probabilidad, CV%=coeficiente de variacion.
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Apéndice 3. Andlisis de varianza para las variables de estructura de copa en un ensayo
de procedencias de Pinus greggii en Los Lirios, Arteaga, Coahuila.

VAR. FVv GL CM Pr>F CV(%)
hdmc Bloque 10 0.010
Procedencia 4 0.016 0.0573* 7.22
Error 40 0.006
Total 54
hprv Bloque 10 0.002
Procedencia 4 0.001 0.3490 15.92
Error 40 0.001
Total 54
Ic Bloque 10 0.703
Procedencia 4 0.133 0.2891 12.88
Error 40 0.103
Total 54
dpc Bloque 10 0.117
Procedencia 4 0.095 0.0647* 11.19
Error 40 0.039
Total 54
apc Bloque 10 0.712
Procedencia 4 0.587 0.0948* 19.62
Error 40 0.276
Total 54
cob/ha Bloque 10 3578290.910
Procedencia 4 1005258.290 0.3628 26.06
Error 40 901332.050
Total 54
ailc Bloque 10 19.913
Procedencia 4 6.440 0.2238 19.93
Error 40 4.326
Total 54
pc Bloque 10 27.507
Procedencia 4 6.063 0.6054 3.23
Error 40 8.829
Total 54
pct Bloque 10 0.008
Procedencia 4 0.001 0.6469 3.54
Error 40 0.002
Total 54
nv Bloque 10 11.47400
Procedencia 4 1.61162 0.5776 9.79
Error 40 2.21118
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VAR, FV GL CM Pr>F CV(%)

Total 54
nrv3 Bloque 10 0.22083
Procedencia 4 0.03014 0.6843 7.74
Error 40 0.05268
Total 54
dpr Bloque 10 3.06421
Procedencia 4 4.95615 0.0148* 9.37
Error 40 1.40647
Total 54
apr Bloque 10 110.44733
Procedencia 4 15.70457 0.2289 4.28
Error 40 10.67081
Total 54

*Significativo con (Pr<0.05); VAR=variable, FV=fuente de variacién, GL=grados de libertad,
Pr>F=probabilidad, CV%=coeficiente de variacion.
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