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RESUMEN
Pinus maximartinezii posee gran relevancia debido a que es una especie

endémica, rara y de distribucidn restringida en nuestro pais. Con el proposito de
contribuir al conocimiento de la condicidon del crecimiento, anormalidad y calidad de
plantulas en condiciones de invernadero, se evaluaron caracteristicas morfolégicas,
plantas anormales y calidad de planta de los afios de colecta 2009 y 2013 de la
poblacion Cerro de Pifiones en la Sierra de Morones, Juchipila, Zacatecas.

Se tomo6 una muestra de 10 plantulas en cada familia, se midié altura del
hipocotilo y del epicdtilo, diametro basal y altura total, a su vez se contabilizaron
plantulas anormales realizando una evaluacion por mes en un periodo de 12 meses.
Para la obtencion del indice de Dickson, a los 13 meses, se obtuvo una muestra de 5
plantulas por familia, se extrajo la planta del envase y se midi6 largo de la raiz, altura
desde el cuello de la base hasta el inicio de la yema apical, después se obtuvieron
los pesos de la planta completa, parte radicular y aérea. Después del secado de las
muestras en la estufa a una temperatura alrededor de 105 °C por un periodo de 24
horas, se peso la planta completa, la parte radicular y por diferencia de pesos se
obtuvo el peso de la parte aérea. La semilla del afio 2009 fue colectada en 31
arboles y la del afio 2013 en 25 arboles. Se utiliz6 el procedimiento PROC GLM en el
programa estadistico SAS para la obtencién de las diferencias significativas con la
realizacion del ANVA, y con la prueba Tukey se obtuvieron la separaciéon de medias
en cada variable. En el caso de la variacion del crecimiento se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas entre los afios de colecta, el afio 2009 sobresale en el
crecimiento al tener plantulas con caracteristicas morfolégicas que definen el vigor de
la planta. Para plantulas anormales se obtuvieron porcentajes estadisticamente
diferentes, el afio 2009 con 17.09 % y 2013 un 6.87 %. En cuanto al indice de calidad
de Dickson también existieron diferencias estadisticamente significativas en las dos
colectas, con valores superiores que corresponden a un buen desarrollo de la planta,
sin embargo no se puede considerar que sean de calidad al no tener estandares para
la especie.

Palabras claves: Pinus maximartinezii, crecimiento, anormalidad, calidad de

plantas, Zacatecas.



ABSTRACT

Pinus maximartinezii has great significance because it is an endemic, rare
species and with restricted distribution in our country. In order to contribute to the
knowledge of the growth condition, abnormality and quality of seedlings under
greenhouse conditions, morphological characteristics, abnormal plants and plant
quality were evaluated in plants from two years od collection 2009 and 2013, from the
population of the Cerro de Pifiones in the Sierra de Morones, Juchipila, Zacatecas.

A sample of 10 seedlings in each family was taken, hypocotyl and epicotyls
height, basal diameter and total height were measured, at the same time abnormal
seedlings were counted, conducting an assessment per month over a period of 12
months.

To obtain the Dickson Index after 13 months, a sample of 5 seedlings per
family was obtained, the plants were extracted from the container and root length was
measured, height from the neck of the base to the start of the apical bud, then the
weight of the whole plant and the root and aerial part were obtained. After drying the
samples in an oven at a temperature of about 105 ° C for a period of 24 hours, the
whole plant was weighted; as well as the root portion and for weight difference the
weight of the aerial part was obtained.. The seed of the 2009 year was collected in 31
trees and the one of the 2013 year in 25 trees. The PROC GLM procedure was used
in the SAS statistical program to obtain significant differences, with the ANOVA and
the Tukey test the means separation was obtained. In the case of the variation of the
growth significant differences between the years of collection were found, the year
2009 excels in growth in seedlings with morphological characteristics that define the
vigor of the plant. For abnormal seedlings statistically significant differences in
percentages were obtained, the year 2009 with 17.09% and 2013 a 6.87%. In terms
of the Dickson quality index existed also statistically significant differences in the both
collections, with higher values that correspond to a good development of the plant,

however cannot be considered of quality, having no standards values for the species.

Key words: Pinus maximartinezii, growth, abnormality, quality of plants, Zacatecas.

Vi



1. INTRODUCCION

México posee una gran diversidad bioldgica, esto se debe a las condiciones
fisiograficas, climaticas y geoldgicas, las cuales presentan una amplia variacion y
combinaciones que generan un mosaico de nichos ecolégicos (Rzedowski, 1978), el
pais ocupa el cuarto lugar mundial en biodiversidad (CONAFOR, 2013) y en
referencia al género Pinus, debido a un aproximado de 70 taxa existentes es
considerado el pais més rico y representativo (Bermejo y Pontones, 1999).

De las especies reconocidas del género Pinus, la mitad de ellas son nativas de
México. Lo especial de esta diversidad es que ocho especies y una variedad son
raras, endémicas, 0 se encuentran amenazadas con extinguirse (Lopez-Mata y
Galvan-Escobedo, 2011). México es considerado un centro secundario en diversidad
del género Pinus, al encontrarse cerca del 42 % de las especies y ademas contar
con un alto grado de endemismos siendo este el caso del grupo de pinos pifioneros,
los cuales habitan en pequefas sierras de la zonas aridas y semiaridas del norte del
pais (Yeaton, 1982; Perry, 1991; Dvorak et al., 2000).

En relacion a lo anterior se puede mencionar que las especies que se
encuentran en peligro de extincibn son: Pinus maximartinezii Rzeodwski, Pinus
nelsonii Shaw y Pinus culminicola Andresen & Beaman, mientras las especies que se
encuentran sujetas a proteccién especial son Pinus monophylla Torr. & Frém. , Pinus
remota D.K. Bailey & Hawksw. , Pinus johannis M. F. Robert - Passini, Pinus lagunae
Rob.-Pass. y Pinus cuadrifolia Parlatore ex Sudworth (SEMARNAT, 2010). Pinus
maximartinezii es una de las especies de pinos pifioneros que tienen una distribucién
geografica restringida en México y en apariencia no constituyen elementos
dominantes en los bosques sino que las poblaciones se encuentran muy localmente
(Rzedowski, 2006).

Aproximadamente una docena de los pinos que existen son pifioneros que
producen semilla con nuez comestible y de alto contenido nutricional (Lopez-Mata y
Galvan-Escobedo, 2011) las semillas de Pinus maximartinezii son consumidas

localmente, pero una gran mayoria es exportada a otros paises (LOpez-Mata, 1998).



Pinus maximartinezii es una especie con un alto grado de endemismo en
México, se encuentran cerca del Ejido Pueblo Viejo, Juchipila, Zac., en una pequefia
meseta en el Cerro de Pifiones en la Sierra de Morones, al sur del Estado de
Zacatecas (21° 22'N, 103° 14’'W), entre 1500 a 2550 msnm, la mayoria de la
poblacion se produce en una banda de 1650 a 2300 m de altitud (Rzedowski, 1964).

La existencia de una segunda poblacion silvestre de P. maximartinezii fue
corroborada en 2010, se encuentra al sur del Estado de Durango, cerca del poblado
La Muralla, perteneciente a la comunidad indigena de Santa Maria de Ocotan y
Xoconoxtle, EI Mezquital, a 190 km al NW de la localidad Santa Maria de Ocotan y
Xoconoxtle es una comunidad O’dam (Tepehuanes del Sur). Pinus maximartinezii se
desarrolla entre los 1750 y 2260 msnm sobre laderas escarpadas con pendientes de
25 a 80%, principalmente en las exposiciones E, N, y S, en una cafiada rematada por
mesetas angostas con un desnivel de casi 1000 m entre el fondo y las partes altas
gue van desde 1373 a 2355 msnm (Gonzalez et al., 2011).

Probablemente por la accion frecuente de los incendios forestales la
regeneracion natural es escasa, la delgada corteza del arbol la hace muy susceptible
al fuego, el sobrepastoreo limita ain mas el proceso de regeneracion natural; asi
como la venta ilegal de las semillas en los mercados locales, colecta de conos a la
vez que los destruyen y las podas de las ramas reduce el nUmero de yemas. Todas
estas actividades en conjunto causan la eliminacién de la cosecha de las semillas lo
cual impacta potencialmente en la capacidad de la especie para sostenerse por si
misma (Donahue y Mar-Lopez, 1995; Ledig et al., 1999).

La diseminacion de la semilla en Pinus maximartinezii es muy pobre, ya que
por su peso le es imposible que sea transportada por el viento y tiende a quedarse
bajo el area de la copa del arbol, las que quedan en el cono, al caerse, por lo
general, se acumulan en arroyos donde se descomponen con el proceso de
desintegracion y la materia organica es arrastrada con el agua pluvial (Garcia y
Rivera, 1998). Debido a esto resulta importante estudiar la dinamica de la
germinacion en invernadero y la anormalidad de Pinus maximartinezii agregando a

esto su ya mencionada distribucion reducida en el pais. Estos factores establecen la



necesidad de implementar estrategias como las plantaciones de conservacion para la
proteccion y conservacion de la especie (Saenz et al., 2010).

Segun la NOM-059-SEMARNAT-2010, Pinus maximartinezii es una especie
gue se encuentra catalogada como endémica en México (SEMARNAT, 2010). Esta
especie sblo se encuentra en dos poblaciones pequefias una en el sur del estado de
Zacatecas Yy la otra en Durango, en 1964 solo se conocia la primera poblacion en
Zacatecas y por mas de cuatro décadas fue considerada como de distribucion
restringida a esa localidad, fue hasta 2010 cuando una segunda poblacién fue
descubierta en el estado de Durango (Gonzalez et al., 2011).

Las poblaciones islefias presentan una mayor tendencia a la extincién que las
poblaciones continentales, teniendo las especies endémicas una mayor tasa de
extincion que las especies no endémicas, las poblaciones islefias tienden a sufrir una
entrecruza mas alta que en poblaciones continentales debido a drasticos descensos
a niveles poblacionales (Frankham, 1998). Esto origina el fendbmeno denominado
endogamia produciendo asi una disminucién de la capacidad reproductiva en la
especie, es por eso gue resulta importante estudiar las caracteristicas de normalidad
de las plantulas germinadas de las semillas de las poblaciones islefias para proponer
estrategias de conservacion para la especie (Mosseler y Rajora, 1998).

La finalidad de este trabajo es evaluar el crecimiento de plantulas de Pinus
maximartinezii de dos fechas de colecta (afios 2009 y 2013), en condiciones de
invernadero, conocer la calidad de planta a través del indice de Calidad de Dickson y
diferenciar el afio con mayor porcentaje de plantulas anormales.

La informacion resultante a travées del estudio de las caracteristicas
morfologicas de diferentes afios de colecta permitird obtener ideas base acerca de
las condiciones de la colecta, si esta inmersa o tiene que ver la autopolinizacion
debido a la presencia de plantulas anormales en las diferentes familias, como
conocer si el almacenamiento es una limitante para el vigor de la plantula y cuéal de
los dos fue el mejor afio semillero. Debido a esto resulta importante estudiar la
dindmica del crecimiento inicial y la normalidad de plantulas, estos factores
establecen la necesidad de implementar estrategias como las plantaciones de

conservacion para la proteccion y conservacion de la especie (Saenz et al., 2010).



1.1. Objetivos

1.1.2. Objetivo general

Evaluar el crecimiento, anormalidad y calidad de plantulas a un afio de

siembra en condiciones de invernadero para los afios de colecta 2009 y 2013.

1.1.3. Objetivos especificos

e Evaluar la altura del hipocotilo, altura del epicotilo y diametro basal en
condiciones de invernadero por un periodo de 12 meses de las dos fechas de

colecta y comparar estas variables cada 4 meses.

e Comparar la anormalidad de plantulas en los afios de colecta con la
evaluacion de un periodo de 12 meses.

e Conocer la calidad de planta en cada afio de colecta utilizando como
referencia el indice de Calidad de Dickson a 13 meses de edad de plantulas

en etapa en invernadero.

1.2. Hipotesis

Ho: El crecimiento, anormalidad y calidad de planta a un afio de emergencia

no es diferente entre fechas de colecta.

Ha: El crecimiento, anormalidad y calidad de planta a un afio de emergencia

es diferente entre fechas de colecta.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Distribucion del género Pinus en México

Los bosques de Pinus son comunidades vegetales muy caracteristicas de
México, ocupan vastas superficies de su territorio, sin embargo la mayoria de los
pinares posee una distribucion geogréafica restringida en el territorio del pais
constituyendo elementos dominantes y codominantes en la vegetacion actual
(Rzedowski, 1978).

El rango altitudinal en el que se desarrollan los pinos mexicanos esta entre
1500 y 3000 msnm (Rzedowski, 1978). Aunque Chavelas (1981) menciona que el
rango es muy variado y este va desde 120 msnm en Quintana Roo hasta 4 000 en
los volcanes mas altos del Eje Neovolcanico. Por su parte Gernandt y Pérez-de la
Rosa (2014) afirman que en el pais este género crece desde el nivel del mar hasta
por encima de los 4 000 msnm. Los pinos prosperan en zonas de clima templado y
frio caracterizando muchos sectores del territorio mexicano (Rzedowski, 1978).

México es el pais con mas especies de pinos reportados y reconocidos con un
total de 77 especies que se encuentran distribuidas a lo largo de la Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico, Sierra Madre del Sur, Macizo
de Oaxaca, Sierra Madre de Chiapas y las Sierras de Juarez y San Pedro Martir en
Baja California Norte (Eguiluz, 1982). La mayor diversidad se encuentra en los
bosques montafiosos de la Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental
(Gernandt y Pérez-de la Rosa, 2014).

De acuerdo a lo anterior, la mayor distribucion de especies de Pinus en el pais
se encuentran distribuidas en la Sierra Madre Occidental, Eje Neovolcanico y la
Sierra Madre Oriental teniendo como principales estados a Nuevo Ledn con 26
especies, Jalisco y Michoacan con 24 especies, Chihuahua, México y Puebla con 23
especies, Coahuila con 22 especies e Hidalgo con 21 especies. Los estados de

Campeche, Tabasco y Yucatan carecen de pinares naturales (Eguiluz, 1982).



2.2. Caracterizacion de Pinus maximartinezii Rzedowski

2.2.1 Descripcion botanica

P. maximartinezii es un arbol de 6 a 15 m de altura, alcanza diametros de
hasta 60 cm, posee una copa redondeada y fuste corto presentando bifurcaciones en
algunos ejemplares desde 1.50 m; tiene ramas ascendentes casi desde la base,
colocadas en forma irregular en el tallo; corteza que va desde 1.5 a 1.9 cm, de color
marron-anaranjado en la parte interna y gris en la parte externa, cuadrangular en
placas geométricas por fisuras longitudinales y transversales. En arboles jovenes la
corteza es delgada y lisa (Rzedowski, 1964, Garcia-Nufiez y Eguiluz-Piedra, 1985).

Las ramillas son lisas, de color gris, algo brillante, tiene hojas en fasciculos de
5, raravez 3 0 4, son largas y flexibles de 7 a 11 cm y de 0.4 a 0.6 mm de ancho. Las
aciculas son de color verde intenso brillante en la cara interior, cuando los estrobilos
femeninos estan maduros son de forma orbicular-ovalados, son colgantes de 15 a 23
cm de largo y de 11 a 13 cm de diametro son muy resinosos, conteniendo escamas
entre 60 y 100 por cono estas suelen ser duras y rigidas (Rzedowski, 1964). El follaje
en la etapa juvenil es de color verde azulado (Perry, 1991).

Los conos poseen una forma ovoide a elipsoidal, miden de 15 a 25 cm de
largo y 12 a 14 cm de ancho, cuando estan inmaduros son de color verde esmeralda
y al madurar se vuelven de castafio palido a castafio gris, muy resinosos y alcanzan
un peso de 1.3 a 2 kg cuando estan inmaduros. Tienen de 60 a 110 escamas
gruesas Y lignificadas, concavas en la cara superior. Umbo dorsal tetra hexagonal de
5.1 cm de ancho y 2.5 cm de largo en escamas centrales de color café claro algo
lustroso, con cuspide protuberante gruesa y curvada hacia afuera de color castafo
oscuro y espina nula, apofisis piramidal y protuberante de hasta 3 cm de largo color
castafio algo brillante; aplanada en sentido horizontal y con forma de cufia (Garcia-
NuUfAez y Eguiluz-Piedra, 1985).

En un estudio Garcia-Nufiez y Eguiluz-Piedra (1985) evaluaron 1003 semillas,

éstas se encontraron en depresiones de las escamas, sin alas y midieron de 1.1 a



2.7 cm de longitud y 0.7 a 2.1 cm de ancho, las semillas reinen un promedio de 874
por kg.

2.2.2. Distribucién

En la actualidad la distribucién de P. maximartinezii se reduce al conocimiento
y descripcion de tan solo dos poblaciones en México, las cuales han sido descritas
por diversos autores.

Pinus maximartinezii también conocido como pino azul, tiene una distribucion
restringida, con una poblacién encontrada en el extremo sureste de la Sierra de
Morones, en un macizo del cerro de Pifiones en Pueblo Viejo, Municipio de Juchipila
Zacatecas, en altitudes desde 1500 a 2250 msnm poblando laderas y cafiadas en
pendientes pronunciadas, la mayor parte de la poblacién se encuentra en una banda
de 1650 a 2300 msnm (Rzedowski, 1964; Lopez-Mata y Galvan-Escobedo, 2011;
Gonzalez et al., 2011).

En 2010 fue corroborada la segunda poblacién de P. maximartinezii al sur del
estado de Durango cerca del poblado la Muralla perteneciente a la comunidad
indigena de Santa Maria de Ocotlan y Xoconoxtle, municipio de El mezquital, a 190
km al noroeste de la localidad tipo en Zacatecas (Gonzélez et al., 2011).

El descubrimiento de la poblacion de P. maximartinezii en Durango inmersa en
las quebradas del macizo de la Sierra Madre Occidental con una ruta de migracion
mas corta hacia la poblacion de Pinus pinceana y basandose en la hipotesis que hizo
Ledig et al. (1999) en el sentido que la poblacién de Zacatecas pudiera haber surgido
a partir de una semilla hace pocos afnos, deja abierta la posibilidad de que la

poblacién de Durango pueda ser anterior a la de Zacatecas (Gonzalez et al., 2011).

2.2.3. Estatus de conservacion

Segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 Pinus maximartinezii est4 catalogada
como endémica en México (SEMARNAT, 2010) y “en peligro de extincion” en la Lista
Roja de Especies Amenazadas (Farjon, 2013). El descubrimiento de una segunda
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poblacién de la especie no modifica su estatus de conservacion (Gonzélez et al.,
2011).

2.2.4. Usos del Pinus maximartinezii Rzedowski.

El uso comercial maderable de los pinos pifioneros resulta poco atractivo
debido a aspectos relacionados con la naturaleza de la madera, las bajas existencias
reales por hectarea y los altos costos de cosecha. Limitando su utilizacién para
durmiente de ferrocarril, madera para construccion, arboles de navidad y como nuez
de la semilla del pifidbn (Arteaga-Martinez, 2000). En el caso de Pinus maximartinezii
es utilizado como lefia para combustible, material para posteria de cercos, vigas
rollizas y labradas, siendo este ultimo, el que mas degrada el bosque pues se dirige a
los arboles rectos de fuste limpio (Escoto, 1998).

Las semillas de los pinos pifioneros se emplean en el consumo humano y
tienen propiedades alimenticias excelentes, la nuez de Pinus maximartinezii es de
valor dietético sobresaliente y parece ser un recurso prometedor debido a que su
sabor es mas suave que el del pifidn comercial (Pinus cembroides Zucc.). En un
estudio realizado comparando con nueve especies de nueces comestibles de pinos
pifioneros reportan 31.3 % de proteina, 65.6 % de proteina sin grasa, 42.5 % de
grasa, 2.4 % de carbohidratos, 8.8 % de fibra, 4.3 % de cenizas y 5 % de humedad.
De igual modo determinaron la composicion de aminoacidos de proteinas totales
teniendo como resultado un total de 18 de ellos incluidos los esenciales y 6 acidos
grasos diferentes, teniendo que 84 % de ellos son insaturados (LOpez-Mata y
Galvan-Escobedo, 2011; Gonzélez et al., 2011).

Otro uso que puede ser atribuido a esta especie es el ornamental por su follaje
suave y de color azulado y por sus ramillas flexibles. Por su adaptabilidad a
condiciones de baja humedad y a suelos someros (Rzedowski, 1964), esta especie
representa una excelente alternativa para reforestar areas erosionadas en sitios

protegidos de los vientos desecantes (Gonzalez et al., 2011).



2.2.5. Especies asociadas

En ambas localidades donde se encuentra la especie se aprecia notablemente
la similitud en cuanto a caracteristicas topograficas y elementos dominantes de la
vegetacion. En Durango como en Zacatecas las poblaciones son discontinuas o
irregulares, éstas se encuentran intercaladas entre bosques bajos de Quercus o de
Quercus con Pinus lumholtzii B.L.Rob. & Fernald. Especificamente en el estado de
Durango son mas visibles las asociaciones dominadas por Quercus resinosa Liebm.
y otras de Quercus spp. en las partes mas altas P. maximartinezii se desarrolla en
ecotonia con Pinus lumholtzi (Gonzalez-Elizondo et al., 2011) y en particular en el
estado de Zacatecas Pinus maximartinezii crece paralelamente con Quercus
macrophylla Née, encinos semi-arbustivos como Q. resinosa, Q. splendens Née y se
encuentra asociado con Pinus lumholtzii, ademas de gramineas Bouteloua gracilis
(Kunth) Lag. ex Griffiths y Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr. (Escoto, 1988).

2.3. Anormalidad de plantulas

Edwards (1987) identifica las plantulas normales como aquellas que poseen
las estructuras esenciales que indican su capacidad para producir plantas normales
bajo condiciones determinadas en campo mientras que las plantulas que presentan

los siguientes defectos en sustratos artificiales son clasificadas como anormales.

|. Plantulas dafiadas, sin cotiledones; con constricciones, fracturas, grietas o
lesiones que no son ni superficial ni limitado en la zona, en las estructuras
esenciales; sin una raiz primaria (de esas especies en las que una raiz principal es

una estructura esencial).

Il. Plantulas deformadas, plantulas con desarrollo débil o desequilibrado de las
estructuras esenciales, como retorcido en espiral o con pluamulas, hipocétilos o
epicotilos atrofiados; con brotes hinchados y raices atrofiadas; o en la que el

desarrollo se detiene después de la emergencia inicial.



lll. Plantulas podridas con estructuras enfermas que impiden el desarrollo
normal de la plantula, excepto cuando hay evidencia clara de que la causa de la

infeccion no es la misma semilla.

2.4. Calidad de planta forestal

La calidad de planta se define como la capacidad que tienen las plantas para
adaptarse y desarrollarse a las condiciones climaticas y edaficas del sitio de
plantacion (Prieto et al., 2009).

Asi, una planta de calidad es aquella que tiene propiedades morfologicas y
fisiolégicas que le permiten establecerse, crecer y desarrollarse vigorosamente en el
sitio de plantacidn en otras palabras que puede aclimatarse (Rodriguez, 2008).

Sin embargo “calidad de planta” es un concepto efimero que puede perderse
facilmente, ya que la plantula puede tener un determinado atributo de calidad a la
salida del vivero, y un mal transporte puede destruir en pocas horas o dias lo que el
viverista consiguié a lo largo de un periodo de tiempo con técnicas y esfuerzos
(Rodriguez, 2010).

La calidad de planta es uno de los componentes mas importantes de los que
depende el éxito de la restauracion de una cubierta vegetal la cual se encuentra
determinada por sus caracteristicas genéticas, sanitarias, morfoldgicas vy fisiologicas
(Villar, 2003).

Cabe sefalar que para poder asegurar una buena supervivencia en la
plantacion, sin tomar en cuenta el disturbio humano, soélo las plantas saludables, con
un tamafio apropiado y una buena relacion entre la biomasa aérea y radicular son las
indicadas para ser transportadas al sitio de la plantacién. De modo que las plantas
gue no cubren tales caracteristicas son eliminadas mediante un proceso de seleccion
ya que solo generan costos innecesarios (Rodriguez, 2008).

Las variables mas empleadas para caracterizar morfolégicamente a una planta
son forma, altura, didmetro del cuello de la raiz, nUmero de raices laterales, biomasa

de la parte aérea, biomasa radicular y biomasa total asi como el nivel de
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micorrizacion de las raices. Las ventajas de algunos de estos atributos son
presentados en el Cuadro 1(Rodriguez, 2008).

Para la determinacién de la calidad de planta se utiliza el indice de calidad de
Dickson el cual redne varios atributos morfolégicos como son: peso seco total de la
planta (expresado en @), altura (expresado en cm), diametro basal (expresado en
mm), peso seco de la parte aérea (expresado en g) y peso seco de la raiz
(expresado en g) en un solo valor que es usado como indice de calidad; a mayor
valor de indice resultard una mejor calidad de planta (Saenz et al., 2010).

Existen varios estudios donde han utilizado la férmula descrita por Dickson
(1960) para determinar la calidad de plantulas como por ejemplo Séenz et al. (2010)
reporté que en la mayoria de los viveros evaluados se tuvieron plantulas de calidad
media a alta. También Rueda et al. (2012) realizé una evaluacién en ocho viveros
forestales del estado de Jalisco y report6 que las plantas producidas de hoja caduca
y de coniferas fueron de calidad media de acuerdo con estandares sugeridos. Otro
estudio realizado por Sdenz et al. (2014) determiné la condicion de calidad de planta
en el vivero forestal “Morelia” en Michoacan, evaluando ejemplares de Pinus
pseudostrobus Lindl., P. greggii Engelm ex Parl y P. michoacana Mart., de nueve
meses de edad obteniendo resultados de calidad media para las primeras dos

especies y calidad alta para la ultima.

2.5. Caracteristicas morfolégicas de plantulas producidas en invernadero

2.5.1. Morfologia

Birchler et al. (1998) definen la morfologia de la planta como la manifestacion
de la respuesta fisiolégica de la misma a las condiciones ambientales y a las
practicas culturales del vivero, mientras que Bidwell (1990) la reporta como la forma
o estructura de un organismo, es decir, describe las caracteristicas fisicas y visibles

gue pueden ser observadas en el mismo.
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Cuadro 1. Atributos morfologicos considerados en especies del sureste de los
Estados Unidos y sus ventajas potenciales en el sitio de la plantacién (adaptado por
Johnson y Cline, 1991).

Atributo Ventaja

Mayor didmetro del cuello de la raiz Mayor supervivencia y crecimiento en
volumen, mas resistente a dafios por

animales y por calor.

Mayor altura Mejor competidor contra hierbas vy
arbustos
Aciculas secundarias numerosas Mayor regulacion de perdida de agua,

mejor intercepcion y utilizacion de la luz
para llevar a cabo la fotosintesis
Sistema radical fibroso Mayor exploracion del suelo por agua y

nutrientes, mas puntos de iniciacion para

raices finas.
Baja relacién altura/diametro Mejor resistencia a desecacion por
viento, mayor supervivencia y

crecimiento en sitios secos.

Fuente: Rodriguez (2008).

Birchler et al. (1998) mencionan que debido a que los posibles parametros
morfolégicos a evaluar son muchos, se deben elegir aquellos que proporcionen
mayor informacion y las mediciones sean sencillas. Al respecto es congruente medir
la altura total, diametro basal, biomasa de la raiz, relacién raiz parte aérea (Duryea y
Landis, 1984; Rodriguez, 2010). Birchler et al. (1998) menciona algunos de los méas
empleados, los cuales se enlistan a continuacion:

Altura. Es facil de medir pero no es muy informativa por si sola. Ofrece sélo
una somera aproximacion del area fotosintética y transpiraste, e ignora la forma del
tallo.

Diametro. También es facil de medir. Proporciona una aproximacion de la
seccion transversal de transporte de agua, de la resistencia mecanica y de la

capacidad relativa para tolerar altas temperaturas en la superficie del suelo.
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En cuanto a indices morfolégicos menciona los siguientes:

Relacion parte aérea/parte radical: balance entre la parte aérea y la parte
radicular y se calcula a partir de la relacion de los pesos secos de cada una de ellas,
dicho pardmetro puede ser de importancia cuando la plantacion se encuentra en una
estacion seca.

Cociente de esbeltez: relacion entre la altura de la planta (expresada en cm) y
su diametro (expresado en mm) siendo un indicador de la densidad de cultivo.

indice de calidad de Dickson: este indice integra a los dos antes mencionados
y se calcula mediante la relacion entre el peso seco total de la planta (expresado en
g) y la suma de la esbeltez y la relacidén parte aérea/parte radical. Este indice se ha
empleado con éxito para predecir el comportamiento en campo de varias especies de
coniferas (Dickson et al., 1960).

Respecto a la altura, Rodriguez (2008) menciona que la planta muy grande se
elimina en algunos viveros debido a que presenta mayor dificultad para ser plantada
ademas de ser mas susceptible de sufrir dafios mecanicos por el viento. Por otro
lado, la planta pequefia es mas propensa a ser afectada por el fuego, pisoteo y
competencia. Y en cuanto al diametro que es un atributo considerado un mejor
indicador de calidad de planta que la altura.

En las caracteristicas morfolégicas de pinos, la germinacion es seguido por el
desarrollo secuencial de tres tipos de apéndices foliares, las hojas cotiledonares,
hojas primarias y las hojas secundarias estas alcanzan su maximo grado de
desarrollo durante la germinacion; bajo condiciones favorables de 2 a 3 semanas
después de la germinacion se manifiesta el crecimiento del epicotilo con el

consiguiente desarrollo de las hojas primarias (Koslowski, 1971).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

El presente trabajo pretende ser una aportaciéon y al mismo tiempo dar un
seguimiento a estudios realizados con anterioridad, es por eso que debo dar crédito
a las colectas realizadas en los afios 2009 y 2013 por Cruz (2012) y Jiménez (2015),
respectivamente. Las dos colectas se realizaron en el municipio de Juchipila, en el
cerro de Pifiones en la Sierra de Morones, al Sur del Estado de Zacatecas, la cual es
una de las dos poblaciones naturales de Pinus maximartinezii, especificamente en la
Unidad de Manejo Para la Conservacién de la Vida Silvestre (UMA) con clave de
registro DGVS-CR-EX3446-ZAC, integrada por doce propietarios con una superficie
de 169-84-04 hectéreas y con un rango latitudinal de 2120 a 3327 msnm (Figuras 1y
2).
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Figura 1. Ubicacion y distribucion de arboles muestreados en la poblacion de Pinus
maximartinezii Rzedowski, en el afio 2009 en el sur del estado de Zacatecas (Cruz,
2012).
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Figura 2. Ubicacion y distribucién de arboles muestreados en la poblacion de Pinus
maximartinezii Rzedowski, en el afio 2013 en el sur del estado de Zacatecas
(Jiménez, 2015).

3.2. Colecta del germoplasma

El material botanico se colect6 el 18 y 19 de noviembre de 2009, de manera
selectiva se eligieron 31 arboles considerando caracteristicas fenotipicas deseables
como fueron: arboles dominantes del area, mayor niumero de conos y el color del
cono que indica la maduracion del mismo, colectando por arbol entre dos y cuatro
conos (Cruz, 2012).

En el afio 2013 se colectd el material botanico el 20 y 21 de diciembre, se
trasladdé en costales al laboratorio de Departamento Forestal de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, se eligieron de manera selectiva los 25 arboles. Se
colectaron de entre uno y seis conos por arbol en etapa madura (Jiménez, 2015).
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3.3. Ensayo preliminar de germinacion

Para el establecimiento del ensayo de germinacion en condiciones de
invernadero primero se separd y contabilizo las semillas vanas de las llenas, por
cono y por arbol. Cabe destacar que las semillas de la colecta del 2009 se tenian
almacenadas en refrigeracion. Para la colecta de 2009 se contaron 3,643 semillas y
para 2013 un total de 1,888 (Jiménez, 2015).

Una vez realizado esto se empez6 con el disefio experimental que se
establecio en el invernadero de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro. Se
sembraron el total de las semillas por familia (arbol), el orden de las familias se
realiz6 con un disefio completamente al azar (Jiménez, 2015).

Las semillas se sembraron en charolas de unicel de 70 cavidades con un
sustrato de perlita mineral expandida, agrolita y peat moss en una proporcion de 1:1
y como fertilizante se utiliz6 osmocote de liberaciébn controlada. El ensayo se
establecié en tres camas portacharolas, se colocoé a una profundidad del doble del
grosor de cada una de las semillas, cada charola se etiquetdé con una clave de

identificacion con el numero del &rbol y afio de colecta (Jiménez, 2015).

3.4. Muestreo de plantulas en invernadero.

La evaluacion en el invernadero se inicié el 15 de junio del 2014, a partir de
esta fecha se realiz6 una medicibn completando un total de 12 meses, las
mediciones se finalizaron el 15 de mayo de 2015.

Contemplando a los afios de colecta como los tratamientos y las familias como
las repeticiones se tuvieron dos tratamientos con diferente nimero de repeticiones,

debido a que en el afio 2009 se colectaron en 31 arboles y en 2013 en 25 arboles.

Las variables continuas evaluadas fueron:

Altura total (mm) dividida en dos mediciones, longitud del hipocétilo y epicétilo.

Las cuales se midieron hasta decimas de centimetros con una regla graduada.
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Didmetro de la base (mm) se obtuvo con un vernier digital con precision de
0.01 mm.

3.4.1. Plantulas anormales

De igual modo, la evaluacién de plantulas anormales se realiz6 una vez al mes
en un lapso de 12 meses, se contabilizaron dentro de cada familia la existencia de
plantulas anormales como plantulas albinas, plantulas con poliembrionia, con doble

epicétilo o hipocétilo desviado y plantulas chaparras con hipocétilo grueso.

3.5. Evaluacién en indice de calidad de planta

Una vez concluida la evaluacion mensual durante un afio en el invernadero, se
inici6 con las mediciones para determinar el indice de calidad de Dickson. Cabe
mencionar que las mediciones se realizaron en un transcurso de cuatro dias del 11 al
14 de junio de 2015.

El primer paso fue la extraccion de 5 de las 10 plantulas evaluadas en cada
familia (arbol), esto se realiz6 con mucho cuidado para no destruir el cepellén y por
consiguiente no maltratar a la raiz. Después la plantula fue colocada dentro de un
recipiente con agua para eliminar por completo el sustrato de la raiz. En seguida se
colocé la plantula sobre una superficie plana (madera de triplay) para hacer tres
mediciones, la primera desde la base hasta el borde de la raiz principal, otra desde la
base hasta la yema apical de la plantula y finalmente el diametro basal, éste se midio
con un vernier digital con precision de 0.01 mm después se colocé la plantula dentro
de una bolsa de plastico misma que fue identificada con el nUmero de arbol, afio de
colecta y numero de plantula, y se hidraté con un atomizador, las cinco bolsas que
contenian las plantulas fueron colocadas dentro de otra bolsa mas grande que
también fue debidamente identificada con la clave de la familia. Estas muestras se
dejaron una noche en una hielera para posteriormente ser evaluadas en laboratorio.

Las bolsas con las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Fisiologia
Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas
(CCDTS) de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro en donde se procedio a
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continuar con el registro de datos. Primero se sacO la plantula de la bolsa y se
elimin6 un poco de humedad con una tela seca, luego se pesé en una bascula digital
con precision de centésimas de gramo. Después se separd la parte aérea del
sistema radicular con una cuchilla, el peso se determiné en una bascula analitica con
precision de centésimas de gramo. Primero se registrO el peso en himedo y
posteriormente se colocaron en bolsas de papel estraza con dos perforaciones en la
parte de abajo y debidamente identificada con la clave correspondiente de cada
plantula. Los datos fueron anotados en un formato previamente realizado.

Después de haber terminado con estas mediciones en el laboratorio del
CCDTS se procedid a llevar las muestras al Laboratorio de Departamento Forestal
para colocarlas dentro de la estufa a una temperatura alrededor de 105 °C durante
un periodo de 24 horas para eliminar el 100% de humedad. Una vez transcurrido el
tiempo las muestras se trasladaron nuevamente al Laboratorio de Fisiologia de
semillas del CCDTS para ser pesadas en seco. Se peso el contenido completo de la
bolsa y luego se peso la raiz y por diferencia de pesos se obtuvo el peso de la parte

aérea seca (Figura 3).

3.6. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las evaluaciones mensuales en invernadero y las
mediciones realizadas en laboratorio se capturaron en una base de datos en Excel.

De la base de datos de la evaluacion en invernadero se generaron bases de
datos ordenadas a cada cuatro meses que corresponden los meses de junio,
septiembre, enero y mayo. Cabe sefalar que de los 31 arboles que fueron
colectados en 2013 no hubo germinacion en una familia por lo que esta no se incluye
en el andlisis, quedando con 30 familias. De igual forma para el afio 2009 no se
incluyen a tres familias, dos porque no hubo germinacion y una debido a que
Jiménez (2015) menciona que los conos de ese arbol (familia) resultaron tiernos,

guedando 22 familias para 2013, las cuales se sometieron a analisis.
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Figura 3. Proceso de registro de datos de las caracteristicas morfolégicas de las

plantulas evaluadas.

Teniendo estas bases de datos se realizdé un analisis de varianza para dichos
meses en el paquete estadistico SAS 9.1 (Stastical Analysis Sistem), utilizando el
procedimiento PROC GLM y mediante la prueba de Tukey se separaron las medias
entre afios de colecta para las variables evaluadas con una probabilidad del 95 %.

Yij =u + Ai + E(i)j
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Dénde:

Y;; = Valor de la variable

KL = Media poblacional
A; = Efecto del i-ésimo afio de colecta

€(i)j = Error aleatorio

3.6.1. Porcentaje de anormalidad

Para la obtencion de la diferencia en la anormalidad de plantulas en cada afio
fue necesario revisar las bases de datos de los 12 meses de la evaluacion y
contabilizar las plantulas observadas en cada familia, después se realiz6 una base
de datos ordenada con las columnas afio (2009, 2013), familias en cada afo y

porcentaje de plantas anormales en cada familia.

Con la base de datos antes descrita se realiz6 un andlisis de varianza (ANVA)
en el en el paquete estadistico SAS 9.1 (Stastical Analysis Sistem) utilizando el
procedimiento PROC GLM y mediante la prueba Tukey se separaron las medias de

porcentaje de plantulas anormales entre afios de colecta.

3.6.2. Obtencion del indice de calidad de Dickson

Con la base de datos de las variables evaluadas, altura y peso de la parte
aérea Yy radicular, diametro basal y peso total, en verde y en seco solamente el peso
de la parte aérea y radicular, asi como el peso total. Con estas variables se despejo
la féormula del indice de calidad de Dickson (Dickson et al., 1960) para cada plantula,
obteniendo asi una nueva columna de valores. Después se realiz6 una nueva base

de datos ordenada con las columnas afio (2009 y 2013), familia (nUmero de arbol),
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planta (nGmero de plantula), altura (cm), diametro basal (mm), largo de la raiz (cm) e
indice de calidad de Dickson (ICD).

Con la base de datos antes descrita se realizé un analisis de varianza en el
paquete estadistico SAS 9.1 (Stastical Analysis Sistem), utilizando PROC GLM vy
mediante la prueba Tukey (probabilidad de 0.05) se separaron las medias de las
variables altura (cm), diametro basal (mm), largo de la raiz (cm) e indice de calidad
de Dickson. Utilizando una probabilidad del 95 % para saber la diferencia que existe
entre los afios de colecta.

El ICD agrupa variables relacionadas con la calidad de planta. A mayor valor
del indice, mejor calidad de planta. Desafortunadamente para las especies del
género Pinus de México, aun no se han definido los indices de calidad por especie
(Prieto et al., 2009).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Crecimiento de variables morfolégicas de plantulas

Las variables evaluadas fueron longitud del hipocatilo (LH) en mm, longitud del
epicotilo (LE) en mm, diametro basal (DB) en mm y altura total (AT) en mm y namero
de hojas cotiledonares (NHC), esta Ultima variable solamente se evalué en el primer
mes (junio).

Con respecto al crecimiento de las variables evaluadas en invernadero, se
observd que en la etapa inicial del crecimiento, el cual corresponde a la evaluacién
del mes de junio, existen diferencias significativas para las variables NHC y LE;
mientras que para LH, DB y AT no hay diferencias significativas para los afios de
colecta 2009 y 2013. A diferencia del mes de septiembre donde el analisis de
varianza demuestra que existen diferencias significativas para los dos afios de
colecta en todas las variables evaluadas, ubicando al afio 2009 con los valores mas
altos en tres de las variables LH, LE y AT y solo la variable DB el afio 2013 es el que
tiene el valor mayor (Figura 4) y (Apéndice 2).

En la siguiente evaluacién que fue la del mes de enero se pueden notar
diferencias significativas en las medias de las variables LE, DB y AT, teniendo al afio
2009 con los valores mas altos en dos de ellas LE y AT. En el caso de la variable DB
se observa el mejor valor de la media en el afio 2013, donde no hubo diferencia
significativa fue en la variable LH. Para el mes de mayo que fue el Ultimo de la
evaluacion de acuerdo con el andlisis de varianza, se pudo observar diferencias
significativas en tres de las variables LE, AT y DB, estando las dos primeras con los
valores mas altos en el afilo 2009 y DB en el afio 2013 con la mejor media. Donde no
hubo diferencias es en la variable LH (Figura 4) y (Apéndice 2).

En concreto se puede observar que en cuanto a crecimiento de las variables
evaluadas existen diferencias significativas entre los afios de colecta, siendo las
plantulas de la colecta 2009 las de mejor vigor. Segun lo reportado por Jiménez

(2015), este afo presenta una deficiencia de semillas del 62 % mientras que para la
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Figura 4. Diferencias en variables entre afios de colecta que corresponden a los
meses de evaluacion en junio y septiembre de 2014, enero y mayo de 2015. a)
Comparacion en longitud de hipocétilo, b) Longitud del epicétilo, ¢) Diametro basal, d)
Altura total.

colecta 2013 solo un 33 %, cabe destacar que la semilla de calidad da como
resultado una eficiencia de semilla mayor y las semillas de calidad generan plantulas
vigorosas y por consiguiente un maximo rendimiento en el cultivo de las mismas, es
decir, a mayor eficiencia de semilla, mayor vigor de plantulas se tendra (Doria, 2010).

Ademas aunado a esto se puede comparar los porcentajes de germinacion en
los dos afos de colecta obtenidos por Jiménez (2015), donde para el afio 2009

reporté un 74.15 %, a diferencia del afio 2013 el cual sélo alcanzé el 58.60 %,
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notando una diferencia significativa. Esto tiene relacibn con los indicadores
reproductivos como la proporcion de Ovulos abortados y proporcion de 6vulos
rudimentarios los cuales tuvieron valores de 0.19 y 0.06, respectivamente, los cuales
son bajos lo que representa una mayor productividad en el afio 2009 (Jiménez,
2015).

Esta productividad pueda deberse a que el afio 2009 fue semillero, al respecto
CAMCORE (1995) reporta que el ciclo reproductivo de Pinus maximartinezii es de
cuatro afos, caracteristica que se presenta solo en cuatro especies en el mundo. Sin
embargo Arteaga-Martinez (2000) menciona que esta especie presenta ciclos
periddicos productivos de cinco afios cuando menos, si se toma en cuenta esta
altima aportacién aunado a lo que menciona Lopez-Mata (1998) de que el afio 1994
fue afio semillero, se puede decir que el afio 2009 fue un afio semillero.

En base a lo anterior se puede explicar que en el afio 2009 se colectdé conos
de 31 arboles (Cruz, 2012), mientras que en 2013 solo se pudieron colectar en 25 de
ellos debido a la escases de conos completos, sumado a que la colecta se realizd
tarde segun lo recomendado por Arteaga-Martinez (2000), el cual menciona que la
colecta de semillas de Pinus maximartinezii debe realizarse en el mes de octubre
debido a que esta especie florece de febrero a marzo y la producciéon de conos y
semillas ocurre durante los meses de septiembre a noviembre en los afios semilleros
(Eguiluz, 1998; L6épez-Mata, 1998).

Por otro lado, un aspecto importante que se debe considerar es el
almacenamiento adecuado de las semillas, puesto que las semillas de la colecta
2009 fueron almacenadas por un periodo de 5 afios a diferencia de las del afio 2013,
la cuales no tuvieron almacenamiento.

El objetivo primordial de almacenar las semillas es mantenerlas viables,
reduciendo el metabolismo para mantener la integridad de los embriones para
minimizar la pérdida del poder germinativo y prevenir el ataque de microorganismos
gue dafien la condicion fisica (Aguilar, 1999; Bonner, 2008; Doria, 2010). Garcia-
Fayos (2001) reporta que el almacenamiento puede disminuir la capacidad
germinativa de las semillas de pino en menos de un afio si se mantienen a

temperatura ambiente, sin embargo a temperaturas de 4-5 °C no merma la viabilidad
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y pueden germinar después de 3 a 4 afios. Por tanto se esperaria que debido al
almacenamiento de las semillas se presentaria una disminucion del crecimiento
teniendo un menor vigor de plantulas, en cambio se observo que ocurrio lo contrario
al presentarse diferencias significativas en los dos afios de colecta (Cuadro 3).

En referencia a lo anterior, también se puede rescatar que especies como
Pinus maximartinezzi se encuentran en poblaciones relativamente pequeiias, lo que
origina una produccion de semillas pobre y muchas de ellas suelen ser vanas, como
resultado de una autopolinizacion produciéndose el fenomeno de endogamia, que da
como resultado una capacidad germinativa reducida, bajo vigor de plantulas y una
baja tasa de crecimiento y supervivencia en campo (Mosseler, 1998). Sin embargo,
Cruz (2012), reporté un indice de endogamia bajo para el afio 2009 el cual es la
proporcion de semillas vanas con respecto al total de semillas desarrolladas
(Mosseler et al., 2000), reflejando que no se tienen problemas de endogamia para
esta colecta, lo que hace sustentar las diferencias significativas entre los afios de

colecta para las variables evaluadas que califican el vigor de plantulas en este afio.

4.2. Evaluaciéon de plantulas anormales

En cuanto a la anormalidad para cada fecha de colecta, se observan
diferencias significativas en los porcentajes de los dos afios, con un coeficiente de
variacion alto debido a que esta variable es inestable por la diferencia del total de
plantulas en cada arbol (familia), por lo que es necesario hacer comparaciones a
nivel familia en periodos de evaluacion mas largos. Es este estudio se obtiene que el
afo 2009 fue el que presenté mayor porcentaje de plantas anormales (Cuadro 3).

Esto nos indica que aun cuando en el afio 2009 se presentd un mejor vigor de
planta, reflejado en las caracteristicas morfolégicas evaluadas, en invernadero se
observa mayor incidencia de plantulas anormales (Apéndice 1).

La presencia de plantas anormales dentro de las dos colectas es el resultado
de la endogamia que existe en la poblacion debido a la autofecundacion o

polinizacién entre arboles emparentados (Bramlett et al., 1977).
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Cuadro 2. Comparacion de medias en porcentaje de la anormalidad de plantulas de
Pinus maximartinezii Rzedowski.

ARo
Variable 2009 2013

Numero de plantulas

anormales (%) 17.09 A 6.87 B

Nota: medias con letras diferentes son significativamente diferentes (P<0.05) determinada
con la prueba de Tukey. La evaluacion se realizé a los 12 meses después de la siembra en
condiciones de invernadero.

Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de anormalidad de plantulas
demuestran que a un mayor tiempo de evaluacion, como en este caso fue de 12
meses, se pueden observar diferencias significativas entre afios de colecta.

En base a lo anterior coinciden los resultados segun lo reportado por Jiménez
(2015), donde para el afio 2009 menciona un promedio de 4 plantulas anormales y
en 2013 un promedio de 3 plantulas, la Unica variante es que en dicho caso la
comparacion se realizo entre familias, ademas del tiempo de evaluacién que fue de

41 dias después de la siembra.

4.3. indice de calidad de Dickson

Con respecto al indice de calidad de Dickson, el analisis de varianza muestra
gue existen diferencias estadisticamente significativas entre afios de colecta para
todas las variables. Si se compara la variable DB del mes de mayo en la evaluacion
de invernadero (Cuadro 2), se puede notar que existe congruencia con lo obtenido en
el ANVA para la calidad de planta (Cuadro 4), ya que en esta variable se muestran
diferencias significativas entre afios de colecta.

Para la determinaciéon de la calidad de planta se utilizaron los variables
reportadas por Saenz et al. (2014), donde menciona que en su estudio determinaron
la calidad de planta comparando sus resultados con valores de diversos estudios
realizados en coniferas, debido a que de especies mexicanas no se han calculado
intervalos especificos, por lo que se definieron valores para especies de crecimiento

normal en especies forestales (Apéndice 3).
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Cuadro 3. Andlisis de varianza y comparacion de medias para las variables
morfoldgicas de las plantulas a los 12 meses de siembra.

Variable Pr>F C.V. Medias
Afio 2009 Afio 2013
Altura (cm) <. 0001 12.12 14.31 A 12.31B
Diametro basal (mm) <. 0001 15.62 5.18 B 5.66 A
Indice de calidad de <, 0001 31.49 0.57B 0.64 A
Dickson

Medias con letras diferentes (P>0.05) determinada con la prueba Tukey
C.V.=coeficiente de variacion.

En los resultados obtenidos se puede observar que la variable altura presenta
una calidad media en ambos afios de colecta, 2009 y 2013, debido a que se
encuentran en el rango de 10.0-14.9, teniendo alturas de 14.31 y 12.31 cm
,respectivamente. Comparando con otras especies, por ejemplo en Pinus
douglasiana Martinez, P. greggii y P. oocarpa Schiede evaluados a 8 meses las
cuales tuvieron alturas de 19.2, 33.9 y 16.3 cm, respectivamente, representando
calidad alta (Rueda et al., 2012), considerando que el autor tom6 como referencia
determinados valores (Apéndice 3).

Del mismo modo se encontraron calidades altas en Pinus greggii con 36.5 cm
y Pinus pseudostrobus Lindl. con 27.9 cm evaluados a 9 meses de siembra (Sadenz
et al., 2014), Pinus douglasiana Martinez con una altura de 13.3 cm evaluado a 7
meses (Rueda et al.,, 2013), Pinus ayacahuite C. Ehreb con altura de 28.4 cm
evaluado a 8 meses, Pinus greggii y P. pseudostrobus Lindl. con 38.1 y 18.9 cm,
respectivamente, evaluados a 9 meses (Saenz et al., 2010).

Para diametro basal la calidad para los dos afios de colecta es alta,
presentando valores = 4.0 con 5.18 en el afio 2009 y 5.66 en 2013 (Cuadro 4),
comparado con otras especies de coniferas como P. douglasiana Martinez, P. greggii
y P. oocarpa Schiede presentando didmetros de 2.7 a 3.7 con calidad media (Rueda
et al.,, 2012). De igual modo Séenz et al. (2014), reporté para P. greggii y P.
pseudostrobus calidad media con 3.6 y 3.7, respectivamente, otro caso es en la

especie P. douglasiana Martinez con 3.3 con calidad media (Rueda et al., 2013). En
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cambio Mufoz et al. (2014) y Saenz et al. (2010) reportan calidades altas para Pinus

ayacahuite C. Ehreb y Pinus greggii con 6.6 y 5.3, respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 4. Criterios para determinar la calidad de planta en diferentes coniferas.

Variables y clasificacion de calidad

Especie Altura C Diametro C ICD c Bibliografia

(cm) (mm)
P. douglasiana 19.2 A 2.7 M 0.3 M  (Ruedaetal., 2012)
Martinez
P. greggii Engelm ex 33.9 A 2.9 M 0.2 M
Parl
P. oocarpa Schiede 16.3 A 3.7 M 0.2 M
P. greggii Engelm ex 36.5 A 3.6 M 0.2 M  (Séenzetal., 2014)
Parl
P. pseudostrobus Lindl  27.9 A 3.7 M 04 M
P. douglasiana 13.3 A 3.3 M 02 M  (Rueda et al., 2013)
Martinez
Pinus ayacahuite C. 28.4 A 6.6 A 15 A  (Mufoz et al., 2014)
Ehreb
Pinus greggii Engelm 38.1 A 5.3 A 07 A (Séenzetal., 2010)
ex Parl
P. pseudostrobus Lindl  18.9 A 3.6 M 05 A

C=calidad de parametro; A=alta, M=media, ICD= indice de calidad de Dickson.

El indice de calidad de Dickson (ICD) es uno de los criterios a considerar en la
calidad de las plantas, a mayor valor del indice mejor calidad de plantulas,
lamentablemente para las especies del género Pinus del pais, ain no se han definido
los indices de calidad por especie, por lo que no se tienen estandares especificos
para Pinus maximartinezii (Prieto et al., 2009).

En el ICD se observa una calidad alta en ambos afios de colecta habiendo
resultados = 0.50 con valores de 0.57 para 2009 y 0.64 en 2013 (Cuadro 4).

Estudios similares en otras coniferas presentan calidades medias como Pinus
douglasiana con 0.3, Pinus greggii y Pinus oocarpa con 0.2 (Rueda et al., 2012). Asi

mismo para las especies Pinus greggii y Pinus pseudostrobus con valores de 0.2 y
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0.4, respectivamente (Saenz et al., 2014), también Pinus douglasiana con un 0.2
(Rueda et al., 2013). Por otro lado Mufioz et al. (2014) y Séenz et al. (2010) reportan
calidades altas para las especies de Pinus ayacahuite C., Pinus greggii y P.
pseudostrobus (Cuadro 5).

Es importante resaltar que aunque segun los paramentos utilizados se
observaron calidades altas en las variables morfolégicas evaluadas, no se puede
afirmar una calidad de planta alta en Pinus maximartinezii R. debido a que no se
tienen estandares especificos para la especie, los valores superiores solo pueden
corresponder a un buen desarrollo de la planta, pero no precisamente de calidad ya
que el término es mucho méas amplio refiriéendose a que una planta es de calidad
cuando cumple con el propdésito para el que fue elegida con el minimo costo (IUFRO
1979).

En base a que en los afos de colecta se encontr6 calidad de planta alta de
acuerdo a los criterios y valores obtenidos, se tiene que mencionar que existieron
diferencias estadisticas entre los afios de colecta con variacion minima
numeéricamente. Se esperaba que el almacenamiento pudiera influir para resultados
de calidad alta en el afio 2009 en cambio no fue asi. Sin embargo Bonner (1990)
resume en su estudio que algunos dafios genéticos pueden ocurrir durante el
almacenamiento de la semilla, pero el alcance y los efectos de estos dafios no se
han determinado.

Por otro lado Barnett y Vozzo (1985) mencionan en su estudio que el
desarrollo de las plantulas indican una cierta pérdida del vigor durante el periodo de
almacenamiento, pero probablemente no lo suficiente como para afectar
negativamente a la composicién genética de la proxima generacion.

Para obtener uniformidad de plantulas en el vivero, en particular se debe
prestar atencion a la madurez de cono y el almacenamiento, la presencia de la
cubierta seminal, patdgenos, y la aplicacion de tratamientos que pueden mejorar el

rendimiento (Barnett y Varela, 2003).
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5. CONCLUSIONES

En acuerdo con la hipotesis planteada en este trabajo y con los resultados
obtenidos se rechaza la hipdtesis nula, debido a que si existe diferencia significativa
tanto en el crecimiento, anormalidad y calidad de planta en los dos afios de colecta
evaluados.

Las variables numero de hojas cotiledonares (NHC), longitud del hipocétilo
(LH), longitud del epicotilo (LE), diametro basal (DB) y altura total (AT) que se
analizaron de los meses de junio, septiembre, enero y mayo, se comportaron de
manera variable en el tiempo, debido a que inicialmente el NHC y LE presentaron
diferencias estadisticamente significativas mientras que en las restantes no hubo
diferencia. En cambio en el analisis de los dos ultimos meses las variables LE, DB y
AT mostraron diferencias significativas al final de la evaluacion. La variable LH fue la
gue mostro una menor diferencia en el tiempo.

El porcentaje de plantulas anormales fue superior en la colecta del afio 2009,
este resultado puede ser respuesta del almacenamiento. Por otro lado puede ser
resultado de endogamia que se refleja a un mayor tiempo de evaluacion.

Para la calidad de planta también existen diferencias estadisticas significativas
entre los aflos de colecta, esto puede verse afectado por un efecto de

almacenamiento, condiciones climaticas y épocas diferentes de colecta.
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6. RECOMENDACIONES

Para proximos estudios comparar la condicion del crecimiento en plantulas es
importante considerar la poblacion que se encuentra al sur del estado de Durango,
cerca del poblado La Muralla, perteneciente a la comunidad indigena de Santa Maria
de Ocotlan y Xoconoxtle (Gonzélez et al., 2011), para conocer si existe cierta

variacion entre poblaciones.

Realizar la colecta de conos a los arboles (familias) enumerados en campo
que fueron seleccionados en las colectas a comparar, para tener un control y

conocer la variacion entre familias en afios de colecta de la misma poblacion.

De acuerdo a lo investigado, realizar la colecta a partir del mes de octubre
hasta el mes de noviembre que es cuando los conos comienzan la apertura de
escamas; considerando que la madurez del cono de esta especie requiere de dos

anos consecutivos.

Debido a que las mediciones se realizan en invernadero, es importante tener

un control previo de plagas y enfermedades, que puedan afectar a las plantulas.

31



7. LITERATURA CITADA

Aguilar E., A. 1999. Almacenamiento de semillas forestales en Panama In: I
Simposio sobre Avances en la Produccion de Semillas Forestales en América
Latina. Memorias. Compilador: Rodolfo Salazar 18-22 de Octubre, 1999. Santo
Domingo, Republica Dominicana. CATIE. Turrialba, Costa Rica. pp: 219-223.

Arteaga-Martinez, B. 2000. Produccion de semilla de Pinus maximartinezii
Rzedowski. In: Il Simposio sobre Avances en la Produccion de Semillas
Forestales en América Latina. Memorias. Compilador: Rodolfo Salazar 18-22
de Octubre, 1999. Santo Domingo, Republica Dominicana. CATIE. Turrialba,
Costa Rica. pp 47-51.

Barnett, J.P. y J.A. Vozzo 1985. Viability and vigor of slash and shortleaf pine seeds
after 50 years of storage. Forest Science 31:316-320.

Barnett, J.P. y S. Varela. 2003. Producing high quality slash pine seeds. In: Riley
L.E., Dumroese R.K., Landis T.D., technical coordinators. National
Proceedings: Forest and Conservation Nursery Associations—2002. USDA
Forest Service Rocky Mountain Research Station. Proceedings RMRS-P-28:
52-56.

Bermejo, V.B. y J.B. Pontones. 2000. Los pinos mexicanos y su utilizacibon como
especies introducidas de alto potencial en varios paises del mundo. In: II
Simposio sobre Avances en la Produccion de Semillas Forestales en América
Latina. Memorias. Compilador: Rodolfo Salazar 18-22 de Octubre, 1999. Santo
Domingo, Republica Dominicana. CATIE. Turrialba, Costa Rica. pp: 249-253.

Bidwell R., G.S. 1990. Fisiologia vegetal. AGT. México. 784 p.

Birchler, T., RW. Rose, A. Royo, M. Pardos. 1998. La planta ideal: Revision del
concepto, parametros definitorios e implementacion préactica. Investigacion

Agraria: Sistema de Recursos Forestales. 7 pp 110-121.

32



Bramlett, D.L., E. W. Belcher Jr., G. L. De Barr, J. L. Hertel, R. P. Karrfalt, C. W.
Lantz, T. Miller, K. D. Ware y H.O. Yates. 1997. Cone analysis of southen
pines: a guidebook. Gen. Tech. Rep. SE-13. Asheville, N. C. USDA, Forest
Service, Southeastem Forest Experiment Station, Asheville, N.C.U.S.A. 28 p.

Bonner, F.T.2008. Storage of seeds. Chapter 4. In: Woody Plant Seed Manual. USDA
Forest Service. United States of America. pp 85-95.

Bonner, F.T. 1990. Storage of seeds: potential and limitations for germoplasm

conservation. Forest Ecology and Management 35: 35-43.

CAMCORE. 1995. Gene conservation Pinus maximartinezii Departament of Forestry.

College of Forest Resources North Carolina State University U.S.A. pp. 17-18.

CONAFOR. 2013. México, cuarto lugar mundial en diversidad bioldgica. Boletin 52.
Oficinas centrales. México. 2 p.

Chavelas, P., J. 1981. El Pinus caribea Morelet. en el estado de Quintana Roo0,

México. Instituto Nacional de Investigadores Forestales. Nota Técnica No0.10.8

P.

Cruz H., A. 2012. Produccion de semillas de Pinus maximartinezii Rzedowski en
Juchipila, Zacatecas. Tesis Profesional. Universidad Auténoma Agraria

Antonio Narro. Saltillo Coahuila, México.48 p.

Dickson, A., A.L. Leaf and J.F. Hosner. 1960. Quality appraisal of white spruce and
white pine seedling stock in nurseries. Departament of Silviculture. State
University College of Forestry at Syracuse University, Syracuse 10, New York.
Editor Forestry Chronicle, Vol 36. pp. 10-13.

Donahue J., K. and C. Mar-LOpez. 1995. Observations on Pinus maximartinezii Rzed.
Madrofio LXII (1):19-25.

Doria, J. 2010. Revision bibliografica. Generalidades sobre las semillas: su

produccion, conservacion y almacenamiento. Cultivos Tropicales. 31:74-85.

33



Duryea, M.L. and T.D. Landis. 1984. Nursery cultural practices: Impacts on seedling
quality. In: Forest Nursery Manual. Oregon State University. Corvallis, Oregon.
pp. 143-164.

Dvorak, W. S., A. P. Jordon, G. P. Hodge and J. L. Romero. 2000. Assessing
evolutionary relationships of pines in the Oocarpae and Australes subsections
using RAPD Markers. Forest New 20: 163-192.

Edwards D., G. W. 1987. Methods and procedures for testing tree seeds in Canada.
Canadian Forestry Service, Victoria British Columbia, Canada. Forestry

Technical. 34 p.

Eguiluz, P.T. 1982. Clima y distribucion del género Pinus en México. Revista Ciencia
Forestal. 38(7):30-43

Equiluz, P.T. 1998. Los pinos de Meéxico. Division de Ciencias Forestales.

Universidad Autbnoma de Chapingo. Chapingo. México.

Escoto C., C. 1988. Situacién y perspectivas de los pinos pifioneros en el Estado de
Zacatecas. Tesis. Universidad Autonoma de Chapingo. Chapingo, Edo de
México.84 p.

Farjon, A. 2013. Pinus maximartinezii. The UICN Red List of Threatened Species
2013. e. T30975A2799675. 8 pp. [En linea]. [Fecha de consulta: 12 de marzo
de 2016] Disponible en: <http://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2013-
1.RLTS.T30975A2799675.en>

Frankham, R. 1998. Inbreeding and extinction: Island populations. Conservation
Biology. 12: 665-675.

Garcia-Nufiez, R.M. y T. Eguiluz-Piedra. 1985. Variacion morfologica de Pinus
maximartinezii Rzedowski. In: memorias del | Simposium Nacional sobre Pifios

Pifioneros. Flores-Lara, L. J.; Cantu-Ayala, C. M; Marroquin de la F. J. S., C.

34



(Edit.) Facultad de Silvicultura y Manejo de Recursos Renovables. Universidad
Autonoma de Nuevo Leon. Linares, Nuevo Leon. pp. 32-47.

Garcia R., H. y J. Rivera. 1998. Estado actual del conocimiento de Pinus
maximartinezii Rzedowski. Tesis de Licenciatura. Universidad Auténoma

Chapingo. Chapingo. Edo de México. 128 p.

Garcia-Fayos. 2001. Bases ecoldgicas para la recoleccion, almacenamiento y
germinacion de semillas de especies de uso forestal en la Comunidad
Valenciana. Ed. Banc de Llavors Forestals (Conselleria de Medi Ambient,
Generalitat Valenciana). Valencia. 82 p.

Gernandt D.S. y J. A. Pérez-de la Rosa. 2014. Biodiversidad de Pinophyta (coniferas)

en México. Revista Mexicana de Biodiversidad. 85:126-133.

Gonzalez E., M., M. Gonzélez, L. Ruacho G. y M. Molina O. 2011. Pinus
maximartinezii Rzed. (Pinaceae), primer registro para Durango, segunda

localidad para la especie. Acta Botanica Mexicana. 96: 33-48.

IUFRO (International Union Forest Research Organisations). 1979. Seed problems.
Swedish University of Agricultural Sciences, Departament of Forest Genetics
and Plant Physiology, S-901 83 Umea, Sweden. 7 p.

Jiménez H., L. 2015. Indicadores reproductivos de conos, semillas y plantulas para
dos afios de colecta de Pinus maximartinezii Rzedowski en Juchipila,
Zacatecas Tesis profesional. Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Saltillo Coahuila, México. 47 p.

Koslowski T., T. 1971. Seed germination, ontogeny and shoot growth In: Growth and

development of trees. Academyc Press, N.Y. 56 p.

Lépez-Mata, L. 1998. Regeneracion, crecimiento y dinamica poblacional del pino azul
Pinus maximartinezii Rzedowski: In: Informe Final. Proyecto H14. Instituto de

Recursos Naturales. Colegio de Posgraduados. Montecillo, México. 44 p.

35



Lépez-Mata. L. e I. G. Galvan- Escobedo. 2011. Extraccion de semillas de Pinus
maximartinezii y sus consecuencias poblacionales. CONABIO. Biodiversitas
98:1-7.

Ledig, E.T., M.C. Thompson, B. Bermejo-Veldazquez, T. Eguiluz-Piedra., P.D.
Hodgskiss, D.R. Johson, and W. S. Dvorak. 1999. Evidence for an extreme
bottleneck in a rare mexican pinyon: genetic diversity, disequilibrium, and the

mating system in Pinus maximartinezii. Evolution. 53 (1): 91-99.

Mosseler, A. 1998. Minimun viable population size and the conservation o forest
genetic resources. Chapter 13. In: S. Puri (Ed.). Tree Improvement: Applied
Research and 84. Technology Transfer. Science Publishers, Inc. U.S.A. pp.
191-205.

Mosseler, A. and O.P. Rajora. 1998. Monitoring population viability in declining tree
species using indicators of genetic diversity and reproductive success. In:
Environmental Forest Science. Edited by K. Sissa. Kower Academic
Publishers, Dordrecht, the Netherlands. pp. 333-344.

Mosseler, A., J. E. Major, J. D. Simpson, B. Daigle, K. Lange, Y.S. Park, K.H.
Johnsen and O. P. Rajora. 2000. Indicators of populations viability in red
spruce, Picea rubens. |. Reproductive traits and fecundity. Canadian Journal of
Botany 78:298-940.

Mufoz F., H.J., J.T. Sdenz R., V.M. Coria A., J.J. Garcia M., J. Hernandez R., G.E.
Manzanilla Q. 2014. Calidad de planta en el vivero forestal La Dieta, Municipio
Zitacuaro Michoacan. Rev. Mex. Cien. For. 6 (27):72-89.

Perry, J.P. Jr. 1991. The pines of México and Central America. Timber Press.
Portland, Oregon USA. 231 p.

Prieto J., J. L. Garcia., J.M. Mejia., A.S. Huchin y J.L. Aguilar. 2009. Produccion de

planta del género Pinus en vivero en clima templado frio. Publicacién Especial

36



Num. 28. Campo Experimental Valle del Guadiana. Centro de Investigacion
Regional del Norte. INIFAP Durango, Dgo. México. 47 p.

Rodriguez, L.R. 2010. Manual de préacticas de viveros forestales. Area académica de
ingenieria forestal. Instituto de Ciencias Agropecuarias. Universidad Autonoma

del Estado de Hidalgo. Pachuca Hgo. México. 44 p.

Rodriguez T., D. A. 2008. Indicadores de calidad de planta forestal. Mundi Prensa

México. Universidad Autdnoma Chapingo. México.156 p.

Rueda, S.A., J.D. Benavides S., J.A. Prieto R., J.T. Sdenz R., G. Orozco-G., A.
Molina C. 2012. Calidad de planta producida en los viveros forestales de
Jalisco. Rev. Mex. Cien. For. 3.(14):69-82.

Rueda, S.A., J.D. Benavides S., J.T. Saenz R., H. J. Mufioz F., J.A. Prieto R., G.
Orozco-G. 2013. Calidad de planta producida en los viveros forestales de
Nayarit. Revista Mexicana Ciencia Forestal 5. (22):58-73.

Rzedowski R., J. 1964. Una nueva especie de pino pifionero en el estado de
Zacatecas. Ciencia. XXIll (2): 17-21.

Rzedowski, J., 1978. Vegetacion de México. Limusa, México. 373 p.

Rzedowski, J., 2006. Vegetacion de México. 1ra Edicion digital, Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. México. 504 p.

Saenz R., J.T., F.J. Villasefior R., H.J. Mufioz F., A. Rueda S., J.A. Prieto R. 2010.
Calidad de planta en viveros forestales de clima templado en Michoacan.
Folleto Técnico Num. 17. SAGARPA-INIFAP-CIRPAC-Campo Experimental
Uruapan. Uruapan, Michoacan, México. 48 p.

Saenz R., J. T., H.J. Muioz F., C. M. A. Pérez D., A. Rueda S., J. Hernandez R.
2014. Calidad de planta de tres especies de pino en el vivero “Morelia”, estado

de Michoacan. Revista Mexicana Ciencia Forestal 5. (26):99-111.

37



SEMARNAT. 2010. NOM-059-SEMARNAT-2010. Proteccion ambiental-Especies
nativas de Meéxico de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en
riesgo. [En linea]. DOF. [Fecha de consulta: 24 de marzo 2016]. Disponible en:
http:<//www.profepa.gob.mx/innovaportal/file/435/1/NOM_059 SEMARNAT_2
010.pdf>

Villar, S.P. 2003. Capitulo IV. Importancia de la calidad de planta en los proyectos de
revegetacion. En: Restauracion de Ecosistemas Mediterraneos. Edit. Rey-
Benayas, J.M., Espigares Pinilla, T. y Nicolau Ibarra, J.M. Universidad de
Alcala/ Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre. Guadalajara, Espafia. pp.
65-86.

Yeaton, R. I. 1982. The altitudinal distribution of the genus Pinus in the western
United States and Mexico. Boletin de la Sociedad Botanica de México 42:55-
71.

38



8. APENDICE

Apéndice 1. Plantulas anormales encontradas en los afios de colecta.

a)

a) plantula con dos epicotilos, b) plantula con mas de dos epicétilos, c)
plantula con hipocotilo torcido y doble epicétilo, d) plantula con hipocatilo
torcido.
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Continuacién apéndice 1.

e) plantula albina, f) plantula achaparrada, g) plantula albina con mas de dos
epicotilos
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Apéndice 2. Andlisis de varianza y separacion de medias con prueba Tukey en
variables morfolédgicas, correspondientes a las evaluaciones de los meses de junio y
septiembre de 2014, enero y mayo de 2015 en invernadero, de las fechas de colecta
2009y 2013.

Mes y afo Variable Medias
de Pr>F C.V. (%)
evaluacion Afio 2009 Aio 2013
Junio NHC <.0001 11.09 19.81 A 19.05B
(2014) LH 0.2771 15.47 42.04 A 41.42 A
LE <.0001 20.65 40.35 A 36.62 B
DB 0.0955 10.16 2.46 A 250 A
AT <.0001 13.50 82.40 A 78.05B
Septiembre LH 0.0407 12.85 52.70 A 51.48B
(2014) LE <.0001 13.54 78.57 A 73.03 B
DB <.0001 8.30 2.85B 2.99 A
AT <.0001 10.37 131.28 A 12452 B
Enero LH 0.2363 10.94 58.07 A 57.40 A
(2015) LE <.0001 11.70 126.79 A 11461 B
DB 0.0326 11.39 4.15B 4.24 A
AT <.0001 8.86 184.86 A 172.02 B
Mayo LH 0.8912 10.56 63.24 A 63.16 A
(2015) LE <.0001 10.96 137.39 A 126.30 B
DB <.0001 13.31 5.13B 5.59 A
AT <.0001 8.22 200.63 A 189.46 B

NHC= Numero de hojas cotiledonares; LH= Longitud del hipocétilo; LE= Longitud del
epicotilo; DB= Diametro basal; AT= Altura Total. C.V.=coeficiente de variacion. Separacion
de medias con la prueba Tukey (P<0.05).
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Apéndice 3. Intervalos que califican la calidad de plantula con crecimiento normal en

especies forestales.

Calidad e intervalo

Especies Variables Alta Media Baja Bibliografia
Pinus greggii Altura(cm) 15.0-25.0 10.0-149 <10.0 (Saenz et al,
Engelm. y 2014)

Pinus Didmetro =24.0 2.5-3.9 <25

pseudostrobus (mm)

Lindl. ICD = 0.50 0.2-0.4 <0.2

Pinus Altura (cm) =212.0 10.0-11.9 <10.0 (Rueda et al,
douglasiana Diametro 24.0 2.5-3.9 <25 2012).

Mart., Pinus (mm)

greggii Engelm. ICD =0.5 0.2-04 <0.2

y Pinus

oocarpa

Schiede
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