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| INTRODUCCION

En México, existen alrededor de 141.7 millones de ha de bosques, selvas
y areas con vegetacion natural, de las cuales, 55 millones corresponden a
bosques y selvas, mismas que representan mas del 25% del territorio nacional.
Uno de los problemas ambientales graves de estas areas arboladas es la
deforestaciéon y la degradacién de los suelos, esto repercute en los procesos
productivos y socioeconémicos, presentandose tasas de deforestacion a nivel
nacional que varian desde 370 mil a 1.5 millones de ha/afio, para la década de
los ochenta; algunas de las causas dominantes del proceso de deforestaciéon
son: la tala clandestina y los incendios, principalmente los provocados por el
hombre para aumentar la produccion de pastos para la ganaderia (SARH,

1994).

Algunas de las medidas que se han estado aplicando para recuperar
estas areas desprovistas de vegetacion, consisten en el establecimiento de
plantaciones forestales con especies que se adapten y desarrollen
adecuadamente bajo las condiciones del sitio donde sean establecidas. Por lo
cual es también muy importante hacer una seleccién cuidadosa de los arboles
con el propdsito de producir una poblacién homogénea, produciendo lo mejor
del bosque, para dar un manejo adecuado a los recursos (suelo, semillas y

mano de obra).
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Las pruebas de progenies son la mejor forma de evaluar el valor genético
de los progenitores seleccionados y es mediante el cultivo de su progenie que
es posible estimar los valores parentales de cruzamiento. Lo que permite
distinguir entre los progenitores, la superioridad fenotipica que pudo haber
resultado de crecer en un buen ambiente y de aquellos que son superiores
debido a que tienen un buen genotipo. Si los progenitores que estan siendo
probados, ya han sido establecidos en huertos semilleros para produccién, los
que resulten ser genéticamente inferiores son eliminados del huerto mediante

aclareo genético (Zobel y Talbert, 1988).

El fin de los ensayos de progenie consiste en estimar tanto el valor
genético de un individuo con base en el comportamiento de su descendencia,
como el valor genético de individuos medios hermanos o hermanos completos

(Quijada, 1980).

Con el Pinus greggii Engelm., se han realizado diversos trabajos de
investigacion, en los cuales se han obtenido buenos resultados en México y en
otros paises y considerando los numerosos productos y beneficios que de esta
especie se pueden obtener, representa un verdadero potencial para las
plantaciones forestales, ya sea con fines de la recuperaciéon de areas
degradadas, para proteccion o para propdésitos comerciales (Dvorak y Donahue,

1992; Vargas, 1985).
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De acuerdo con lo anterior, en la evaluacion inicial de los ensayos de
prueba de progenie de Pinus greggii, establecidos en el predio Los Tarihuanes,

Canon de Jamé, Arteaga, Coah., se plantea el siguiente objetivo:

Determinar si existen o no diferencias en sobrevivencia, en los

incrementos en diametro basal y altura total, entre las progenies y el testigo.

La hipdtesis nula de la prueba es:

Ho : No hay diferencias en la sobrevivencia y en los incrementos en

altura total y diametro basal entre la progenie de los arboles maternos y el

testigo de Pinus greggii.
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I REVISION DE LITERATURA

2.1 Fuentes de variacion

La evolucion constituye un cambio en la composicién genética de las
poblaciones, la cual causa modificaciones de distintos tipos en los organismos y
las variadas fuerzas en interacciones participantes traen como consecuencia
una diversidad de la vida en las poblaciones y en las especies, propiciando que
exista un patrén de variacion, en forma de diferencias individuales en la mayoria

de las especies y poblaciones (Mettler y Gregg, 1982).

La variabilidad genética de los arboles en los rodales naturales se debe a
cuatro grandes fuerzas, dos que aumentan la variacion y dos que la
disminuyen. Las que actuan para aumentar la variacién son la mutacioén vy el
flujo génico, las que la disminuyen son la seleccion natural y la deriva génica

(Zobel y Talbert, 1988).

Al nivel de poblaciones dentro de las especies, las causas de la variacion
natural son: la mutacion, la recombinaciéon genética, la hibridacién, el flujo

genético, la seleccidn natural y la deriva génica (Mettler y Gregg, 1982).

La variacion natural es la materia prima del mejoramiento genético
forestal, sin variacion en la adaptabilidad a las condiciones ambientales, en la

velocidad de crecimiento, en las caracteristicas de la madera o en la resistencia
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a plagas y enfermedades, no seria posible producir genotipos con crecimiento
rapido, resistentes a plagas y enfermedades y bien adaptados a las

condiciones ambientales (Nienstaedt, 1990).

2.1.1 Mutacion

Una mutacién es un cambio heredable en la constitucién genética de un
organismo, por lo comun, a nivel de gene; dado que la constitucion genética
total del arbol (su genotipo), esta determinada por la accién e interaccion de
miles de combinaciones génicas, las mutaciones ocurren con bastante
frecuencia en cualquier punto de un organismo, pero esto suele ocurrir para
cualquier gene especifico o complejo génico, o bien para una caracteristica
dada de un arbol. La posibilidad que un gen mute se ha estimado de entre
1:10000 a 1:100000 divisiones individuales de genes (Barret, 1980; Zobel y

Talbert, 1988; Jara, 1995).

Las mutaciones son la primera fuente de toda variacién genética, en
tanto que la mayor parte de las mutaciones por lo general son daiinas, ellas
siguen siendo parte vital del proceso evolutivo porque proveen la materia prima
sobre la cual pueden actuar la seleccion natural y la artificial (Daniel et al.,

1982).
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2.1.2 Flujo génico

Dentro de una poblacion existe otra fuerza que aumenta la variacién que
se conoce como flujo génico; que es la migracién de alelos de una poblacién o
especie hacia otra, donde puede faltar o estar con frecuencia distinta. El flujo
geénico se debe a varias causas, pero la mas comun es el movimiento del polen
o de las semillas (Zobel y Talbert, 1988; Jara, 1995). La velocidad de migracion
depende de la distancia y direccion de la dispersién del polen y las semillas, lo

que depende de la especie y de la poblacion (Jara, 1995).

2.1.3 Seleccion

La seleccion natural es una fuerza importante que suele reducir la
variabilidad puesto que determina que arboles creceran y se reproduciran, tiene
un efecto adicional (no al azar) sobre la constitucién genética de los arboles de
una poblacién. La seleccion natural favorece al mas apto; es decir, a aquellos
arboles que poseen combinaciones genéticas que los hacen estar mejor
adaptados para crecer y reproducirse en un determinado ambiente (Zobel y

Talbert, 1988).

Cuando una especie crece en una gran variedad de ambientes, la
seleccién natural favorece el desarrollo de diferentes genotipos adaptados a

distintos ambientes (Jara, 1995).
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2.1.4 Deriva génica

La deriva génica es un mecanismo complejo que opera a través de
fluctuaciones aleatorias (no fluctuaciones causadas por presiones de seleccién)
en la frecuencia de los alelos de una poblacion. Es esencialmente un fendmeno
de muestreo, en el que las frecuencias génicas de las poblaciones de progenie
se desvian al azar de las encontradas en las poblaciones parentales. Dichas
poblaciones casi siempre son pequeias y muestran una tendencia hacia la
fijacion o pérdida de un alelo que afecta a una caracteristica. Asi, la deriva
génica tiende a reducir la variacién al fijar o hacer que se pierdan los alelos

(Zobel y Talbert, 1988).

2.1.5 Variacion individual

La variacion genética se define como las diferencias existentes
(morfolégicas, anatdomicas y/o fisiolégicas) entre individuos de la misma
especie, que son transmitidas de generacion en generacion y que estan
determinadas por la influencia de los factores hereditarios genéticos y

ambientales (Hocker, 1984; Jara, 1995; Padilla, 1987).
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Toda la variacion observada en los rodales silvestres ha ocurrido como
resultado de las fuerzas naturales. El forestal la puede utilizar si éste es capaz
de reconocerla y agruparla en arboles individuales en forma de genotipos
mejorados. La fuente de toda variabilidad son las mutaciones, pero también
actuan otras grandes fuerzas para aumentar o disminuir la variacion dentro de
un rodal. Ademas de la variabilidad encontrada en los rodales naturales, el
hombre puede participar y ayudar a desarrollar una nueva variabilidad o unir a
los genotipos para crear combinaciones genéticas nuevas y utiles (Zobel y

Talbert, 1988).

2.1.6 Variacion genética dentro del arbol

Todas las diferencias entre los arboles son producto de diferencias
genéticas que contiene el arbol, de los ambientes en los cuales crecen y de
interacciones existentes entre los genotipos y los ambientes; por lo tanto se
distinguen dos tipos de variacién, la genética y la ambiental (Zobel y Talbert,

1988).

Los factores internos y ambientales controlan la variacion, el factor
interno (genotipo) tiene los genes que determinan las propiedades hereditarias
de un individuo. El fenotipo, por otro lado, es el tipo arbol en cuanto a las

caracteristicas externas, apreciables directamente por nuestros sentidos.
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Los factores ambientales tienen un valor selectivo y determinan los
genotipos que sobreviven y la expresion fenotipica del genotipo (Nienstaedt,

1990).

La variacion entre los arboles también puede deberse a las diferencias
ambientales, la variacion ambiental puede controlarse y manipularse en algunos
factores ambientales, pero con otros es imposible hacerlo. Sin embargo, las
fuerzas ambientales son la causa mas importante de la variabilidad en algunas
caracteristicas, especialmente las relacionadas con el crecimiento. La forma del
arbol y la calidad de la madera pueden ser afectadas notablemente por las
diferencias ambientales, pero comunmente las caracteristicas de calidad
tienden a ser ampliamente heredables y menos afectadas por el ambiente

(Zobel y Talbert, 1988).

2.1.7 Variacion aditiva y no aditiva

La variacion genética se debe a la informacion genética y esta
compuesta de variacién aditiva y variacion no aditiva; la variacién aditiva es
causada por los efectos acumulativos de los alelos en todos los loci que
determinan una caracteristica. La mayoria de las caracteristicas de importancia
econdmica de los arboles forestales estan bajo un control genético aditivo, esto

constituye una ventaja, ya que la variacién aditiva puede utilizarse eficazmente
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en sistemas de seleccion simple, tales como aquellos que son muy
convenientes para programas de mejoramiento genético; las caracteristicas de
la madera, rectitud del fuste y otras caracteristicas cualitativas tienen variaciéon

aditiva (Nienstaedt, 1990; Zobel y Talbert, 1988).

La variacién genética no aditiva se divide en dos tipos: la variacion por
dominancia que es causada por la interaccién de los alelos especificos dentro
de los loci; y la variacion por epistasis que es causada por la interaccion entre
los loci (Zobel y Talbert, 1988). Sélo se puede aprovechar la variacion no aditiva
en ramas de produccion mas especializadas en las que impliquen cruzas
especificas o0 en los que se utilicen la propagacién vegetativa para la
produccion de material de plantaciones (Nienstaedt, 1990; Zobel y Talbert,

1988).

2.2 Mejoramiento genético forestal

El mejoramiento genético forestal comprende todas aquellas actividades
dirigidas a producir arboles genéticamente mas deseables, incluyendo el cruce
controlado de individuos con caracteristicas superiores. Por medio de la
seleccién se busca utilizar los mejores genotipos que se han desarrollado en la
naturaleza (Jara, 1995). La meta de un programa de mejoramiento es aumentar
la frecuencia de los mejores genotipos y/o producir nuevos genotipos con

mejores combinaciones de genes. Los niveles de variacion comunmente
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empleados por los genetistas forestales para poder llegar a ese fin son:
variacidon dentro de un género, variacidon dentro de una especie, variacion
dentro de un ecotipo y variacion dentro de un rodal (Daniel et al., 1982;

Nienstaedt, 1990).

El mejoramiento de arboles forestales no es mas que uno de los
instrumentos disponibles para el manejo forestal y no puede considerarse
aisladamente (William, 1980). La variacion genética es la base del
mejoramiento forestal, mientras que algunas especies muestran gran variaciéon
otras son muy uniformes. Entre mas grande sea la variacién genética mayor es
la ganancia probable que se obtiene de la seleccion. El desarrollo de un
programa de mejoramiento con una especie muy uniforme mas alla del nivel de

procedencias puede ser de poca utilidad (Pedersen et al., 1993).

2.3 Seleccién individual y prueba de progenie

2.3.1 Seleccion individual

Las técnicas empleadas en el mejoramiento genético forestal para

encontrar y seleccionar arboles superiores dependen de los tipos de rodales en

los cuales se haga la seleccion. La determinacidén de las mejores técnicas de

seleccién depende de varios factores; las caracteristicas de la especie, la
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historia de ésta, la situacién actual del bosque, la variabilidad y el patron de las

caracteristicas importantes (Zobel y Talbert, 1988; Barner et al., 1992).

Los sistemas mas comunmente empleados para la seleccion de arboles
superiores son: a) Sistema de seleccidén por comparacion, b) Sistema de
seleccién por regresion, c) Sistema de seleccion del arbol madre y d) Sistema
de seleccion indirecta. Por lo general todos éstos tienen la misma base de
seleccién, ya que siempre se busca el mejor arbol fenotipo de la especie o
familia de interés, y de las caracteristicas heredables de interés econdémico

(Zobel y Talbert, 1988; Plancarte, 1990).

Cuando no existe la urgencia inmediata de obtener grandes cantidades
de semillas mejoradas, el sistema de selecciéon del arbol madre puede ser el
mejor. Este consiste en la localizacién de lo “buenos” arboles, debe obtenerse
la semilla de ellos y establecer las plantulas en pruebas genéticas, pueden
utilizarse ya sea los mejores arboles progenitores o los mejores de las mejores
familias en un huerto vegetativo, si el desarrollo es conveniente; la prueba de
progenie puede refinarse para crear un huerto semillero de plantulas o bien
injertarse las mejores madres para un huerto clonal. El sistema de arbol madre
puede también dar buenos resultados en rodales altamente explotados, donde
se cuenta con pocos fenotipos buenos. Este método se ha utilizado mucho en

latifoliadas; también puede ser el mejor método en el caso de caracteristicas
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como la resistencia a las enfermedades, la cual sélo puede determinarse a

través de pruebas (Zobel y Talbert, 1988; Plancarte, 1990).

2.3.2 Caracteristicas deseadas para la seleccién

Existen dos factores de importancia fundamental en el desarrollo de un
esquema de evaluacion para seleccionar arboles superiores. Primero, la
caracteristica bajo estudio debe estar por lo menos bajo un control genético
moderadamente fuerte. Segundo, la caracteristica debe de tener un valor
econdmico considerable. Sin importar la magnitud de cualquiera de estos
factores, una caracteristica es de poco uso en un programa de seleccion
cuando el control genético o el valor econémico son demasiado bajos (Zobel y

Talbert, 1988; Plancarte, 1990).

El valor numérico asignado a cada caracteristica en el proceso de
evaluacion de un arbol se determina comparando la heredabilidad de la

caracteristica con su valor econémico (Zobel y Talbert, 1988).

La seleccién de las especies y la procedencia correcta es una decision
vital en cualquier programa de plantaciones o de mejoramiento genético.
Normalmente los rasgos deseados en un arbol son: rectitud del fuste, peso
especifico de la madera, resistencia a plagas y enfermedades (de alta

heredabilidad) y, otros de menor heredabilidad como: poda natural,
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conformacién de la copa, diametro, angulo de insercion de las ramas y
volumen, aunque éste no es clave en la seleccion. Las caracteristicas por
seleccionar dependeran de la especie, del producto deseado y de los objetivos
del programa (Galera et al., 1997; Jara, 1995; Plancarte, 1990; Zobel y Talbert,

1988).

2.3.3 Prueba de progenie

Los arboles producidos a partir de la semilla de un arbol se conoce como
progenie. En ocasiones, la prueba de los propagulos vegetativos de un
determinado donador se conoce como prueba de progenie, pero se denomina
por lo comun prueba clonal. Las pruebas de progenie se utilizan para
determinar el valor genético de los arboles progenitores (Zobel y Talbert, 1988;

Clausen, 1990).

La prueba de progenie es un paso obligado para el establecimiento de
huertos semilleros, a su vez columna vertebral de la produccion de semilla
genéticamente mejorada, necesaria para el establecimiento de plantaciones
comerciales en gran escala (Clausen, 1990; Saénz y Plancarte, 1991) y
proporcionan la base para la seleccion en huertos ya establecidos (Squillace,

1970).
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Zobel y Talbert (1988) y Clausen (1990) mencionan que los objetivos de

las pruebas genéticas son diversos, dependiendo de la fase en la que se

encuentre el programa de mejoramiento genético. Entre los mas comunes se

tienen los siguientes:

e)

Para seleccionar los mejores progenitores por la calidad de su
descendencia (prueba de progenie) y/o para ponderar los padres del
huerto semillero, de acuerdo con su mejor aptitud combinatoria
general.

Para estimar los componentes de la varianza genética y otros
parametros afines, por ejemplo; heredabilidad, ganancia genética y
correlaciones genéticas, entre otros.

Para constituir la base genética en las proximas generaciones de
seleccidn, es decir, suministra material de genealogia conocida para
selecciones futuras.

Para realizar el aclareo genético de un huerto semillero, con base en
el valor genético de los clones o las familias.

Para estimar la interaccidn genotipo x ambiente al establecer

multiples repeticiones en el tiempo y en el espacio.

El

tipo de progenie, entre otras cosas; determina la cantidad de

informacion que pueden aportar los ensayos. Los principales tipos de progenie

son los siguientes:
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a) semifratrias son aquellas progenies con un padre conocido en comun
(el arbol madre); son caracteristicas de polinizacién libre, en cuyo
caso el grado exacto de endogamia no es conocido.

b) fratrias son aquellas progenies con ambos padres conocidos en
comun y soélo puede lograrse mediante la polinizacion dirigida

(Quijada, 1980; Zobel y Talbert, 1988).

Las pruebas de progenie pueden ser establecidas antes, al mismo
tiempo, o después del establecimiento de los huertos semilleros, y tan pronto
como las caracteristicas que han de mejorarse puedan evaluarse con

seguridad, los huertos pueden depurarse (Squillace, 1970).

Hernandez (1995) al realizar una prueba de progenie de Pinus greggii
Engelm., en el C.A.E.S.A. Arteaga, Coah., establecida los dias 8 y 9 de julio de
1992, utilizando 22 arboles selectos procedentes del Ejido Los Lirios, Arteaga,
Coah., y el testigo procedente de La Colorada, Arteaga, Coah., encontrd
diferencias estadisticas en altura y diametro inicial. A pesar de las dificiles
condiciones prevalecientes en el area donde se establecio el ensayo, a los dos
afos de establecida la plantacion todas las familias tuvieron un alto porcentaje
de sobrevivencia, mismo que vari6 del 89.09 al 100%, no presentandose
diferencias entre ellas. Tanto en el incremento en altura como en el didmetro,

no se encontraron diferencias entre las familias y el testigo, los arboles
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incrementaron su altura en un 161.19% y en diametro un 321.43%. En la
variable altura final no se presentaron diferencias estadisticas, entre las familias

y el testigo.

2.3.4 Ensayos de especies

La seleccion de especies puede pasar por una serie de etapas que
eventualmente finalizaran en la seleccion de una cuantas procedencias de unas
cuantas pocas especies, apropiadas para los propdésitos de plantaciéon y bien
adaptadas a las condiciones ambientales del area en cuestion, las etapas son:
a) ensayos de eliminacién de especies; la cual consiste en probar una gran
cantidad de especies (20 a 40), en parcelas pequefias en pocos sitos y por un
corto periodo de tiempo; para evaluar la sobrevivencia y el crecimiento inicial,
normalmente se prueban pocas procedencias (2 a 3) de cada especie, b)
ensayos de especies (fase de crecimiento); en estos ensayos se prueba un
numero reducido de especies promisorias (5 a 10), se usan parcelas mas
grandes y mayores periodos de evaluacion, se usa un mayor numero de
procedencias (3 a 5) por especie, en especial en especies de amplia variacion y
distribucion natural y c) fase de validacion, plantacién piloto; en esta se confirma
la superioridad de las especies seleccionadas en la etapa anterior, bajo
condiciones normales de plantacion. Dadas las grandes y evidentes diferencias

visibles que existen entre especies en la naturaleza, generalmente se acepta
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que la seleccidn de las especies es la mas importante de cualquier programa de

plantacién o de mejoramiento genético (Pedersen et al., 1993).

Darrow y Coetzee (1983) al realizar un estudio en Sudafrica con seis
especies del género Pinus procedentes de México, entre las cuales se incluia
al Pinus greggii, encontraron que éste resulté mas tolerante a las heladas, y se
adapté mas facilmente a las condiciones frias, ademas de mostrar una mayor

resistencia al pulgén algodonoso del pino.

Al realizarse en México un estudio sobre la resistencia a sequia en las
plantulas de cuatro especies del género Pinus, se encontré que el Pinus greggii
mostré la mayor supervivencia, al ser comparada con P. leiophylla, P.

montezumae y P. patula (Vargas y Mufioz, 1988).

En un experimento realizado en la India por Ghosh et al. (1981),
comprendiendo nueve ensayos de P. caribaea, seis de P. patula, dos de P.
kessiya, tres de P. roxburghii, uno de P. greggii, uno de P. pseudostrobus, uno
de P. leiophylla y uno de P. glabra. Reportan que a los tres afnos de estudio, el
P. greggii de México resultd la especie que arrojo los mayores incrementos en

diametro y altura, seguida por P. patula de Nueva Zelanda.

En un ensayo de adaptacion de cinco especies del género Pinus, bajo

cuatro tratamientos a la vegetacion enla Sierra de Arteaga, Coah., alos 18



29

meses de establecida la plantacion se encontré para Pinus greggii una alta
sobrevivenvia (96.67%), los mas altos incrementos absolutos en la altura
(11.186 cm), junto con P. arizonica y P. hartwegii, en combinacién con los
tratamientos manual, quimico y manual mas quimico. El Pinus greggii mostro
ademas los mayores incrementos absolutos en diametro. Los valores del
cociente altura-diametro fueron mayores en la combinacion testigo con P.
pseudostrobus, siendo estadisticamente igual a las otras combinaciones de
dicha especie y a la combinacion (quimico + manual) del testigo con Pinus

greggii (Lépez, 1993).

En la evaluacién de la sobrevivencia y el crecimiento de cinco especies
de Pinus, establecidas en un sitio devastado por un incendio hace 20 afos y
bajo cuatro diferentes tratamientos a la vegetacion secundaria en Arteaga,
Coah., después de cuatro afios de establecida la plantacion se encontré que el
Pinus greggii destaco, entre las especies evaluadas con el mas alto incremento
absoluto en altura (77.11 cm). Respecto a la variable sobrevivencia, destacan
P. ayacahuite, P. hartwegii y P. greggii en comparacion con P. arizonica 'y P.
pseudostrobus. Comprobando lo anterior de P. greggii su rusticidad, rapido
crecimiento, durante los primeros afios de establecimiento y buena adaptacion

a sitios alterados (Samano, 1995).
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2.3.5 Ensayos de procedencias

El término procedencia denota el area geografica original de la cual se
obtiene la semilla de los arboles u otros propagulos (Padilla, 1987; Zobel y

Talbert, 1988).

La procedencia es el lugar o lugares donde se encuentra un rodal de
arboles, el término es aplicable a las semillas que son recolectadas alli y a las
plantulas obtenidas por su germinacién; las especies con amplia distribucién
geografica ofrecen una diversidad de procedencias y de variacidon genética; asi
mismo las especies de distribucién discontinua presentan gran variacion debido
a que casi no intercambian material genético entre sus procedencias (Daniel et

al., 1982).

Cuando se cuenta con la informacién relativa a la fuente, es necesario
determinar la confiabilidad y disponibilidad de la fuente de semilla deseada; una
procedencia confiable seria aquella que produjera una rotacion adecuada con
una probabilidad del 90%, mas que una cosecha sobresaliente en el 50% de los
casos. Una procedencia disponible es aquella a partir de la cual la semilla se

obtiene facil y econdmicamente siempre que se desee (Zobel y Talbert, 1988).



31

Un ensayo de procedencias implica la recoleccibon de muchas
procedencias y de la identificacién de las fuentes adecuadas de semillas para
las necesidades de reforestacion, haciéndolas crecer dentro de una cierta
variedad de localidades experimentales, para determinar cual de ellas es la
mejor para cada localidad especifica, varias pruebas de procedencias
demuestran que es necesario tener cuidado al pasar la semilla de un lugar de

origen a otro (Daniel et al., 1982; Nienstaed, 1991).

Valencia et al. (1993) establecieron un ensayo de procedencias y
progenies de Pinus greggii en dos localidades; se colectaron individualmente 20
arboles de cada una de 6 localidades donde crece Pinus greggii; Los Lirios,
Coah.; Molango, El Pinalito y El PiAidn, Hgo.; La Parada y ElI Madrofio, Qro.
Con la planta producida se establecieron dos ensayos con nueve familias por
procedencia, en Lomas de San Juan, Chapingo y en Metepec ambos del
Estado de México. Los resultados obtenidos para la primera localidad, arrojaron

diferencias significativas para las variables evaluadas de altura y diametro.

Los promedios en altura total entre procedencias fueron desde 56.9 cm
para Los Lirios, hasta 147.7 cm para El Piidn, con una diferencia del 160% de
crecimiento entre estas procedencias. En el didmetro, los valores extremos
fueron para las mismas procedencias, con 3.2 y 1.3 cm, con una diferencia de
146% entre ellas y con una correlaciéon entre altura y didmetro de 0.89;

mostrando la procedencia de Los Lirios buena resistencia a sequia. Llegando
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los autores a la conclusion de que el Pinus greggii presenta alta variacion
genética entre sus poblaciones. Para la localidad de Metepec, el

comportamiento de las procedencias fue muy similar al de Lomas de San Juan.

Ornelas (1997) al evaluar a cuatro afios siete meses de su
establecimiento, un estudio de tres procedencias de Pinus greggii Engelm.
(Candén de Jamé, Arteaga, Coah.; Los Lirios, Arteaga, Coah., y Cuauhtémoc,
Saltillo, Coah.) en el C.A.E.S.A., Arteaga, Coah., encontré6 que se registrod
buena e igual sobrevivencia promedio para las tres procedencias (68.60 %); en
alturas y didametros iniciales se encontraron diferencias, siendo superior la
procedencia Cafnon de Jamé que las procedencias de Los Lirios y de
Cuauhtémoc. En los incrementos totales en altura y diametro no se
encontraron diferencias entre las tres procedencias probadas; en la altura final
se encontraron diferencias, siendo mayores las procedencias Cafoén de Jamé y

Cuauhtémoc que la de Los Lirios.

2.4 Pinus greggii

2.4.1 Descripcién

Es un arbol de 10 a 15 metros de altura, con la corteza lisa y grisacea

cuando joven, y obscura y aspera después; ramillas flexibles de color rojizo con

tinte grisaceo.
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El follaje es rigido y suele vestir toda la ramilla, las hojas se presentan en
grupos de tres, miden en su mayoria de 7 a 14.5 cm; son asperas y derechas,
anchamente triangulares, de color verde claro brillantes; de bordes aserrados,
tiene dos haces vasculares aproximados, pero distintos, y los conductos
resiniferos son medios y en numero de dos a cuatro, el hipodermo es uniforme
y las paredes exteriores de las células del endodermo no son engrosadas,
notandose estomas en las tres caras; tiene vainas persistentes y miden
alrededor de 14 mm, pero las vainas viejas con frecuencia se desgarran y caen.
Los conillos son laterales y pedunculares, morenos, de anchas escamas,
provistas de puntas triangulares y extendidas; los conos son fuertes vy
tenazmente persistentes, duros, sésiles, oblongo-cénicos, oblicuos, algo
encorvados de color ocre, lustrosos, colocados generalmente por pares o en
grupos de 5 a 8 (excepcionalmente mas), midende 10a 11y en ocasiones
hasta 15 cm y por su aspecto generalmente guardan semejanza con los del
Pinus patula; se abren en diferentes épocas del ano; la semilla es oval, de 6 a 7
mm con ala de unos 20 mm de largo por 7 mm de ancho, la madera es ligera'y
en muchos casos fofa, de color blanco, ligeramente amarillento. Se asemeja al
Pinus patula principalmente por sus conos, pero se distinguen por sus hojas,
que son cortas, derechas y mas gruesas, en tanto que las del P. patula son

largas, muy delgadas y caidas (Martinez, 1948).
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2.4.2 Distribucion

La zona de distribucion del P. greggii comprende los estados de
Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Querétaro (Martinez,
1948), y Veracruz (Perry, 1991). Es una especie que se encuentra restringida
en manchones de la Sierra Madre Oriental del centro y Norte de México, se

puede localizar entre las coordenadas 20° 00’ a 25° 30’ Latitud Norte y 97° 40’ a

101° 20’ de Longitud Oeste (Martinez, 1948; Perry, 1991).

2.4.3 Autoecologia

El Pinus greggii Engelm., por lo general forma rodales puros en Las
Placetas, Nuevo Leon, ElI Madrofio, Querétaro y Coahuila; se le puede
encontrar asociada con otras especies tales como: Pinus patula, P. teocote, P.
cembroides, P. pseudostrobus var. apulcensis, P. arizonica, Pseudotsuga spp,
Juniperus spp, Cupressus spp, Quercus spp, Platanus spp y Liquidambar
styraciflua. Estas asociaciones se pueden encontrar en Xochicoatlan, El PiAdn,
Molango, Hidalgo, en Puebla y localidades del Norte de México, localizandose
en laderas y cafladas semiabiertas con exposiciones SW y SE. Se encuentra en
elevaciones que van desde los 1250 a 2700 m.s.n.m., pero solamente se le
encuentra en el centro de México y formando rodales puros de los 1200 a 2250

m.s.n.m.; las poblaciones del Norte crecen en sitios normalmente secos, con
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una precipitacion anual de 400 a 600 mm, con heladas frecuentes de diciembre
a febrero; la temperatura media anual del area donde se distribuye el P.
greggii, es de 16.8 °C, con extremas maximas de 45 °C y minimas de -9 °C,
siendo los meses mas calidos de marzo a junio y los mas frios en invierno. Los
suelos son normalmente pobres en materia organica, delgados, con textura de
migajon-arenoarcillosa, pedregosos, café-rojizos, ligeramente alcalinos de pH 7
a 8; las procedencias del centro de México ocurren en areas de precipitacion
anual de 700 a 1600 mm, se encuentran en suelos acidos de pH 4.0 a 5.0, con
heladas relativamente raras (Martinez, 1948; Mirov, 1967; Eguiluz, 1978;

Donahue, 1990; Dvorak y Donahue, 1992).
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcidon del area experimental

El area experimental se localiza en el municipio de Arteaga, Coahuila,
dentro del predio Los Tarihuanes del Candn de Jamé; dicho predio se ubica en
la Sierra Madre Oriental, a una distancia aproximada de 50 km de la ciudad de
Saltillo, Coah.. El area esta entre las coordenadas 25° 22" 13" Latitud N y 100°
36" 22" Longitud W, con una altitud aproximada de 2400 m.s.n.m. (CETENAL,

1977a).

De acuerdo con los datos registrados en la estacion meteorolégica No.
05-033, San Antonio de las Alazanas, La formula climatica del area, es:
Cb(x")(e")g, que corresponde a un clima templado; y de acuerdo a la estacion
meteoroldgica de Jamé, se registra una temperatura media anual de 12.9 °C,
con una precipitacion media anual de 428.6 mm; los meses en los que se
registra mayor precipitacién son de junio a septiembre y los meses de menor
precipitacion son de febrero a marzo, las temperaturas mas altas se presentan
en los meses de mayo a septiembre, mientras que las mas bajas ocurren de

diciembre a febrero (Garcia, 1973; CONAGUA*, 1999; Mendoza, 1983).

*CONAGUA (Comision Nacional del Agua). Departamento de Hidrologia Operativa. Registro de datos de precipitacion y
temperatura de las estaciones meteoroldgicas de: Los Lirios, Jamé y San Antonio de las Alazanas (inédito).
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La litologia superficial del lugar la constituyen rocas de origen
sedimentario (CETENAL, 1976). Los suelos predominantes son los feozem
calcarico y las rendzinas asociadas con litosoles, con texturas de media a fina

(CETENAL, 1977b).

El sitio de las plantaciones corresponde a una area dedicada
anteriormente a la agricultura de temporal, y donde los principales cultivos eran:
maiz, frijol, avena; ademas, de cultivarse frutales como el manzano y el
durazno, la vegetacién de la parte mas alta de la sierra consiste en un bosque

de Pinus cembroides y de P. teocote (DETENAL, 1979).

Las caracteristicas de ubicacion de cada uno de los experimentos son:
el ensayo No. 1, se encuentra a una altitud aproximada de 2380 m.s.n.m., con
una pendiente del 16%, con posicion topografica de ladera y una exposicion
marcadamente Sur; el ensayo No. 2, se encuentra a una altitud aproximada de
2390 m.s.n.m., con una pendiente media del terreno de 8 a 10%, con posicion

topografica de ladera con terrazas y una exposicion topografica WSW.
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3.2 Proceso experimental

3.2.1 Descripcion de los tratamientos y forma de plantacion

Las plantas utilizadas en la presente prueba fueron obtenidas mediante
la propagacion de las semillas de Pinus greggii del Proyecto de Investigacion
de la U.A.AAAN. “Banco de germoplasma de arboles forestales del Norte de

México”.

La propagacién y el crecimiento de la planta se realizé en el vivero
forestal del Departamento de Forestal de la U.AAA.N. el sistema de

produccion de la planta fue el tradicional usando envase de polietileno negro.

La fecha de plantacién de la prueba, para el ensayo No. 1, fueron los

dias 27 y 28 de enero de 1994 y para el ensayo No. 2, el 12 de marzo de 1994.

La edad de la planta en el momento de la plantacién para el caso del
ensayo No. 1, de la progenie de los 18 arboles maternos fue de 40 a 42 meses
y la del testigo era aproximadamente de 48 meses; y para el caso del ensayo
No. 2, de la progenie de los 17 arboles maternos fue de 43 a 45 meses. La
cepa para colocar la planta se abrié con pico y pala, se plantaron un total de

359 plantas para el ensayo No. 1, y para el ensayo No. 2, se plantaron un total
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de 281 plantas, la distribucion se hizo al tres bolillo con 3 m de espaciamiento y

plantadas en cepa comun para ambos experimentos.

3.2.2 Disefo experimental

El disefio experimental utilizado en el ensayo No. 1, es el de bloques al
azar con cuatro bloques colocados perpendicularmente respecto de Ia
pendiente; con cuatro plantas por parcela 15 arboles maternos y el testigo, con
3 plantas por parcela de un arbol materno y con 2 plantas por parcela de 2
arboles maternos en cada bloque como unidades experimentales (siendo 283
plantas utiles en total y 76 plantas de borde) (Figura 1); para el ensayo No. 2,
también se utilizo el diseno de bloques al azar, con tres bloques colocados
perpendicularmente respecto de la pendiente; con 9 plantas por 1 arbol materno
y 7 plantas por 1 arbol materno en tres bloques; con 8 plantas de 1 arbol
materno y 6 plantas de 1 arbol materno en dos bloques; con 4 plantas de 1
arbol materno y 2 plantas de 1 arbol materno en un bloque y finalmente, con 4
plantas de 11 arboles maternos en tres bloques como unidades experimentales

(siendo 168 plantas utiles en total y 113 plantas de borde) (Figura 2).
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Figura 1. Distribucion en el terreno de las 18 familias y el testigo, en el ensayo
No. 1, de la progenie de Pinus greggii en el predio Los Tarihuanes, Cafion de
Jamé, Arteaga, Coah..
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Figura 2. Distribucion de las 17 familias del ensayo No. 2, de la progenie de
Pinus greggii en el predio Los Tarihuanes, Cafién de Jamé, Arteaga, Coah..
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3.3 Materiales

Los materiales empleados en la realizacion del presente trabajo, son los

siguientes:

Arbolitos de Pinus greggii procedentes del Ejido Los Lirios, Arteaga,
Coah., y el testigo procedente del Rincon del Molino, Cerro El Viejo, Bella
Unién, Coah. La ubicacidén y caracteristicas del sitio donde se recolecto la
semilla fue en el Ejido Los Lirios, en el Candn de Los Lirios, Arteaga, Coah., del
tramo de terraceria entre Los Lirios y San José de Boquillas, subiendo por la
brecha del aserradero. Las coordenadas son 25° 21’ 07” Latitud N y 100° 27’
49” Longitud W; a una altitud de 2480 a 2540 m.s.n.m., con una exposicion
topografica NE, N y NW; con una posicion topografica de laderas baja y media,
con pendiente del 21%, la vegetacién presente en el area de colecta consiste
de un bosque mixto de Pinus greggii, Pseudotsuga flahaulti, Abies vejarii, Pinus
hartwegii, P. teocote y Cupressus arizonica, y con elementos subarboreos y
arbustivos de Quercus spp, Arbutus xalapensis, Garrya ovata y Ceanothus

huichagorare.

Las herramientas manuales empleadas en el establecimiento de la
plantacion fueron: cinta métrica, palas, picos, rejas de madera, regla de madera

de 1 m, flexbmetro y vernier o pie de rey.



43

3.4 Manejo de la plantacion

Después de la plantacion, el dia 29 de enero de 1994, para el caso del
ensayo No. 1, se aplicé un riego de trasplante; el 26 de febrero del mismo afo
se realizo la reposicion de plantas y ese mismo dia se realizé la medicion inicial
de altura y del diametro basal y se aplicé un segundo riego. El 21 de marzo de

1999 se realiz6 la segunda medicion.

Para el caso del ensayo No. 2, no se aplico riego de trasplante y el 13 de
junio del mismo afio se realizé la reposicion de planta y el 7 de julio del mismo
afo se realizé la medicion inicial de altura y del diametro basal. El 13 de junio

de 1999 se realiz6 la segunda medicion.

3.5 Variables por evaluar

En cada bloque se tiene en promedio de 19 a 21 familias y un total de
71 plantas utiles por bloque para el caso del ensayo No. 1; y para el ensayo No.
2 se tiene en promedio de 14 a 15 familias, y un promedio de 57 plantas utiles
por bloque; la medicidén de la altura se realizé con un flexémetro o regla de
madera, midiéndose desde la superficie del suelo a la yema apical, la medicién
del diametro se hizo en la base de la planta midiendo el diametro basal con un

vernier o pie de rey.
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Como una forma de incorporar de manera simultanea las variables altura
y diametro iniciales, se generd la variable volumen inicial, resultado de
multiplicar el area basal (AB) por altura, ambos en cm, ademas de considerarlos

también para los incrementos en altura y diametro.

Las variables que se evaluaron en la progenie de la especie en estudio
son:

a) La sobreviviencia.

b) Las alturas inicial y final.

c) Los didmetros inicial y final.

d) Volumen inicial.

e) Los incrementos en altura y diametro.

3.6 Procedimiento estadistico

3.6.1 Modelo

El modelo estadistico utilizado para el analisis de varianza de los dos

ensayos corresponde a un disefio de bloques al azar:

Yi=p+t + B +gj
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Donde:

Y; = Observacion de la i — ésima familia en el j — ésimo bloque.
u = Efecto de la media poblacional.

1; = Efecto de la i — ésima familia.

B; = Efecto del j — ésimo bloque.

gj = Efecto del error experimental (Padrén, 1982).

3.6.2 Analisis estadistico

Se realiz6 el analisis de varianza de las variables anteriormente referidas,
luego en caso de encontrarse diferencias significativas o altamente
significativas, se realiz6 la prueba de comparacion de medias de Tukey, para el
caso de sobrevivencia se transformo el dato (que es en por ciento) para poder
realizar la prueba de comparacién de medias de Tukey con el arc sen V del
valor transformado. Todo esto en el programa (Software) SAS (Statistical

Analysis System) version 6.04.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4 1 Sobrevivencia

En el analisis de varianza realizado para la variable sobrevivencia en
ambos ensayos; no se encontraron diferencias estadisticas entre las familias.
La sobrevivencia promedio de las familias probadas y el testigo de Pinus
gregqii, para el caso del ensayo No. 1, a los 5 afos 2 meses de establecida la
plantacién, fue de 74.78%. Para el caso del ensayo No. 2, la sobrevivencia
promedio de las familias probadas a los 5 afos 5 meses de haberse establecido
la plantacién, fue de 56.31%. En otras plantaciones experimentales donde se
ensayé con el Pinus greggii, éste mostr6 muy buena sobrevivencia;
reportdndose en el caso de Lopez (1993) en la Sierra La Marta, un 96.67% de
sobrevivencia (a los 18 meses); Samano (1995) en la misma Sierra La Marta,
obtuvo un 95 % de sobrevivencia (a los 4 afios); Ornelas (1997) en Los Lirios
(C.A.E.S.A.), reportd un 68.60% de sobrevivencia (a los 5 afios, 7 meses) y
Hernandez (1995) en esta misma localidad reporté de un 89.09 a un 100% de

sobrevivencia (a los 24 meses).

La comparativamente baja sobrevivencia de ambos ensayos se puede
atribuir a varias razones; primero, a que de 1994 a 1998 ocurrieron cuatro afos
donde prevalecieron condiciones de sequia, dos de ellos considerados secos,

1994 y 1995 (con precipitacion anual de 319.0 y 340.0 mm, respectivamente) y
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otros dos muy secos, 1996 y 1998 (con precipitacion anual de 260.0 y 284.0
mm, respectivamente), mientras que en 1997 se registraron para la misma
estacion meteorologica, 632.0 mm de precipitacion anual, lo cual es mas o
menos constrastante en comparacion con la precipitacion media anual para
Jamé que es de 428.6 mm; segundo, tanto la exposicidn topografica de los
sitios de ambos ensayos (SW y WSW), como su altitud (2380 y 2390 m.s.n.m.),
configuran un ambiente mas xérico que el imperante en el sitio de colecta de
los materiales de los que se propagaron las familias (con exposicién
topografica marcadamente norte, NE, N y NW, y con altitud de 2480 a 2540
m.s.n.m.); tercero, algunas porciones de los terrenos de plantacion mostraban
baja cobertura de gramineas y evidenciaban erosion superficial de tipo laminar,
lo que seguramente se tradujo en una mayor escorrentia y menor infiltracion del

agua de precipitacion (Figuras 3 y 4).

4.2 Altura y diametro iniciales

4.2.1 Altura inicial

En el andlisis de varianza realizado para la variable altura inicial, en los
ensayos No. 1 y 2, se encontraron diferencias estadisticas altamente
significativas P < 0.0001 (ver Apéndice), por lo que se procedié a efectuar la

prueba de comparacion de medias de Tukey para esta variable.
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Figura 3. Ensayo No. 1. Sobrevivencia de las 18 familias y el testigo probados
en el predio Los Tarihuanes, Cafién de Jamé, Arteaga, Coah. (26 de febrero de
1994 al 21 de marzo de 1999).
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43 44 18 42 41 32 36 34 15 39 38 33 19 8
Familias
Figura 4. Ensayo No. 2. Sobrevivencia de las 14 familias probadas en el predio

Los Tarihuanes, Caindn de Jamé, Arteaga, Coah. (7 de junio de 1994 al 13 de
junio de 1999).



49

En el ensayo No. 1, las plantas de las familias 19 y 18, se encontraban
con mayor e igual altura inicial, y la 18 con igual altura que la 32; pero las dos
primeras resultaron con mayor altura inicial que las restantes 15 familias y el
testigo (Cuadro 1). Las plantas de la familia 32 mostraron igual altura inicial que
las plantas de las familias 8, 42, 36, 38, 33 y 9, pero mayores que las plantas de
las familias 31, 13, 43, 17, 34, 39, 41, 44, el testigo y la 21. De manera similar
las plantas de la familia 31 mostraron igual altura inicial que las plantas de las
familias 13, 43, 17, 34, 39 y 41, pero mayor a las plantas de las familias 44, el

testigo y la 21 (Cuadro 1 y Figura 5).

En el caso del ensayo No. 2, las plantas de las familias 19, 18, 32, 42 y
36 contaban con mayor e igual altura inicial, pero sélo mayor que las plantas de

las familias 34 y 44 (Cuadro 1y Figura 5).

Las diferencias reportadas en la altura inicial de las familias, son
resultantes de la fase de vivero y permiten reconocer la variacion existente
entre ellas; de manera consistente en ambos ensayos, las familias 19, 18, y 32
contaban con plantas de mayor altura, mientras que las plantas de las familias
44 y 21, asi como el testigo (T) resultaban ser las mas bajas. Se considera que
las condiciones mas uniformes del vivero, sobre todo las referentes a la
disponibilidad de agua y a las menores intensidad luminosa, temperatura y
evapotranspiracion; permitieron que se expresaran diferencias atribuibles a los

genotipos.
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Cuadro 1. Prueba de comparacién de medias de Tukey (o = 0.05), para la
variable altura inicial, de las familias probadas en el predio Los Tarihuanes,

Canon de Jamé, Arteaga, Coah.. (Ensayo No. 1y 2).

Ensayo No. 1 Ensayo No. 2
Familia | Media Agrupacion Tukey Familia | Media | Agrupacion Tukey
(cm) (cm)
19 66.688 | A 19 69.000 | A
18 65.531 | AB 18 68.250 | A
32 55.750 BC 32 62.250 | A B
8 53.688 CD 42 57.167 | A B
42 50.781 CDE 36 53.000 | A BC
36 49.281 CDEF 38 50.333 BCD
38 49.031 CDEF 39 50.083 BCD
33 47.594 CDEFG 33 50.000 BCD
9 46.250 CDEFG 8 47.625 BCD
31 44.208 DEFGH 43 46.583 BCD
13 44.031 DEFGHI 41 39.278 C DE
43 42.625 EFGHI 15 38.625 C DE
17 41.813 EFGHIJ 34 35.583 D E
34 40.125 FGHIJK 44 25.333 E
39 38.250 GHIJK
41 35.031 HIJK
44 33.500 lJ K
T 31.344 JK
21 30.906 K

Misma letra son estadisticamente iguales
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Figura 5. Altura inicial de las familias probadas de Pinus greggii, en el predio
Los Tarihuanes, Cafion de Jamé, Arteaga, Coah..

4.2.2 Diametro inicial

En el analisis de varianza realizado para la variable diametro inicial, en
los ensayos No. 1 y 2, se encontraron diferencias estadisticas altamente
significativas P < 0.0001 y P < 0.0006, respectivamente (ver Apéndice); por lo
que se realizé la prueba de comparacion de medias de Tukey para esta

variable.

En el ensayo No. 1, se encontré que las plantas de las familias 19, 18, 8,

9, 32, 13 y 38; alcanzaron iguales diametros iniciales (7.944 a 6.203 mm), pero
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solamente mayores a los de las plantas de la familia 21 (3.978 mm)(Cuadro 2 y

Figura 6).

Para el caso del ensayo No. 2, se encontré que solo las plantas de la
familia 18 tenian mayor diametro inicial que las plantas de las familias 41, 15y

44 (Cuadro 2 y Figura 6).

En relacion con esta variable, destaca el hecho de que ocurriese una
menor diferenciacion o segregacion entre las familias, lo que se puede atribuir a
que es una caracteristica menos variable que la altura, al menos en la etapa
inicial; también a que las condiciones ambientales prevalecientes en el vivero,
asi como la fuerte densidad de las plantas en sus platabandas, promueven

mayores crecimientos en altura de las plantas, pero menores en diametro basal.

Al hacer la evaluacién de la progenie de Pinus greggii, se observan
diferencias entre las familias, mismas que se originan de las diferencias
genéticas individuales de los arboles maternos seleccionados, de sus
polinizadores y de la interaccidon genotipo ambiente. Dado a que ninguna de las
diferencias en las variables altura y diametro iniciales, pueden ser atribuidas a

la edad de las familias y a diferencias ambientales.
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Cuadro 2. Prueba de comparacién de medias de Tukey (a = 0.05), para la
variable diametro inicial, de las familias probadas en el predio Los Tarihuanes,
Canon de Jameé, Arteaga, Coah.. (Ensayo No. 1y 2).

Ensayo No. 1 Ensayo No. 2
Familia | Media | Agrupacion Tukey | Familia | Media | Agrupaciéon Tukey
(mm) (mm)

19 7.944 | A 18 8.874 A
18 7.862 | AB 32 8.479 A B
8 7.316 | ABC 8 8.400 A B
9 6.956 | ABCD 43 8.283 A B
32 6.897 | ABCD 42 7.996 A B
13 6.244 | ABCDE 19 7.737 ABC
38 6.203 | ABCDE 36 7.421 ABC
42 6.175 BCDE 39 7.317 ABC
44 6.047 CDE 38 6.783 ABC
31 5771 CDE 33 6.762 ABC
17 5.644 CDE F 34 6.463 ABC
43 5.634 CDE F 41 5.806 B C
36 5.603 CDE F 15 5.731 B C
33 5.503 DE F 44 5.179 C
34 5.234 DE F
41 4.872 EF
T 4.847 EF
39 4.659 EF
21 3.978 F

Misma letra son estadisticamente iguales
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Figura 6. Diametro inicial de las familias probadas de Pinus greggii, en el predio
Los Tarihuanes, Cafion de Jamé, Arteaga, Coah..

Cabe ademas destacar, que en la prueba de progenie de Pinus greggii,
procedencia Los Lirios en el C.ALE.S.A., Arteaga, Coah., evaluada por
Hernandez (1995), encontré también estas diferencias entre las familias para

las mismas variables.

4.2.3 Volumen inicial

El analisis de varianza realizado para la variable volumen inicial, en los
ensayos No. 1 y 2, se encontraron diferencias estadisticas altamente
significativas P < 0.0001 (Ver Apéndice); por lo que se realizo la prueba de

comparacion de medias de Tukey para esta variable.
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En el ensayo No. 1, se encontré que las plantas de las familias 19, 18 y
8; alcanzaron iguales volumenes iniciales, pero solamente mayores a las

plantas de las familias 44, 43, 34, 39, 41, testigo (T) y 21 (Cuadro 3).

Para el caso del ensayo No. 2, se encontré6 que las plantas de las
familias 18, 19, 32, 8, 42 y 43; alcanzaron iguales volumenes iniciales, pero sélo

mayor que las plantas de la familia 44 (Cuadro 3).

De manera similar a lo reportado para las variables altura y diametro
iniciales, la comparacion de medias de Tukey arrojo mayor segregacion entre
las familias del ensayo No. 1, que para el caso del ensayo No. 2, otra cuestidon
por destacar seria, el que de manera consistente las plantas de las familias
alcanzaron comparativamente mayor volumen inicial, para el caso del ensayo
No. 2, que para el No. 1; lo anterior pudiera explicarse a la luz de las diferentes
fechas de plantacion de los ensayos (No. 1, enero de 1994 y No. 2, marzo de
1994) y de la medicién inicial (No. 1, febrero de 1994 y No. 2, julio de 1994), por
lo que se midieron las plantas, para el ensayo No. 1, en estado de latencia, y el

ensayo No. 2, una vez reactivados sus crecimientos.
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Cuadro 3. Prueba de comparacién de medias de Tukey (o = 0.05), para la
variable volumen inicial, de las familias probadas en el predio Los Tarihuanes,
Canon de Jamé, Arteaga, Coah. (Ensayo No. 1y 2).

Ensayo No. 1 Ensayo No. 2
Familia |Media |Agrupacién Tukey | Familia |Media |Agrupacion Tukey
(cm?) (cm?)

19 34.814 |A 18 |43.500 | A
18 32497 |AB 19 [36.773 | AB
8 23.815 |ABC 32 [36.468 | AB
32 21.081 BCD 8 32.309 | ABC
9 18.885 BCDE 42 128949 | ABC
38 16.386 CDEF 43 |26.059 | ABC
42 16.109 CDEF 36 |23.394 BCD
13 14.734 CDEFG 39  [22.991 BCD
36 12.910 CDEFG 38 [19.581 BCD
17 12.516 CDEFG 33 [18.796 BCD
33 12.484 CDEFG 15 |16.071 BCD
31 12.485 CDEFG 41 13.080 CD
44 11.747 D EFG 34 112.133 CD
43 11.593 D EFG 44 |5.504 D
34 9.323 EFG
39 7.188 FG
41 7.105 FG
T 5.940 FG
21 4.357 G

Misma letra son estadisticamente iguales
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4.3 Altura y diametro final

4.3.1 Altura final

El analisis de varianza realizado para la variable altura final, después de
mas de cinco afos de establecidas ambas pruebas de progenie, no arrojo

diferencias estadisticas entre las familias probadas (ver Apéndice).

Las familias probadas alcanzaron una altura final promedio de 133.193

cm para el ensayo No. 1, y de 170.615 cm para el ensayo No. 2.

4.3.2 Diametro final

En el analisis de varianza realizado para la variable diametro final, para
ambos ensayos, no se encontraron diferencias estadisticas entre las familias

probadas (ver Apéndice).

Las familias probadas alcanzaron un diametro final, promedio de 32.933

mm para el ensayo No. 1, y de 33.487 mm para el ensayo No. 2.
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El que no se manifestasen diferencias entre las familias en sus alturas y
diametros finales, una vez transcurridos los primeros cinco afnos después de su
establecimiento, pudiera en parte atribuirse a que las condiciones secas y muy
secas prevalecientes en cuatro de los cinco afos, condicionaron menores
incrementos y una alta mortalidad de las plantas, por lo que limitd el que se
manifestasen las posibles diferencias genéticas entre las familias. Se destaca
que en la prueba de progenie de Pinus greggii, procedencia Los Lirios,
establecida en el C.A.E.S.A., Arteaga, Coah., y evaluada por Hernandez (1995),
tampoco encontré diferencias en alturas y diametros finales después de dos

anos de su establecimiento.

4.4 Incremento en altura y diametro

El andlisis de varianza realizado para las variables incremento en altura 'y
en didmetro, a mas de cinco afios de establecidas las pruebas de progenie, no

arrojo diferencias estadisticas entre las familias probadas (ver Apéndice).

Las plantas de las familias y el testigo, probados en el ensayo No. 1;
contaron con altura promedio inicial de 45.611 cm y final de 133.193 cm,
incrementaron su altura durante el periodo de evaluacion un total de 87.796 cm;
mientras que el incremento promedio en diametro resultd ser de 26.893 mm

(Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Incremento en altura de las 18 familias y el testigo probadas de Pinus
greggii, en el predio Los Tarihuanes, Cafnon de Jamé, Arteaga, Coah..
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Figura 8. Incremento en diametro de las 18 familias y el testigo probadas de
Pinus greggii, en el predio Los Tarihuanes, Cafion de Jamé, Arteaga, Coah..
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Para el caso del ensayo No. 2; las plantas de las familias ensayadas
tuvieron una altura promedio inicial de 49.827 cm y final de 170.615 cm, por lo
que incrementaron su altura en promedio 121.518 cm; resultando ademas con

26.372 mm de incremento promedio en diametro (Figuras 9y 10).

La comparacion de los incrementos promedio en altura (87.796 y
121.518 cm), muy bien pudiera entenderse a la luz de las diferencias
fisiograficas y edaficas de los sitios de ambos ensayos; dado que el ensayo
No. 1; se ubico6 en una ladera, con pendiente de un 16%, con exposicidon
topografica SW, con un suelo somero y con poco desarrollo edafogenético y
bajo contenido de materia organica; en cambio, para el caso del ensayo No. 2,
se ubico en unas terrazas, con pendientes menores del 5%, con exposicion
topografica WSW, y donde los suelos son profundos, con un mayor desarrollo

edafogenético y alto contenido de materia organica.

Comparativamente crecieron mas que las progenies de Pinus greggii
probadas por Hernandez (1995) en Los Lirios, C.A.E.S.A., Arteaga, Coah., ya
que en sus primeros dos afios en el sitio de plantacion, crecieron de 23.58

hasta 57.89 cm en altura y desde 8.644 hasta 18.464 mm en diametro.
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Las Figuras 7, 8, 9 y 10, son presentadas pese a que no se encontraron
diferencias estadisticas en los incrementos en altura y diametro entre las
familias, esta presentacion es con el fin de mostrar la variabilidad dentro de
cada una de las familias analizadas, con laguna medida de dispersion en este

caso la desviacién estandar.
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Figura 9. Incremento en altura de las 14 familias probadas de Pinus greggii, en
el predio Los Tarihuanes, Cainén de Jamé, Artega, Coah..
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Figura 10. Incremento en diametro de las 14 familias probadas de Pinus greggii
en el predio Los Tarihuanes, Cainén de Jamé, Arteaga, Coah..
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V CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que:

1) Las familias de Pinus greggii, de procedencia Los Lirios y el testigo,
evaluados en el predio Los Tarihuanes, Arteaga, Coah.; no mostraron

diferencias estadisticas en la variable sobrevivencia.

2) Las prevalecientes condiciones de sequia en cuatro de los cinco afos
después de su establecimiento, condicionaron una relativamente  baja
sobrevivencia de las familias y el testigo; de 74.78% y 56.31%, para los

ensayos No. 1y 2, respectivamente.

3) Las condiciones mas favorables y uniformes, prevalecientes en el vivero
forestal, condicionaron el que se manifestasen diferencias entre las familias y el
testigo, en las variables altura, diametro y volumen iniciales; diferencias que se

atribuyen al componente genético.

4) De manera consistente, 0 sea, en ambos ensayos, las plantas de las familias
19, 18 y 32 contaban con mayor altura inicial que las de las familias 44, 21y el

testigo (T).
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5) Aun en las condiciones de vivero se propiciaron, respecto a la variable

diametro inicial, una menor diferenciacion que para altura.

6) En cuanto a la variable volumen inicial las mejores familias en ambos

ensayos son la 18, 19, 8 y 32.

7) Los analisis de varianza efectuados a las variables altura y diametro finales y
a los incrementos en altura y diametro, de las familias y el testigo ensayados,

no arrojaron diferencias estadisticas.

8) Las plantas evaluadas, después de cinco afios de su establecimiento,
incrementaron en promedio su altura 87.796 y 121.58 cm, para los ensayos No.

1y 2, respectivamente.

9) Las familias de Pinus greggii y el testigo probados en los dos ensayos,
incrementaron su diametro en el periodo de referencia, 26.893 (ensayo No. 1)y

26.372 mm (ensayo No. 2).
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VI RECOMENDACIONES

Con base en el trabajo realizado se recomienda:

a) Dar seguimiento a mediano y largo plazo, a las progenies aqui
evaluadas; ademas de incluir otro tipo de variables, tales como: numero de
ramas por verticilo, distancia internodal, caracteristicas fisica y mecanicas de la
madera, asi como la determinacion de la heredabilidad a nivel familia de

algunas caracteristicas importantes de los arboles.

b) Establecer nuevas pruebas de progenie de Pinus gregqii,
seleccionando convenientemente los sitios de los ensayos e incrementando

tanto el numero de familias como el de repeticiones.

c) Continuar con la seleccion de arboles maternos de la especie en
nuevas localidades, asi como ubicar y efectuar los trabajos que conduzcan al

establecimiento de areas semilleras en los estados de Coahuila y Nuevo Leon.

d) Establecer ensayos de procedencias regionales de Pinus greggii,
donde se incluyan materiales de: El Tarillal, Carbonera, Cuauhtémoc, Los Lirios,

Jamé, Las Placetas y La Tapona; entre otras localidades.
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e) Determinar mas adelante, si las dificiles condiciones del sitio de
plantacion, inciden de manera detrimental tanto en la cantidad como en la

calidad de la semilla que produzcan los arboles evaluados.

f) De acuerdo con los resultados obtenidos y considerando que las
familias mostraron una adaptacién regular en el sitio de la prueba; su semilla
pudiera destinarse en el futuro a la produccién de planta y al establecimiento de

plantaciones en sitios con condiciones similares a las del area experimental.
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VIl RESUMEN

En el predio Los Tarihuanes del Candén de Jamé, Arteaga, Coah., los
dias 27 y 28 de enero y 12 de marzo de 1994, se establecieron dos pruebas de
progenie de Pinus greggii. En ambos ensayos se aplico un disefio de bloques al
azar, el ensayo No. 1, se \utilizaron, cuatro bloques colocados
perpendicularmente respecto de la pendiente; siendo un total de 283 plantas
utiles y 76 plantas de borde; el ensayo No. 2, se establecid, con tres bloques
colocados perpendicularmente respecto de la pendiente; siendo 168 plantas
utiles en total. Se utilizaron para ello las familias de diversos arboles maternos
procedentes del Ejido Los Lirios, Arteaga, Coah., y un testigo procedente del

Rincén del Molino, Cerro El Viejo, Bella Unién, Coah..

Las variables que se evaluaron en los dos ensayos después de mas de
cinco anos de su establecimiento, fueron: sobrevivencia, altura y diametro
inicial, volumen inicial, altura y diametro final y los incrementos en altura y
didmetro basal. Se realiz6 el andlisis de varianza para cada una de la variables

y en su caso, la prueba de comparacién de medias de Tukey.

Para la variable sobrevivencia no se encontraron diferencias estadisticas
entre los materiales probados. El promedio de sobrevivencia para los ensayos

No. 1y 2, fue de 74.78% y 56.31%, respectivamente.
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Las condiciones del vivero, posibilitaron el que se manifestasen
diferencias entre las familias y el testigo, en las variables altura, diametro y
volumen iniciales; diferencias que se consideran atribuibles a su base genética.
En ambos ensayos, de manera consistente las familias 19, 18 y 32 contaban
con mayor altura inicial que las plantas de las familias 44, 21 y el testigo (T).
Para diametro inicial hubo diferencias pero con menor segregacion, entre los
materiales ensayados. Para el caso del volumen inicial las mejores familias para
ambos ensayos fueron 18, 19, 8 y 32, esto a pesar de las diferentes fechas de

plantacién y de la toma de datos de cada uno de los ensayos.

El analisis de varianza realizado para las variables altura y diametro final
e incrementos en altura y diametro, para ambos ensayos, no arrojé diferencias
estadisticas entre las familias probadas. Las familias y el testigo probados
alcanzaron una altura final promedio de 133.139 cm y un diametro final de
32.933 mm, incrementando su altura durante el periodo de evaluacion un total
de 87.796 cm, mientras que el incremento en diametro resulté ser de 26.893
mm, para el ensayo No. 1, para el ensayo No. 2, fue de 170.615 cm en altura
final y un diametro final de 33.487 mm, por lo que incrementaron su altura en
promedio 121.518 cm; ademas de su incremento promedio en diametro de

26.372 mm.
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A 1. Precipitacién y temperaturas registradas en la estacion meteorolégica de Jamé, durante el periodo 1994 — 1998, a
25° 227 10" de Latitud Ny 100° 37" 05" Longitud W, a una altitud de 2300 m.s.n.m..

PRECIPITACION (mm)

Mes\afio 1994 1995 1996 1997 1998
Enero 0.0 13.0 0.0 24.0 0.0
Febrero 0.0 1.0 4.0 16.0 9.0
Marzo 18.0 8.0 0.0 69.0 0.0
Abril 14.0 1.0 0.0 61.0 4.0
Mayo 41.5 28.0 14.0 52.0 2.0
Junio 63.5 50.0 76.0 76.0 62.0
Julio 27.5 22.0 73.0 126.0 45.0
Agosto 45.0 106.0 32.0 11.0 77.0
Septiembre 28.0 49.0 53.0 53.0 53.0
Octubre 44.0 5.0 1.0 62.0 26.0
Noviembre 0.0 8.0 7.0 72.0 6.0
Diciembre 38.0 49.0 0.0 10.0 0.0
Anual 319.0 340.0 260.0 632.0 284.0
TEMPERATURAS (°C)
1994 1995 1996 1997 1998
Mes\afio Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
Enero 21 -3 22 -4 22 -6 21 -9 20 -8
Febrero 25 -2 23 -4 26 -5 22 -6 23 -5
Marzo 26 1 27 -5 24 -6 25 -4 27 -4
Abril 27 3 27 -1 29 -1 25 -5 29 -3
Mayo 28 4 30 5 31 4 26 2 33 2
Junio 29 5 30 5 26 5 30 5 32 4
Julio 30 4 29 4 29 5 27 5 29 5
Agosto 27 3 27 5 27 4 28 5 28 5
Septiembre 27 4 27 4 24 4 27 -1 25 5
Octubre 26 2 26 -5 27 1 25 -4 26 -2
Noviembre 24 -2 24 -2 25 -6 23 -3 22 -1
Diciembre 24 -6 24 -2 22 -8 20 -13 22 -6
Anual 24 11 26 0.0 26 -7 25 -24 26 -6




A 2. Andlisis de varianza realizado para las variables evaluados en los dos ensayos.

Sobrevivencia
Fv gl
Familia 18
Bloque 3
Error 20
Error total 41
Altura inicial
Fv o]
Familia 18
Bloque 3
Error 54

Error total 75

Diametro inicial

Fv o]
Familia 18
Bloque 3
Error 54

Error total 75

Volumen inicial

Fv o]

Familia 18
Bloque 3
Error 54
Error total 75

Altura final

Fv gl

Familia 18

Bloque 3
Error 54

Error total 73

Diametro final

SC
9482.6405
8020.8095

25318.2439
42821.6904

SC
7418.7986
8.7986
881.4250
8308.7374

SC
81.4952
2.4283
24.0907
108.0144

SC
4912.1997

66.8371
1046.7973
6025.8343

SC
29536.5944
9705.5786
73442.7450
112684.9181

Fv gl SC
Familia 18 1963.3561
Bloque 3 886.3561
Error 54 6019.4575
Error total 73 8868.9206
Incremento en altura

Fv gl SC
Familia 18 33511.3174
Bloque 3 12081.0321
Error 52 69212.3536

Error total 73 114861.8192

Incremento en diametro

Fv gl SC

Familia 18 1877.0957
Bloque 3 1015.1306
Error 52 6073.5999

Error total 73 8965.8263

Ensayo No. 1.
CME Fc Pr>F
526.8133 1.12 0.3565 NHD
2673.6031 5.70 0.0018 *
468.8563
CME Fc Pr>F
4121554  25.25 0.0001 **
2.8379 0.17 0.9136 NHD
16.3226
CME Fc Pr>F
4.5275 10.15 0.0001 **
0.8094 1.81 0.1555 NHD
0.4461
CME Fc Pr>F
272.8999 14.08 0.0001 **
222790 1.15 0.3376 NHD
19.3851
CME Fc Pr>F
1640.9219 1.16 0.3256 NHD
3235.1928 2.29 0.0891 *
1412.3604
CME Fc Pr>F
109.0753 0.94 0.5354 NHD
295.3689 2.55 0.0655 *
115.7587
CME Fc Pr>F
1861.7398 1.40 0.1727 NHD
4027.0107 3.02 0.0378 *
1331.0068
CME Fc Pr>F
104.2830 0.89 0.5891 NHD
338.3768 2.90 0.0437 *

116.7999

75



Sobrevivencia
Fv o]
Familia 13
Bloque 2
Error 18
Error total 33
Altura inicial
Fv o]
Familia 13
Bloque 2
Error 24

Error total 39

Diametro inicial

Fv gl
Familia 13
Bloque 2
Error 24

Error total 39

Volumen inicial

Fv gl
Familia 13
Bloque 2
Error 24
Error total 39
Altura final

Fv gl
Familia 13
Bloque 2
Error 20

Error total 35

Diametro final

Fv gl
Familia 13
Bloque 2
Error 20

Error total 35

SC
6764.6841
1840.6199

12087.2834
20692.5876

SC
5766.1086
110.6388
682.2717
6559.0192

SC
47.6338
0.8014
19.0013
67.4366

SC
4401.1534
52.8204
1026.4153
5480.3891

SC
41400.0311
18481.5592
39152.5106
99034.1010

SC
2262.0581
664.0581
1896.3018
4823.0042

Incremento en altura

Fv o]
Familia 13
Bloque 2
Error 20

Error total 35

SC
28913.0016
18976.3992

36741.1144
84630.5154

Incremento en diametro

Fv o]
Familia 13
Bloque 2
Error 20

Error total 35

SC
1860.6569
654.6678
1666.9671
4182.2919

Ensayo No. 2.
CME Fc
520.3603 1.03
920.3099 1.83
503.6368
CME Fc
443.5468 15.60
55.3194 1.95
28.4279
CME Fc
3.6641 4.63
0.4007 0.51
0.7917
CME Fc
338.5502 7.92
0.4007 0.62
42.7673
CME Fc
3184.6177 1.63
9240.7796 4.72
1957.6255
CME Fc
174.0044 1.84
332.3221 3.50
94.8150
CME Fc
2224.0770 1.21
9488.1996 5.16
91837.0557
CME Fc
143.1274 1.72
327.3339 3.93
83.3483

Pr>F
0.4543 NHD
0.1825 NHD

Pr>F
0.0001 **
0.1674 NHD

Pr>F
0.0006 **
0.6091 NHD

Pr>F
0.0001 **
0.5476 NHD

Pr>F
0.1589 NHD
0.0209 *

Pr>F
0.1076 NHD
0.0496 *

Pr>F
0.3402 NHD
0.0155*

Pr>F
0.1342 NHD
0.0364 *

76



Donde:

Fv = Fuente de variaciéon

SC = Suma de cuadrados

CME = Cuadrados medios del error

Fc = F calculada

Pr>f = Probabilidad de cometer el error tipo | ()
* = Significativo

*%

= Altamente significativo
NHD = No hubo diferencias



