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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el crecimiento del brote terminal a
través de dos afios y determinar si existen o no diferencias entre las tres

procedencias de Pinus greggii evaluadas en el CAESA Arteaga, Coahuila.

En un ensayo de procedencias de P. greggii establecido en 2005 en el CAESA
se evalué de forma periodica, entre cada siete y 14 dias, el crecimiento del brote
terminal durante los afios 2007 y 2008, en tres procedencias de la Sierra de Arteaga,
Coah., las cuales fueron: Puerto Conejos, Coah., El Tarillal, N.L. y Los Lirios, Coah.
Se realizaron estimaciones del crecimiento parcial y acumulado para cada fecha de
evaluacion. Se obtuvieron los valores promedio por procedencia y sus estadisticos
de dispersion. Se realizaron analisis de varianza y cuando hubo diferencias entre
procedencias se realizd la prueba Tukey de separacion de medias. También se

realizaron correlaciones del crecimiento parcial con variables ambientales.

Los periodos de mayor crecimiento en las tres procedencias se presentaron de
junio a principios de agosto con aproximadamente un 54% del total del crecimiento
en el 2007 y de finales de mayo a julio con un 72.5 % del total de crecimiento en el
2008. Las mayores tasas de crecimiento fueron entre 0.27 cm dia™ y 0.28 cm dia™ en
mayo en 2007 y entre 0.32 cm dia™® y 0.33 cm dia™ en junio en 2008. Los factores
ambientales que mejor se asociaron con la tasa de crecimiento en las diferentes
fechas de evaluacion fueron la temperatura minima y media; promedio mensual junto
con el fotoperiodo. Se encontraron diferencias estadisticas entre procedencias para
el crecimiento acumulado, unicamente en ocho fechas de evaluacion del afio 2007.
Para el resto de las fechas de evaluacién de ese afio y en el 2008 no se presentaron

diferencias estadisticas en el crecimiento acumulado ni en el crecimiento parcial.

Palabras clave: Pinus greggii, ensayo de procedencias, brote terminal, crecimiento
vegetativo.



1. INTRODUCCION

El patrén de crecimiento en altura es el determinante primario de las
diferencias en altura anual y final de los individuos (Zobel y Talbert, 1988). Las
coniferas presentan un crecimiento monopddico, lo que origina un tallo principal,
constituido por secciones sucesivas de formacion y elongacién anual; debido a la
ubicacion apical y la elongacion anual de estas nuevas secciones se les ha
denominado brote terminal o brote anual (Zavala, 1986). Lanner (1976) reconoce
cuatro principales patrones de crecimiento anual en altura de las especies forestales
los cuales los clasifica en crecimiento libre, crecimiento fijo, crecimiento fijo-libre y

crecimiento fijo-fijo.

El inicio y la terminacion del crecimiento en especies forestales es influenciado
por un fenémeno fisiologico denominado letargo en el cual estd asociado a
fotoperiodos cortos y bajas temperaturas. El patrén general para las especies de
clima templado establece que en otofio entran en quiescencia o pre-letargo debido a
factores ambientales; en invierno se acentia el letargo entrando en receso debido al
ambiente interno de la yema (factores fisioldgicos internos y factores genéticos). En
este periodo se da una baja actividad mitética y es cuando la planta presenta la
mayor resistencia a las bajas temperaturas. A finales del invierno y principios de
primavera las plantas entran de nuevo en una etapa de quiescencia post-letargo

(Viveros y Vargas, 2007).

Fendmeno es toda manifestacion de un hecho, y fenbmenos periédicos son
las manifestaciones externas que se producen en los vegetales, con algunas
variaciones, afio tras afio y en las mismas épocas: aparicion de las hojas, floracion y
maduracion entre otros. La fenologia se define como el estudio de los fenbmenos
periodicos que presentan los organismos vivos y su reaccion con el proceso
meteoroldgico es decir, los fendmenos periddicos que presentan las plantas y su
relacion con las condiciones ambientales tales como temperatura, luz, humedad,

entre otros (Rathcke y Lacey, 1985).



Con el propdsito de estudiar la fenologia en arboles se han realizado diversos
tipos de estudios. Por ejemplo, se establecié un experimento de Pinus johannis M. F.
Robert. bajo condiciones de invernadero en el cual los objetivos fueron evaluar la
fenologia de esta especie en cuatro etapas: a) no emergencia, b) emergencia, c)
brote de hojas cotiledonares y d) presencia de hojas primarias durante seis meses
(Aguilar, 1998). De igual forma en Espafa se estudi6 la fenologia del crecimiento de
Pinus sylvestris L. durante dos afios consecutivos en procedencias esparfiolas con el
objetivo de identificar la mas adecuada para plantaciones en la region de Araguiés del
Puerto, Huesca (Alia et al., 1999).

En México existen 42 especies de Pinus que tienen potencial para ser
utilizadas en plantaciones forestales comerciales en ambientes diversos dentro de
estas especies se puede encontrar al Pinus greggii (Salazar et al., 1999), que es
considerada una especie de rapido crecimiento y precoz en su floracién, la mayoria
de sus poblaciones se encuentran seriamente amenazadas por factores naturales y
antropogénicos, provocando el aislamiento y la reduccion de sus poblaciones (Lopez
et al., 1993).

El area de distribucion natural de Pinus greggii Engelm. se encuentra entre
los 20°13' y los 25°29' de latitud Norte, con una discontinuidad de 360 km en la parte
central. Las poblaciones del norte se conocen como P. greggii var. greggii y las del
sur como P. greggii Engelm. var. australis Donahue y L6pez. El intervalo altitudinal
de la especie es de 1,400 a 2,613 msnm. Las poblaciones del sur se encuentran a
menor elevacion, con mayor temperatura media y precipitacion anual (1,720 m,
+17.5°C y £1,370 mm) que las poblaciones de la region norte (2,450 m, +13°C y
+640 mm) por lo tanto, se puede afirmar que el intercambio genético entre las dos
regiones es muy dificil debido a la separacion entre ellas de aproximadamente 360
km (Ramirez et al., 2005).

Al llevar a cabo plantaciones es necesario conocer los origenes o

procedencias adecuadas para cada sitio y es donde los ensayos de procedencias



entran como el procedimiento experimental mas empleado para comparar la
respuesta y la productividad de la semilla que proviene de diferentes poblaciones en
sitios ambientales diferentes previamente caracterizados (Zobel y Talbert, 1988).
Para determinar la procedencia mas adecuada a un sitio se establecen los ensayos
de procedencias que constituyen una herramienta valiosa para el silvicultor y el

mejorador de arboles (Plancarte, 1990).

Ornelas (1997) a su vez evalu6 un ensayo de procedencias de Pinus greggii
llevado a cabo en el CAESA Arteaga, Coah., donde estudio tres procedencias,
Cafon de Jamé, Los Lirios estas dos originarias de la Sierra de Arteaga y la ultima
del Ejido Cuauhtémoc de Saltillo, Coah. En 1997 se establecieron dos ensayos de
procedencias de Pinus greggii una en la localidad Tlacotepec Plumas, Coixtlahuacay
otra en Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan, ambas de la region Mixteca Alta
Oaxaquefia, a la edad de 2.5 afios se evaluaron diferentes variables entre ellas la
altura y el incremento en altura (Velasco, 2001). También se ha estudiado la tasa de
crecimiento relativo en Pinus greggii en diferentes fases, a uno, dos y 12.6 afios con
tres procedencias esto con el objeto de identificar la posible existencia de diferencias

entre procedencias (Cornejo et al., 2005).

En ensayos de Pinus greggii llevados a cabo fuera del pais, como en Brasil,
Sudéafrica y Colombia con procedencias de la var. greggii, se ha identificado la
capacidad de la especie para adaptarse a otras latitudes (Dvorak et al., 1996).

1.1. Objetivos e hipétesis

Los objetivos del presente estudio fueron:

a) Evaluar el crecimiento en altura a través de dos afios en un ensayo de tres
procedencias de Pinus greggii, plantadas en el Campo Agricola Experimental
Sierra Arteaga (CAESA) Arteaga, Coah.

b) Evaluar si existen o no diferencias en el crecimiento en altura entre las tres

procedencias de Pinus greggii evaluadas en el CAESA Arteaga, Coah.



Para el primer objetivo se tiene la hipoétesis:

Ho: La tasa de crecimiento es constante a través del afio en las distintas
procedencias de Pinus greggii evaluadas en el CAESA Arteaga, Coah.

Ha: La tasa de crecimiento es diferente a través del afio en las distintas procedencias

de Pinus greggii evaluadas en el CAESA Arteaga, Coah.

Para el segundo objetivo se tiene la hipotesis:

Ho: No existen diferencias en crecimiento en altura entre las distintas procedencias
de Pinus greggii evaluadas en el CAESA Arteaga, Coah.

Ha: Existen diferencias en crecimiento en altura al menos en una de las

procedencias de Pinus greggii evaluadas en el CAESA Arteaga, Coah.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Crecimiento del brote terminal

El patrén de crecimiento en altura es el determinante primario de las

diferencias en altura anual y final de los individuos (Zobel y Talbert, 1988). Las

coniferas presentan un crecimiento monopddico, lo que origina un tallo principal,

constituido por secciones sucesivas de formacion y elongacién anual; debido a la

ubicacion apical y la elongacion anual de estas nuevas secciones se les ha

denominado brote terminal o brote anual (Zavala, 1986).

Lanner (1976) reconoce cuatro principales patrones de crecimiento en altura

de las especies forestales, éstos son los siguientes:

a)

b)

d)

Crecimiento libre. En este tipo de crecimiento la plantula forma y elonga todas
las células que le permiten tobas las condiciones locales. Es por lo tanto un
crecimiento indeterminado cuya inhibicion es consecuencia del ambiente y
poca importancia tiene el genotipo de la planta, aunque puede existir variacion
genética en cuanto a la respuesta del meristemo apical aun factor ambiental
particular.

Crecimiento fijo. El crecimiento resultante de la elongaciéon de las unidades,
comunmente se presenta en especies perennes de zonas templadas con
invierno riguroso.

Crecimiento fijo-libre. Es una combinacion de los tipos de crecimiento
anteriores, donde la forma de crecimiento libre es siempre posterior al
crecimiento fijo. Es comun en especies forestales, tropicales y subtropicales,
como algunos pinos mexicanos y centroamericanos, en los que cada afio se
elongan varios ciclos sucesivos, formados en yemas no invernales.
Crecimiento fijo-fijo. Este tipo de crecimiento es menos frecuente y ocurre
generalmente en condiciones de estrés o como respuesta de la planta a este.
El crecimiento libre en arboles mas alla del estado de plantula, se relaciona

con los climas templados.



2.2. Factores importantes en el crecimiento de las especies forestales

Un factor importante en el crecimiento de las plantas y arboles es la fenologia
la cual se define como el estudio de los fendmenos periédicos que presentan los
organismos Vivos y su reaccion con el proceso meteorologico. La fenologia agricola
en este caso se refiere a los fendmenos peridédicos que presentan las plantas y su
relacion con las condiciones ambientales tales como temperatura, luz, humedad,
entre otros. Fendmeno es toda manifestacion de un hecho, y fenébmenos periddicos
son las manifestaciones externas que se producen en los vegetales, con algunas
variaciones, afio tras afio y en las mismas épocas: aparicion de las hojas, floracion y

maduracion (Rathcke y Lacey, 1985).

Con el propdsito de estudiar la fenologia en arboles se han realizado diversos
tipos de estudios. Por ejemplo, se establecié un experimento de Pinus johannis M. F.
Robert. bajo condiciones de invernadero en el cual los objetivos fueron evaluar la
fenologia de esta especie en cuatro etapas: a) ho emergencia, b) emergencia, c)
brote de hojas cotiledonares y d) presencia de hojas primarias durante seis meses,
las semillas estuvieron en estado de no emergencia entre 10 a 12 dias después de la
siembra; la etapa de emergencia inicio entre los 11 y 13; dias, el brote de las hojas
cotiledonares se presentd entre los 14 y 16 dias; y en el brote de hojas primarias se
aprecia tiempos similares para la mayoria de las familias, que inici0 a los 24 dias.
(Aguilar, 1998). De igual forma en Espafa se estudi6 la fenologia del crecimiento de
Pinus sylvestris, en un ensayo de procedencias alemanas y espafolas, durante dos
afos consecutivos en procedencias espafiolas con el objetivo de identificar la mas
adecuada para plantaciones en la region de Aragiés del Puerto Huesca, donde
existen diferencias significativas entre procedencias en la tasa de crecimiento diario y
el crecimiento anual. Las diferencias entre las procedencias se relacionan con el
fitoclima de origen. Procedencias proximas geograficamente con fitoclimas distintos
presentan comportamientos claramente diferenciados. Estos resultados abogan por

el papel del clima en la adaptacion de la especie en Espafia (Alia et al., 1999).



2.3. Importancia ecoldgica y econémica del Pinus greggii

En Meéxico existen 42 especies de Pinus que tienen potencial para ser
utilizadas en plantaciones forestales comerciales en ambientes diversos dentro de
estas especies se puede encontrar al Pinus greggii (Salazar et al., 1999), que es
considerada una especie de rapido crecimiento y precoz en su floracién, la mayoria
de sus poblaciones se encuentran seriamente amenazadas por factores naturales y
antropogénicos, provocando el aislamiento y la reduccion de sus poblaciones (Lopez
et al., 1993).

Esta especie es endémica de México, es de alta plasticidad y empleada
recientemente en plantaciones y reforestaciones debido a su rapido crecimiento y
buena adaptacion a diversos ambientes. Se han encontrado diferencias en
crecimiento en didmetros de 3.7 cm y alturas de 1.8 m a los 18 meses de plantacion
(Lopez et al., 1999). Debido al problema del deterioro de los suelos es importante el
establecimiento de plantaciones forestales de esta especie con fines de conservacion
de suelos erosionados y de la cubierta vegetal ya que esta es una de las demandas
mas importantes del norte de México (Jiménez, 2005).

El area de distribucién natural de Pinus greggii se encuentra entre los 20°13'y
los 25°29' de latitud Norte, con una discontinuidad de 360 km en la parte central. Las
poblaciones del norte se conocen como P. greggii var. greggii y las del sur como P.
greggii var. australis. El intervalo altitudinal de la especie es de 1,400 a 2,613 msnm
Las poblaciones del sur se encuentran a menor elevacién, con mayor temperatura
media y precipitacion anual (1,720 m,£17.5°C y £1,370 mm) que las poblaciones de
la region norte (£2,450 m, £13°C y +640 mm). En general las poblaciones en los
extremos de la distribucién natural presentan menor tamafio y menor densidad de
arbolado maduro y regeneracion. Las poblaciones del sector norte se encuentran
mMA&s cercanas entre si, pues con excepcion de las distancias entre La Tapona y Las
Placetas (22 km) y entre El Penitente y Jamé (26 km), ninguna sobrepasa 5 km, a

diferencia de las poblaciones de la parte sur del pais que se localizan a distancias



gue varian generalmente de 15 a 40 km y solo tres ubicadas en los municipios de
Molango y Xochicoatldn estan separadas entre si por menos de 15 km, dentro de
cada region el aislamiento y la presencia de barreras orograficas deben dificultar el
libre intercambio de polen, reduciendo la posibilidad del cruzamiento natural entre los
rodales separados especialmente en la variedad australis, y por lo tanto se puede
afirmar que el intercambio genético entre las dos regiones es muy dificil debido a la

separacion entre ellas que es de aproximadamente 360 km (Ramirez et al., 2005).

Parraguirre et al. (2002) realizé un estudio donde evalué las dos variedades
encontrando amplia diversidad genética en la especie, pero esa diversidad es
relativamente baja a nivel de poblaciones, con una proporcion elevada de alelos
raros (47%) y alelos privados (23%) en ellas. Aunque se encontré una alta
diferenciacion genética entre las poblaciones, esta diferenciacion no estuvo asociada

a las regiones geograéficas.

2.4. Importancia de los ensayos de procedencias

Al llevar a cabo plantaciones es necesario conocer los origenes o
procedencias adecuadas para cada sitio y es donde los ensayos de procedencias
entran como el procedimiento experimental mas empleado para comparar la
respuesta y la productividad de la semilla que proviene de diferentes poblaciones en
sitios ambientales diferentes previamente caracterizados. Estos ensayos se pueden
establecer en ambientes extremos en los cuales se pretende establecer las
plantaciones e incluir un intervalo amplio de la distribucién natural de la especie de
interés, con el objeto de tener una idea de los patrones de variacion e identificar
regiones amplias en las que se encuentren las mejores fuentes de semillas en
términos de adaptacion al sitio de plantacion (Zobel y Talbert, 1988). Para determinar
la procedencia mas adecuada a un sitio se establecen los ensayos de procedencias
que constituyen una herramienta valiosa para el silvicultor y el mejorador de arboles,

ya sean con fines de incrementar la produccion de madera, para proteccion de



suelos o para la incorporacion de tierras improductivas a la produccion (Plancarte,
1990).

2.5. Ensayos de procedencia en Pinus greggii y estudios relacionados con el

crecimiento en altura

En un ensayo de procedencias de Pinus greggii llevado a cabo en el CAESA
Arteaga, Coah., donde se estudio tres procedencias, Cafion de Jamé, Los Lirios
estas dos originarias de la Sierra de Arteaga y la ultima del Ejido Cuauhtémoc de
Saltillo, Coah. se evaluaron variables como la altura e incremento total en altura, en
la variable altura se encontraron diferencias significativas, siendo superior la
procedencia del Cafibn de Jame, en cuanto al incremento total en altura no se
encontraron diferencias significativas entre las procedencias (Ornelas, 1997). En
1997 se establecieron dos ensayos de procedencias de P. greggii una en la localidad
Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca y otra en Magdalena Zahuatlan, Nochixtlan, ambas
de la region Mixteca Alta Oaxaquefia, a la edad de 2.5 afios se evaluaron diferentes
variables entre ellas la altura y el incremento en altura en la cual se encontré que a
2.5 afos de la plantacion, las medias generales del crecimiento e incremento en
altura fueron estadisticamente diferentes entre localidades (Valencia, 2006). También
se ha estudiado la tasa de crecimiento relativo en Pinus greggii en diferentes fases, a
uno, dos y 12.6 afos con tres procedencias esto con el objeto de identificar la posible
existencia de diferencias entre procedencias y en la cual se encontraron diferencias
altamente significativas en cuanto al crecimiento relativo en altura (Cornejo et al.,
2005).

En cuanto a ensayos realizados dentro del pais en Montecillo Méx, se realizo
un estudio de invernadero en poblaciones de las dos variedades donde se evalué la
variacion morfolégica e influencia del pH del agua de riego, en donde se confirma la
separacion de los dos grupos, las procedencias del norte contra y las procedencias
del sur encontrandose diferencias altamente significativas entre una variedad y otra
(LOpez et al., 1999). También en Huauchinango, Pué. se evaluaron las dos

variedades taxondémicas de Pinus greggii donde la variedad australis se manifestd



como la mejor en las diferentes variables evaluadas entre ellas la altura, lo que
refuerza la clara subdivision taxonomica de la especie en estas dos variedades
(Lopez et al., 2004).

En ensayos de Pinus greggii llevados a cabo fuera del pais, paises como
Brasil, Sudéfrica y Colombia con procedencias de la var. greggii, se ha identificado la

capacidad de la especie para adaptarse a otras latitudes (Dvorak et al., 1996).

En un periodo de dos afios, se registré y estudio el ritmo y la velocidad de
crecimiento de la yema apical en cuatro especies de Pinus, P. ayacahuite, P.
pseudostrobus, P. ponderosa, y P. lambertiana las dos primeras procedentes del
Ejido La Encantada, Zaragoza N.L. y las dos ultimas procedentes de Oregon U.S.A.,
el ensayo se ubico en la Sierra de Arteaga, donde se encontraron diferencias
significativas en cuanto a las variables evaluadas, destacando las dos especias

originarias del Ejido La Encantada, Zaragoza N.L. (Chavez, 1996).

En el centro del pais también se han realizado ensayos de procedencias, en
un estudio realizado en Texcoco Edo. de Mex. se evalu6 durante dos afios el
crecimiento en Pinus patula Schl. et Cham. Al final del estudio (1992) se encontraron
crecimientos durante mas de 300 dias, de finales del mes de febrero a finales del

mes de diciembre (Gomez, 1993).

En Espafia se realiz6 un estudio en Pinus sylvestris L. donde durante dos
afios se evaluaron caracteristicas fenolégicas como el crecimiento en altura de
procedencias mediterraneas y alemanas encontrandose que existen diferencias
significativas en las procedencias en las tasas de crecimiento anual (Alia et al.,
1999).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién del ensayo

El ensayo de procedencias y progenies de Pinus greggii se localiza en el
Campo Agricola Experimental Sierra de Arteaga (CAESA) de la UAAAN, en Los
Lirios, Arteaga, Coah., ubicado a aproximadamente 45 km de la ciudad de Saltillo,
Coah., entre los 25° 23’ a 25° 24’ de latitud norte y entre los 100° 36’ a 100° 37’ de
longitud oeste, a una altitud de 2280 msnm (INEGI, 2000) (Figura 1).

3.2. Descripcion del area experimental

El ensayo se encuentra dentro de la regién hidrologica Bravo-Conchos (RH24)
y la cuenca hidroldgica Rio Bravo-San Juan (24B) (SPP, 1983).

La geologia del area esta constituida por rocas de origen sedimentario, con
depdsitos de aluvion (CETENAL, 1976). En el area los suelos predominantes son los
feozem calcéaricos y en menor cantidad las rendzinas, con una textura fina que se
encuentra en fase petrocalcica. La hidrologia del area es caracterizada por la
presencia de arroyos intermitentes, los cuales nacen en la parte alta de la Sierra
Rancho Nuevo (CETENAL, 1977).

La estacion meteoroldgica mas cercana al area de estudio es la de San Antonio de
las Alazanas, Arteaga, Coah., que se ubica aproximadamente a 12 km del CAESA.
Para esta estacion se reporta una temperatura media anual de 13.6° C y una
precipitacion promedio anual de 521.2 mm. Los meses de mayor precipitacion son de
abril a septiembre y los de nula presencia de precipitacion son de diciembre a febrero
(CONAGUA, 2000). Se presenta la férmula climatica del area de estudio
Cb(x’)(wo)(e)g que corresponde a un clima templado con verano fresco y largo
(Garcia, 1987). El area de la plantacién se ubica en un area de pastizal y a menor
altitud se aprecia un valle inter montano el cual se orienta al cultivo de la papa, el
maiz, frijol, manzana y durazno, la vegetacion presente en la parte mas alta de la

sierra consiste en un bosque de Pinus cembroides Zucc. (DETENAL, 1979).
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Figura 1. Localizacion del ensayo de procedencias en el

Experimental Sierra de Arteaga (CAESA) Los Lirios, Arteaga, Coah.

Campo Agricola
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3.3. Establecimiento del experimento

Este ensayo forma parte de un grupo de plantaciones experimentales que
tiene el Departamento Forestal en el CAESA y en la Sierra de Arteaga. La
produccion de planta se realiz6 en el vivero del Departamento Forestal y la
plantacion se llevo a cabo el 5 de agosto de 2005. Se plantaron 910 plantas en cepa
comun, distribuidas en marco real a 2.5 m entre planta y planta, no se incluyeron

plantas de borde en el perimetro del experimento.

La plantacion se realizdé en un disefio experimental de bloques completos al
azar, con cinco procedencias de la Sierra de Arteaga: Puerto Conejos, Santa Anita,
Jamé y Los Lirios del estado de Coahuila y El Tarillal del estado de Nuevo Ledn
distribuidas en 13 bloques. En cada procedencia se usaron siete familias y se

emplearon dos plantas en cada una de las parcelas a nivel familia.
3.4. Seleccion de las procedencias a estudiar

Para este estudio sélo se evaluaron tres procedencias (Cuadro 1). El criterio
de evaluar solo tres procedencias es que se eligieron las mas contrastantes en
cuanto a crecimientos en altura de acuerdo con una evaluacion previa realizada en el
ensayo en diciembre de 2006, antes comenzar con este estudio. Las procedencias

empleadas son Puerto Conejos, El Tarillal y Los Lirios.

Cuadro 1. Localizacion geografica de las procedencias de Pinus greggii Engelm.
empleadas en el ensayo establecido en el CAESA, Arteaga. Coah.

Procedencia Localizacién Geografica Altitud
Latitud Norte Longitud Oeste (msnm)
Puerto Conejos, Coah. 25° 29’ 09” 100° 34’ 54" 2500
El Tarillal, N. Ledn. 25° 26’ 10" 100° 29’ 15” 2500
Los Lirios, Coah. 25° 22’ 27" 100° 30’ 28" 2600

Fuente: Curiel, 2005.
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3.5. Evaluacioén del crecimiento del brote terminal

Para la obtencion de los crecimientos en altura en cada una de las plantas
seleccionadas se marco con pintura diluida en agua, el dia 3 de marzo de 2007, éste
se realiz0 en la base del tallo de las plantas la cual fue tomada como la medida cero
y a partir de ella se comenzo con el registro de datos de campo con diferencias entre
cada medida de una a dos semanas hasta el dia 13 de septiembre de 2009 fecha de
la tltima medicién de ese afio. Para el afio 2008 se marcaron las plantas el dia 26 de
enero el cual fue realizado en la parte superior de la yema de crecimiento en la
planta, que fue tomada como la medida cero de la cual a partir de este se realizo la
medida semanalmente con lapsos no mayores a dos semanas entre una y otra
medicién hasta el ultimo registro de datos de campo realizado el dia 22 de noviembre
de 2008. Las lecturas se tomaron en dias julianos, los cuales se definen como una
cuenta continua de dias a partir de un periodo u origen inicial (Wikipedia, 2010), para
este estudio los periodos iniciales fueron a partir del 1 de enero, dia juliano 1 hasta el
31 de diciembre dia juliano 365 y 366, en el afio 2007 y 2008, respectivamente.

Para realizacién de las mediciones se utilizd una regla graduada en cm, con
aproximacion al mm, obteniendo incrementos en mm, resultado de las mediciones

que se hicieron semanalmente o con lapsos no mayores a dos semanas (Figura 2).

2007

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
HEEEER HEREE HEEEEEEEEEEE

2008

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Semanas muestreadas
Semanas sin Muestrear

Figura 2. Semanas de evaluacion durante el estudio a través del afio 2007 y 2008 en
una plantacién experimental de Pinus greggii Engelm en el CAESA Arteaga, Coah.
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3.6. Andlisis de datos

Se elabor6 una base de datos en el programa de Excel con la informacion de
campo. Los incrementos acumulados se obtuvieron sumando las diferencias desde la
medida cero hasta la ultima medicion realizada. Los incrementos parciales son la
diferencia en cm entre un incremento respecto con la medicién anterior o siguiente,
asi con esto se pudo observar el crecimiento de las plantas de una medicién a la

siguiente.

El programa Sigma Plot (version 10.0) se utilizé para realizar las graficas. Y en
el programa de SAS (version 9.1) se realizaron analisis estadisticos para obtener la
media y medidas de dispersibn como la varianza, valores minimos, maximos,

coeficiente de variacion y error estandar de los incrementos parciales y acumulados.

También se realizaron para cada procedencia correlaciones simples
(correlaciones de Pearson) entre el crecimiento (parcial y acumulado) y las variables
ambientales: temperatura minima, maxima, media, precipitacion y fotoperiodo.
Debido a que los valores de temperatura y precipitacion obtenidos de la estacion
meteoroldgica de San Antonio de las Alazanas para los afios 2007 y 2008 se
reportan como promedio para cada mes. Fue necesario obtener los crecimientos
acumulados y parciales lo mas cercano a cada mes, para hacer las correlaciones. En
el caso del fotoperiodo el valor de cada mes que se uso fue el correspondiente a un

dia intermedio de cada mes, para la latitud del CAESA.

Asi mismo se realizaron analisis de varianza para determinar si existian o no
diferencias estadisticas entre las procedencias en cada fecha de evaluacién. En
aguellos tratamientos que presentaron diferencias estadisticamente significativas en

el ANVA, se realiz6 la comparacion de medias por el procedimiento de Tukey.

15



Los andlisis de varianza se realizaron usando el siguiente modelo estadistico:
Yi= U+Pi+Bjt+g;
Donde:
Yi- Valor de la observacion en la i-ésima procedencia, en el j-ésimo bloque
M= Valor del efecto presente respecto a la media general.
Pi- Efecto de la i-ésima procedencia.
Bj- Efecto del j-ésimo bloque.
&j= Efecto de la interaccion entre la i-ésima procedencia y el j-ésimo bloque (error

experimental considerado).
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Crecimiento del brote terminal durante el afio

La elongacion del brote terminal en el afio 2007 (Figura 3) comenzo su
crecimiento alrededor del 15 de abril (dia juliano 105) en las tres procedencias. Al
inicio del crecimiento (dia juliano 96) se puede apreciar, que la procedencia Puerto
Conejos tiene mayor crecimiento, seguida de Los Lirios, mientras que EIl Tarillal
tiene el menor crecimiento. Al final del periodo de evaluacion (dia juliano 256) la
procedencia El Tarillal se sitia sobre las demas procedencias, con el mayor
crecimiento, por encima de Los Lirios y Puerto Conejos. Los registros muestran que
hasta el 13 septiembre seguia creciendo, lo que corresponde a un periodo de 131
dias. Sin embargo, durante el afio 2007 no se continué la evaluacion después de
septiembre, por lo que no se tiene certeza del tiempo preciso de la finalizacion en

ese afo.

Mientras que para el crecimiento anual de las tres procedencias para el afio
2008 (Figura 4) se observa como el brote terminal comienza su crecimiento alrededor
del 5 de abril (dia juliano 96) en las tres procedencias. El inicio del crecimiento en las
tres procedencias es casi igual por lo cual no se observa una procedencia que
destaque respecto de las otras. Al inicio del crecimiento (dia juliano 96) la
procedencia de Los Lirios tiene mayor crecimiento seguido de El Tarillal mientras que
Puerto Conejos se puede apreciar por debajo de las dos anteriores con el menor
crecimiento. Al final del periodo de evaluacion 22 de noviembre (dia juliano 327) la
procedencia el Tarillal se sitia sobre las demas procedencias, con el mayor
crecimiento, por encima de Puerto Conejos y Los Lirios, debido a que El Tarillal
presentd mayor tasa de crecimiento (mayor pendiente). Para este afio se tiene la
certeza que las procedencias dejaron de crecer hasta el dia 25 de octubre (dia
juliano 299) lo que corresponde a un periodo de crecimiento de 203 dias de

crecimiento.
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Figura 3. Crecimiento en altura durante el afio 2007 de tres procedencias de Pinus

greggii Engelm. con sus respectivos errores estandar evaluadas en una plantaciéon

experimental en el CAESA, Arteaga, Coah.
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Figura 4. Crecimiento en altura durante el afio 2008 de tres procedencias de Pinus

greggii Engelm. con sus respectivos errores estandar evaluadas en una plantacion

experimental en el CASA, Arteaga, Coah.
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En el afo 2007 las mayores tasas de crecimiento en las tres procedencias se
presentaron en los meses de junio, julio y principios de agosto con aproximadamente
un 54% del total del crecimiento de todo el afio. Para el afio 2008 la mayor tasa de
crecimiento se presentd a partir de la tercer semana del mes de mayo y los meses de
junio y julio con un 72.5 % del total de crecimiento de ese afo, con las mayores tasas
de crecimiento entre 0.27 cm dia™ y 0.28 cm dia™ en mayo en el afio 2007 y entre
0.32 cm dia® y 0.33 cm dia™ en junio en 2008. Mientras que las menores tasas de
crecimiento registradas se presentan en febrero y octubre con valores alrededor de
0.01 y 0.03 cm dia’, para el afio 2008 que fue el afio en el que se tuvo un mejor
registro (Figuras 3y 4) (Apéndice 3y 4).

Los factores ambientales que mejor se asociaron con la tasa de crecimiento
entre las diferentes fechas de evaluacién fueron las temperaturas minima y media del
promedio mensual y el fotoperiodo de un dia intermedio de cada mes, con valores de
correlacion positiva entre 0.48 y 0.84 cuando se emplean datos por separado para
cada afio (Cuadro 2). Puede notarse que la temperatura minima del promedio
mensual tiene los mayores valores de correlacion cuando se emplean los datos del
afio 2007. Sin embargo, en el afio 2008 el fotoperiodo tiene valores de correlacion

ligeramente superiores.

Estas correlaciones muestran que al incrementarse el valor de la temperatura
minima y la cantidad de horas luz, aumenta la tasa de crecimiento, encontrando los
mayores valores a mediados del afio, y a medida que disminuye la temperatura y el
fotoperiodo también lo hace la tasa de crecimiento. Esta misma situacion la describe
Hocker (1984) para diversas especies, denotando que la temperatura y el fotoperiodo
son determinantes para que las yemas invernales inicien y terminen su latencia. Y
podria pensarse que también tiene fuerte influencia sobre la tasa de crecimiento,

dado que la cantidad de horas luz es mayor en el verano y menor en el invierno.
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Cuadro 2. Correlacion de Pearson entre tasa de crecimiento y la temperatura media
mensual (TMeM), la temperatura minima mensual (TMiM) y el fotoperiodo (FOT)
variables ambientales para tres procedencias de Pinus greggii Engelm. establecidas
en el CAESA, Arteaga, Coah.

Tasa de crecimiento / Variables ambientales en los afios 2007 y 2008
Procedencia 2007 2008
TMeM TMIM FOT TMeM TMIM  FOT
0.70 0.84 0.63 053 064 0.64
Puerto Conejos 0.054 0.008 0.096 0.089 0.035 0.0260
8 8 8 11 11 12
064 079 048 059 0.68 0.69
El Tarillal 0.089 0.008 0.225 0.054 0.019 0.013
8 8 8 11 11 12
065 081 0.56 061 069 0.73
Los Lirios 0.077 0.013 0.147 0.045 0.018 0.006
8 8 8 11 11 12

a - b . c .
Valor de correlacién de Pearson. ~ Probabilidad de a= 0.05 ~ n=numero de pares de valores
empleados para la correlacion

En el presente estudio se encontr6 que el crecimiento tuvo una duracion
aproximada de 200 dias en las tres procedencias evaluadas de Pinus greggii. Si
solamente se considera el periodo entre el momento que tiene el 10 y el 90 % del
crecimiento total, entonces se tendrian 145 y 197 dias para el afio 2007 y 2008,
respectivamente. Esto es notoriamente diferente con lo reportado para P. patula en
Texcoco, Mex., donde se registr6 crecimiento durante mas de 300 dias, desde
finales del mes de febrero hasta finales del mes de diciembre (Gémez, 1993) y con lo
reportado para P. sylvestris en Aragués del Puerto, Huesca, Espafia, donde se
registré Unicamente un crecimiento de 41 dias, desde marzo hasta finales de junio,
pero en dicho caso es el periodo entre el momento que tiene el 10 % y el 90 % del

crecimiento total del afio (Alia et al., 1999).

Puede notarse que se trata de tres especies diferentes, las cuales crecen en
latitudes diferentes. Las procedencias reportadas de P. sylvestris son nativas de
Europa y la plantacion donde se evalu6 es una latitud alrededor de los 42° Norte
(Alia et al.,, 1999). Las precedencias de P. greggii var. greggii evaluadas en el

presente estudio, asi como el lugar donde se evalud la plantacién se encuentran en

21



una latitud alrededor de los 25° Norte (INEGI, 2000). Mientras que la plantacion de P.
patula que se evalué en Texcoco se encuentra alrededor de los 19° Norte (Gémez,
1993).

Por lo que, la latitud es un factor que podria explicar en parte el resultado del
nuamero de dias de crecimiento durante el afio, ya que afecta a la temperatura y el
fotoperiodo. A su vez estos dos factores tienen influencia directa en el inicio y
terminacién de la latencia, asi como en el crecimiento de las plantas (Hocker, 1984).
A menor latitud, es decir mas cercania al Ecuador, las temperaturas minimas son
menos restrictivas para el crecimiento de las plantas, mientras que en latitudes
mayores, las temperaturas minimas se presentan como un factor limitante para el
crecimiento, ya que éstas presentan mas pronto al inicio del invierno o finales del
otofio y mas tardiamente a finales del invierno e inicios de la primavera (Torres,
1995). Mientras que el fotoperiodo tiene mayor oscilacién en latitudes mayores, de
manera que en el invierno son pocas horas luz y en el verano son muchas,
comparadas con latitudes menores (Torres, 1997). Asi existen especies de arboles
gue practicamente no dejan de crecer durante todo el afio, un ejemplo son los
arboles tropicales ya que sus ciclos de crecimiento ritmicos pueden ser anuales,

bianuales o irregulares (Tomlinson y Longman, 1983).

Esto hace entendible que las plantaciones forestales comerciales de rapido
crecimiento que se realizan en el mundo se encuentran en muchos de los casos en
los tropicos, con tasas de crecimiento muy elevadas, por ejemplo en coniferas se
reportan hasta de 25 m*® ha™ afio™ en Brasil y hasta 40 m® ha® afio™ en latifoliadas

en Indonesia (Dvorak y Hodge, 1998).

4.2. Variacion entre procedencias

Para el afio 2007 los analisis de varianza mostraron que existen diferencias
estadisticas (P<0.05) entre las tres procedencias evaluadas para ocho fechas de
evaluacion (dias julianos 89, 97, 105, 111, 118, 125, 131 y 138) (Apéndice 5).
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Mientras que para el afio 2008 no se presentaron diferencias estadisticas (P<0.05)
entre las tres procedencias en ninguna de las fechas evaluadas.

Es probable que el no encontrar diferencias se deba al alto valor del error
estandar (Figuras 3 y 4) lo cual se ve reflejado en el alto coeficiente de variacion de
los analisis de varianza de cada fecha, los cuales presentaron valores superiores al
30 %.

De los resultados obtenidos se puede observar que la procedencia de Puerto
Conejos se mantiene como la procedencia con valores superiores respecto a por lo
menos una de las otras dos procedencias evaluadas. Las procedencias El Tarillal y
Los Lirios cambian de posicion en las diferentes fechas, por ejemplo, en el dia juliano
89 El Tarillal es la procedencia con menor crecimiento, mientras que en el dia juliano
111 esta misma procedencia es la de crecimiento intermedio y Los Lirios es la de

menor crecimiento (Cuadro 3).

Cuadro 3. Prueba de comparacién de medias de Tukey para el crecimiento anual en
altura de tres procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en el afio 2007 en
una plantacién experimental en el CAESA, Arteaga, Coah.

Procedencia Fechas de evaluacién en dias julianos

89 105 111 118 125 131 138 147
Media Media Media Media Media Media Media Media

Pto Conejos 0.48 a 227a 3.79a 548a 6.99a 833a 1045a 1l18la
El Tarillal 0.25b 129b 230b 360b 475ab 586 b 773 b 947 b
Los Lirios 0.31ab 144b 3.10c 453ab 591 b 7.06ab 892 b 1050b

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (p=0.05) de acuerdo con la Prueba Tukey

Para el afio 2008 no se presenta un cuadro de separacion de medias, debido
a que no se encontraron diferencias significativas en los andlisis de varianza, como

se menciond anteriormente.
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En el crecimiento de la procedencia local (Los Lirios) para el ailo 2007 se
observd6 que no sobresali®6 en ningln momento por arriba de las otras dos
procedencias evaluadas (Puerto Conejos y El Tarillal) ya que en las fechas en que se
presentaron diferencias estadisticas en algunos casos fue igual que El Tarillal (dias
julianos 89, 118 y 131), en otros fue inferior al Tarillal (dias julianos 105, 138y 147) y
en otras fechas fue la de menor crecimiento (dias julianos 111 y 125). Al final del afio
no hubo diferencias estadisticas entre las tres procedencias. Y en el afio 2008 en

ninguna fecha de evaluacién se presentaron diferencias estadisticas.

En otras plantaciones experimentales de P. greggii tampoco se encontraron
diferencias entre las procedencias evaluadas. Ornelas (1997) al evaluar tres
procedencias en el CAESA, una de ellas del Cafibn de Jamé, otra de Los Lirios,
ambas de la Sierra de Arteaga y una tercera del Ejido Cuauhtémoc, Saltillo, Coah.,
reporta que a los cuatro afios siete meses de la plantacion se encontré que no hay
diferencias en el incremento en altura. En la misma plantacion, Contreras (2005) y
Cornejo et al. (2005) reportan que a los 12.6 afios no se presentan diferencias en
altura entre las procedencias; sin embargo, al evaluar el crecimiento relativo en altura
a uno, dos y 12.6 afos se encuentra que la procedencia Los Lirios es superior a las
otras dos procedencias. Asimismo, en un ensayo de nueve procedencias de P.
greggii var greggii establecido en el Ejido 18 de Marzo, Galeana, N.L. no se
encontraron diferencias entre procedencias para la variable altura, entre las
procedencias evaluadas se encontraban Puerto Conejos y Los Lirios (Hernandez,
2005).

Sin embargo, en otras plantaciones experimentales de P. greggii si se han
encontrado diferencias entre procedencias. Por ejemplo, En dos plantaciones
establecidas en la Mixteca Alta de Oaxaca, donde se probaron 13 procedencias, seis
de la var. greggii y siete de la var. australis, se reportan deferencias entre
procedencias en altura total y otras variables a los 2.5 afios de plantado, de la var.
greggii sobresale la procedencia Puerto Conejos superando a Los Lirios (Valencia et

al., 2006). En otra plantacién establecida en Patoltecoya, Puebla, se reporta que
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existen diferencias entre procedencias en altura a los 2.9 afios de plantado, en este
caso también de las procedencias del norte la que sobresalié es Puerto Conejos por

encima de Los Lirios (Lopez et al., 1999).

Fuera del pais también se han realizado ensayos con P. greggii y se han
encontrado diferencias entre procedencias, aun dentro de la var. greggii, en Brasil y
Sudafrica Los Lirios se ha manifestado como la de mejor crecimiento en altura,
mientras que en Los Lirios también se presentan diferencias, pero la procedencia de

Los Lirios no es la méas sobresaliente (Dvorak et al., 1996).

Lo anterior parece mostrar que en los ensayos que se establecen cerca del
area de distribucion de las procedencias es mas dificil de detectar diferencias en
algunas variables como es el crecimiento en altura, pero al establecer los ensayos en
lugares mas distantes donde el ambiente es diferente al de su habitat nativo es més
facil detectar diferencias entre procedencias. Como lo sefialan Zobel y Talbert (1988)
gue en las especies con amplia distribucién es mas facil que se presenten diferencias

entre procedencias.

Por otra parte, los estudios genéticos de P. greggii sefialan que existen
diferencias genéticas importantes entre procedencias y poca variacidon genética
dentro de procedencias, debido en parte al aislamiento de las propias poblaciones
(Ramirez et al.,, 1997; Parraguirre et al., 2002). Por lo que, debiera encontrarse
diferencias entre procedencias para diversas variables. El no encontrar diferencias
entre procedencias para la variable altura en muchos casos probablemente se debe
a que es una variable que depende en gran medida del ambiente, es decir es una
variable de poco control genético como lo han reportado Zobel y Van Buijtenen
(1989) en diversas especies, aqui en México pocos estudios se conocen sobre
heredabilidad en coniferas, uno de ellos reporta para P. patula una heredabilidad de

0.14 para la variable altura (Valencia et al., 1996).
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El conocimiento de este tipo de situaciones permite sefalar que para
incrementar la productividad de plantaciones forestales con fines comerciales se
debe seleccionar la especie y procedencia mas adecuada para cada sitio, ya que es
la forma mas facil y rapida de obtener ganancias genéticas en el ambito forestal,
pues la procedencia local es la mas adaptada, pero no necesariamente la mas
productiva, lo que ha dado la oportunidad de usar procedencias diferentes a la local
para aumentar la produccion de los bosques (Zobel y Talbert, 1988). Por ejemplo, en
Picea glauca (Moench) Voss al evaluar 32 procedencias en Minnesota, EUA, una
procedencia (Maple Leaf, de Ontario) superd en 41 % en volumen al promedio de las
32 procedencias y en 93 % a la procedencia local (Nienstaedt, 1990).

4.3. Variacion dentro de procedencias

Existen diferentes formas de evaluar la variacion, entre los estadisticos mas
empleados se encuentra la desviacion estandar, el error estandar y el coeficiente de
variacion (Morice, 1975). El error estandar es uno de los mas empleados pues
permite hacer una mejor interpretacion de la informacion ya que este valor incluye a
la desviacion estandar y el nimero de muestras (Chavez et al., 2001) o en este caso
el numero de parcelas utilizadas en el presente trabajo. Sin embargo, en ciertas
situaciones el coeficiente de variacidon puede ser también de utilidad, dado que

permite comparar la desviacion estandar, pero en relacion la media (Sanchez, 1996).

Se encontré que la variacion dentro de las procedencias fue mayor en afo
2008 en comparacion con el afio 2007, ya que para el afio 2007 el C.V. en las
diferentes fechas estuvo entre 8 y 42 %, mientras que para el aiio 2008 estuvo entre
6 y 118 % (Cuadro 4), lo que indica que familias de la misma procedencia
presentaron diferentes tasas de crecimiento, como también se mostré con el error

estandar a través del tiempo (Figuras 3y 4).
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Cuadro 4. Valores minimos y maximos del Coeficiente de variaciébn encontrado para
los dos afios de evaluacion en las tres procedencias de Pinus greggii Engelm.
evaluadas en una plantacién experimental en el CAESA, Arteaga, Coah.

2007 2008
Procedencia Minimo %  Maximo % Minimo % Maximo %
Puerto Conejos 8 37 6 118
El Tarillal 4 42 17 115
Los Lirios 10 37 14 67

Los menores coeficientes de variacion (CV) se encontraron entre los dias
julianos 89 a 159 del afio 2007, y es interesante notar que los analisis de varianza
donde se present6 diferencias entre procedencias, fue Unicamente en el afio 2007
entre los dias julianos 89 y 147, lo cual confirma en cierta medida que la alta
variabilidad dentro de las procedencias dificulta encontrar diferencias estadisticas

entre procedencias.

Si se observa el CV a través del tiempo se puede notar que los mayores CV
se presentan al inicio del periodo de crecimiento y disminuyen a través del tiempo en
ambos afos. Los valores del CV iniciales en el afio 2007 se encuentran entre el 10 y
42 % y en el afio 2008 entre el 14 y 118 % (Figuras 5 y 6). También se observa que
no existe consistencia en que una procedencia tenga los mayores o menores valores
en el CV, ya que en el afio 2007 Puerto Conejos comienza con los valores més altos,
disminuye en el periodo de mayor crecimiento y al final del periodo de crecimiento
termina con los valores mas altos. Esta misma procedencia en el afio 2008 comienza
con CV de valor intermedio y termina en el periodo de crecimiento con los menores

valores de CV.
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2007 en tres procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en una plantacién
experimental en el CAESA, Arteaga, Coah.
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El encontrar respuestas diferentes en dos afios de evaluacion, permite
reconocer que para este tipo de estudios se requiere repetir por varios afios y buscar
asociar la respuesta con el mayor numero de variables ambientales, para encontrar

la mejor explicacion del fenébmeno del crecimiento a través del afio.

Para el afio 2007 se obtuvieron medidas de dispersion para cada procedencia
durante las diferentes fechas de evaluacion del crecimiento en el afio 2007 (Apéndice
1). A la ultima fecha de evaluacion de ese afio (13 de septiembre 2007) que
corresponde al dia juliano 256, se puede notar que la procedencia Puerto Conejos
presenta la mayor variabilidad, en cuanto al error estandar. Por su parte, la
procedencia Los Lirios presenta la menor variabilidad en el mismo estadistico aun

cuando su coeficiente de variacion se presenta como un valor intermedio (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores promedio y medidas de dispersion del crecimiento en altura en la
fecha 13 de septiembre (dia juliano 256), de tres procedencias de Pinus greggii
Engelm. evaluadas en una plantacion experimental en el CAESA, Arteaga, Coah.

Procedencia Media E.E C.V. Min. Max. Rango
(cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm)
Pto. Conejos 28.45 3.53 21.48 23.74 35.35 11.61
El Tarillal 31.69 2.99 16.36 26.80 37.12 10.32
Los Lirios 29.80 2.95 17.12 25.20 35.29 10.09

E. E= Error estandar; D.E.= Desviacién estandar; C.V.= Coeficiente de variacion; Min.= Minimo; Méax.= Maximo

De igual forma se obtuvieron las medidas de dispersibn para cada
procedencia del crecimiento en el afio 2008 (Apéndice 2). A Ultima fecha de
evaluacion de ese afio (22 de noviembre 2008) que corresponde al dia juliano 327,
se puede notar que la procedencia de Los Lirios presenta la mayor variabilidad, con
un error estandar (E.E.) de 3.82 cm mientras que la menor variabilidad la presenta

Puerto Conejos con un error estandar (E.E.) de 0.76 cm (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Valores promedio y medidas de dispersion en la fecha 22 de noviembre
(dia juliano 327), de tres procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en una
plantacién experimental en el CAESA, Arteaga, Coabh.

Procedencia Media E.E C.vV. Min. Max. Rango
(cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm)
Pto. Conejos 19.53 0.76 6.780 18.06 20.62 2.56
El Tarillal 21.06 2.16 17.83 16.84 24.03 7.19
Los Lirios 18.98 3.82 34.88 13.07 26.14 13.07

E. E= Error estandar D.E.= Desviacion estandar C.V.= Coeficiente de variacion Min.= Minimo Max.= Maximo

El error estandar que se presenta para cada una de las procedencias en
ambos afios puede compararse con el error estandar del incremento anual en altura
de otros trabajos. Asi por ejemplo en Pinus greggii se reporta un error estandar de
9.21 cm en edades de 4.5 afios en una plantacion que encuentran establecida en el
Ejido 18 de Marzo, Galeana, N.L. (Hernandez, 2005).

El coeficiente de variacion (C.V.) de la ultima fecha de evaluacion de cada
afo en el presente trabajo varié de 6.7 a 34.88 % entre las diferentes procedencias
(Cuadros 4 y 5). Estos valores se encuentran por debajo y por encima de los
reportados en otros trabajos, por ejemplo, para una prueba de progenie de Pinus
patula de seis afios de edad, localizada en Zacualpan, Ver., se reporta un C.V. de

12.5 % para la variable altura (Valencia, 1994).

Lo anterior, muestra que las tres procedencias presentan variabilidad
fenotipica que bien pudiera ser reflejo de la existencia de variabilidad genética,
considerando que el ambiente en el que se encuentra la plantacion es relativamente
uniforme. Sin embargo, Ramirez et al. (1997) y Parraguirre et al. (2002) a través de
estudios con isoenzimas han encontrado para P. greggii un amplia diversidad
genética en la especie, con alta diferenciacion genética entre poblaciones o
procedencias, pero con relativamente baja variabilidad dentro de poblaciones. Lo
anterior lleva a pensar que puede haber diferencias ambientales importantes que no
se detectan facilmente, o bien que la variabilidad genética reportada con los

sistemas isoenzimaticos usados no tienen que ver con la variable de crecimiento.
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De una u otra forma, el hecho de existir cierto nivel de variacion permite considerarlo
como un potencial, ya que puede emplearse en los programas de mejoramiento
genético a través de la seleccién a nivel de familias, recordado que la variacién

constituye la base del mejoramiento genético (Zobel y Talbert, 1988).
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CONCLUSIONES

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

las siguientes conclusiones:

El inicio y la terminacion del crecimiento estan fuertemente influenciados por
factores ambientales, las variables que mas se asociaron en el presente estudio

fueron la temperatura media, la temperatura minima y el fotoperiodo.

En el transcurso de 145 y 197 dias se presenta alrededor del 90% del
crecimiento total para el afio 2007 y 2008 respectivamente, éste ocurre con
condiciones favorables de temperatura y fotoperiodo que se presentan en la estacion

del verano.

Existen diferencias entre procedencias en el crecimiento del brote terminal que

s6lo se detectaron en algunas fechas de evaluacion del afio 2007

No se detect6 un patron en la variacion dentro de procedencias a través del

tiempo ni entre los afos evaluados.
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RECOMENDACIONES

Continuar este estudio y elevar el tamafio de muestra, ya que se considera
como posible causa de que se den errores estandar tan altos y por lo tanto no se

encuentren diferencias estadisticas entre las procedencias.
Disefiar una mejor metodologia de medicion, para ver si de esta forma se
disminuyen los errores estandar y se favorece a la disminucién de los altos valores

encontrados en los analisis de varianza.

Llevar a cabo este estudio a nivel de familias, para asi identificar las posibles

diferencias en crecimiento que no se pueden observar a nivel procedencia.
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APENDICE

Apéndice 1. Valores de estadisticos basicos para el crecimiento anual de tres
procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en al afio 2007 en una plantacion
experimental en el CAESA, Arteaga, Coah.

Puerto Conejos El Tarillal Los Lirios

Fechas en
dias B B B

Julianos X E.E C.v X EE C.V X EE CV
68 0.108 0.023 37.091 0.054 0.011 35.250 0.054 0.011 35.250
75 0.183 0.037 34.988 0.087 0.021 42.857 0.116 0.022 32.732
81 0.208 0.043 36.166  0.120 0.008 11.945 0.133 0.008 10.825
89 0.487 0.073 26.022  0.250 0.014 10.000 0.316 0.044 24.118
97 1.120 0.119 18.404 0.641 0.083 22.409 0.795 0.117 25.536
105 2.270 0.186 14.251  1.295 0.141 18.861  1.441 0.309 37.155
111 3.795 0.282 12.878 2.270 0.065 4.994  3.145 0.646 35.596
118 5.483 0.433 13.705 3.569 0.116 5.653 4.583 0.950 35.919
125 6.991 0.522 12933 4.747 0.136 4.962 5.912 1.178 34.532
131 8.333 0.594 12.356 5.833 0.159 4.725 7.162 1.345 32.528
138 10.454 0.766 12.702  7.713 0.271 6.088  9.087 1.538 29.322
147 11.812 0.662 9.714  9.400 0.525 9.673  10.72 1.717 27.749
154 12.375 0.606 8.486 10.223 0.755 12.793 11.533 1.761 26.452
159 13.308 0.724 9.433 11.429 0.961 14.569 13.108 1.600 21.143
223 23.716 2.926 21.372 23.726 3.361 24.538 24.379 3.165 22.491
229 24.683 3.079 21.609 25.212 3.666 25.186 25.579 3.287 22.261
236 25.683 3.265 22.024 28.095 2.368 14.602 26.937 2.994 19.256
244 26.683 3.567 23.155 29.366 2.505 14.778 28.052 3.060 18.897
251 27.658 3.554 22.259  30.63 2.541 14.372 28.991 3.094 18.489
256 28.445 3.527 21.479 31.687 2.993 16.361 29.800 2.945 17.121

X

= Media aritmética; E. E= Error estandar; C.V.= Coeficiente de variacion
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Apéndice 2. Valores de estadisticos basicos para el crecimiento anual de tres
procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en al afio 2008 en una plantacion
experimental en el CAESA, Arteaga, Coah.

Puerto Conejos Tarillal Los Lirios
Fechas en
dias B B B
Julianos X E.E CV X E.E CV X E.E Cc.v

a7 0.056 0.031 118.019 0.063 0.020 115.470 0.082 0.029 67.267
54 0.090 0.029 88.822 0.096 0.028 77.888 0.125 0.023 48.768
61 0.120 0.023 44.444 0.130 0.041 74.836 0.139 0.012 17.807
75 0.130 0.020 28.868 0.143 0.034 46.154 0.162 0.011 14.409
90 0.160 0.020 27.735 0.160 0.040 49.497 0.186 0.015 16.209
96 0.233 0.030 33.072 0.296 0.046 50.000 0.363 0.020 18.814
103 0.406 0.063 47.208 0.586 0.086 50.599 0.665 0.040 19.526
110 0.656 0.099 42.330 0.900 0.127 37.745 0.982 0.121 31.606
115 0.736 0.133 35.267 1.026 0.220 42.470 1.160 0.190 33.591
123 1.060 0.139 32.758 1.650 0.250 42.338 1.851 0.224 33.547
130 1.596 0.250 40.894 2.660 0.583 61.284 2.773 0.274 25.646
148 4213 0.372 40.397 5596 1.070 70.053 6.138 0.406 25.408
163 9.173 0.727 29.924 10.183 1.370 42.623 11.045 1.080 30.680
180 11.973 1.030 19.543 12.973 1.530 26.086 12.777 1.660 26.138
187 12.490 0.853 12.351 13.563 1.660 22.204 13.460 1.920 26.039
194 13.546 0.893 12.393 14.460 1.800 23.073 14.172 2.030 26.158
206 14.530 0.836 10.692 15.603 1.930 23.128 15.095 2.130 26.096
210 15.633 0.776 9.253  16.513 2.000 22.271 15.650 2.140 24.579
221 15.813 0.681 7.556  16.840 2.060 21.707 15.868 2.130 23.580
236 16.330 0.629 6.899 17.446 2.100 21.669 16.279 2.290 25.021
243 17.063 0.658 6.989  18.236 2.100 20.908 16.871 2.490 26.546
257 17.660 0.633 6.433 18.936 1.970 18.760 17.486 2.790 28.658
264 18.556 0.662 6.499 20.046 2.000 18.367 18.358 3.090 30.619
278 19.226 0.697 6.509 20.723 2.100 18.204 18.836 3.570 33.770
299 19.486 0.687 6.192  21.026 2.160 18.089 18.963 3.750 34.535
313 19.536 0.750 6.673  21.066 2.140 17.679 18.981 3.820 34.959
327 19.536 0.764 6.780 21.066 2.160 17.838 18.981 3.820 34.885

x = Media aritmética; E. E= Error estandar; C.V.= Coeficiente de variacion
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Apéndice 3. Valores correspondientes a los crecimientos acumulados e incremento
parcial anual de tres procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en el afio

2007 en una plantacion experimenta en el CAESA, Arteaga, Coah.

Crecimiento acumulado en cm

Incremento parcial en %

D. Pto. Los Pto. El Tarillal Los
Julianos. Conejos El Tarillal Lirios Conejos Lirios
68 0.10 0.05 0.054 0.00 0.00 0.00
75 0.18 0.08 0.11 0.264 0.105 0.210
81 0.20 0.12 0.13 0.088 0.105 0.056
89 0.48 0.25 0.31 0.981 0.408 0.615
97 1.12 0.64 0.79 2.226 1.236 1.608
105 2.27 1.29 1.44 4.043 2.064 2.167
111 3.79 2.27 3.14 5.361 2.770 5.369
118 5.48 3.56 4.58 5.932 4.098 4.824
125 6.99 4.74 591 5.302 3.717 4.460
131 8.33 5.83 7.16 4.717 3.428 4.195
138 10.45 7.71 9.08 7.456 5.935 6.460
147 11.81 9.40 10.72 4.775 5.321 5.481
154 12.37 10.22 11.53 1.977 2.599 2.727
159 13.30 11.42 13.10 3.281 3.805 5.285
223 23.71 23.72 24.37 36.590 38.808 37.822
229 24.68 25.21 25.57 3.398 4.690 4.027
236 25.68 28.09 26.93 6.914 8.582 8.585
244 26.68 29.36 28.05 3.515 4.011 3.747
251 27.65 30.63 28.99 3.428 3.989 3.146
256 28.44 31.68 29.80 2.768 3.195 2.671

41



Apéndice 4. Valores correspondientes a los crecimientos acumulados e incremento
parcial anual de tres procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en el afio

2008 en una plantacion experimenta en el CAESA, Arteaga, Coah.

Crecimiento Acumulado en cm

Incremento Parcial en %

D. Pto. El Los Pto. Los
Julianos. Conejos Tarillal Lirios Conejos El Tarillal Lirios
40 0.04 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00
a7 0.05 0.06 0.08 0.05 0.15 0.03
54 0.09 0.09 0.12 0.17 0.15 0.22
61 0.12 0.13 0.13 0.15 0.15 0.07
75 0.13 0.14 0.16 0.05 0.06 0.12
90 0.16 0.16 0.18 0.15 0.07 0.12
96 0.23 0.29 0.36 0.37 0.64 0.93
103 0.41 0.58 0.66 0.88 1.37 1.58
110 0.65 0.9 0.98 1.27 1.48 1.67
115 0.73 1.02 1.16 0.40 0.60 0.93
123 1.06 1.65 1.85 1.65 2.95 3.63
130 1.59 2.66 2.77 2.74 4.79 4.85
148 4.21 5.59 6.13 13.39 13.93 17.72
163 9.17 10.18 11.04 25.38 21.77 25.84
180 11.97 12.97 12.77 14.33 13.24 9.12
187 12.49 13.56 13.46 2.64 2.80 3.59
194 13.54 14.46 14.17 5.40 4.25 3.74
206 14.53 15.60 15.09 5.03 5.42 4.85
210 15.63 16.51 15.65 5.64 4.31 2.92
221 15.81 16.84 15.86 0.92 1.55 1.14
236 16.33 17.44 16.27 2.64 2.87 2.16
243 17.06 18.23 16.87 3.75 3.75 3.12
257 17.66 18.93 17.48 3.05 3.32 3.23
264 18.55 20.04 18.35 4.58 5.26 4.59
278 19.22 20.72 18.83 3.42 3.21 2.51
299 19.48 21.02 18.96 1.33 1.43 0.66
313 19.53 21.06 18.98 0.25 0.18 0.09
327 19.53 21.06 18.98 0.00 0.00 0.00
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Apéndice 5. Analisis de varianza para las variables evaluadas en un ensayo de tres
procedencias de Pinus greggii Engelm. evaluadas en el afio 2007 en una plantacion

experimenta en el CAESA, Arteaga, Coah.

Dia F.V. g.l. C.M. F calc Pr>F C.V.

juliano (%)

89 Bloque 4 0.00216187 22.20
Procedencia 2 0.04611772 7.57 0.0307
Error 5 0.00608995

97 Bloque 4 0.05041336 9.59
Procedencia 2 0.18156746 27.11 0.0021
Error 5 0.00669709

105 Bloque 4 0.13511409 10.57
Procedencia 2 0.90071429 28.91 0.0018
Error 5 0.03115873

111 Bloque 4 0.97670790 7.95
Procedencia 2 1.32742090 22.30 0.0032
Error 5 0.05951534

118 Bloque 4  0.98995453 9.34
Procedencia 2 2.06811508 11.49 0.0135
Error 5 0.17996693

125 Bloque 4 1.22717649 9.77
Procedencia 2  2.88193677 8.74 0.0233
Error 5 0.32974048

131 Bloque 4  2.44112804 9.22
Procedencia 2 2.87436534 6.71 0.0384
Error 5 0.42849312

138 Bloque 4 5.12609230 6.17
Procedencia 2  2.98028935 9.57 0.0195
Error 5 0.31131713

Donde:

F.V.= Fuente de Variacion

gl= Grados de libertad

CM = Cuadrado medio

F calc. = F calculada

Pr > F = Probabilidad de cometer el error tipo | (x)

C.V.= Coeficiente de variacion
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