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Sofié que tenia una entrevista con Dios...

" e gustaria entrevistarme?” Dios prequnto. "Si tienes tiempo," le dije. Dios sonrié
contestando.. "Mi tiempo es eterno, qué quieres pequntarme?” ";Qué opinas de mi?...”
prequnté, y Dios me respondio...

" Estas tan ansioso por el futuro, que olvidas el presente; vives la vida sin presente
como si nunca fueses a morir, y mueres como si nunca hubieses vivido...."

"Tienes prisa porque tus nifios crezcan y tan pronto crecen quieres que sean nifios de
nuevo”

“Pierdes tu salud para hacer dinero y luego usas tu dinero para recobrar la salud.”

Las manos de Dios tomaron las mias y estuvo en silencio por un rato y entonces le
sz ”» . z 4 ”

prequnté... "Padre, dime, qué lecciones deseas que yo aprenda?

Dios respondié con una sonrisa:

Que aprendas que no puedes hacer que todos te amen y lo que puedes hacer es amar a
los demds.
Que aprendas que lo mds valioso no es lo que tengas en la vida, sino que tienes vida.
Que aprendas que no es bueno compararte con los demds.
Que aprendas que una persona rica no es la que tiene mds, sino la que necesita menos.
Que aprendas que tnicamente toma unos sequndos herir profundamente a una persona
que amas, y que puede tomar muchos afios cicatrizar la herida.
Que perdonar se aprende perdonando.....
Que aprendas que hay personas que te aman entrafiablemente, y que muchas veces no
saben como expresarlo .....
Que aprendas que dos personas pueden mirar la misma cosa y las dos percibir algo
diferente.
Que perdonar a los otros no es fdcil, y que perdonarse a si mismo es el primer paso.....
Y que aprendas que Yo siempre estoy aqui para ti... siempre.

Autor desconocido

No siempre el camino mas corto 0 mas comodo es el mejor y mas provechoso. Cuando es muy facil, el espiritu no

hace ninglin esfuerzo, no se ejercitan las capacidades humanas y estas no encuentran oportunidad de desarrollo”

Oscar Sdnchez.
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INTRODUCCION

El suelo es la base de supervivencia de todo organismo del planeta,
entre ellos el hombre, que desde tiempos inmemoriales depende directamente
de él, ya que éste constituye el sustrato basico para importantes actividades
productivas, como la agropecuaria y forestal. Ademas, la permanencia del suelo
garantiza la preservacion de habitats completos y por ende de la biodiversidad;
sin embargo, la erosiéon y la degradacion del suelo son algunas de las
principales amenazas para la continuidad y evolucion de las especies
(SEMARNAP, 1995).

El suelo de gran parte de la superficie terrestre esta sujeto a la erosion
por el agua y el viento, lo cual con frecuencia es ocasionado por la carencia de
una cubierta vegetal (FAO, 1976). La degradacion del suelo se ha intensificado
en los ultimos anos, debido al acelerado crecimiento de la poblaciéon y a la mala
utilizacién de la tierra, particularmente en los suelos forestales o de aptitud
preferentemente forestal que son los mas impactados por causa del cambio de

uso (Zerecero y Caballero, 1978).

El 16.6% del territorio mexicano, es decir, mas de 32 millones de
hectareas, posee grados de erosién de severo a muy severo. Con azolves
estimados en mas de 500,000 toneladas anuales. Las regiones mas afectadas
por procesos de erosion son: en Oaxaca, la Mixteca, en Chiapas, La Frailesca;
y en Tamaulipas, San Fernando (SEMARNAP, 1995).

En el estado de Oaxaca se pierde alrededor de 30,000 hectareas al afo

por efectos del cambio de uso del suelo (SEMARNAP, 2000a), aunado a esto



la erosion de los suelos es aguda, presenta cerca de 1.3 millones de hectareas
de erosion severa, lo cual representa el 13.41% de su territorio total
(SEMARNAP, 1995). De manera particular, la Mixteca Alta, Oax., presenta mas
del 80% de su superficie con diferentes grados de erosion, lo cual es
ocasionado entre otras causas, por el cambio en el uso del suelo, el uso
intensivo de madera para lefa y para construcciones rurales, el sobrepastoreo,
los incendios forestales y las plagas y enfermedades estas ultimas dos inciden
en la debilitaciéon y muerte del arbolado dejando sin proteccion al suelo (UACh,
1986). El uso intensivo de madera se traduce en una sobreexplotacion anual de
16,000 m®> de lefia, debido a que el 91% de la poblacion la utiliza como

combustible (Becerra et al., 1993).

La atencion al problema del deterioro de los suelos es inminente, por ello,
el establecimiento de plantaciones forestales con fines de rehabilitacion de los
suelos erosionados y de la cubierta vegetal, en general, constituye una de las
demandas mas importantes en Ila region. Existen antecedentes de
reforestaciones efectuadas en el pasado, las cuales han tenido poco éxito,
debido entre otros factores a una inadecuada seleccion de las especies
utilizadas (Ruiz, 1990). Una alternativa para resolver la situacion anterior, se
puede encontrar en los ensayos de procedencias o especies con origen
geografico y fuente parental conocida, puesto que la especie y la fuente de
semilla determinan en gran parte el éxito logrado en las plantaciones forestales
(Capé et al., 1993; Zobel y Talbert, 1988). En este sentido, el ensayo de
procedencias consiste en la recoleccion de semilla de alguna especie
cualquiera en diferentes puntos geograficos o fuentes de origen, ubicados en el
area de distribucion natural, y en su establecimiento y evaluacion en parcelas
experimentales en las localidades de interés, con el propdsito de determinar la

mejor procedencia para cada localidad en particular (Villarreal, 1992).

Pinus oaxacana Mirov, es nativa de la Mixteca Alta Oaxaquefa y de todo

el sureste de México, ademas puede prosperar satisfactoriamente en suelos



menores de 10 cm de profundidad, perturbados, con afloraciones de roca en
proceso de intemperizacion y bajo una precipitacion media anual de 500 mm
(Becerra et al., 1993). En evaluaciones a 10 afios de edad en algunas
reforestaciones presentes en el area de estudio, los valores de esta especie en
supervivencia y crecimiento han superado los de otras especies forestales
(Ruiz, 1996). Desafortunadamente no todas las reforestaciones efectuadas con
esta especie han sido exitosas y se desconoce cuales fueron las procedencias
utilizadas tanto en las plantaciones con resultados favorables como en aquellas
con resultados no deseados. Por otra parte, el reducido tamafo de las
poblaciones nativas de Pinus oaxacana, las cuales en la mayoria de los casos
estan constituidas por individuos mal conformados y plagados, las hace
insuficientes e inadecuadas para el abastecimiento de semilla de calidad
minima. Lo anterior ha motivado a estudiar con mayor profundidad el desarrollo
de diferentes procedencias de semillas introducidas en dos diferentes
ambientes de la Mixteca Oaxaquefia, asi como los factores que influyen en
dicha respuesta. En este contexto, se espera que diversas caracteristicas
morfologicas y fisiolégicas mensurables se manifiesten en forma diferente al
compararlas entre las diferentes procedencias de semilla utilizadas en el
estudio. Por lo que se espera seleccionar procedencias que aseguren el éxito
en el corto plazo de los programas de reforestacion y paralelamente, mitigar el

deterioro del suelo por el efecto de la erosion.

1.1 Objetivos

Objetivo general

Seleccionar la o las procedencias de Pinus oaxacana que se desarrollen
satisfactoriamente, a fin de asegurar el éxito de futuras reforestaciones, con el
propésito en el corto plazo de frenar la pérdida del suelo e iniciar la
recuperacion, y proteccion de éste, y en el largo plazo, crear una base de

obtencion de materias primas.



Objetivo especifico

Determinar la variacion entre ocho procedencias de Pinus oaxacana,
plantadas en dos localidades de la Mixteca Alta (Tlacotepec Plumas vy
Magdalena Zahuatlan); asi mismo determinar si existe efecto de interaccion
localidad por procedencia y si existen diferencias entre las dos localidades de
prueba, en las variables: sobrevivencia, altura total, incremento en altura,
diametro basal, incremento en diametro basal, diametro de copa y numero de

verticilos.
1.2 Hipdtesis
Las hipétesis nulas son:

Ho: No existen diferencias entre las ocho procedencias de Pinus oaxacana,
evaluadas en cada localidad para las variables sobrevivencia, altura total,
incremento en altura, diametro basal, incremento en diametro basal, diametro

de copa y numero de verticilos.

Ho: No existe interaccion localidad por procedencia, de Pinus oaxacana, para las

variables ya mencionadas.

Ho: No existen diferencias entre localidades de prueba, para el promedio de

procedencias de Pinus oaxacana, para las variables ya mencionadas.



Il REVISION DE LITERATURA
2.1 Beneficios del bosque y factores que ocasionan su deterioro

Los bosques ofrecen un gran numero de bienes y servicios, tanto a sus
duefios, como a la sociedad, estos bienes incluyen desde los que son
exclusivamente privados, como los productos forestales maderables y no
maderables, hasta los que son publicos, como la proteccion al suelo, la cantidad
y la calidad del agua, la biodiversidad y el secuestro de carbono. Estos bienes
se perciben y afectan en diferentes escalas; por ejemplo, la conservacion de
suelos a una escala regional, la biodiversidad a una escala nacional y el

secuestro de carbono a una escala global (Segura y Bellon, 1993).

En México la superficie forestal se reduce afio con afio por causa de la
deforestacién provocando de ésta manera el deterioro y la extincion de
especies lo cual es irreversible o lo mas dramatico la desertificacion. En un
analisis de la situacion forestal en México, Masera y Orddiez (1992) estiman
una tasa de deforestacion de 600,000 hectareas anuales, los mismos autores
sefialan que la superficie en México es aproximadamente de 2 millones de km?,
de los cuales, en la década de 1980 aproximadamente 26% de la superficie (50
millones de ha) se encontraban cubiertas por bosques cerrados y la tasa de
deforestacion (no existe informacion confiable) se estima entre 400,000 a 1.5

millones de ha afio’ (Cuadro 1).

Como puede deducirse facilmente, en México el cual es un pais en
desarrollo, la influencia del hombre sobre el bosque resulta en general

altamente destructiva, puesto que modifica o elimina el ambiente necesario para



Cuadro 1 Estimaciones de deforestacion anual en México. Para la década de

1980.
Actividad Bosque de Bo,sqL_Je de §elvas Selva Total
coniferas latifoliadas humedas seca
Deforestacion 163 82 237 322 804

(miles de hectareas)
Pastizal 28% 28% 58% 57% 49%
Agricultura 16% 17% 10% 14% 13%
Fuego 49% 47% 22% 7% 24%
Extraccion 5% 5% 2% 5% 4%
Otras 3% 3% 7% 16% 10%

Fuente: Masera y Orddnez (1992)

el desarrollo de las comunidades bidticas, causando su desaparicion
automatica, modificando las caracteristicas de suelo y exponiéndolo a la
erosion, lo cual tiene efecto en las modificaciones al régimen hidrico,
contaminacion del aire y del agua y alteracion del clima, este proceso de
devastacion tiene sus origenes, sin duda, desde la llegada misma del hombre al

territorio mexicano (Rzedowski, 1978).

2.1.1 La erosion como agente degradante del suelo

La erosion se debe a la eliminacién acelerada de los materiales edaficos
por la accién del agua y del viento o por el arrastre gravitacional. Este fendmeno
es un proceso natural que siempre ha estado presente, sin embargo, las
actividades humanas han acelerado el proceso, desestabilizando el ritmo

normal, lo cual se denomina como erosién antropogénica (Pritchett, 1986).

La erosion tanto edlica como hidrica son los fendbmenos naturales que
inciden mayormente en la degradacion de los suelos; se encuentran presentes
en casi todos los terrenos con pendientes; sin embargo, en la naturaleza se
establece un equilibrio entre la formacion del suelo a partir de las rocas madres
originales y la pérdida misma a causa de la erosién natural. El problema se
agudiza cuando a causa de la degradacién de la vegetacion natural aumenta la

erosion hasta niveles que supera la capacidad de la naturaleza. Desde ese



momento, el suelo se pierde y con él desaparece la posibilidad de mantener

una vegetacién protectora de calidad (Meson y Montoya, 1993).

Existen dos clases de erosion, la geoldgica y la inducida; la geoldgica es
ocasionada por diversos fendbmenos de intemperismo natural, este proceso es
tan lento que se necesita mucho tiempo para producir cambios importantes en
la configuracion de la superficie terrestre. La erosion inducida es ocasionada
por la influencia del hombre, que modifica el proceso natural acelerando el
proceso de pérdida de suelo; las causas de este fendbmeno son, el uso irracional
del bosque, donde la tala y las operaciones de arrastre perturban directamente
el suelo, el sobrepastoreo, la construccion de carreteras, la labranza del terreno,
asimismo, el material original, la pendiente, la exposicion y la textura del suelo
influyen notablemente en el movimiento del suelo y la subsecuente

sedimentacion de éste cuesta abajo (Torres,1984; Pritchett, 1986).

La erosion en la region denominada como Mixteca Alta, Oax., es
causada, principalmente, por la deforestacion debido al aprovechamiento
masivo industrial y continuo rural del recurso forestal, los incendios forestales,
asi como por el desmedido aprovechamiento agropecuario, es decir, el uso de
terrenos no apropiados para la agricultura y el sobrepastoreo, que los
habitantes de la Mixteca han practicado desde siempre, de manera que los
hechos recientes son una consecuencia del tiempo que el suelo ha estado
sujeto a la perturbaciéon lo cual conduce a un desequilibrio ecolégico (SARH,
1980).

2.1.2 Restauracién de suelos forestales degradados

Los recursos forestales juegan un papel importante en la estabilidad de
un ambiente favorable para el desarrollo de la vida, tanto en su aspecto
biolégico, como en lo social y econdmico (Salgado,1978). Por lo tanto, es
necesaria la restauracion de la vegetacion en las zonas degradadas para

asegurar la conservacion a largo plazo de los suelos, y para preservar los



multiples beneficios que los bosques puedan proporcionar, puesto que la
produccién principal de un bosque no es primordialmente econdémica, aunque
muchos confunden que el bienestar es sindbnimo de dinero. De manera que
mas bien toman importancia los valores ambientales, tales como el paisaje, la
recreacion, la proteccion a los suelos y la proteccién de la fauna lo cual es
necesario para el desarrollo productivo y la preservacion de la riqueza biolégica
del pais (Mesén y Montoya, 1993; SEMARNAP, 2000b).

La pérdida de la cubierta vegetal trae consigo, generalmente, la
destruccion del suelo por erosién, lo que a su vez origina contaminacién de
aguas y azolvamiento de obras hidraulicas, aumenta la probabilidad de
inundaciones, disminuye la capacidad de recarga de los mantos acuiferos,
desaparece la fauna silvestre, se crean condiciones propicias para la
generacion de tolvaneras y en general, el deterioro ambiental se manifiesta en

todos los factores que intervienen en los sistemas geoldgicos (Salgado, 1978).

Zerecero y Caballero (1978) clasifican a las plantaciones forestales

orientadas al mejoramiento y restauracion del ambiente, de la siguiente manera:

Protectoras. Estas tienen por objetivo la proteccién de cuencas y evitar

procesos de erosion.

Mejoradoras del medio ambiente. Estas se practican en las ciudades donde

se presentan indices alarmantes de deterioro ambiental.

De recuperacion de suelos erosionados. Estas pretenden frenar o evitar que

continuen los procesos de erosion de los suelos, con la siguiente pérdida de

la fertilidad de los mismos.

Experimentales. Estas tienen como objetivo proporcionar conocimientos y

experiencias técnicas y cientificas para determinar la seleccién y un manejo

de las mejores especies, ecotipos y progenies con base en sus

caracteristicas ecoldgicas, silvicola y genéticas, entre otras.



La reforestacion, en cualquier lugar que se realice y sea cual fuere su
principal propdsito, traera como consecuencia secundaria un mejoramiento
ambiental. Sin embargo, habra de reconocer las dificultades que el
establecimiento de esta practica conservacionista presenta, ya que ademas de
las limitaciones para llevar a cabo las practicas de reforestacion, se le agregan
las de complementar el programa con medidas de seguridad que permitan el

desarrollo y crecimiento de las especies plantadas (Salgado, 1978).

La mayoria de coniferas son intolerantes y algunas de éstas poseen un
alto potencial para regenerar suelos pobres, por su evidente caracter de
especies pioneras (Mesén y Montoya,1993), tal es el caso de Pinus oaxacana el
cual en un estudio realizado por Becerra et al. (1993), se encontré que puede
prosperar satisfactoriamente como protectora y formadora de suelo, ademas
Pinus oaxacana se encuentra en un listado de especies apropiadas para
recuperar areas erosionadas y proteger cuencas hidroldgicas; en esta
clasificacion se contemplan coniferas tales como, Pinus cembroides Zucc, P.
pinceana Gord, P. Nelson Shaw, P. leiophylla Schl et Cham, P. chihuahuana
Engelm, P. lumholtzii Robert et Fern, P. herrerai Martinez, P. oaxacana, P.
arizonica Engelm y P. greggii Engelm; ademas de especies latifoliadas, entre
las que se encuentran, Ailanthus altisima Mill, Albizia lebbek Britt, Casuarina
cunninghamiana Miq., C. Equisetifolia J. R. Forst, Eucalyptus spp L’Her,
Tamarix spp Karts, Juniperus deppeana L., Parkinsonia aculeata L.,
Pithecellobium dulce Benth y Schinus molle L. (Niembro, 1990).

2.2 La erosion en al Mixteca Alta Oaxaquefa

Segun una evaluacion efectuada por la Universidad Autonoma Chapingo

(1986), la pérdida del suelo en la region Mixteca Alta, es un proceso persistente



e intenso, ya que el 13% de la superficie presenta erosion “muy alta” con

pérdidas de suelos mayores de 200 ton ha'afio™, el 46% presenta erosion

“alta” con pérdidas de suelo de 50 a 200 ton ha™ afio™’, el 39% presenta erosién

“moderada” con pérdidas anuales de suelo de 10 a 50 ton ha™afio™ y sélo en el

2% de la superficie la erosion es “ligera” con pérdidas de suelo menores de 10

ton ha™'afio™". Este fendmeno se debe principalmente a:

a) Deforestacion en pendientes pronunciadas con fines de uso agricola;

b) Sobrepastoreo, en su mayoria de ganado caprino;

C) Uso de la madera con fines energéticos y de construccion para
autoconsumo y venta;

d) Extraccién clandestina de madera, la explotacion intensiva y selectiva de
madera dimensionada, combinada con las practicas dasonomicas
deficientes; e

e) Incidencia de incendios, plagas y enfermedades.

Ruiz (1990) menciona que por lo menos una tercera parte de la
superficie presenta deterioro irreversible, manifestado en la ausencia total del
suelo y de su cubierta vegetal original. Otras dos terceras partes incluyen
bosques notablemente fragmentados y perturbados, los cuales en su mayoria
se componen de manchones y grupos de individuos relictuales de la vegetacion

natural los que requieren actividades inmediatas de rehabilitacion ecoldgica.

La presion que ejercen los habitantes de esta regidn sobre el bosque es
intensa, ya que el consumo de lefia es mayor que el incremento anual en
volumen del bosque lo que significa una reduccién considerable de las areas
arboladas, ocasionando que los habitantes de esta regidn tengan que caminar
en promedio de 5 a 8 km e invertir de uno a dos meses afio”’ familia™ para la
recoleccion de lefia (Castellanos, 1993). De esta manera se impide la
recuperacion de la cubierta vegetal, originando la pérdida acelerada de
especies de valor actual y potencial y en consecuencia disminuyen el potencial

genético vegetal y animal de la region.
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Las reforestaciones que se han desarrollado con el objetivo de afrontar la
problematica regional de la erosién, se han realizado desde 1947, los
resultados son poco alagadores, pues en la actualidad solo existen pequeios
vestigios de arboles con crecimientos pobres y en forma aislada, ademas no se
cuenta con antecedentes precisos de las especies utilizadas, fechas de
plantacidon y superficies reforestadas (Ruiz,1990) posteriormente el gobierno
federal a través de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social (STPS), la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), y la Coordinadora
General del Plan Nacional de Zonas Oprimidas y Grupos Marginados
(COPLAMAR) implementé de 1978 a 1998 en la region un programa de
capacitacion y empleo cooperativo para el fomento de recursos naturales, con
la finalidad de combatir el desempleo rural, mediante la reforestacion, para
incorporar tierras improductivas al proceso poductivo (Avila, 1981). Actualmente
se puede observar que las superficies forestales se reducen a pequefios
manchones (grupos de arboles aislados y con crecimientos pobres), producto
de utilizar especies no aptas para el tipo de ambiente local, dando como
resultado el fracaso casi total del programa en la mayor parte de la regién, pues
ni siquiera se consideran los ambientes ecoldgicos de la Mixteca Alta para el
establecimiento de especies (Ruiz, 1990). Sin embargo, Ruiz (1996) realiz6é un
diagnostico de estas plantaciones en las localidades de Magdalena Zahuatlan,
San Juan Achiutla y Tlacotepec Plumas y encontré que en las reforestaciones la
especie Pinus oaxacana es la mas sobresaliente por sus caracteristicas de
crecimiento, su abundante aportacion de materia organica, buena produccion

de conos y presencia de regeneracion natural.

A partir de 1997 y con el objetivo de obtener mejores resultados el
programa estatal de conservacion de suelos 1995-2000 se dedicé a desarrollar
diversas estrategias, tales como, utilizar el Programa Nacional de Reforestacion
(PRONARE) como wun instrumento enfocado principalmente para la

recuperaciéon de suelos y la restauracion ambiental y promover los esquemas
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de reforestacion a partir del establecimiento de pequefios viveros, bajo la
responsabilidad de comunidades. Como puede deducirse dentro de éstos
rubros no se contemplan trabajos de investigacion que tengan como objetivo la
identificacion de especies y procedencias de semillas a utilizar, aun sabiendo ,
por sentido comun, que este aspecto fundamenta la toma de decisiones mas
importantes para el éxito de las plantaciones (Capd, 2002), ya que el traslado
de una procedencia a un ambiente diferente puede resultar con pérdidas en

crecimiento o fracaso total (Nienstaedt, 1990).

2.3 Variacién en especies forestales y sus aplicaciones

La variacién es un fendmeno comun en todos los seres vivos, por el cual,
todos los individuos de una especie, e incluso de la misma poblacién, presentan
diferencias cualitativas y cuantitativas. Este fendmeno se debe principalmente a
la doble influencia de los factores hereditarios y ambientales. Estas diferencias
son objeto de estudio de la genética, las cuales afectan a las especies en su
morfologia, color, tamafo, peso, y caracteres bioquimicos, entre otros; estas
caracteristicas se expresan mediante parametros estadisticos (Enciclopedia
Salvat,1972).

La variacion natural es la materia prima del mejoramiento genético
forestal; sin variacibn en sobrevivencia, crecimiento, resistencia a
enfermedades, caracteristicas de la madera, entre otros, no seria posible
producir genotipos adaptados a diferentes condiciones ambientales
(Nienstaedt, 1990).

El fenotipo del arbol esta determinado por la interaccién genotipo
ambiente, el primero es la parte genética que el individuo tiene como potencial
hereditario, y el segundo, es el factor ambiental en el cual se desarrolla y crece
el arbol. Ademas algunos incluyen el componente fisiolégico, el cual controla y

determina el funcionamiento interno de un individuo (Jasso y Villarreal, 1993).

12



La variacidén genotipica es el factor interno donde los genes determinan
las propiedades hereditarias de un individuo. El fenotipo corresponde a las
caracteristicas externas del arbol, las cuales se pueden apreciar directamente
por nuestros sentidos. Asi, también los factores ambientales tienen un valor
selectivo y determinan los genotipos que sobreviven y la expresion fenotipica
del genotipo. Por lo tanto, para poder hacer uso de la variacion es necesario
saber, que caracteristicas son variables, la magnitud de su variacién, y los

patrones de la misma (Nienstaedt, 1990).

Zobel y Talbert (1988) mencionan que los fendmenos que determinan la
variacion genética son cuatro, dos que la aumentan: la mutacién y el flujo
geénico; y dos que la disminuyen: la seleccién y la deriva génica. El hombre es
también causante de variabilidad cuando aplica métodos selectivos de corta a
los bosques y realiza mejoramiento genético; con la aplicacion de este ultimo
método se pueden lograr rapidas y grandes ganancias genéticas. Young (1991)
menciona que la variacion genética es la forma de cémo los arboles han podido

adaptarse a los ambientes cambiantes, variables y adversos.

La variacién geografica genéticamente controlada suele ser grande,
especialmente en el campo de las caracteristicas relacionadas con la
adaptabilidad, por lo que dichas diferencias son de importancia. Las diferencias
geograficas dentro de la especie con frecuencia no son faciles de determinar y
los limites por lo general tampoco estan bien definidos, a menos que exista una
separacion ambiental definida. En consecuencia, la decision de lo que
constituye una fuente geografica suele ser un tema de juicio u opinion. Cuando
se estudian mas de dos procedencias, algunas veces éstas presentan
diferencias bastante grandes relacionadas con distintos sitios, con frecuencia
estas diferencias no estan determinadas genéticamente y sélo representan los
efectos de diferentes ambientes sobre el crecimiento y desarrollo del bosque.

En ocasiones, los rodales dentro de un sitio determinado presentan diferencias
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genéticas, las cuales son relativamente pequefas, por lo tanto, pueden
ignorarse; mas sin embargo, merecen ser tomadas en cuenta en algunas
ocasiones cuando el hombre ha intervenido cambiando las poblaciones a través
de la corta selectiva o aclareos u otras actividades de manejo forestal. Las
diferencias entre los arboles individuales dentro de un mismo rodal son el
principal tipo de variacion que el genetista suele utilizar en un programa de
seleccién. Algunas caracteristicas cualitativas en arboles individuales tales
como la forma y la adaptabilidad suelen estar controladas genéticamente (Zobel
y Talbert,1988). Los estudios de variacion son de utilidad e importancia, ya que
éstos son la base para seleccionar germoplasma con caracteristicas adecuadas

para una localidad o un fin determinado (Villarreal, 1992).

2.3.1 Mejoramiento genético forestal

El mejoramiento genético forestal se fundamenta en la genética, la cual
€s una ciencia importante para la humanidad pues de su conocimiento depende
que la actual generacion y las siguientes puedan disponer de suficientes
alimentos. Asi mismo, es importante reconocer que los recursos genéticos
forestales y la diversidad existente en miles de especies arbdreas Utiles,
constituyen un recurso inter-generacional de importancia social, econdmica y

ambiental (Hernandez, 1988).

El mejoramiento genético forestal se basa en la ciencia de la genotecnia
forestal en combinacién con la ciencia de la silvicultura, con el propédsito del
mejoramiento de los bosques lo cual se traduce en la obtencién de productos
forestales mas redituables lo mas rapido y economicamente posible (Zobel y
Talbert, 1988).

Young (1991) menciona que uno de los objetivos del mejoramiento

genético forestal es aplicar los principios genéticos, al desarrollo de lineas de

arboles que pudieran tener mayor valor para los hombres, mediante un proceso
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de domesticacion que supone la seleccion y propagacion de especies y
procedencias que poseen caracteristicas deseables, tales como, produccion, o

resistencia a ciertos factores ambientales.

La importancia del mejoramiento genético forestal radica en que a
diferencia de otros insumos, éste se puede aplicar una sola vez por
generacion y sus efectos son irreversibles, situacion que presenta dos matices,
por una parte el incremento de la produccién sin inversiones adicionales; y por
otra el peligro de haber seleccionado en forma equivocada el material que se va
a utilizar (Villarreal,1992).

Barner et al. (1992) mencionan que los objetivos del mejoramiento
genético forestal son: maximizar la adaptabilidad de las especies a los sitios
potenciales de plantacion y por lo tanto, de sobrevivencia; incrementar las tasas
de crecimiento; la resistencia a enfermedades; mejorar la calidad de los
productos finales de los arboles tales como madera, lefa, forraje y

estabilizacion de suelos, entre otros.

Cuando el mejoramiento genético forestal se aplica para obtener
caracteristicas de adaptabilidad, el objetivo es obtener una maxima tolerancia a
los factores ambientales adversos. Nunca se encontraran arboles que sean
totalmente tolerantes a la sequia, al frio o al exceso de humedad; sin embargo,
debe procurarse obtener arboles que toleren mejor las sequias severas, los
climas frios 0 que crezcan aceptablemente en ambientes adversos, ademas de
aumentar y mantener la variabilidad genética dentro de las poblaciones de los

arboles forestales que se estén utilizando (Zobel y Talbert, 1988).

2.3.2 Seleccién de especies

La seleccion natural no siempre favorece a los organismos que

satisfagan las necesidades humanas presentes; sin embargo, el manejo
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artificial de ellos permite, a través del mejoramiento genético, seleccionar los
genotipos de acuerdo con las exigencias del momento, puesto que las especies
presentan una gran variacion en muchas caracteristicas, aun en especies del
mismo género y misma especie, entre ellos el potencial genético para crecer;
por lo tanto, es evidente que la seleccion de especies es de importancia para el

éxito de los programas de reforestacion (Jasso y Villarreal, 1993).

Existen dos tipos de seleccidn de especies; la primera es la seleccidn
natural, la cual favorece a aquellos que estan mejor adaptados al ambito local;
la segunda, es la seleccién artificial, ésta beneficia a aquellos individuos que
posean caracteristicas deseables y adecuadas para los propésitos especificos
de la plantacion (madera, combustible, forraje, control de la erosién, etc.). Los
principales criterios en la seleccion de especies son: la adaptacién a
condiciones climaticas, edaficas y de manejo del nuevo ambiente y resistencia a

plagas y enfermedades (Barner et al.,1992).

La variacidon en los arboles esta asociada con la variacion de las
condiciones del ambiente a través del rango de distribucion de la especie, lo
que produce plantas genéticamente variables. Si una especie cubre un rango
de distribucion continuo y amplio, con condiciones ambientales variables, es
casi seguro que existiran diferencias entre los arboles, como una respuesta de
la especie al adaptarse a un determinado habitat. Asi que individuos de una
misma especie vegetando en condiciones ambientales diferentes pueden
desarrollar diferentes habitos de adaptacion a los mismos (Patifio y Garzon,
1976).

La teoria de seleccidén de una especie es simple, puesto que consiste en
comparar el ambiente de la procedencia o fuente con aquella donde se
establecera la plantacion. Otro método util es la zonificacién, sin embargo, la
decision no es tan simple, ya que el estudio rapido de los ambientes es tan solo

el primer paso. En general, existen reglas esenciales que deben observarse
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cuando se pretenda seleccionar especies de uso probable en nuevos

ambientes, tales como su adaptabilidad para la supervivencia, el crecimiento y

las propiedades de la madera. Aunque la capacidad para reproducirse en un

nuevo ambiente es conveniente pero no esencial para el desarrollo de la

plantacion si se pueden obtener semillas de huertos o rodales semilleros

establecidos en cualquier otro lado (Zobel y Talbert, 1988).

Callaham (1964) hace las siguientes consideraciones relativas a la

variacion dentro de la especie:

a)

Un ambiente variable a lo largo del area de distribucion de la especie da
lugar a una especie variable genéticamente. Las especies con amplia
distribucion tienden a ser mas variables que las de distribucion
restringida.

Los tipos de variacion ecotipica y clinal se corresponden paralelamente
con los tipos de variacion ambiental; las discontinuidades en los tipos de
variacién estan relacionadas con interrupciones en la distribucion de la
especie o cambios rapidos en los factores ambientales.

Las razas de una especie que viven en regiones climaticas diferentes
pueden diferir en la adaptacion a factores ambientales. En una regién un
cierto factor ambiental puede ser critico, en otra regién este factor puede
ser menos importante que algun otro factor critico.

Las poblaciones seran semejantes pero no idénticas, en la adaptacion al
mismo ambiente. Generalmente, los factores limitantes no son los
mismos para especies cohabitantes.

Se necesitaran uno o dos ensayos de origen de las semillas, para
determinar el origen oOptimo. La mayoria de las especies y de los
ambientes son demasiado variables para ser analizados completamente
€en una experiencia.

Los estudios sobre origen de las semillas con especies nativas, muestran
generalmente que el origen local es el mas adaptado, pero no

necesariamente el mas productivo. Las poblaciones exdticas no igualan
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a las locales en adaptacion a la combinacion unica de factores que
representa el medio ambiente local.

9) El uso de la semilla local es el mas aconsejable si se sabe poco sobre la
variacidn en una especie nativa.

h) No se puede predecir el desarrollo de las especies que han estado
mucho tiempo sometidas a cultivo o perturbadas por el hombre o de

especies llevadas a ambientes radicalmente diferentes.

2.3.3 Ensayos de procedencias

Una procedencia es el area geografica original de la cual se obtienen

semillas u otros propagulos (Zobel y Talbert 1988).

En dasonomia, la procedencia se refiere al lugar donde viven los arboles
o al origen de las semillas, es decir, es una area con fronteras delimitadas y
limites altitudinales establecidos, dentro de las cuales el clima y el suelo son lo
suficientemente uniformes como para que las semillas puedan moverse
libremente por el interior sin problemas de adaptacion . ILa fuente de semilla se
refiere a los arboles plantados de una localidad, en particular de donde se
obtienen semillas, la cual puede ser una plantacién con procedencias conocidas

o desconocidas (Callaham, 1964).

Una prueba de procedencias es un ensayo experimental con
repeticiones, para comparar el comportamiento de las progenies de arboles
colectados en diferentes localidades de su area natural de distribucion
(Eguiluz, 1988).

La mejor informacién disponible en el campo del mejoramiento genético
forestal se relaciona con la procedencia u origen de semilla. Sin embargo, la
distribucion natural de algunas especies comprende extensas areas

geograficas, lo cual hace que exista una alta variacion genética. Por ello es
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esencial realizar ensayos de procedencias con especies promisorias que
presenten un rango de distribucion natural geografico y ecolégicamente amplio
(Zobel y Talbert, 1988).

Parte del éxito de cualquier plantacién se basa en contar con una fuente
adecuada de semilla, capaz de originar arboles adaptados al sitio de plantacién
y que presente crecimientos para asegurar su rentabilidad. Por el contrario,
contar con una semilla de procedencia desconocida y/o de una especie que no
crece ni se ha ensayado en el lugar de plantacién puede conducir al fracaso
(Saénz y Plancarte, 1992).

La investigacidon de procedencias persigue la determinacion de los
componentes genéticos y ambientales de la variacion fenotipica entre arboles
de diferentes origenes geograficos. Callaham (1964) menciona que la
investigacion de procedencias pretende estudiar la variabilidad genotipica
dentro de la especie y la relacién de ésta con la influencia del ambiente, asi
como las reacciones de éstas al desplazarlas a un ambiente extrafio al suyo.
Por lo tanto, el objetivo de la investigacion de procedencias en su sentido mas
amplio debe incluir estudios de la variacion clinal y ecotipica en adaptacion,
relacionados con la variabilidad ecoldgica dentro de la especie y estudios de las
diferencias no adaptativas que puedan derivarse del aislamiento u otros

factores.

Zobel y Talbert (1988) mencionan que para trasladar una semilla de un
ambiente a otro, para su utilizacidn en plantaciones operativas de manera
inmediata no existe recomendaciones, soélo la utilizacién de la experiencia
obtenida y el sentido comun, mas si se desea conocer la respuesta de la
procedencia en el largo plazo se necesita efectuar pruebas. Al momento de
trasladar especies o procedencias, existen reglas generales que tomar en

cuenta; las principales son:
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No trasladar una procedencia de un clima de tipo mediterraneo a un
clima de tipo continental; es mas seguro mover la semilla de un clima
continental a un maritimo, ya que los periodos de humedad vy
temperatura son muy distintos entre si.

No trasladar una especie de un clima uniforme con minimas
fluctuaciones de precipitacion y temperatura, a un clima con
fluctuaciones grandes; aunque sus extremos y promedios anuales sean
similares.

No trasladar especies de altas elevaciones o altas latitudes a bajas
elevaciones o bajas latitudes. Sin embargo, las procedencias de
elevadas altitudes y de bajas latitudes se trasladan exitosamente a bajas
altitudes en latitudes mayores y viceversa. De manera general, las
especies que crecen en elevaciones altas y latitudes superiores
presentan crecimientos lentos pero con buena forma; al contrario de las
que crecen en bajas altitudes y latitudes las cuales presentan
crecimientos rapidos, pero mal conformadas.

No trasladar una especie de habitat en suelos basicos a suelos acidos, o

viceversa.

Cada estudio de procedencias debe desarrollarse por lo menos en dos

etapas, en una primera prueba exploratoria se ensayan muchas procedencias,

en pequenos sitios representativos, esta primera prueba indicara el camino para

la segunda etapa, en la que se estableceran pruebas refinadas utilizando

semillas de arboles buenos de los origenes mas prometedores, plantados en

amplias zonas. Realmente cada una de estas etapas puede requerir varias

subetapas para conseguir el objetivo deseado. Por ello, los estudios sobre

procedencias son costosos porque exigen estos pasos y ha de transcurrir

mucho tiempo antes de que se pueda valorar el desarrollo de los arboles.

Puede necesitarse de 50 a 80 afos para determinar los mejores origenes en

especies de crecimiento rapido, aunque sin duda a los 10 6 20 afos los

resultados indicaran cuales son mejores (Callaham, 1964).
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Nienstaedt (1990) menciona que las poblaciones de arboles forestales
estan adaptadas a las condiciones ambientales locales y el traslado de una
poblacién de un ambiente a otro diferente puede resultar en pérdidas grandes
de crecimiento o fracaso total. Por lo tanto, como regla general para la
introduccion de especies exdticas se deben tomar en cuenta las sugerencias
para el movimiento de germoplasma senalado por Zobel y Talber (1988); estas
recomendaciones son aplicables a especies exdéticas pero no son suficientes
para trasladar y controlar especies nativas, para ello se necesita de la
zonificacion de la especie, donde las respuestas de las procedencias en las
pruebas, son la base de la zonificacidn, considerando que cada especie tiene

una zonificacion especifica.

Zobel y Talbert (1988) afirman que todo lo que se ve y se juzga en el
bosque es el fenotipo del arbol con el cual no es posible determinar que porcién
de las diferencias que existen entre los arboles estan bajo control genético o
ambiental sin antes hacer pruebas genéticas. Ciertamente es posible hacer
deducciones con base en la magnitud y patron de la variacion, pero la
comprobacién del control genético requiere pruebas genéticas en las cuales se
recomienda las fuentes parentales. Las ganancias mas faciles y mas rapidas de
la mayoria de los programas de mejoramiento genético forestal se obtienen
asegurando el uso de la especie y fuente de semilla adecuada dentro de la

especie.

Las procedencias o variaciones de los arboles de una misma especie en
su rango de distribucion ha sido reconocidas desde hace mucho tiempo. Estas
variaciones dentro de una especie se manifiestan en los caracteres genéticos y
morfolégicos expresados en las diferencias existentes entre tamano del arbol,
diferencias en corteza, hojas, cono, o bien, el grado de coloracién en las hojas

jovenes, corteza, yemas y ramillas, entre otros (Patifio y Borja,1973).
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Hocker (1984) menciona que en los ensayos de procedencias los arboles
deben de plantarse todos al mismo tiempo, para eliminar las diferencias en
edad, de esta manera quedan como fuente de variacién el ambiente y el
genotipo, los cuales determinan las caracteristicas de las variables de los
arboles que se comparan. Esta relacion se expresa con la siguiente

féormula: F = G + A ; Donde; F = Fenotipo; G = Genotipo; A = Ambiente.

De acuerdo con Patifio y Garzén (1976), al realizar el analisis de las
procedencias éstas deben de ordenarse en funcidn del gradiente latitudinal, ya

que éste es un componente ambiental de importancia en la taxa.

Si se considera un periodo largo de tiempo, se encontrara que los
ambientes nunca son consistentes, de tal forma que cuando el ambiente es
cambiante nuevas caracteristicas se vuelven ventajosas reemplazando a las

originales (Willan et al.,1993).

Patifio y Borja (1973) sefialan que la realizacion de ensayos de especies
y procedencias permite el incremento en la productividad en plantaciones al
detectar las especies 0 ecotipos mas productivos para la regién en que se
realiza la prueba. A través de estos ensayos el hombre ha roto las barreras
geograficas que limitan la utilizacion del germoplasma de especies forestales,
ha incrementando la variabilidad genética de sus poblaciones nativas y ha
aumentado la posibilidad de obtener material para plantaciones de mayor
produccion, mayor resistencia a plagas y enfermedades y una mayor

adaptacién a condiciones climaticas diferentes, entre otras ventajas.

Barner et al. (1992) mencionan que los resultados de los ensayos de
procedencias son base para nuevas selecciones. Los experimentos de campo
hacen posible distinguir la variacion genética de otras fuentes de variacion,
determinando de esta manera el mejor genotipo para un uso futuro. Por su

parte, Patifio y Borja (1973) sefalan que los ensayos de procedencias
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proporcionan informacion fundamental y basica para el manejo de las especies,
con relacibn a conocimientos mas precisos sobre las exigencias de las
especies, leyes de la variabilidad, y en particular, explicacion de la variabilidad
genética por la variabilidad de los factores del medio que ejercen una presion
de seleccion, interacciones genotipo - ambiente, informacion sobre la evolucion

de las especies y accion de la presion de la seleccion, entre otros.

Callaham (1964) menciona que los siguientes pasos son fundamentales
para el estudio completo de procedencias:

a) Recopilar los datos disponibles sobre la variabilidad dentro y entre
poblaciones.

b) Elegir los objetivos y métodos considerando los tipos de variacion
conocidos y supuestos.

C) Planificar y tomar las muestras incluyendo muchas procedencias que
permitan cubrir los objetivos.

d) Realizar investigaciones biosistematicas de procedencias para escribir
los tipos de variacion.

e) Establecer experiencias sobre origen de semillas en estaciones
representativas con unas pocas procedencias elegidas entre las mas
prometedoras o tipicas.

f) Combinar los resultados de los estudios biosistematicos y de origen de
semilla para elegir las regiones que probablemente produciran la semilla

Optima.

2.4 Pinus oaxacana Mirov

Esta especie se conoce con los nombres comunes de pino chalmaite y

pino ocote (Perry, 1991).

En términos taxondmicos esta especie ha resultado un tanto

controversial en su denominacion, ya que algunos la nombran como una
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variedad del Pinus pseudostrobus, es decir Pinus pseudostrobus var. oaxacana
y otros solo como Pinus oaxacana, Eguiluz (1978) menciona que Shaw en 1909
la describié como P. pseudostrobus var. apulcencis. Posteriormente, Martinez
(1948) describe la misma especie como Pinus pseudostrobus var. oaxacana.
Por ultimo, Mirov en 1958, designa a este pino como Pinus oaxacana, porque
difiere significativamente en caracteristicas quimicas y morfolégicas tales como
composicién de la trementina y en la forma y estructura del cono de Pinus

pseudostrobus, (Mirov, 1961).

2.4.1 Descripcidn

Arbol de 25 a 40 m de altura y mas de 1 m de diametro, fuste recto y
limpio, ramas casi horizontales formando una copa de punta redondeada; de
corteza gruesa profundamente fisurada y café grisacea, oscura en los arboles
viejos, y café claro y lisa en arboles jévenes, ramillas delgadas, flexibles,
parcialmente ascendentes, con la corteza lisa y café grisacea; bases de las
bracteas no decurrentes; hojas en fasciculos de 5, ocasionalmente 6, delgadas,
de 20-30 cm de longitud, parcialmente colgantes, con margen finamente
aserrado, estomas presentes en las superficies ventral y dorsal, canales
resiniferos 3, ocasionalmente 4, vainas café claro, de 25 mm de largo,
persistentes; conillos subterminales en grupos de 2 a 4, de escamas gruesas y
puntiagudas con una pequefa espina al final. Conos duros de 10-14 cm de
largo, ovoides o largamente ovoides, asimétricos, generalmente reflejados de
color café a café amarillento; pedunculo muy corto de 5-10 mm, el cual
permanece adherido a la ramilla con algunas escamas basales al caer el cono;
los conos abren al madurar y a menudo permanecen adherido a la ramilla
varios meses después de la dispersion. Escamas del cono gruesas, rigidas,
duras, de 12 a 20 mm de ancho, apdfisis con proyecciones pronunciadas y
desiguales, mayores de 20-22 mm de largo, quilladas transversalmente; umbo
largo, erecto y duro, con una espina dura y pequefa. Semilla café oscura, de 7

a 10 mm de largo y aproximadamente 6 mm de ancho, ala articulada de color
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café claro, de 20-25 mm de longitud. Madera dura y moderadamente resinosa,

con albura color crema a blanco amarillento; duramen café palido (Perry, 1991).

2.4.2 Ecologia

Se distribuye en el centro y sureste del pais, entre los paralelos 16° 20°
a 19° 58" de latitud norte y 92° 20" a 100° 35" de longitud oeste (Eguiluz, 1978).
Es un pino de montanas tropicales que se encuentra en la regidén sur de México
y América Central, crece en los estados de México, Puebla, Guerrero, Veracruz,
Oaxaca y Chiapas, también se encuentra en las montafias de Guatemala,

contiguo a Chiapas y Honduras (Mirov, 1961).

Esta especie habita principalmente zonas templadas con veranos
calidos, suelos con buen drenaje, precipitaciones variables de 550 a 2000 mm
anuales, se desarrolla mejor con una precipitacién promedio anual de 1,500
mm. El area de distribucion presenta un periodo maximo de lluvias de junio a
julio y los meses mas secos son noviembre y febrero, la temperatura media
anual del area de distribucién es de 14.9 °C con maxima de 45 °C y minima de
menos 7 °C Se encuentra en sitios aridos y escarpados, pero crece mucho
mejor en suelos profundos, areno-gravosos. En las montanas cerca de
Cuajimoloyas, Oax., puede localizarse entre 1,500 y 3,200 msnm, su mejor
desarrollo lo presenta de 2,100 a 2,300 msnm. Forma rodales puros y extensos
asociandose con Pinus maximinoi Moore, P. rudis Endl, P. pseudostrobus Linl,
P. patula var. longipedunculata Loock, P. douglasiana Martinez, P. nubicola
Perry, P. tenuifolia Benth, P. leiophylla Benth , P. montezumae Gord y en areas
de distribucion de mayor altitud con P. ayacahuite Ehr, Abies guatemalensis y
A. Hickeli (Perry,1991; Eguiluz,1978).

La fenologia de esta especie segun Ramirez y Nepamuceno (1986),

presenta el siguiente patron:
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Floracion masculina. Los primordios de las flores masculinas se
presentan en la ultima semana del mes de marzo, en tanto que la
formacion del polen se presenta durante las dos primeras semanas del
mes de abril y la maduracion de éste se presenta en las ultimas dos
semanas del mismo mes culminando esta etapa en las primeras dos
semanas del mes de mayo cuando se presenta la dispersion del polen.
En la tercera semana del mes de mayo las flores se presentan seniles.
Floracién femenina. Se inicia con la emergencia de los primordios en la
ultima semana el mes de marzo, elongandose hasta mediados de abril,
en la otra mitad de este mes forma sus bracteas donde posteriormente
se da la polinizacién, dando paso a la formacion del conillo juvenil.
Fructificacion. El conillo juvenil se forma en mayo y se mantiene en ese
estatus hasta febrero, su elongacion se presenta de marzo a julio,
mientras que la etapa de maduracién se inicia en agosto hasta la tercera
semana de octubre, produciéndose la dispersion de la semilla en un
periodo que comprende, de la cuarta semana de octubre hasta la primera
de diciembre.

Crecimiento vegetativo. La latencia de las yemas se mantiene la segunda
semana de octubre hasta la primera semana de febrero; la elongacion de
las ramillas se presenta durante las primeras tres semanas del mes de
marzo, presentando un crecimiento de las hojas desde la ultima semana
de marzo hasta la primera de septiembre; el fin del crecimiento se
presenta a mediados de septiembre; posteriormente se presenta el inicio
de la latencia, la cual principia en la ultima semana de septiembre y la

primera de octubre.

2.4.3 Importancia

Su importancia radica en la buena calidad de su madera. En Oaxaca ésta

se usa para chapa y triplay, en el centro del pais se usa para celulosa y papel,

utilizandose principalmente como madera aserrada, durmientes y tableros de
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aglomerados. También se usa en la construccion, cajas de empaque, vigas y
otros usos domésticos locales. Produce poca resina, se recomienda para
plantaciones comerciales para recuperacion de suelos erosionados, también

como ornamental en parques y campos abiertos (Eguiluz,1978).

2.4 .4 Estudios realizados en Pinus oaxacana

Bermejo y Patifio (1981) analizaron caracteristicas morfolégicas de hojas
y conos de siete poblaciones naturales de Pinus oaxacana y dos poblaciones
de P. pseudostrobus del estado de Chiapas, a fin de determinar la variabilidad
existente entre todas y cada una de ellas. Se encontré6 mayor variabilidad entre
arboles, que entre localidades. Las caracteristicas que presentaron mayor y
menor variabilidad fueron longitud de vaina del fasciculo y numero de hojas por
fasciculo, respectivamente. Para P. oaxacana se encontré que la caracteristica
longitud de hoja, presenta presumiblemente un patrén de variacioén clinal ya que
se presenta correlacion con la altura sobre el nivel del mar. La unica variable

que se mantuvo fija fue el numero de canales resiniferos.

Ramirez y Nepamuceno (1986) realizaron un estudio sobre la fenologia
de Pinus montezumae, P. ayacahuite y P. oaxacana, de la region de los Altos
de Chiapas. Se determiné la dinamica fenologica para los eventos de floracion
femenina y masculina, fructificacion y crecimiento vegetativo, dividiéndose en
16 estadios, cuatro para cada uno de los eventos. Las especies presentaron
diferencias en tiempos de expresibn de sus caracteres fenoldgicos,
especialmente en la floracién, lo cual puede ser una estrategia de las especies
para mantener una adecuada polinizaciéon cruzada. Asi mismo, prevalece una
enorme variabilidad entre los arboles de una misma especie conforme avanza
la época, al nivel de estadio fenoldgico, P. oaxacana presentd una diferencia
alta con respecto a las otras dos especies en el inicio y conclusion de sus

eventos fenoldgicos de floracion y polinizacion, considerados como los mas
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importantes. De esta manera se deduce que la especie interpone una barrera

fenoldgica evitando la hibridacién.

Mas et al. (1995) reportaron un ensayo de especies y procedencias de
arboles en el campo experimental Barranca de Cupatitzio, Uruapan, Mich. El
ensayo esta formado de 22 especies y 51 procedencias del Eucalyptusy de 53
especies y 66 procedencias de coniferas, establecidas durante los afios 1970 a
1973. Pinus oaxacana, de la procedencia Ixtlan de Juarez, Oax., posee una
parcela con 25 individuos; en una medicion realizada en 1977, a 107 meses de
edad, arrojo resultados de un 84% de sobrevivencia, con un incremento medio
anual en diametro de 1.3 cm y un incremento medio anual en altura de 0.94 cm
situandose entre las tres mejores procedencias que obtuvieron mejores
crecimientos. Una posterior medicion de 1980 a 1981 indicd una supervivencia
del 57%, diametro a la altura del pecho (DAP) de 8.6 cm con un incremento
medio anual de 0.8 cm y un incremento medio anual en altura de 0.55 m y
altura total de 5.12 m y un incremento medio anual en volumen de 0.00429 m3;
lo anterior la hace ser una de las 15 especies mas sobresalientes del ensayo

establecido en el Campo Experimental de Cupatitzio, Uruapan, Mich.

En un estudio realizado por Ruiz (1996), en el cual se analizan las
reforestaciones efectuadas en la Mixteca Oax., se encontré6 que Pinus
oaxacana sobresale como la mejor especie utilizada para la proteccion de
suelos degradados, por su alta sobrevivencia (mayor del 90%) y cobertura
promedio de copa Yy por su crecimiento e incremento anuales en altura y
diametro, ademas por su abundante aportacion de materia organica al suelo,

buena produccion de conos y presencia de regeneracion natural.

Menchaca y Maruri (1999) realizaron un estudio de variacion natural de
P. oaxacana en dos sitios del Cofre de Perote, Ver., donde utilizaron una
muestra de 247 y 293 conos para las localidades de Los Humeros y Los

Molinos, respectivamente. Se encontrd que entre sitios, la variable diametro de
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conos mostré diferencias altamente significativas, el sitio de Los Molinos
presentd un promedio superior y mayor variacion en tanto que el sitio Los
Humeros mostré promedios inferiores. Para la variable longitud de conos, los
resultados fueron muy similares entre sitios. De la variacion encontrada en el
tamano de los conos de Pinus oaxacana, se infiere que existe variacion en otras
caracteristicas por lo que es una especie promisoria para incluirla en

programas de mejoramiento genético forestal.

Las evaluaciones de especies arboreas nativas e introducidas, en la
Mixteca Alta, han mostrado que P. oaxacana (especie nativa) y P. greggii
(especie introducida) sobresalen por sus caracteristicas de adaptacién y rapido
crecimiento en suelos perturbados y erosionados. Algunas reforestaciones de

10 afios de edad, efectuadas con procedencias desconocidas de P. oaxacana

mostraron supervivencia de 93%, cobertura de copa de 4.3 m2, incremento
medio anual (IMA) en altura de 0.49 m y el IMA en diametro de 0.86 cm. Por
otro lado, estas mismas caracteristicas en las especies P. cembroides, P.

halepensis Mill y Cupressus lindleyi fueron inferiores (Ruiz, 1994).
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lIl MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de trabajo

El area de trabajo se localiza en el estado de Oaxaca en la region
denominada “Mixteca”, la cual se divide en “Mixteca Baja” y “Mixteca Alta”, esta
subdivision se debe a las elevaciones en que se encuentran, la “Mixteca Baja”
presenta elevaciones de 800 a 1500 msnm y la “Mixteca Alta” se situa en
altitudes de 1600 a 3380 msnm.

La Mixteca Alta tiene una superficie de 924 mil ha y se localiza en la
parte noroeste del Estado de Oaxaca, entre los paralelos 16° 36' y 18° 42' de
latitud norte y los Meridianos 97° 00" y 98° 30' de longitud oeste (INEGI, 1990).
Se encuentra formada por 101 municipios distribuidos en los distritos politicos
de Coixtlahuaca, Nochixtlan, Teposcolula y Tlaxiaco. Colinda al este con los
distritos de Teotitlan del Camino, Cuicatlan y Etla; al norte con el estado de
Puebla, al sur con los distritos de Putla, Sola de Vega y Zaachila y al oeste con

la regién Mixteca Baja (Ruiz et al., 1995).

Segun Bravo (1990) en la regidn Mixteca Alta Oaxaquena el 32% de la
superficie presenta suelos de tipo regosoles, los cuales son practicamente sin
desarrollo, son de colores claros parecidos a la roca madre y presentan
susceptibilidad media a la erosién, se encuentra asociado con los litosoles. El
resto lo componen las siguientes unidades de suelo:

a) Los vertisoles, luvisoles y fluvisoles cubren el 29% de la superficie, éstos
son profundos, susceptibles a erosion moderada, y las rendzinas, las
cuales son de suelos someros.

b) Litosoles, éstos presentan también desarrollo escaso, su profundidad

rara vez es mayor de 10 cm, les subyace la roca madre y su
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susceptibilidad a la erosion es de moderada a severa. Se presentan en
24 % de la superficie.

C) Cambisoles, éstos son suelos jovenes, escasamente desarrollados, los
cuales acumulan arcilla y calcio en cantidades abundantes, su
profundidad varia de 10 a 30 cm, de susceptibilidad moderada a alta a la
erosion, cubren el 9% de la superficie.

d) Feozem, éstos se localizan en el fondo de los pequefios valles presentes
en algunos municipios del distrito de Nochixtlan, presentan una capa
superficial oscura, suave, rica en materia organica y nutrimentos; son
profundos, formados por acarreo y depositacion, de susceptibilidad
moderada a la erosién, corresponden al 4% de la superficie.

e) Castafiozem, se caracterizan por una capa superficial de color pardo rica
en materia organica, de susceptibilidad moderada a la erosién. Son
tipicos de condiciones semiaridas o semisecas, se encuentra cubriendo

2% de la superficie.

3.1.1 Descripcion de los sitios experimentales

Los ensayos de procedencias de Pinus oaxacana se establecieron en
dos localidades de la Mixteca Alta Oaxaquena, uno en Magdalena Zahuatlan
distrito de Nochixtlan y otro en Tlacotepec Plumas distrito de Coixtlahuaca
(Figura 1). Ambas localidades se localizan en las cuencas altas de los rios
de la region de la Mixteca, esta region presenta caracteristicas propias de las
zonas interiores del centro y sur del pais que se encuentran menos expuestas a
la accidn de los vientos humedos del mar como sucede en algunas porciones
de la parte sur de la Altiplanicie y en regiones de la parte mas baja de la cuenca
del Balsas (Garcia, 1989).

El ensayo establecido en Tlacotepec Plumas, se localiza a los 17° 52’ 00”

de latitud norte y a los 97° 26’ 18" de longitud oeste, a una altitud de 2120
msnm (CETENAL, 1977a). De acuerdo con la estacién climatolégica No. 20-122
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de Tepelmeme de Morelos, Oax., la cual se encuentra a los 17° 51’ de latitud
norte y a los 97° 21’ de longitud oeste, ocurre una temperatura media anual de
15 °C vy una precipitacion promedio de 519 mm anuales, y el clima de acuerdo
con la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia, pertenece al
grupo climatico semiseco estepario cuya formula es BS1kw(w)(i’) gw”), el cual
se caracteriza por un régimen de lluvias que se presenta en verano con un
porcentaje de lluvia invernal menor del 5% (por lo menos 10 veces mayor
cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad caliente del afo que, en el
mes mas seco) con poca oscilacion anual de las temperaturas medias
mensuales entre 5 y 7 °C; el mes mas caliente se presenta antes de junio. La
temporada maxima de lluvias es separada por dos estaciones secas, una larga
en la mitad fria del afio y una corta en la mitad de la temporada lluviosa (Garcia,
1988). De acuerdo a las cartas de efectos climaticos escala 1:250,000 en esta
localidad se presentan de 60 a 89 dias con lluvias, manteniendo la humedad del

suelo durante siete meses (INEGI, 1984a).

El ensayo establecido en Magdalena Zahuatlan se localiza a los 17° 24’
11” de latitud norte y a los 97° 12’ 35” de longitud oeste, a una altitud de 2160
msnm (CETENAL, 1977b). De acuerdo con la estacion climatica No. 20-058 de
Nochixtlan, Oax., que se encuentra a los 17° 28’ de latitud norte y a los 97° 13’
de longitud oeste, a una altitud de 2111 msnm, se presenta una temperatura
media anual de 16.9 °C y una precipitacion promedio de 420.8 mm anuales, y el
clima de acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen modificada por
Garcia, cuya formula es BS1kw(w) igw”, corresponde a un clima similar a la
localidad Tlacotepec, ya que presenta el grupo climatico templado semiseco
estepario BS, el cual es un clima seco en la que la evaporacion excede a la
precipitacién, por lo que ésta no es suficiente para alimentar las corrientes de
agua permanentes. Sélo se distingue de Tlacotepec Plumas por ser isotermal,
es decir, poseer una diferencia de temperatura medias mensuales menor de

5°C (Garcia, 1988). De acuerdo a las cartas de efectos climaticos escala
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1:250,000 en esta localidad se presenta de 30 a 59 dias con lluvias,

manteniendo la humedad del suelo durante 6 meses (INEGI, 1984a).

Segun Gomez (comunicacion personal, 2001) ambos sitios poseen
suelos regosoles los cuales se caracterizan por ser suelos practicamente sin
desarrollo, por lo que no presentan diferenciacion de capas, son de colores
claros, parecidos a la roca madre y presentan susceptibilidad media a la
erosion, su profundidad maxima es de 10 cm, estos suelos presentan una
amplia variacion a través de la superficie. En el Centro de Diagndstico
Ambiental del Instituto Tecnoldgico Agropecuario de Oaxaca (ITAO), se realizd
el analisis quimico de suelos de las dos localidades en que se encuentran los
ensayos, los resultados muestran bajos niveles de nutrientes y pH altos, sin
embargo la localidad Tlacotepec presenta mejores condiciones que la localidad

Magdalena ( Cuadro 2).

Cuadro 2. Principales caracteristicas edafologicas de dos localidades donde se

establecieron los ensayo de procedencias de Pinus oaxacana.

Tlacotepec Magdalena

Propiedad consideracion Consideracién
Plumas Zahuatlan

pH 7.92 Moderadamente alcalino  8.17 Moderadamente alcalino

m.o. 3.116 rico 2.181 Medio

P (ppm) 15.800 Adecuado para pastos 12.200 Adecuado para pastos

soya cereales y maiz soya cereales y maiz

K (meqg/100g) 0.686 Media 0.214 Baja

N (Meg/100g) 0.626 Media 0.494 media

Ca (Meqg/100g) 27.392 Alta 24.629 Alta

Mg (meq/100g) 1.490 Media 1.679 Media

CIC (meq/100g) 30.480 Alta 27.302 Alta

PSB 99.06 Muy alta 98.95 Muy alta

% NT 0.195 Rico 0.130 Medianamente rico

pH= Logaritmo inverso del i6n hidrégeno, m.o.= Materia organica, P (ppm)= Valores de fésforo, aprovechable,
K= potasio, N= Nitrégeno, Ca= Calcio, Mg= Magnesio, CCl= capacidad de intercambio cationico, PSB= Porcentaje de
saturacion de bases, %NT= Porcentaje de nitrégeno total.
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3.2 Material experimental

Se utilizaron ocho procedencias de Pinus oaxacana; una de Chiapas y
siete de Oaxaca de las cuales dos son de plantaciones de procedencias
desconocidas, éstas plantaciones se encuentran en areas cercanas a donde se
establecieron los ensayos. La semilla se obtuvo a partir de colectas hechas por
personal del Campo Experimental Valles Centrales de Oaxaca del INIFAP; de
donaciones del Campo Experimental Rancho Nuevo, Chis. INIFAP; del Centro
de Educacion y Capacitacion Forestal No. 2 “Gral. Lazaro Cardenas del Rio” de
Sta. Maria Atzompa, Oax.; y de Servicios Técnicos Forestales locales. En todos
los casos se procurd que la semilla procediera de arboles con registro preciso
de la localidad y de la poblacidon muestreada. El origen del material va de los
16° 45’ a 17° 51’ de latitud norte y de los 92° 39’ a 97° 26’ de longitud oeste con
fluctuaciones en altitud de 2,160 a 2,350 msnm, y temperatura media de 14 a
16 °C (Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas ambientales del area distribucion natural de
Pinus oaxacana Mirov, utilizadas en el ensayo establecido en

dos localidades de la Mixteca Alta, Oax.

Codificacion

Latitud Longitud Altitud Temp. Pp.° pH
N \\% (msnm) (°C) (mm)
Tiacotepec Plumas, Oax. | TPO 17°51°  97°26° 2160 16 614 8.8

Yudolahuerta Xacafii, Oax  YXO  17°29°  97°23° 2350 14 815 8.7
Sn. Miguel Aloapan, Oax SMAO  17°25  96°41° 2250 14 1020 6.5
Magdalena Zahuatlan, Oax. ' MZO 17° 22’ 97° 12’ 2150 15 650 8.3

Procedencias

Ixtlan de Judrez, Oax. WO 17°21°  96°29° 2200 15 1000 5.6
Los Molinos Capulalpan, Oax.  LMCO ~ 17°19°  96°27° 2000 16 1100 5.7
Sn. Miguel Peras, Oax. SMPO  16°51° 97°01° 2250 15 1050 6.0
Rancho Nuevo, Chis. RNC  16°45° 92°39° 2170 14 1238 5.5

' El material tiene como fuente de semilla a Tlacotepec Plumas y Magdalena Zahuatlan,
respectivamente; pero se desconoce su procedencia, los datos de latitud, longitud, altitud,
temperatura, precipitacion y pH, corresponden a los lugares de la fuente de semilla.

*Pp= Precipitacion
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De acuerdo con la precipitacion y el pH del suelo, se pueden formar dos
grupos de procedencias, de los cuales uno corresponde a las nativas de la
Mixteca Alta Oaxaquefia, dentro de este grupo también se consideran los
materiales de procedencias desconocidas (Yudolahuerta Xacani, Tlacotepec
Plumas y Magdalena Zahuatlan, Oax.), las cuales ocupan sitios con la
precipitacion mas baja (614-815 mm anuales) y con valores altos de pH (8.3-
8.8). El segundo grupo lo constituyen las procedencias restantes cuya
precipitacion anual es mayor (1,000-1,238 mm anuales) y en las cuales su pH
es mas bajo (5.5.-6.5) en comparacién con las procedencias del grupo anterior
(INIFAP, 1999).

3.2.1 Produccion de planta

La produccion de planta (material experimental) de las procedencias se
realizd de octubre de 1996 a junio de 1997 en el vivero del Campo Experimental
Valles Centrales de Oaxaca bajo condiciones de vivero, cuidando de los
factores ambientales mas importantes (agua, temperatura, proteccién del
viento, plagas y enfermedades). Ademas, se llevd un control estricto en el

cuidado e identificacidn del material experimental.

3.2.2 Plantacion

La plantacion del ensayo de procedencias de Pinus oaxacana se efectud
el 10 junio de 1997 para la localidad Tlacotepec Plumas y el 17 de junio para la
localidad Magdalena Zahuatlan. El trazo de la plantacion para ambas
localidades, se proyecto en disposicion de tresbolillo, con distanciamientos de 3
m entre lineas y 3 m entre plantas. Se empled cepa comun de 40 x 40 x 40 cm

de ancho, largo y profundidad, respectivamente.
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3.3 Disefio experimental.

El diseno que se utilizd en ambas localidades fue el de bloques
completos al azar, estableciéndose 12 bloques con 8 procedencias y con 4
plantas por unidad experimental, dando un total de 384 plantas utiles para cada
una de las localidades, mas 88 plantas usadas como borde. Los bloques se

establecieron de manera perpendicular a la pendiente (Figuras 2 y 3).

3.4 Variables evaluadas

Las variables evaluadas en los ensayos de cada una de las localidades
fueron las siguientes: sobrevivencia, altura total, incremento en altura, diametro

basal, incremento en diametro basal, diametro de copa y numero de verticilos.

3.4.1 Registro de datos

En junio de 1997, inmediatamente después de establecida la plantacion
se registro la altura (cm) y el didmetro a la base (mm); en diciembre de 1999 a
2.5 afos de plantacién se realizo el ultimo registro de datos, para las mismas

variables ademas se incluyo6 el diametro de copa y numero de verticilos.

La medicion de la altura se hizo con un flexémetro, éste se coloc6 desde
la superficie del suelo hasta la yema apical del brote dominante, procurando
que su posicion fuera de manera paralela al porte natural del arbol. El diametro
a la base se midié con un “pie de rey” colocando éste en la base del tallo y

procurando que su posicion fuera paralela a la superficie del suelo.

El numero de verticilos se determind contando desde el primer verticilo
que se encontré en la base del arbol hasta el ultimo, al resultado se le
adicionaron dos verticilos mas, los cuales corresponden a la permanencia de la

planta en vivero y los cuales al momento de realizar la plantacién quedaron
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Figura 2. Croquis del disefio experimental del ensayo de procedencias de Pinus oaxacana en la
comunidad de Tlacotpec Plumas , Oax.
(Archivo Anexo)
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Figura 3. Croquis del disefio experimental del ensayo de procedencias de Pinus oaxacana
en la comunidad de Magdalena Zahuatlan, Oax.
(Archivo Anexo)
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cubiertos por tierra. El diametro de copa se obtuvo con un flexbmetro, para lo
cual se realizaron mediciones de norte a sur y de este a oeste atravesando por
el centro del tallo principal, el resultado se promedié entre dos, cuando la copa

asemejaba una circunferencia solo se realizé una medicion.

La variable sobrevivencia, expresada en porcentaje se estimd con la

siguiente formula:  Sobrevivencia = No. de plantas en la ultima medicion (100)
No. de plantas establecidas

3.5 Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza para cada una de las variables, y
cuando se encontraron diferencias significativas entre procedencias o entre
localidades se procedié a realizar la prueba Tukey de comparacion de medias
con a=0.05, cuando ésta no mostré diferencias entre procedencias, aun cuando
el ANVA asi lo sefalaba, se utilizd otro nivel de significancia hasta marcar las

diferencias que en el presente estudio se mostaron con a=0.10

Para la variable sobrevivencia los datos se transformaron con la
expresion arcsen= \ X/100, donde X= Porciento de sobrevivencia (Cochran y
Cox,1965).

El incremento en altura en 2.5 afios de la plantacion se estimé con la
formula:  |hcremento en altura - altura de 1999 - altura de 1997
El incremento en diametro basal en 2.5 ainos de la plantacion se estimé

con la formula: Incremento en didmetro - diametro de 1999 - diametro de 1997
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El procesamiento estadistico de datos se desarroll6 con el paquete

estadistico SAS (Statiscal Analysis System) version 6.04

3.5.1 Modelos utilizados

Para conocer el crecimiento de las procedencias en cada localidad se

realizd un analisis de varianza utilizado el modelo estadistico:

Yi=p+ Bi+ P + g

i =1,2,3,..... 12 Bloques

i =1,2,3,..... 8 Procedencias.

Y= Observacion de la -ésima procedencia en el -ésimo bloque.

p = Efecto de la media poblacional.

B; = Efecto del -ésimo bloque.

P, = Efecto de la -ésima procedencia.

gj = Efecto del error experimental que corresponde a la jésima

procedencia y el ~ésimo bloque.

Asimismo, considerando un arreglo de parcelas divididas, en un disefio
de bloques al azar de las procedencias dentro de las localidades, se realizé un
analisis de varianza para cada una de las variables a fin de conocer el efecto
interaccion localidad por procedencia para ello se utilizé el siguiente modelo
estadistico:

Yig= W+ Li+ B+ LB ) + Pu + LPa + sij

=1y 2 Localidades.
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~1,2,3,.....12 Bloques.

«— 1,2,3,.....8 Procedencias.

Donde:
Yix= Valor de la observacion de la -ésima localidad, del -ésimo bloque en la
xk-€sima procedencia.
pu= Efecto de la media general.
Li= Efecto de la ;- ésima localidad.
B= Efecto de ;- ésimo bloque.
LB = Efecto de la interaccion entre la - ésima localidad con la -ésimo
bloque.
Px= Efecto de la x- ésima procedencia.
LPw= Efecto de la interaccion entre la - ésima localidad con la ,- ésima
procedencia,
ei= Efecto del error experimental que corresponde al error de la ,-ésima

procedencia en el -ésimo bloque en la -ésima localidad.
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IV RESULTADOS

Los resultados se presentan en tres apartados. El primero, corresponde a
la plantacion experimental de Tlacotepec Plumas; el segundo, a la plantacién
experimental de Magdalena Zahuatlan; y el tercero, a las plantaciones de
ambas localidades consideradas como un soélo experimento, en éste ultimo
apartado se presentan los resultados del efecto principal de localidad por
procedencia y el efecto principal de localidad y el efecto principal de
procedencias. En todos los casos se presentan las variables en el siguiente
orden: sobrevivencia, altura total, incremento en altura, diametro basal,

incremento en diametro basal, diametro de copa y numero de verticilos.
4.1 Localidad Tlacotepec Plumas
4.1.1 Sobrevivencia
El promedio de sobrevivencia fue de 97%, con valores entre 92% y 100%
por procedencia; el valor menor lo registrd la procedencia Rancho Nuevo, Chis.
(RNC) y el valor mayor lo registré la procedencia San Miguel Aloapan, Oax
(SMAO) y San Miguel Peras, Oax. (SMPO) (Cuadro 4). El analisis de varianza

(ANVA) para ésta variable muestra que no hubo diferencias estadisticas entre
procedencias (P=0.2561) (Apéndice 1).

4.1.2 Crecimiento en altura y diametro basal.
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La altura promedio total fue de 124.20 cm, el valor mayor fue para la
procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) con 146.91cm y el valor mas bajo

correspondio a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) con

Cuadro 4. Sobrevivencia a 2.5 afios de ocho procedencias de Pinus oaxacana
del ensayo establecido en Tlacotepec Plumas, Oax.

Procedencias Sobrevivencia (%)
TPO 98

YXO 98

SMAO 100

MzO 96

IJO 98

LMCO 96

SMPO 100

RNC 92
Promedio total 97.1

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafi, Oax., SMAO= San Miguel Aloapan, Oax., MZO=
Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax., LMCO= Los Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel
Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis.

100.65 cm (Cuadro 4). El ANVA para esta variable mostré diferencias altamente
significativas (P= 0.0002) (Apéndice 1). Las procedencias Ixtlan de Juarez, Oax.
(IJO) y Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) presentaron significativamente
mayor altura que las fuentes de semilla de Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) y
Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) (Cuadro 5).

El incremento en altura promedio fue de 102.91 cm, el mayor valor lo
registro la procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) con 123.83 cm y el menor
valor corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) con
84.91 cm (cuadro 5). EI ANVA para ésta variable mostré diferencias
estadisticas altamente significativas (P=0.0012) (Apéndice 1). La procedencia
Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) presentd el mayor incremento en altura que las
fuentes de semillas de Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) y Magdalena Zahuatlan,
Oax. (MZO) (Cuadro 5).
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El diametro basal promedio fue de 43.53 mm, el mayor valor lo registré la
procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) con 48.73 mm y el menor valor

Cuadro 5. Prueba Tukey para cuatro variables de crecimiento e
incrementos en altura y didmetro basal a 2.5 afos, de ocho
procedencias de Pinus oaxacana en Tlacotepec Plumas, Oax.

Altura total Incremento en altura Diametro basal Incremento en
a 2 .5 afios (cm) a2 .5 afios (cm) a 2 .5 afios (mm) didmetro basal a 2 .5
afos (mm)

_ Agrupacioén _ Agrupacio _ Agrupacioén _ Agrupacion

Procedencias X Tukey X n Tukey X Tukey X Tukey
(o= 0.05) (o= 0.05) (o= 0.05) (a=0.10)

TPO 100.65 b 84.91 c 36.91 b 30.64 b
YXO 127.10 a b 10364 a b ¢ 4801 a b 3961 a b
SMAO 120.89 a b 97.31 a c 4214 a b 3421 a b
MZO 107.12 b 89.21 c 3951 a b 3202 a b
IJO 146.91 a 123.83 a 48.73 a 4092 a
LMCO 141.45 a 117.41 a 4701 a b 39.31 a
SMPO 131.47 a 108.51 a b ¢ 4442 a 36.71 a
RNC 118.03 a b 98.66 a c 4134 a 3417 a
Promedio 124.20 102.91 43.53 35.91

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafi, Oax., SMAO= San Miguel Aloapan, Oax., MZO=
Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax., LMCO= Los Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel
Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis. Misma letra, significa medias estadisticamente iguales. N=96

corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) con 36.91
mm (Cuadro 5). EI ANVA para ésta variable mostré diferencias significativas
(P=0.0131) (Apéndice 1). La procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (1JO) presentd
mayor diametro basal que a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax.
(TPO) (Cuadro 5).

El incremento en didmetro basal promedio fue de 3591 mm, la
procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) present6 el mayor valor con 40.92 mm
y el menor valor corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax.
(TPO) con 30.64 mm (Cuadro 5). EI ANVA para esta variable mostré diferencias
significativas (P=0.0218) (Apéndice 1). Al igual que el didmetro basal la
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procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) fue significativamente diferente a la

fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) (Cuadro 5).

4.1.3 Arquitectura de planta

El diametro de copa promedio fue de 63.48 cm, el mayor valor lo registro
la procedencia Yudolahuerta Xacani, Oax. (YXO) con 73.80 cm y el menor valor
corresponde a la fuente de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) con
54.91 cm (Cuadro 6). El ANVA para ésta variable mostré diferencias altamente
significativas (P=0.0094) (Apéndice 1). La procedencia Yudolahuerta Xacani,
Oax. (YXO) presentdé mayor diametro de copa que la fuente de semilla
Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) y que la procedencia Rancho Nuevo, Chis.
(RNC) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Prueba Tukey para dos variables de arquitectura de planta a 2.5
anos, de ocho procedencias de Pinus oaxacana, en Tlacotepec
Plumas, Oax.

Diametro de copa No. de verticilos
a 2.5 anos (cm) a 2.5 anos
Procedencias _ Agrupacion _ Agrupacion
X Tukey X Tukey
(0= 0.05) (0= 0.05)
TPO 62.31 a b 6.68 a b
YXO 73.80 a 6.74 a b
SMAO 59.51 a b 7.04 a
MzO 54.91 b 6.22 b
IJO 6758 a b 691 a b
LMCO 6694 a b 6.81 a b
SMPO 65.41 a b 6.85 a b
RNC 57.08 b 6.77 a b
Promedio 63.48 6.74

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafi, Oax., SMAO= San Miguel Aloapan, Oax., MZO=
Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax., LMCO= Los Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel
Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis. Misma letra, significa medias estadisticamente iguales. Con N=96
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El numero de verticilos promedio fue de 6.74, el valor mayor lo registré la
procedencia San Miguel Aloapan, Oax. (SMAQO) con 7.04 y el valor menor
corresponde a la fuente de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) con 6.22
(Cuadro 6). EI ANVA para esta variable mostrd diferencias significativas
(P=0.0422) (Apéndice 1). La procedencia San Miguel Aloapan, Oax. (SMAO)
presentd mayor numero de verticilos a la fuente de semilla Magdalena
Zahuatlan, Oax. (MZO) (Cuadro 6).

4.2 Localidad Magdalena Zahuatlan

4.2.1 sobrevivencia

El promedio de sobrevivencia fue de 98%, con valores entre 95% y 100%
por procedencia el valor menor lo registré la procedencia Rancho Nuevo, Chis.
(RNC) y el valor mayor lo registré la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax.
(TPO) y las procedencias San Miguel Aloapan, Oax (SMAO) y Los Molinos
Capulalpan, Oax. (LMCO) (Cuadro 7). EI ANVA sefiala que no hubo diferencias
entre procedencias (P=0.6988) (Apéndice 2).

Cuadro 7. Sobrevivencia a 2.5 anos de ocho procedencias en Magdalena
Zahuatlan, Oax.

Procedencias Sobrevivencia (%)
TPO 100
YXO 96
SMAO 100
MzO 98
[JO 98
LMCO 100
SMPO 98
RNC 95
Promedio total 98.1

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafi, Oax., SMAO= San Miguel Aloapan, Oax., MZO=
Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax., LMCO= Los Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel
Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis.

4.2.2 Crecimiento en altura y diametro basal
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La altura promedio total fue de 109.10 cm, la altura mayor la registré la
procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) con valor de 118.91 cm y la altura
menor corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) con
valor de 95.52 cm (Cuadro 8). EI ANVA para esta variable mostré diferencias
significativas (P=0.0334) (Apéndice 2). La procedencia Ixtlan de Juarez, Oax.
(IJO) presenté mayor altura que la fuente de semillas Tlacotepec Plumas, Oax.
(TPO) (Cuadro 8).

El incremento en altura promedio fue de 85.91 cm, el valor mayor lo
registro la procedencia de Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) con 93.81 cm
y el valor menor corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax.
(TPO) con 79.75cm (Cuadro 8). EI ANVA para ésta variable no mostré
diferencias significativas (P=0.4153) (Apéndice 2).

El diametro basal promedio fue de 37.15 mm, el valor mayor lo registré la
procedencia Yudolahuerta Xacani, Oax. (YXO) con 39.61 mm y el valor menor
corresponde a la procedencia Rancho Nuevo, Chis. (RNC) con 33.65 mm
(Cuadro 8). EI ANVA para ésta variable no mostré diferencias estadisticas
significativas (P=0.2171) (Apéndice 2).

El incremento en diametro basal promedio fue de 29.60 mm, el valor
mayor lo registré la procedencia de Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) con
31.65 mm y el valor menor corresponde a la procedencia Rancho Nuevo, Chis.
(RNC) con 26.51 mm (Cuadro 8). EI ANVA para esta variable no mostré

diferencias estadisticas significativas (P=0.4180) (Apéndice 2).
4.2.3 Arquitectura de la planta
El diametro de copa promedio fue de 60.02 cm, el valor mayor lo registro

la procedencia San Miguel Aloapan Oax. (SMAO) con 66.92 cm y el valor

menor corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) con

48



49.71 cm (Cuadro 9). EI ANVA para ésta variable mostro diferencias altamente
significativas (P=0.0001) (Apéndice 2). Las procedencias Yudolahuerta Xacafi,
Oax. (YXO); San Miguel Aloapan Oax. (SMAO), Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO)

Cuadro 8. Prueba Tukey para cuatro variables de crecimiento e incremento
en altura y diametro basal a 2.5 afos de ocho procedencias de
Pinus oaxacana en Magdalena Zahuatla, Oax.

Altura totala 2 .5 Incremento en Diametro basal Incremento en
anos (cm) altura a 2 .5 afos a2 .5 anos diametro basala 2 .5

Procedencias — (cm) (mm) afios (mm)

_ Agrupacion _ _ _

X Tukey X X X

(0= 0.10)

TPO 95.52 b 79.75 35.06 28.51
YXO 110.71 a b 83.35 39.61 31.21
SMAO 113.81 a b 88.00 39.32 31.05
MzO 103.81 a b 84.62 36.51 29.47
IJO 11891 a 92.72 37.70 29.68
LMCO 117.27 a b 93.81 38.90 31.65
SMPO 11221 a 85.45 36.21 28.51
RNC 100.25 a b 79.96 33.65 26.51
Promedio 109.10 85.91 37.15 29.60

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafi, Oax., SMAO= San Miguel Aloapan, Oax., MZO=
Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax., LMCO= Los Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel
Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis. Misma letra, significa medias estadisticamente iguales. N= 96. Cuando no se
presentan letras es porque el ANVA sefald que no habia diferencias estadisticas entre procedencias.

y Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) presentaron significativamente mayor
diametro de copa que las fuentes de semillas Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO)

y Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) (Cuadro 9).

El numero de verticilos promedio fue de 6.29, el valor mayor lo registré la
procedencia de San Miguel Peras, Oax. (SMPO) con 6.65 y el valor menor
corresponde a la procedencia Yudolahuerta Xacafhi, Oax. (YXO) con 5.91
(Cuadro 9). EI ANVA para ésta variable mostro diferencias altamente
significativas (P=0.0016) (Apéndice 2). La procedencia San Miguel Peras, Oax.

(SMPQO) presentd6 mayor numero de verticilos que las procedencias
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Yudolahuerta Xacaini, Oax. (YXO) y Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO)
(Cuadro 9).

Cuadro 9. Prueba Tukey para dos variables de arquitectura de la planta a
2.5 afnos, de ocho procedencias de Pinus oaxacana en
Magdalena Zahuatlan, Oax.

Diametro de copa a 2.5 No. de verticilos a 2.5
afos (cm) anos

Procedencias _ Agrupacién _ Agrupacion Tukey

X Tukey X (0= 0.05)

(o= 0.05)

TPO 49.71 b 6.04 a b c
YXO 64.70 a 5.91 c
SMAO 66.92 a 6.35 a b c
MzO 51.70 b 5.97 b c
1JO 65.18 a 6.30 a b c
LMCO 65.81 a 6.52 a b c
SMPO 60.39 a 6.65 a
RNC 55.60 a b 6.25 a b
Promedio 60.02 6.29

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafi, Oax., SMAO= San Miguel
Aloapan, Oax., MZO= Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax., LMCO= Los
Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis. Misma
letra, significa medias estadisticamente. N=96

4.3 Efectos de localidad por procedencia

Los ANVA para todas las variables en estudio de Pinus oaxacana no
mostraron efecto de interaccion localidad por procedencia (Apéndice 3), debido
a lo anterior se presentan los resultados del efecto principal de localidad y el

efecto principal de procedencias.

4.3.1 Efecto principal de localidad
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La sobrevivencia total fue de 97.6% con valores a nivel localidad de 97.1
y 98.1% para Tlacotepec Plumas y Magdalena Zahuatlan respectivamente
(Cuadro 10). ElI ANVA para esta variable sefiala que no hubo diferencias entre
localidades (P=0.4265) (Apéndice 3).

La altura promedio total fue de 116.61 cm, la altura mayor la registré la
localidad Tlacotepec Plumas con valor de 124.20 cm y la altura menor
corresponde a la localidad Magdalena Zahuatlan con valor de 109.10 cm
(Cuadro 10). El analisis de varianza (ANVA) para esta variable mostré

diferencias estadisticas altamente significativas (P=0.0001) (Apéndice 3).

El incremento en altura promedio fue de 194.44 cm el valor mayor lo
registré la localidad Tlacotepec Plumas con 102.91 cm, y el valor menor
corresponde a la localidad Magdalena Zahuatlan con 85.91cm. (Cuadro 10). El
ANVA para esta variable mostré diferencias altamente significativas (P=0.0001)
(Apéndice 3).

El diametro basal promedio fue de 40.31 mm, el valor mayor lo registré la
localidad Tlacotepec Plumas con 43.53 mm y el valor menor corresponde a la
localidad Magdalena Zahuatlan con valor de 37.15 mm (Cuadro 10). EI ANVA
para ésta variables mostrd diferencias altamente significativas (P=0.0001)
(Apéndice 3).

El incremento en diametro basal promedio fue de 32.78 mm, el mayor
valor lo registro la localidad Tlacotepec Plumas con 35.91 mm y el menor valor
corresponde a la localidad Magdalena Zahuatlan con 29.60 mm (Cuadro 10). El
ANVA para ésta variables mostr6o diferencias significativas (P=0.0001)
(Apéndice 2).

El diametro de copa promedio fue de 61.74 cm el valor mayor lo registro

la localidad Tlacotepec con 63.48 cm y el valor menor corresponde a la
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localidad Magdalena Zahuatlan con 60.02 cm (Cuadro 10). EI ANVA para esta

variable no sefalé diferencias significativas (P= 0.1590) (Apéndice 3).

El nimero de verticilos promedio fue de 6.52, el valor mayor lo registré la
localidad Tlacotepec Plumas con 6.74 y el valor menor corresponde a la

Cuadro 10. Promedio de siete variables evaluadas a 2.5 anos, de ocho
procedencias de Pinus oaxacana en dos localidades de la
Mixteca Alta, Oax.

Variable Localidad valor Agrupacion Tukey

(a=0.5)
Sobrevivencia Tlacotepec 971
(%) Magdalena 98.1
Promedio de 97.6
localidades
Altura total Tlacotepec 124.20 a
(cm) Magdalena 109.10 b
Promedio de 116.61
localidades
Incremento en altura Tlacotepec 102.91 a
(cm) Magdalena 85.91 b
Promedio de 94 .44
localidades
Diametro basal Tlacotepec 43.53 a
(mm) Magdalena 37.15 b
Promedio de 40.31
localidades
Incremento en diametro Tlacotepec 35.91 a
basal (mm) Magdalena 29.60 b
Promedio de 32.78
localidades
Diametro de copa Tlacotepec 63.48
(cm) Magdalena 60.02
Promedio de 61.74
localidades
Numero de verticilos Tlacotepec 6.74 a
Magdalena 6.29 b
Promedio de 6.52
localidades

Cuando no se presentan letras es porque el ANVA sefialé que no habia diferencias estadisticas
entre procedencias. N=8
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a la localidad Magdalena Zahuatlan con 6.29 (Cuadro 10). EI ANVA para esta

variable senalé diferencias altamente significativas (P=0.0023) (Apéndice 3).

Para todas las variables que presentaron diferencias estadisticas a nivel
de localidad, Tlacotepec Plumas posee valores superiores a los de la localidad
Magdalena Zahuatlan (Cuadro 10).

4.3.2 Efecto principal de procedencias

El promedio de sobrevivencia fue de 97.6%, con un valor minimo de
93.5% para la procedencia Rancho Nuevo, Chis. (RNC) y un valor maximo de
100% para la procedencia San Miguel Aloapan, Oax (SMAQ) (Cuadro 11). El
ANVA para esta variable sefala que no hubo diferencias entre procedencias
(P=0.1552) (Apéndice 3).

Cuadro 11. Sobrevivencia a 2.5 afos de ocho procedencias de Pinus
oaxacana del ensayo establecido en dos localidades de la
Mixteca Alta, Oax.

Procedencias Sobrevivencia (%)
TPO 99

YXO 97

SMAO 100

MZO 97

1JO 98

LMCO 98

SMPO 99

RNC 93.5
Promedio total 97.6

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafni, Oax., SMAO= San Miguel
Aloapan, Oax., MZO= Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juérez, Oax., LMCO= Los
Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis.

La altura promedio fue de 116.61 cm, la altura mayor la registré la
procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) con valor de 132.93 cm vy la altura

menor corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) con
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valor de 98.08 cm (Cuadro 11). EI ANVA para ésta variable mostré diferencias
altamente significativas (P=0.0001) (Apéndice 2). Las procedencias Ixtlan de
Juarez, Oax. (IJO) y Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCOQ) presentaron
mayores alturas que las fuentes de semillas Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) y
Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) y que la procedencia Rancho Nuevo, Chis.
(RNC) (Cuadro 11).

El incremento en altura promedio fue de 94.44 cm, el valor mayor lo
registré la procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) con valor de 108.2 cm y el
incremento menor corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax.
(TPO) con valor de 82.37 cm (Cuadro 12). EI ANVA para esta variable mostré
diferencias altamente significativas (P=0.0002) (Apéndice 3). La procedencia
Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) presenté significativamente mayores incrementos
en altura que las fuentes de semillas de Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) y
Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) y que la procedencia Rancho Nuevo, Chis.
(RNC) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Prueba Tukey para cuatro variables de crecimiento e incremento
en altura y diametro basal a 2.5 afos de ocho procedencias de
Pinus oaxacana en dos localidades de la Mixteca Alta, Oax.

Altura total a Incremento en Diametro basal Incremento en

2 .5 anos alturaa 2.5 a 2.5 anos diametro basal
(cm) afnos (cm) (mm) a 2.5 anos
(mm)
Agrupacion Agrupacion Agrupacion Agrupacion
X Tukey X Tukey X Tukey v Tukey
Procedencias (o= 0.05) (a=0.05) (a=0.05) (a=0.10)
TPO 98.08 c 8237 c 36.02 b 29.60 b
YXO 11894 a b 9350 a b c 4384 a 3546 a
SMAO 11731 a b ¢ 9269 a b c¢ 4073 a 32.67 a
MZO 105.41 b ¢ 869 ¢ 38.01 a 30.75 a
1JO 13293 a 108.2 a 4322 a 35.30 a
LMCO 129.36 a 105.6 a 4291 a 3548 a
SMPO 12181 a b 9691 a b ¢ 4035 a p 32.68 a
RNC 109.1 b c¢ 89.31 b ¢ 3741 a b 30.34 a
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Promedio 116.61 94.44 40.31 32.78

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacani, Oax., SMAO= San Miguel
Aloapan, Oax., MZO= Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juérez, Oax., LMCO= Los
Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis. Misma
letra, significa medias estadisticamente iguales. N=96

El diametro basal promedio fue de 40.31 mm, el valor mayor lo registré la
procedencia Yudolahuerta Xacani, Oax. (YXO) con 43.84 mm y el valor menor
corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) con 36.02
mm (Cuadro 12). EI ANVA para ésta variable mostré diferencias significativas
(P=0.0017) (Apéndice 3). Las procedencias Yudolahuerta Xacafi, Oax. (YXO),
Ixtldn de Juarez, Oax. (IJO) y Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO)
presentaron valores mayores en la variable diametro basal que la fuente de

semilla Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) (Cuadro 12).

El incremento en diametro basal promedio fue de 32.78 mm, el valor
mayor lo registré la procedencia Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) con 35.48
mm y el valor menor correspondié a la fuente de semilla Tlacotepec Plumas,
Oax. (TPO) con 29.60 mm (Cuadro 12). EI ANVA para ésta variable mostré
diferencias significativas (P=0.0103) (Apéndice 3). Las procedencias
Yudolahuerta Xacani, Oax. (YXO) y Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO)
presentaron mayores incrementos en diametro que la fuente de semilla
Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) (Cuadro 12).

El diametro de copa promedio fue de 61.74 cm, el valor mayor lo registro
la procedencia Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) con valor de 66.40 cm y
el valor menor corresponde a la fuente de semilla Tlacotepec, Plumas Oax.
(TPO) con 56.08 cm (Cuadro 13). EI ANVA para ésta variable mostrd
diferencias altamente significativas ( P= 0.0001) (Apéndice 3). Las procedencias
Yudolahuerta Xacafi, Oax. (YXO) Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) y Los Molinos
Capulalpan, Oax. (LMCO) presentaron diametros de copa superiores que la
fuente de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) y que la procedencia
Rancho Nuevo, Chis. (RNC) (Cuadro 13).
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El numero de verticilos promedio fue de 6.52, el valor mayor lo registro la
procedencia San Miguel Peras, Oax. (SMPO) con 6.76 y el valor menor
corresponde a la fuente de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) con 6.10
(Cuadro 13). EI ANVA para ésta variable mostré diferencias altamente
significativas (P=0.0001) (Apéndice 3). Las procedencias San Miguel Aloapan,
Oax. (SMAO), Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) San Miguel Peras, Oax.
(SMPO) y Rancho Nuevo, Chis. (RNC) presentaron valores mayores en la
variable numero de verticilos que a fuente de semilla Magdalena Zahuatlan,
Oax. (MZO) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Prueba Tukey para dos variables de la arquitectura de la planta a
2.5 afios de ocho procedencias de Pinus oaxacana en dos
localidades de la Mixteca Alta, Oax.

Promedio de dos localidades

Diametro de copa No. de verticilos
procedencias az2.5 ar"X)gSr Lfg;?:i)én - i g%fp:ggs
X Tukey X Tukey
(0= 0.05) (0= 0.05)
TPO 56.08 b 6.36 a b
YXO 69.25 a 6.33 a b
SMAO 63.25 a 6.70 a
MZO 53.34 b 6.10 b
VO 66.38 a 6.50 a b
LMCO 66.40 a 6.71 a
SMPO 6293 a b 6.76 a
RNC 56.34 b 6.70 a
Promedio 61.74 6.52

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafi, Oax., SMAO= San Miguel Aloapan, Oax., MZO=
Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax., LMCO= Los Molinos, Capulalpan, Oax., SMPO= San Miguel
Peras, Oax., RNC= Rancho Nuevo Chis.

Misma letra, significa medias estadisticamente iguales. N=96
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V DISCUSION

5.1 Localidad Tlacotepec Plumas

5.1.1 Sobrevivencia

El porcentaje promedio de sobrevivencia es alto, lo cual significa que
esta especie posee buena adaptacion al tipo de clima y suelo prevalecientes en
el sitio de estudio, cabe sefalar que este sitio se encuentran dentro del area de
distribucion natural de Pinus oaxacana; pero por el proceso de erosion tan
agudo que ha sufrido, las condiciones edaficas y climaticas no son las Optimas
para el desarrollo normal de la especie. De manera similar, en un ensayo de
especies y procedencias de arboles en el campo experimental Barranca de
Cupatitzio, Uruapan, Mich., realizado por Mas Porras et al. (1995) encontraron
que P. oaxacana presentd un 84% de sobrevivencia situandose dentro de las
mejores. También Ruiz (1996) obtuvo resultados parecidos al realizar un
estudio de las reforestaciones efectuadas en la Mixteca, Oax., y encontré que
Pinus oaxacana sobresale como la mejor especie utilizada para la proteccion de
suelos degradados, por su alta sobrevivencia la cual fue de 90%. Es importante
sefalar que el porcentaje de sobrevivencia en el presente estudio es superior a

estos resultados, sobre todo si se consideran las condiciones limitantes del
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ambiente en las dos localidades donde se establecieron los ensayos, por ello
Pinus oaxacana se recomienda para plantaciones que tengan como objetivo la

recuperacion de suelos erosionados (Eguiluz,1978).

5.1.2 Crecimiento en altura y diametro basal

En las variables altura, incremento en altura, diametro basal e
incremento en didmetro basal, la procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO)
presentd crecimientos superiores, posiblemente esto se deba a que los
genotipos de esta procedencia son superiores probablemente por haber
evolucionado en un ambiente donde las condiciones climaticas y edafolégicas
son optimas para su desarrollo (INIFAP, 1999).

Es importante senalar que la procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO), se
ubica en la Sierra Norte de Oaxaca, lugar donde las poblaciones de Pinus
oaxacana presentan una amplia distribucion por lo cual seguramente posee
una base genética amplia, lo cual segun Hocker (1984) se podria traducir en
individuos con mayor vigor. En una evaluacion del ensayo de especies y
procedencias en el campo experimental Barranca de Cupatitzio, Uruapan,
Mich., Mas et al. (1995) encontraron que la procedencia Ixtlan de Juarez, Oax.
de Pinus oaxacana, con 107 meses de edad, mostro resultados superiores para
las caracteristicas, incremento medio anual en diametro e incremento medio

anual en altura, lo cual situa a esta procedencia entre las tres mejores .

En la variable altura la procedencia de Los Molinos Capulalpan, Oax.
(LMCO) también se sitia como una de las mejores, lo cual probablemente se
deba a que también se encuentran en la Regién Sierra Norte de Oaxaca
(INIFAP 1999).
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Para las variables altura, incremento en altura, diametro basal,
incremento en diametro basal, la fuente de semilla Tlacotepec Plumas, Oax.
(TPO) y Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) (ésta para las variables altura e
incremento en altura) mostraron los menores valores. En estos casos no se
puede determinar con exactitud y poco se puede decir al respecto ya que son
materiales de procedencias desconocida, es decir, son de plantaciones que
realiz6 el COPLAMAR en los en la decada de 1980 en las localidades antes
mencionadas de las cuales no se tiene el registro de las procedencias utilizadas
(INIFAP, 1999). Es importante sefialar que en la regidon no se tienen
antecedentes de ensayo de procedencias dentro de la especie Pinus Oaxacana
y considerando lo dicho por Callaham (1964) quien menciona que si no se
posee informacion con respecto a procedencias dentro de una especie para un
area determinada, lo mas aconsejable es el uso de la semilla local por ser la
mas adaptada por lo cual quizas los materiales de las localidades Tlacotepec
Plumas y Magdalena Zahuatlan se utilizaron en el presente ensayo,
considerando que fuesen locales y dado que los rodales de ésta area ademas
de estar fragmentados, estan constituidos por individuos mal conformados y
plagados, se deduce que el germoplasma de esta region tiene menor calidad
dando como resultado individuos con desarrollo limitado. Esto coincide con lo
senalado por Callaham (1964) quien menciona que el origen de la semilla local

es el mas adaptado, pero no necesariamente el mas productivo.

Este hecho resalta la importancia de realizar ensayos de procedencias
ya que estos estudios determinan las procedencias correctas para un lugar
especifico principalmente en cuanto a sobrevivencia, adaptabilidad al clima,
altitud suelos de tal manera que se obtiene una ganancia genética sustancial
(Clausen, 1990). En caso contrario el plantar sin estudios previos trae como
consecuencia el desconocimiento de qué procedencias plantar en el caso de
que éstas se hayan desarrollado exitosamente o qué procedencia no plantar en

el caso de que su desarrollo sea deficiente.
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Si se asume que las fuentes de semillas de procedencias desconocidas
fuesen de procedencias local y dado que en la region existe una escasa
precipitacion y por lo tanto, una menor cantidad de agua disponible, el reducido
crecimiento, posiblemente, se pueda deber a una estrategia de las
procedencias locales a la sequia, ya que al tener menor biomasa, utilizan una
menor cantidad de agua; sin embargo, este fendmeno somete a las especies a
una tension de déficit hidrico, es decir, presentan cierta tolerancia a condiciones
de sequia, la cual puede ser soportada por mucho tiempo aunque los dafios se
vayan acumulando sin llegar a la muerte del individuo, la presencia de este

patron se denomina tension cronica (Clausen, 1990).

5.1.3 Arquitectura de la planta

En la variable diametro de copa la procedencia Yudolahuerta Xacafi, fue
superior a la fuente se semilla Magdalena Zahuatlan, (MZO) y la procedencia
Rancho Nuevo, Chis. (RNC), Esta caracteristica es importante ya que las copas
amplias propician mayor disponibilidad de carbohidratos, por lo tanto, los
arboles crecen mas rapido que los arboles de copa restringida (Daniel et a.,
1982). Sin embargo, también se dice que es mejor tener copas estrechas, de
tal forma que puedan crecer mas arboles en un area determinada (Hocker,
1984). De acuerdo a los objetivos del presente trabajo se puede considerar
deseable que se tengan copas amplias que protejan una mayor superficie de

suelo de la erosion tanto hidrica como edlica.

En esta variable la fuente se semilla Magdalena Zahuatlan, (MZO) y la
procedencia Rancho Nuevo, Chis. (RNC), registraron los valores mas bajos del
didmetro de copa, en relacion a Yudolahuerta Xacafi, con respecto al primer
material poco se puede decir, ya que se trata de semilla de procedencia
desconocida. Respecto a la procedencia del estado de Chiapas, el limitado
diametro de copa, probablemente, se deba a que en los sitios donde se

establecieron los ensayos llueva s6lo 519 mm anuales en tanto que en habitat
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de esta procedencia llueve 1238 mm anuales, lo cual puede ser una causa del
bajo desarrollo de la copa del arbol. Ya que segun Spurr y Barnes (1980) la
escasez de agua causa importantes limitaciones en el crecimiento de las copas

y tallos.

Con respecto a el numero de verticilos la procedencia San Miguel
Aloapan, Oax. (SMAQO) fue superior a Magdalena Zahuatlan, (MZO) lo cual
probablemente se deba a que esta procedencia posee genotipos con mayor
numero de verticilos. Es conocido que esta caracteristica es importante desde
el punto de vista de proteccién al suelo de la erosion hidrica y edlica ya que a
mayor numero de verticilos existe un mayor follaje el cual proporciona una
mayor aportacion de materia organica proporcionando mayor protecciéon. Sin
embargo, en plantaciones comerciales la presencia de verticilos es indeseable
ya que disminuye el valor de la madera por los nudos que se forman por efecto
de los verticilos y ramas (Clausen, 1990). En esta variable el menor valor lo
registro la fuente de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) a lo cual poco
se puede decir, ya que se trata de una fuente de semilla de procedencia

desconocida.

Las pérdidas y ganancias para todas la variables estudiadas a 2.5 afios,
comparando las procedencias de mayor y menor valor respecto a la fuente de
semilla de procedencia desconocida y al promedio general del ensayo son
significativos (Cuadro 14). Por ejemplo, al seleccionar la procedencia mayor
(Ixtlan de Juéarez, con 146.91 cm) para la variable altura a 2.5 anos en la
localidad Tlacotepec Plumas ésta tiene un incremento de 46% con respecto al
promedio general de la fuente de semilla de procedencia desconocida
(Tlacotepec Plumas con 100.65 cm) y 18% con respecto al promedio general
(124.20 cm); mientras que la procedencia con valor menor (Tlacotepec Plumas
con 100.65 cm) para la misma variable tiene un decremento de 0% con
respecto a la fuente de semilla de procedencia local, puesto que es la misma y

con respecto al promedio general (124.20 cm) el decremento es de 20%. las
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pérdidas y ganancias son similares con respecto a éstas y otras caracteristicas
de Pinus oaxacana que se evaluaron en el presente estudio. De manera similar
en un ensayo de procedencias de Pinus banksiana, en cinco regiones de los
Estados Unidos, a una edad de 20 anos, Nienstaedt (1990) compard la
procedencia mayor y menor con el promedio del ensayo y con la procedencia
local, en la caracteristica volumen, el autor encontré que la procedencia mejor
fue 32.4% mayor que el promedio del ensayo y 7.6% mayor que la procedencia
local. En tanto que la procedencia menor estuvo 36.6% por debajo de la media
del ensayo y 46.6% por debajo de la procedencia local. Este tipo de
comparacion permite apreciar el potencial que tienen los materiales para su
seleccién y uso en programas operativos de plantaciones, por medio del

mejoramiento genético.

Cuadro 14. Comparacion porcentual de la procedencia mayor y menor con
respecto a la media de la fuente de semilla de procedencia
desconocida y al promedio general del ensayo para cada una de las
variables estudiadas de las ocho procedencias de Pinus oaxacana
en la localidad Tlacotepec Plumas, Oax.

Variables Procedencia Incremento en % respecto Procedencia Decremento en % respecto
evaluadas X .
A 2.5 afios mayor a. menor a.
fuente de fuente de
semilla de Promedio semilla de Promedio
procedencia general procedencia general
desconocida desconocida
Altura total (cm) 146.91 100.65
(1J0) 46 18 (TPO) 0* 20
Incremento en 123.83 84.91
altura (cm) (O) 46 20.32 (TPO) 0* 17.49
Diametro basal 48.73 36.91
(mm) (140) 32 11.94 (TPO) o* 15.20
Incremento en 40.92 30.64
diémze;:; ;)asal (1JO) 33.55 14 (TPO) o* 14.67
Diametro de copa 73.80 54.91
(mm) (YXO) 18.44 16.25 (MZ0) 11.87 13.50
Nuamero 204 6.22
e verticilos (SMAO) 5.38 4.45 (MZO) 6.8 7.71

*la procedencia menor es la misma a la fuente de semilla de procedencia desconocida
TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacafni, Oax., SMAO= San Miguel
Aloapan, Oax., MZO= Magdalena Zahuatlan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax.
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5.2 Localidad Magdalena Zahuatlan
5.2.1 Sobrevivencia

El alto porcentaje de sobrevivencia para todas las procedencias
encontrado en la localidad Magdalena Zahuatlan fue similar al obtenido en la
localidad Tlacotepec Plumas, lo cual ratifica la buena adaptacion de la especie
al tipo de clima y suelo prevalecientes en los sitios de estudio, pese a la

presencia de suelos pobres altamente erosionados en ambas localidades.

5.2.2 Crecimiento en altura y diametro basal

En la variable altura total la procedencia Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO)
haya mostrado mayor valor, probablemente se deba a que esta procedencia
posee genotipos superiores con lo cual se confirma lo dicho para los

resultados obtenidos en la localidad Tlacotepec Plumas.

El hecho de que las variables, incremento en altura, diametro basal e
incremento en diametro basal, no presentaron diferencias estadisticas entre
procedencias probablemente se deba a que en esta localidad las
caracteristicas climaticas y edafolégicas no influyan de manera determinante en
la expresion de los genotipos de estas variables, lo anterior no quiere decir que
no exista variacién entre procedencias ya que los resultados obtenidos en la
localidad Tlacotepec Plumas demuestran lo contrario, sino que en la localidad
Magdalena simplemente no se manifiestan claramente las diferencias entre

procedencias, al menos hasta los 2.5 afios en que se evaluo el ensayo.

5.2.3 Arquitectura de la planta

Para las variables didmetro de copa y numero de verticilos, se
manifestaron diferencias estadisticas entre procedencias, probablemente, se

deba a que estas variables son mas sensibles a los efectos de las condiciones
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climaticas y edaficas presentes en el area, lo cual hace que se exprese la
variacion en éstas y otras variables tal como el crecimiento en altura en el cual
influye el amplio diametro de copa ya que como lo sefala Hocker (1984) las
copas amplias son mas efectivas para producir carbohidratos y por lo tanto los
arboles crecen mas rapido que los arboles de copa restringida o reducida.
Desde el punto de vista de proteccién al suelo es deseable que estas variables
tengan un mayor desarrollo, ya que un diametro de copa amplio y un mayor
numero de verticilos se traduce en una copa mas densa y por lo tanto, en una
mayor area cubierta de suelo en la cual el impacto de las gotas de lluvia es
reducido y la fertilidad del suelo se incrementa por el ingreso de biomasa,

favoreciendo su restauracion, proteccion y conservaciéon (Ruiz, 1996).

Los mayores valores en la variable diametro de copa lo presentaron las
procedencias Yudolahuerta Xacafi, Oax. (YXO), San Miguel Alopan, Oax,
(SMAO), Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) y Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO),
probablemente ésto se deba a que estas procedencias poseen genotipos o
genes que condicionan la formacién de una copa mas grande. Los menores
valores para ésta variable lo registraron las fuentes de semillas Tlacotepec
Plumas, Oax. (TPO) y Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) de procedencias
desconocidas, debido probablemente a que estos materiales han perdido vigor
debido a las condiciones climaticas y edafolégicas a las que han estado sujetas
las plantaciones lugar donde se realizaron las colectas o bien reconocer que en

procedencias desconocidas poco se puede sefalar al respecto.

Con relacién al numero de verticilos, la procedencia San Miguel Peras,
Oax. (SMPO) fue la que presento los valores superiores lo cual posiblemente se
deba a que esta procedencia posee seguramente genes de valor superior para
esta variable. Esta caracteristica es importante desde el punto de vista de
conservacion ya que a mayor numero de verticilos existe una mayor aportacion
de materia organica al suelo y mayor proteccion a éste. Para ésta variable la

fuente de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) de procedencia
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desconocida y la procedencia Yudolahuerta Xacafri, Oax. (YXO) presentaron los
valores menores, del primer material poco se puede decir por ser de
procedencias desconocida; respecto a la procedencia Yudolahuerta el
resultado, probablemente, se deba a que su lugar de origen es la regidn
Mixteca Alta en la cual las condiciones climaticas constituyen una limitante para

el desarrollo de esta especie (Ruiz et al., 1995).

Los incrementos y decrementos de la mayor y menor procedencia con
respecto a la media general del ensayo y de la fuente de semilla de procedencia
desconocida (Cuadro 15), muestra que tanto las pérdidas como las ganancias
son considerablemente significativas; por ejemplo, el didametro de copa y el
numero de verticilos son caracteristicas de importancia para los objetivo
propuesto del presente estudio. Al elegir la procedencia con mayor valor para
didmetro de copa (San Miguel Aloapan, con: 66.92 cm) se tiene un incremento
del 25.71% con respecto al material de procedencia desconocida (Tlacotepec
Plumas, con: 49.71cm) y 17.17% con respecto a la media general (60.02 cm);
mientras que la procedencia menor, en este caso es el material de procedencia
desconocida (Tlacotepec Plumas, con 49.741 cm) tiene un decremento del 0%
con respecto a el material de procedencia desconocida ya que para el caso es
el mismo y 17.17 % con respecto a la media general, para la variable numero

de verticilos y altura total la situacion es similar.

5.3 Efecto de localidad por procedencia

Dado que no se encontré interaccion localidad por procedencia se puede
especular que en todas las variables el material posee estabilidad genética,
como lo menciona Quijada (1980), ya que mientras la interaccion se acerque a
cero el material ensayado expresara una mayor estabilidad del genotipo a
variados ambientes, lo cual desde el punto de vista del mejorador, es confiable
para propagacion a escala en condiciones normales de plantacion, siendo de
manera diferente si presenta una gran interaccion, ya que se tendrian que elegir

materiales (procedencias) especificos para cada area de plantacion.
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La interpretacion de la interaccion tiene diferentes significados; por
ejemplo, Mariotti (1968) sefala que es una respuesta inesperada debido a los

actores genotipo-ambiente, asi como también se le puede conocer como falta

Cuadro 15. Comparacion porcentual de la procedencia mayor y menor con
respecto a la media de la fuente de semilla de procedencia
desconocida y al promedio general del ensayo para cada una de
las variables estudiadas de las ocho procedencias de Pinus
oaxacana en la localidad Magdalena Zahuatlan, Oax.

Variables Procedencia Incremento en % respecto  Procedencia  Decremento en % respecto
evaluadas . .
~ mayor a. menor a.
A 2.5 afos
fuente de fuente de
semilla de Promedio semilla de Promedio
procedencia general procedencia general
desconocida desconocida

Altura total 118.91 95.52

(cm) (1J0) 14.54 9 (TPO) 8 12.44

Diametro de 66.92 49.71

copa (mm) (SMAO) 29.43 11.49 (TPO) 3.84 17.17

Numero 6.65 5.91

de verticilos  (SMPO) 11.39 5.72 (YXO) 1 6.04

TPO= Tlacotepec Plumas, Oax., YXO= Yudolahuerta, Xacani, Oax., SMAO= San Miguel
Aloapan, Oax., IJO= Ixtlan de Juarez, Oax., SMPO= San Miguel Peras, Oax.

de paralelismo en la respuesta. En el caso de interaccion localidad por
procedencia, significaria que una procedencia tiene una respuesta distinta en
cada localidad, lo cual no sucedid en el presente estudio, es decir se presentd
una interaccion nula lo cual segun Quijada (1980) denota que las procedencias
poseen un amplio rango de adaptabilidad denominandose plasticas, mientras
que aquéllas procedencias con una amplia susceptibilidad de variacion
marcada en crecimientos, con ligeras variaciones de ambiente, se denominan

rigidas o estrictas.

Lo anterior, indicaria que las mejores procedencias en una localidad, son

también las mejores procedencias en otra localidad. Sin embargo, resulta de
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interés observar que en la localidad Tlacotepec hubo diferencias entre
procedencias para todas las variables excepto sobrevivencia, y para cada
variable se puede sefalar una o varias procedencias con mayores valores
mientras que en la localidad Magdalena so6lo se presentan diferencias entre
procedencias para tres variables (altura total, diametro de copa y numero de
verticilos), de manera que, estadisticamente, para el resto de las variables no
existen diferencias entre procedencias, y por lo tanto, no se puede sefalar a
una o varias procedencias con valores mayores. De lo anterior, se puede
pensar que aun cuando no hubo diferencias estadisticas entre procedencias en
la localidad Magdalena, con los niveles de probabilidad considerados (a= 0.05),
quizas con otro nivel de significancia podrian presentarse diferencias entre
procedencias en esta localidad, donde los mayores valores los mostraran las

mismas procedencias que en la localidad Tlacotepec.

Otra forma de interpretar la estabilidad de genotipos o procedencias es
que, si bien en la localidad Tlacotepec Plumas hubo una o varias procedencias
mejores, en la localidad Magdalena dichas procedencias, por lo menos, no son
las de menor valor, ya que no existen diferencias estadisticas entre ellas. Este
aspecto es importante, ya que en programas de mejoramiento genético forestal
se busca la utilizaciéon de material genético (especies, procedencias o familias)
que respondan bien a diversos ambientes (Zobel y Talbert, 1988), tal es el caso
del presente trabajo. Sin embargo, suele ser frecuente que se presente
interaccion en diferentes niveles. Asi por ejemplo, Valencia et al. (1996) al
evaluar dos ensayos de progenie donde existen en comun trece familias de
medios hermanos de Pinus caribaea var. caribaea evaluadas a dos afos de
edad en La Sabana Oax., y en Tuxtepec, Oax., encontraron que tres de la
familias se desarrollaron de manera diferente en cada localidad, por lo que, se

presume presentan una interaccién genotipo ambiente.

Existen muchas causas de interaccién las cuales, principalmente, suelen

relacionarse con factores edaficos, ya que éstos son mas sensibles, puesto
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que se detectan entre parcelas sobre extensiones relativamente pequefas
(Quijada 1980; Zobel y Talbert, 1988). De manera que se puede pensar que
para el presente estudio en ambas localidades (Tlacotepec Plumas y
Magdalena Zahuatlan) existen condiciones edaficas similares las cuales no
influyen, significativamente, en el desarrollo de las procedencias. Sin
embargo, en una evaluacion a 2.5 afios en un ensayo de trece procedencias
de Pinus greggii para las mismas localidades donde se realiz6é el presente
estudio (Tlacotepec Plumas y Magdalena Zahuatlan), si se encontré efecto
de interaccion localidad por procedencia (Velasco, 2001). Lo anterior, indica
que cada especie responde de manera particular al ambiente, de modo tal
que si se desea realizar futuras reforestaciones con Pinus greggii, se requiere
realizar pruebas en tantos sitios como los contemplados a plantar, ya que una
procedencia con menor crecimiento para un sitio puede ser de buen crecimiento
en otro. Pinus oaxacana, se desarrolla de diferente manera que P. greggii, ya
que las procedencias de P. oaxacana se desarrollan de manera similar en los
dos sitios de prueba, por lo, que se supone que mantienen sus crecimiento en
la region de la Mixteca Alta Oaxaquefia o al menos en estos sitios de prueba a
la edad de evaluacion ya que estos son representativos de las condiciones

climaticas y edaficas prevalecientes en la regidén antes mencionada.

Es importante conocer las formas en que se manifiesta el efecto de
interaccién, ya que mediante este conocimiento se pueden identificar lineas de
arboles ampliamente adaptados, es decir, que puedan prosperar en diversos
ambientes; de otra manera, si se ignora la interaccion se pueden generar
grandes pérdidas en las plantaciones ya sea por muerte o por crecimientos
deficientes (Zobel y Talbert, 1988).

5.3.1 Efecto principal de localidad

El hecho de que la sobrevivencia no haya presentado diferencias entre

localidades, probablemente, se deba a que en ambas localidades existe
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condiciones similares de clima y suelo las cuales no son determinantes para
que esta variable exprese diferencias. Y el que haya presentado altos
porcentajes de sobrevivencia en condiciones de baja precipitacion vy
condiciones de suelo pobres en nutrientes, clasifica a Pinus oaxacana como
una especie con amplia variacion genética para adaptarse a condiciones

adversas.

Las variables altura, incremento en altura, diametro basal e incremento
en diametro basal presentaran diferencias altamente significativas entre
localidades, lo cual corrobora que esta especie posee un margen amplio de
variacion. En los resultados la localidad Tlacotepec Plumas presenta los mas
altos valores probablemente se debe a que en este sitio se presentan mejores
condiciones climaticas y edafolégicas en comparacion con Magdalena Zahuatan
lo cual se traduce que en Tlacotepec Plumas existe un ambiente mas benigno
para la especie. Esto concuerda con lo sefalado por Zobel y Talbert (1988)
quienes mencionan que en los mejores ambientes es donde se presentan de
manera mas destacadas las diferencias. La variacibn observada,
probablemente, también se deba a que Pinus oaxacana posee una amplia
distribucion, ya que habita desde la region Sur de México hasta América Central
(Mirov, 1961); y como lo sefiala Callaham (1964) las especies con amplia
distribucion tienden a ser mas variables genéticamente que las de distribucion
restringida. Asi, en este contexto y debido a que las procedencias ensayadas
en el presente estudio son de diferentes regiones con condiciones ambientales
diversas, probablemente posean genotipos diferentes por haber evolucionado
en diversos ambientes. Por lo tanto, es recomendable que para trasladar y
controlar el uso de procedencias de cualquier especie nativa es necesario la
zonificacion de ésta a lo largo y ancho de su area natural de distribucion
(Nienstaedt, 1990).

La variacidon presente en Pinus oaxacana ha sido también senalada por

Menchaca y Maruri (1999) quienes en un estudio de variacién en dos sitios del
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Cofre de Perote, Ver., donde utilizaron una muestra de 247 y 293 conos para
las localidades de Los Humeros y Los Molinos, respectivamente, los autores
encontraron diferencias altamente significativas entre sitios en la variable
longitud y diametro de conos. Por ello, determinaron que de la variacidon
apreciada en las poblaciones de P. oaxacana se infiere que pueda existir
variacion en otras caracteristicas, por lo que es una especie promisoria para

incluirla en programas de mejoramiento genético forestal.

El hecho de que Tlacotepec Plumas mostrara valores superiores en
todas las variables evaluadas, excepto diametro de copa y sobrevivencia,
corrobora que esta localidad presenta condiciones climaticas y edafolégicas
mas favorables para la especie, ya que en comparacién con la localidad
Magdalena Zahuatlan presenta una mayor precipitacion, una menor
temperatura promedio anual, mas dias con lluvia, mas meses con humedad en
el suelo. Asi como también caracteristicas edafolégicas mejores tales como,
pH menos basico, y mayor cantidad de materia organica, de fdsforo
aprovechable, de potasio, de calcio y mayor porcentaje de nitrogeno total
(Cuadro 2). Estos elementos, segun Clausen (1990) son necesarios para el
desarrollo y crecimiento del arbol; principalmente el agua y los nutrientes
pueden resultar en estrés al ser deficientes. EI ambiente mas favorable que
existe en la localidad Tlacotepec Plumas favorece el desarrollo de las
procedencias evaluadas. Ya que, segun Arteaga (1990) los arboles se
desarrollan mejor con ausencia de condiciones adversas que afecten el

crecimiento o la sobrevivencia.

Otro aspecto importante en la localidad Tlacotepec Plumas es que
alrededor de los sitios en que se encuentran los ensayos, existen
reforestaciones de Pinus oaxacana realizadas por el COPLAMAR, en las cuales
los suelos probablemente posean micorrizas, ya que de acuerdo con Spurr vy
Barnes (1980) éstas son necesarias para el crecimiento exitoso de las

pinaceas, particularmente, aquéllas que se encuentran en localidades secas y
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pobres en nutrientes, por ello se podria pensar que las micorrizas se
propagaron a los sitios de estudio incrementando el crecimiento de las

procedencias en esta localidad.

5.3.2 Efectos principales de procedencias

Las procedencias que mostraron estadisticamente los mayores y
menores valores a nivel promedio de ambas localidades es principalmente el
reflejo de lo que pasa en la localidad Tlacotepec Plumas, ya que la localidad
Magdalena Zahuatlan no mostr6 diferencias significativas para la mayoria de las
variables, excepto, altura total, diametro de copa y numero de verticilos. De
manera logica, este resultado probablemente de deba a las mismas razones
que se le atribuyeron a las procedencias a nivel localidad, en el caso de

Tlacotepec Plumas.

El resultado obtenido para estas variables esta sujeto a variaciones en el
transcurso del tiempo; Callaham (1964) menciona que puede necesitarse de 50
a 80 anos para determinar las mejores procedencias para un sitio determinado,
aunque sin duda a los 10 o 20 afios apareceran indicaciones sobre cuales son
mejores. Sin embargo, no es necesario esperar muchos afos, hasta que se
disponga del mejor material, mientras el programa se desarrolla se debe usar la
mejor o las mejores procedencias disponibles en cada momento, segun lo
vayan indicando los resultados preliminares de los ensayos (Pederson et al.,
1993).
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VI CONCLUSIONES

A 2.5 anos de plantado el ensayo se concluye:

1.

En la localidad Tlacotepec Plumas, Oax., la sobrevivencia presenta un alto
porcentaje e igual para todas las procedencias. En las variables altura total,
incremento en altura, diametro basal, incremento en diametro basal, la
procedencia con mayores valores es Ixtlan de Juarez, Oax (1JO); para
didmetro de copa el valor superior lo tiene la procedencia Yudolahuerta
Xacafi, Oax. (YXO); y para numero de verticilos la procedencia que

presentd mayor valor fue San Miguel Aloapan, Oax. (SMAO).

En el experimento de la localidad Magdalena Zahuatlan. Oax., la
sobrevivencia presenta un alto porcentaje y sin diferencias estadisticas para
todas las procedencias. En la variable altura total la procedencia con mayor
valor es Ixtlan de Juarez, Oax (IJO); para diametro de copa los valores
superiores los presentaron las procedencias Yudolahuerta Xacani, Oax.
(YXO), San Miguel Aloapan, Oax. (SMAO), Ixtlan de Juarez, Oax (1JO) y Los
Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO); para numero de verticilos la procedencia
que presento los mayores valores es San Miguel Peras, Oax. (SMPO); las

demas variables no presentaron diferencias estadisticas.
En ambas localidades, las fuentes de semillas Tlacotepec Plumas y

Magdalena Zahuatlan de procedencias desconocidas presentaron los

menores valores en la mayoria de las variables.
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4. Pinus oaxacana probablemente posea una alta estabilidad de genotipos por
el hecho de no presentar efecto interaccion localidad por procedencia para

ninguna de las variables evaluadas.

5. En el experimento de la localidad Tlacotepec Plumas, Oax., se presentaron
los mayores valores de crecimiento en altura y diametro asi como en el
didmetro de copa y numero de verticilos en comparacion con la localidad

Magdalena Zahutlan, Oax.
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VIl RECOMENDACIONES

. Continuar realizando evaluaciones en ambas localidades a fin de

corroborar o modificar a través del tiempo los resultados obtenidos en el

presente estudio.

. En futuras evaluaciones, estudiar ademas otras variables por ejemplo
densidad de la madera, longitud de traqueidas, vigor de los arboles,

incidencia de plagas y enfermedades, y presencia de micorrizas

. Evaluar en ambos sitios el efecto de la plantacion sobre las propiedades

fisicas y quimicas del suelo y la aportacion de materia organica a este.

. Establecer otros ensayos de procedencias de la misma especie en otros
sitios de la Mixteca Alta, Oax., a fin de confirmar los resultados obtenidos
en el presente estudio o de encontrar poblaciones mas adecuadas,
desde el punto de vista de adaptabilidad y crecimiento para cada

localidad.

. En las reforestaciones con fines de restauracién de suelos degradados
se pueden utilizar las procedencias, Yudolahuerta Xacani, Oax., Ixtlan de
Juarez, Oax. (IJO) o Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO), la primera
porque presento valores superiores en la variable diametro de copa lo
cual es deseable para la proteccion del suelo, las segundas porque a 2.5
afios de plantadas mostraron mayor crecimiento en altura total,

incremento en altura, diametro basal e incremento en diametro basal.
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RESUMEN

La erosion del suelo en la Mixteca Alta Oaxaquenfa, es un fendmeno que
es necesario mitigar. Una alternativa viable para ello es el establecimiento de
plantaciones (forestaciones) con especies y procedencias adecuadas, lo que a
Su vez requiere realizar ensayos previos. Asi, se establecieron dos plantaciones
experimentales de Pinus oaxacana en la Mixteca Alta, Oax., con el propésito de
determinar si existen diferencias entre procedencias, en crecimiento en altura
total, diametro basal, diametro de copa, numero de verticilos y sobrevivencia, a

2.5 anos de plantacion.

Las localidades donde se establecieron los ensayos son Tlacotepec
Plumas, Oax. y Magdalena Zahuatlan, Oax., las procedencias de Pinus
oaxacana en ambas plantaciones son ocho, siete de Oaxaca: Tlacotepec
Plumas, Oax. (TPO), Yudolahuerta Xacafi, Oax. (YXO), San Miguel Aloapan,
Oax. (SMAO), Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO), Ixtlan de Juarez, Oax (1JO),
Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) y San Miguel Peras, Oax. (SMPO); de
éstas Tlacotepec P. y Magdalena Z. son de fuentes de semillas de
procedencias desconocidas y una de Chiapas: Rancho Nuevo, Chis. (RNC). El
disefio experimental de cada ensayo fue de bloques completos al azar, con 12
bloques, 8 procedencias y 4 plantas por unidad experimental. La plantacion se
realizd en junio de 1997. En diciembre de 1999 a 2.5 afos de plantadas se
realizé una evaluacion de las variables altura, diametro basal, diametro de copa,
numero de verticilos y sobrevivencia. Con estos datos se realizaron analisis de
varianza (ANVA) de cada variable para cada ensayo por separado
considerando el disefio de bloques completos al azar, en caso de encontrar

diferencias se procedi6 a realizar la prueba Tukey. Posteriormente se realizé un
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ANVA de ambos ensayos, considerando un arreglo de parcelas divididas,
donde la parcela grande corresponde al efecto de localidad o area de plantacion
y la parcela chica al efecto de procedencias, con el propdsito de conocer si se
presenta efectos de localidad por procedencia y efecto principal de

procedencias.

El resultado para la localidad Tlacotepec Plumas la sobrevivencia mostro
un alto porcentaje, (97.1%) sin mostrar diferencias, para todas las demas
variables en estudio las diferencias son altamente significativas. Para la variable
altura total, las procedencias mayores fueron Ixtlan de Juarez, Oax (IJO)
(146.91 cm) y Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) (141.45 cm), con valores
menores fueron las fuentes de semillas de procedencia desconocida Tlacotepec
Plumas, Oax. (TPO) (100.65 cm) y Magdalena Zahuatlan, Oax (MZO) (107.12
cm). Para la variable incremento en altura, la procedencia mayor fue Ixtlan de
Juarez, Oax. (1JO) (123.83 cm) y las menores fueron; las fuentes de semillas de
procedencia desconocida Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) (84.91cm) vy
Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) (89.21 cm). Para la variable diametro basal
e incremento en diametro basal la procedencia mayor fue Ixtlan de Juarez, Oax.
(IJO) (48.73 y 40.92 cm). y la menor Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) (36.91 y
30.64 cm). Para la variable diametro de copa, la procedencia mayor fue
Yudolahuerta, Xaca#i, Oax. (YXO) (73.80 cm) y las menores fueron; la fuente
de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) (54.91 cm) y la procedencia
Rancho Nuevo, Chis. (RNC) (57.08 cm) para la variable numero de verticilos la
procedencia mayor fue San Miguel Aloapan, Oax. (SMAO) (7.04) y la menor fue
Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) (6.22).

En la localidad Magdalena Zahuatlan la sobrevivencia fue alta (98.1%)
sin mostrar diferencias, para las demas variables solo se mostraron diferencias
para; altura total, numero de verticilos y diametro de copa. Para la variable
altura total, la procedencia mayor fue Ixtlan de Juarez, Oax. (1JO) (118.91 cm)y

la menor fue la fuente de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO)
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(103.81cm). Para la variable diametro de copa las procedencias mayores fueron
Yudolahuerta, Xacani, Oax. (YXO) (64.70cm), San Miguel Aloapan, Oax.
(SMAO) (66.92 cm), Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) (65.18cm) y Los Molinos
Capulalpan, Oax. (LMCO) (65.81cm) y las menores fueron las fuentes semilla
Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) (49.71cm) y Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO)
(561.70cm). Para la variable numero de verticilos, la procedencia mayor fue San
Miguel Peras, Oax. (SMPO) (6.65) y las menores Yudolahuerta Xacafi, Oax.
(YXO) (5.91) y la fuente de semilla Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) (5.97).

Para el efecto de localidad por procedencia se presentd una alta
estabilidad de procedencias para todas las variables evaluadas de Pinus
oaxacana, ya que no se presenté interaccion alguna, los efectos principales de
localidad mostraron diferencias altamente significativas para todas las variables
en estudio entre localidades excepto numero de verticilos y sobrevivencia, para
las variables que presentaron diferencias estadisticas los valores superiores los
registr6 la localidad Tlacotepec Plumas. Los efectos principales de
procedencias sefialan diferencias estadisticas altamente significativas entre
procedencias, excepto la variable sobrevivencia. Las procedencias siguieron un

patrén similar a los resultados de la localidad Tlacotepec Plumas, Oax.
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SUMMARY

Soil erosion in the region "Mixteca Alta" in the Mexican state of Oaxaca is
a phenomenon which calls for mitigation. A viable alternative would be the
establishment of plantations (reafforestations) of adequate species of
appropriate origin which again requires the establishment of preliminary trials.
Two experimetal plantations of Pinus oaxacana were established in this region
aimed to determine if regarding their place of origin, there are differences in
growth, total height, diameter at the root collar, diameter of the crown, number of

whorls and percento of survival 2,5 years after planting.

The trials were established at Tlacotepec Plumas and Magdalena
Zahuatlan, both in the state of Oaxaca. There were Pinus oaxacana of eight
different provenances in both plantations, seven from the state of Oaxaca:
Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO), Yudolahuerta Xacani, Oax. (YXO), San Miguel
Aloapan, Oax. (SMAQO), Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO), Ixtlan de Juarez,
Oax (IJO), Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) and San Miguel Peras, Oax.
(SMPO). and one from the state of Chiapas: Rancho Nuevo, Chis. (RNC). The
experimental design in each site consisted in complete randomned blocks, with
12 blocks, 8 seed zones and 4 plants per experimental unit. The plantation was
established in June 1997. In December 1999, 2.5 years after having established
the plantation, an evaluation of height, diameter at root collar, diameter of the
crown, number of branch whorls and survival, was carried out. With these data
as analysis of variation (ANVA) of each varibale was carried out separately for
each trial. When significant differences were found, the Tukey test was
performed. Later on, an ANVA of both trials was performed, considering the

arrangement of divided plots where the big plot corresponds to the effect of the
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site of plantation and the small plot to the effect of seeds zone, with the purpose
of finding out if there are effects of place due to origin and principal effects of

origin.

The result of the place Tlacotepec Plumas showed a high percentage of
survival, close to 100% without any difference for all the other variables studied
which are highly significative. For the variable of total height, the tallest ones
were from the provenance of Ixtlan de Juarez, Oax (1JO) (146.91 cm) and Los
Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) (141.45 cm), the minor values came from the
seeds of unknown origin in Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) (100.65 cm) and
Magdalena Zahuatlan, Oax (MZO) (107.12 cm). For the variable of height
increase, the tallest one was from the origin Ixtlan de Juarez, Oax. (1JO) (123.83
cm) and the minor values came from the seeds collected at Tlacotepec Plumas,
Oax. (TPO) (84.91cm) and Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO) (89.21 cm). For
the variables of diameter at the root collar and increase in diameter of the root
collar the highest value was from the origin Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) (48.73
and 40.92 cm) and the lowest value from Tlacotepec Plumas, Oax. (TPO) (36.91
and 30.64 cm). For the diameter of the crown the highest value was from the
provenance of Yudolahuerta, Xacani, Oax. (YXO) (73.80 cm) and the lowest
values were from the seed coming from Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO)
(54.91 cm) and the provenance of Rancho Nuevo, Chis. (RNC) (57.08 cm). For
the number of whorls the highest value was from the origin San Miguel Aloapan,
Oax. (SMAO) (7.04) and the lowest value from Magdalena Zahuatlan, Oax.
(MZO) (6.22).

At the site Magdalena Zahuatlan, survival was close to 100% without
showing any differences. For the other variables there were only differences for:
total height, number of whorls and diameter of the crown. For the total height,
the tallest one was from the origin Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) (118.91 cm) and
the minor values came from the seeds from Magdalena Zahuatlan, Oax. (MZO)

(103.81cm). For diameter of the crown, the highest values Recorded were from
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the provenance Yudolahuerta, Xacafi, Oax. (YXO) (64.70cm), San Miguel
Aloapan, Oax. (SMAO) (66.92 cm), Ixtlan de Juarez, Oax. (IJO) (65.18cm) and
Los Molinos Capulalpan, Oax. (LMCO) (65.81cm) and the lowest values were
from the Tlacotepec Plumas provenance, Oax. (TPO) (49.71cm) and Magdalena
Zahuatlan, Oax. (MZO) (51.70cm). For the variable number of verticils the
highest value was from San Miguel Peras, Oax. (SMPO) (6.65) and the lowest
values from Yudolahuerta Xacafi, Oax. (YXO) (5.91) and from Magdalena
Zahuatlan, Oax. (MZO) (5.97).

Regarding the effect of site X provenance there was a high stability of
genotype for all the variables evaluated of Pinus oaxacana because no
interaction eas observed. The main effects of site showed highly significative
differences for all the variables, except for the number of brach whorls and
survival. For the variables which showed statistic differences, the highest values
were registered in the site of Tlacotepec Plumas. The principal effects of
provenance showed highly significative differences between the provenances,
except for the variable survival. The provenance showed a pattern similar to the

results of the place Tlacotepec Plumas, Oax.
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Apéndice 1. Analisis de varianza para todas las variables analizadas en el ensayo
de procedencias de Pinus oaxacana en la localidad Tlacotepec
Plumas, Oax.,

VARIABLE FV gl CM Fc Pr=F
Sobrevivenciaa 2.5 | Bloque 11 92.68 0.99 0.4634
afos Procedencia 7 122.87 1.31 0.2561
Error 77 93.65
CV=11.16% Total 95
" Bloque 11 1382.08 2.20 0.0227
Altura total a 2.5 afios | pro oo dencia 7 3033.74 483 0.0002
— o Error 77 628.60
CV=20.11% Total 95
Incremento en alturaa | Bloque 11 894.00 1.63 0.1063
2.5 afios Procedencia 7 2120.94 3.87 0.0012
Error 77 547.74
CV=22.728% Total 95
Diametro basal a 2.5 Bloque 11 183.66 2.35 0.0146
afos Procedencia 7 215.10 2.76 0.0131
Error 77 78.02
CV=20.21% Total 95
Incremento en diametro Bquue 11 135.07 1.99 0.0413
a 2.5 afos Procedencia 7 171.41 2.52 0.0218
Error 77 68.04
CV=22.92 % Total 95
Diametro de copaa 25 Bquue 1 449.92 2.84 0.0036
afios Procedencia 7 460.93 2.91 0.0094
Error 77 158.50
CV=19.83% Total 95
Numero de verticilos a | Bloque 11 0.93 2.99 0.0023
2.5 afios Procedencia 7 0.69 2.21 0.0422
Error 77 0.31
CV=28.21% Total 95

FV= Fuente de variacion; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados medios; Fc= Valores
calculados de F; Pr=F= Probabilidad de cometer el error tipo | (a) al rechazar Ho; CV=
Coeficiente de variacion.

91



Apéndice 2. Analisis de varianza para las variables analizadas en el ensayo de
procedencias de Pinus oaxacana en la localidad Magdalena Zahuatlan,

Oax.
VARIABLE FV gl CM Fc Pr=F
Sobrevivencia a 2.5 Bloque 11 60.52 0.85 0.5873
afios Procedencia 7 47.27 0.67 0.6988
Error 77 70.83
CV=9.57% Total 95
" Bloque 11 361.10 1.00 0.4566
Altura total a 2.5 afios | p 00 dencia 7 840.43 2.32 0.0334
— o Error 77 362.02
CV=17.44 % Total 95
Incremento en alturaa | Bloque 11 208.71 0.64 0.7885
2.5 afos Procedencia 7 336.50 1.03 0.4153
Error 77 325.78
CV=20.1% Total 95
Diametro basal a 2.5 Bloque 11 71.07 1.80 0.0676
afios Procedencia 7 55.20 1.40 0.2171
Error 77 39.40
CV=16.81% Total 95
Incremento en diametro | Bloque 11 49.84 1.44 0.1725
a 2.5 afios Procedencia 7 35.60 1.03 0.4180
Error 77 34.60
CV=19.87 % Total 95
Diametro de copa a 25 Bquue 11 452.96 473 0.0001
afios Procedencia 7 555.45 5.80 0.0001
Error 77 95.73
CV=16.30% Total 95
Numero de verticilos a | Bloque 11 0.71 2.59 0.0074
2.5 afios Procedencia 7 1.02 3.73 0.0016
Error 77 0.27
CV=28.33% Total 95

FV= Fuente de variacion; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados medios; Fc= Valores
calculados de F; Pr=F= Probabilidad de cometer el error tipo | (a) al rechazar Ho; CV=
Coeficiente de variacion.
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Apéndice 3. Analisis de varianza para todas las variables estudiadas en el ensayo
de procedencias de Pinus oaxacana para el efecto interaccion
localidad por procedencia.

VARIABLE FV gl CM Fc Pr=F
Localidad 1 68.56 0.68 0.4265
Bloque 11 52.68 0.64 0.7920
Sobrevivencia a 2.5 Loc*blog 11 100.54 1.22 0.2764
afios Proc 7 122.29 1.55 0.1552
CV=10.39% Loc*proc 7 42.85 0.52 0.8176
Error 154 82.24
total 191
Localidad 1 10943.51 22.56 0.0006
Bloque 11 1258.11 2.54 0.0056
Altura a 2.5 afios Loc*blog 11 485.01 0.98 0.4677
Proc 7 3378.70 6.82 0.0001
CV=19.01% Loc*proc 7 495.41 1.00 0.4333
Error 154 495.30
Total 191
Localidad 1 13882.62 34.76 0.0001
Bloque 11 703.32 1.61 0.1007
Incremento en altura Loc*blog 11 399.38 0.91 0.5281
Proc 7 1907.93 4.37 0.0002
CV =22.12% Loc*proc 7 549.51 1.26 0.2748
Error 154 436.76
Total 191
Localidad 1 1957.13 38.09 0.0001
Bloque 11 203.35 3.46 0.0002
Diametro a 2.5 afios Loc*blog 11 51.38 0.88 0.5660
Proc 7 204.05 3.48 0.0017
CV=18.1% Loc*proc 7 66.25 1.13 0.3481
Error 154 58.71
total 191
Localidad 1 1951.81 40.98 0.0001
Incremento en didmetro Bloque 11 137.27 2.67 0.0036
Loc*blog 11 47.62 0.93 0.5153
Proc 7 140.80 2.74 0.0103
CV= 21.84% Loc*proc 7 66.29 1.29 0.2579
Error 154 51.32
Total 191
Localidad 1 573.68 2.28 0.1590
. Bloque 11 651.60 5.13 0.0001
Diametro de copaa 2.5 | | oc*ploq 11 251.28 1.98 0.0342
anos Proc 7 806.02 6.34 0.0001
_ o Loc*proc 7 210.35 1.65 0.1241
CV =18.25% Error 154 127.11
total 191
Localidad 1 9.44 15.49 0.0023
Numero de verticilos a Blogue 1" 103 3.53 0.0002
2 5 afios Loc*blog 11 0.60 2.07 0.0254
) Proc 7 1.35 4.59 0.0001
- 0 Loc*proc 7 0.36 1.25 0.2808
CV=831% Error 154 0.29
total 191

FV= Fuente de variacion; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados medios; Fc= Valores
calculados de F; Pr=F= Probabilidad de cometer el error tipo | (a) al rechazar Ho; CV=
Coeficiente de variacion.
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A Magdalena Zahuatlan Salida a la carretera Oaxaca-Nochixtlan
[L[2 3 [4 |
Procedencias de  Pinus oaxacana Unidad experimental
(cuatro plantas)
TPO= Tlacotepec Plumas, Oax. SMPO= San Miguel Peras, Oax.
YXO= Yudolahuerta, Xacani, Oax. RNC= Rancho Nuevo Chis.
SMAO= San Miguel Aloapan, Oax.
MZO= Magdalena Zahuatlan, Oax Distribucion; tresbolillo
[JO= Ixtlan de Juarez, Oax. Distancia entre plantas: 3 m
LMCO= Los Molinos, Capulalpan, Oax. Distancia entre lineas: 3 m
*Plantas usadas como borde.
Figura 3. Croquis del disefio experimental del ensayo de procedencias de Pinus oaxacan:

en la comunidad de Magdalena Zahuatlan, Oax.
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Procedencias de  Pinus oaxacana

TH:>O= Tlacotepec Plumas, Oax. SMPO= San Miguel Peras, [L[2 3 [4 |

Oax. Unidad experimer
YXO= Yudolahuerta, Xacafi, Oax. RNC= Rancho Nuevo Chis. (cuatro plantas)
SMAO= San Miguel Aloapan, Oax.
MZO= Magdalena Zahuatlan, Oax Distribucién; tresbolillo

IJO= Ixtlan de Juarez, Oax.

Distancia entre plantas: 3 m
LMCO= Los Molinos, Capulalpan, Oax.

Distancia entre lineas: 3 m
*Plantas usadas como borde.

VI Figura 2. Croquis del disefio experimental del ensayo de procedencias de Pinu:

comunidad de Tlacotpec Plumas , Oax.
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