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RESUMEN

La copa del arbol es la estructura que determina el desarrollo de los arboles, es
considerada el motor fotosintético de cada uno, por ello en la actualidad existe interés en medir
el ambiente luminico para saber qué cantidad de area de intercepcion luminica es requerida para
que las hojas dispongan de la captacion de luz, asi ganando carbono fotosintético, transpiracién
y flujo de agua, con eso el crecimiento dasométrico de los arboles aumenta constantemente. Por
eso mismo, en este estudio se planted6 como objetivo determinar la relacion del &area de
intercepcion luminica de la copa con el crecimiento en altura total y didmetro normal en un
ensayo de progenie de 64 familias de Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. en
Huayacocotla, Veracruz. En octubre del 2019 fue establecida la plantacion en 1.25 hectareas
con disefio en marco real en bloques completos al azar, con 21 bloques y 64 progenies asignadas
al azar en cada bloque, plantadas en cepa comun con espaciamiento de 3m * 3m entre plantas y
lineas, para las fechas de inicio de cada estacién de otofio e invierno del 2021 y primavera y
verano del 2022 se midieron en campo las variables de altura total, diametro normal y diametro
de copa norte-sur, este-oeste, altura a la primera rama viva, altura al punto méas amplio de la
copa para estimar el &rea de intercepcion luminica de la copa, que fueron sometidos al analisis
de varianza, prueba de comparacion de medias de Tukey y analisis de correlacion de Pearson.
Se encontro que existen diferencias estadisticas significativas (P < 0.0001) entre las 64 familias
de todas las variables evaluadas, alrededor del 45.3% de las progenies, presentaron crecimientos
por encima de la media general obteniendo alturas de 363.1 cm y 27 progenies se mantuvieron
en incrementos constantes alcanzando diametros normales cercanos a los 42.3 mm, para el &rea
de intercepcion luminica de copa de los 1344 arboles plantados demostraron tener un
crecimiento cercano a 8.4 m? anuales alcanzando areas 13.5 m?, respectivamente algunas
familias presentaron menor adaptacion a las condiciones ambientales del sitio de plantacién. El
diametro normal de cada arbol en relacién con el area de intercepcion luminica de la copa del
mismo, presentaron una correlacion positiva (0.66767, 0.74879, 0.73063, 0.71300) y altamente
significativa (P <0.0001) alos 1.9, 2.2, 2.4 y 2.7 afios respectivamente y para la altura total con
el area de intercepcion luminica de la copa del arbol tambien present6 una correlacion positiva
altamente significativa (P <0.0001) a las mismas edades las variables fueron 0.83338, 0.86246,

0.86744, 0.87204 respectivamente, lo que significa que al encontrar arboles con mayor didmetro
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normal estos tendran mayor area de intercepcion luminica de copa de modo que al tener mayor
superficie de area de intercepcion luminica en la copa se genera mayor incremento en la altura
total debido a que se conoce como la parte con mayor actividad fotosintética. El ensayo muestra
que las 64 familias procedentes de los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz son diferentes en
las variables de altura total, didmetro normal y &rea de intercepcién luminica de copa de los
arboles a la edad de 1.9, 2.2, 2.4 y 2.7 afios.

Palabras clave: Pinus patula, ensayo de progenie, area de intercepcion luminica, correlacion.
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ABSTRACT

The crown of the tree is the structure that determines the development of trees, it is
considered the photosynthetic engine of each one, which is why there is currently interest in
measuring the light environment to know what amount of light interception area that is required
for the Leaves have light capture, thus gaining photosynthetic carbon, transpiration and water
flow, with this the dasometric growth of trees constantly increases. For this reason, the objective
of this study was to determine the relationship between the area of light interception of the crown
and the growth in total height and normal diameter in a progeny trial of 64 families of Pinus
patula Schiede ex Schltdl. et Cham. in Huayacocotla, Veracruz. In October 2019, the plantation
was established on 1.25 hectares with a real frame design in complete random blocks, with 21
blocks and 64 randomly assigned progenies in each block, planted in a common strain with 3m
* 3m spacing between plants and lines, For the start dates of each season of autumn and winter
of 2021 and spring and summer of 2022, the variables of total height, normal diameter and
crown diameter north-south, east-west, height to the first live branch were measured in the field,
height at the widest point of the crown to estimate the area of light interception of the crown,
which were subjected to analysis of variance, Tukey's comparison of means test and Pearson
correlation analysis. It was found that there are significant statistical differences (P < 0.0001)
between the 64 families of all the variables evaluated, around 45.3% of the progenies, presented
growth above the general average, obtaining heights of 363.1 cm and 27 progenies remained in
increments. constant, reaching normal diameters close to 42.3 mm, for the area of light
interception of the crown of the 1344 planted trees, they demonstrated a growth close to 8.4 m?
per year, reaching areas of 13.5 m?, respectively, some families presented less adaptation to the
environmental conditions of the site of plantation. The normal diameter of each tree in relation
to the area of light interception of its crown presented a positive correlation (0.66767, 0.74879,
0.73063, 0.71300) and highly significant (P <0.0001) at 1.9, 2.2, 2.4 and 2.7 years respectively
and for the total height with the area of light interception of the tree crown also presented a
highly significant positive correlation (P <0.0001) at the same ages the variables were 0.83338,
0.86246, 0.86744, 0.87204 respectively, which means that by finding trees with a larger normal
diameter, these will have a larger area of light interception in the crown, so that having a larger

surface area of light interception in the crown generates a greater increase in the total height
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because it is known as the part with the greatest activity photosynthetic. The test shows that the
64 families from the states of Hidalgo, Puebla and Veracruz are different in the variables of total
height, normal diameter and light interception area of the tree crown at the age of 1.9, 2.2, 2.4

and 2.7 years.

Keywords: Pinus patula, progeny test, light interception area, correlation.
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1 INTRODUCCION

La copa del arbol es la estructura que determina el desarrollo de los arboles, es
considerada el motor fotosintético de cada individuo y por lo consiguiente la radiacion solar se
considera el elemento meteoroldgico de mayor importancia. Las intensidades de la radiacion
solar tienen consecuencias ecologicas sobre las plantas afectando su fotosintesis, morfologia,
tolerancia a la sombra, crecimiento y supervivencia. En la actualidad existe interés en medir el
ambiente luminico bajo el dosel de copas debido a que la calidad y la intensidad de dicha
radiacion afectan los patrones de regeneracion de las plantas, tales como la germinacion, el
establecimiento, el crecimiento y la supervivencia (Promis, 2013). El area de intercepcion
luminica de la copa de un arbol tiene la disposicion de las hojas dentro de la copa de un arbol
para la captacion de luz, la ganancia de carbono fotosintético, la transpiracion y el flujo de agua
(Pearcy et al., 2005). El crecimiento de los &rboles aumenta verticalmente porque la luz aumenta
exponencialmente hacia la superficie del dosel forestal, es decir, hacia la region superior de las
copas (Silva, 2020).

Pinus patula es una especie conifera nativa de regiones subtropicales de México, se
distribuye en la Sierra Madre Oriental, Eje Neo-volcanico y Sierra Madre de Oaxaca (Aguilera,
2001), con alta productividad reportado en distintos estudios, debido a la alta tasa de
crecimiento, rapida adaptabilidad y facilidad de manejo (Dvorak et al., 2000). En los Gltimos 20
afios se han iniciado programas de mejoramiento genético en México, a travées de plantaciones
comerciales con el plan de mejoramiento genético, que incluyen la seleccién de procedencias
(familias con adaptacion y crecimiento mayor) y el establecimiento de ensayos de progenie.
También utilizada en los programas de reforestacion debido a su gran abundancia, productividad
y calidad de la madera, importante tanto del punto de vista ecolégico como comercial (Dvorak,
2003).

Recientemente se evalu6 la morfometria de copa en arboles de Pinus pseudostrobus y P.
montezumae en Michoacéan, México (Ramos et al., 2022). La finalidad del estudio fue calcular
y correlacionar algunos indices morfométricos, y modelar la relacion proporcional de copa (%)
en funcion del diametro normal con modelos de efectos mixtos en plantaciones forestales de

Pinus pseudostrobus y P. montezumae, en Michoacan, Mexico. Se estimaron 11 indices y
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valores morfométricos con datos del diametro normal, diametro de la proyeccion de la copa,
altura de fuste limpio y altura total, por lo consiguiente se ajusté un modelo de efecto mixto con
las variables clasificatorias de altitud, exposicion y pendiente, con el fin de estimar la
proporcionalidad de copa. Por otro lado, Rodriguez et al. (2009), asegura que las copas de los
arboles en un ensayo de procedencias de Pinus greggii a 4.5 afios de plantados en campo en el
cerro El potosi, municipio de Galeana, Nuevo Leon, brindan proteccion al suelo, ya que evalud
el rea de proyeccion de copa, area de intercepcion luminica y porcentaje de copa de los arboles.
En otro estudio Huerta et al. (2014), con la intencion de estimar el indice de area foliar de tipo
directo, menciona que se requiere de un muestreo destructivo que implica la medicion directa
del follaje del arbol o la recoleccion de hojarasca durante un tiempo, por ello son costosos y de
lenta aplicacion, lo que limita su uso a gran escala, sin embargo, hay métodos indirectos que se
basan en la medicion de la radiacion solar que penetra al piso forestal a través del dosel arboreo.
La copa del arbol es el componente de la produccién primaria y sus dimensiones reflejan la
salud del individuo; por ejemplo, copas densas y largas estdn asociadas con un crecimiento
vigoroso, copas de bajo desarrollo y poco densas se presentan en sitios con condiciones
desfavorables por la competencia de luz, estrés por falta de humedad o la influencia de la
defoliacion por insectos y enfermedades de las hojas (Schomaker, 1999). Algunos estudios
muestran la importancia de conocer las caracteristicas de la copa de los arboles y con ellas
predecir la respuesta en crecimiento en altura de los arboles, de modo que la cantidad de luz que
intercepta la copa determina en gran medida el crecimiento del arbol (Doruska & Burkhart,
1994; Kohyama & Shin, 1997; Sterck, 1999; Tang, 1999).

En un estudio que realiz6 Vargas (2019), en el que evaluaron la biomecénica de los arboles
principalmente en la morfologia y el crecimiento, donde explican que el tamafio y la
ramificacion de la copa, tiene mucho que ver con las condiciones de competencia por la luz,
esto determina que es la manera mas rapida que tiene un arbol de agrandar la copa, ya que las
ramas son el soporte de las hojas donde se realiza la fotosintesis, por ello el arbol una vez que
satisface sus necesidades de respiracion, prioriza el crecimiento en altura. Por lo consiguiente
determind que después de desarrollarse una buena copa y al ser prioritario el crecimiento en
altura, un arbol se vuelve independiente de un nivel de competencia en el que se encuentra la

planta en un mismo rango de condiciones, a su vez cuando el nivel de sombra es muy alto
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finalmente disminuye el crecimiento en altura y en condiciones extremas se lleva hasta la muerte
del arbol (Vargas, 2019).

La capacidad de proteccion o recuperacion de un suelo depende de la velocidad con que
se logre la cobertura de éste por los arboles, ya que al aumentar la cobertura de copa se reduce
el impacto de la lluvia y de otros agentes erosivos sobre el suelo, se aumenta la captacién de
energia y la productividad primaria, asi como la aportacion de materia organica al suelo, estos
procesos ayudan a formar un microclima propicio para los agentes bidticos que incorporan la
materia organica al suelo, dejandola en condiciones para ser utilizada nuevamente por las

plantas (Rodriguez et al., 2009).

El aprovechamiento de los bosques deja descubierto la superficie del piso forestal de
manera temporal y a través de la generacion natural o por reforestacion se pretende que en el
menor tiempo se cubra el piso forestal por la cubierta vegetal de los arboles, dado que Pinus
patula es considerado de rapido crecimiento y que la cantidad de luz que intercepta la copa
determina en gran medida el crecimiento en altura del arbol, con la informacidn que se genere
se pretende que lo consideren como especie para proteccion del suelo, de importancia ecoldgica,
econdmica y servicios ecosistémicos que otorgan los bosques del municipio de Huayacocotla,

Veracruz.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo general

Determinar la relacion del area de intercepcion luminica de la copa con el crecimiento
en altura total y diametro normal en 64 familias de un ensayo de progenie de Pinus patula

Schiede ex Schlitdl. et Cham. en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

2.2 Obijetivos especificos

A. Evaluar el crecimiento en altura total y didmetro normal de Pinus patula en un

ensayo de progenie.

B. Determinar el area de intercepcién luminica de la copa en 64 familias en un ensayo

de progenie de Pinus patula.

C. Relacionar el area de intercepcion luminica de la copa con el crecimiento en altura 'y

didmetro normal en éarboles de un ensayo de progenie de Pinus patula de 2.7 afios.
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3 HIPOTESIS

Los arboles de 64 familias de un ensayo de progenie de Pinus patula presentan
correlacion positiva entre el area de intercepcion luminica de la copa con el crecimiento en altura
total y diametro normal a la edad de 2.7 afios de establecidos en campo en Huayacocotla,

Veracruz.
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4 ANTECEDENTES

4.1  Descripcion del Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham.

4.1.1 Descripcion taxonomica

Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Género: Pinus

Especie: Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham.

4.1.2 Descripcion boténica

El arbol de P. patula se conoce comunmente como: ocote, pino lloron, o pino triste.
Presenta un tronco usualmente recto y claro alcanzando alturas de 8-35 m con didmetros desde
50-90 cm, desde la base troncal hasta la punta principal, las ramas se encuentran alrededor de
los 20 m y algunas ramas son horizontales las cuales se inclinan formando una corona
redondeada (Ospina et al., 2011). Sus hojas son suaves, péndulas, en fasciculos de 3-4 o hasta
5, de 11-27 cm de largo, 0.5 mm de ancho, el margen ligeramente aserrado, las lineas
estomaticas 3-6, longitudinales, visibles por la parte dorsal de la hoja, la vaina del fasciculo

persistente, de 10-20 mm de largo (Ospina et al., 2011).

Los conos son largamente conicos, duros, oblicuos y puntiagudos de 7 hasta 12 cm, por
lo general su color es amarillo-ocre, con tinte rojizo, son persistentes, serétinos y abren
parcialmente en diferentes épocas (Gonzalez, 2008). Las semillas presentan ala, son de forma

ovoide a casi triangular, de color moreno grisaceo, mas o menos elipticas, de 5-6 mm de largo,
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2-3 mm de ancho, el ala de 8-13 mm de largo, algunas veces ligeramente lobada en el apice
(Ospina et al., 2011).

En arboles maduros la corteza es gruesa con profundas fisuras verticales en la parte
inferior del tronco. Sin embargo, a la altura de 3-4 m la corteza se hace delgada, escamosa, rojiza
0 rojizo amarillento (Ospina et al., 2011). La madera de esta especie es suave de color claro
ligeramente amarillento con vetas morenas palida, para su uso es facil de trabajar y presenta

poca resina (Gonzalez, 2008).

4.1.3 Crecimiento general y manejo

P. patula durante su primer afio ya establecido en plantacion llega a alcanzar alturas de
0.9 a 1.5 m y su crecimiento en altura es aproximadamente hasta los 25 afios de edad. Por otra
parte, en rodales manejados y con buena calidad de sitio pueden alcanzar hasta 35 m® de
incremento medio anual volumétrico (IMA) por hectarea, de los cuales 27 m® pueden ser
utilizables en rotaciones de 30 afios y en sitios de menor calidad el IMA llega a hacer menor de
20 m®, en plantaciones con manejo y presentando buenas condiciones de sitio el IMA por lo
general alcanza su maximo valor entre los 14-18 afios, pasando de los 18 afios la especie
comienza a ponerse sensible en cuestion de competencia, por eso los preaclareos deben
realizarse desde de los 6 afios, para asi afectar gradualmente la distribucién temporal, asi mismo,
la aplicacion de podas debe realizarse después de que alcancen los 2.5 m de altura (Ospina et
al., 2011).

Rodriguez (2014), sefiala que el P. patula desarrolla sus mejores crecimientos e
incrementos en etapas tempranas, esto sucede aproximadamente hasta los 15 afios de edad en
suelos profundos y ricos en materia organica, y establecidos en terrenos que presenten

elevaciones de 1800 hasta los 2000 msnm.

Por su parte, Ospina y colaboradores (2011), recomiendan para la especie de P. patula
el espaciamiento correcto debe ser de 2.4 m x 2.75 m (densidad de 1508 plantas por hectarea)
en plantaciones, aunque también considera de buena forma la distancia de 3 x 3 m (1111 plantas

por ha), ya que es muy comun para cualquier plantacion forestal.
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4.1.4 Habitat y distribucion

Pinus patula es una especie de conifera nativa de regiones de bosque de pino y bosque
de pino-encino en México. Se distribuye naturalmente sobre las formaciones montafiosas de la
Sierra Madre Oriental, Eje Neo-volcanico y la Sierra Madre de Oaxaca, en los estados de la
Ciudad de Meéxico, Hidalgo, Nuevo Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tamaulipas, Tlaxcala,
Veracruz (Aguilera, 2001). En un intervalo de coordenadas geogréficas de 17° a 24° Latitud
Norte y de 97° a 99° Longitud Oeste. En altitudes entre 1500 a 3100 mshm Yy precipitaciones

anuales minimas de 600 mm, hasta altas de 2500 mm anuales (Damaso, 2013).

Se desarrolla principalmente en zonas templadas con exposiciones norte y aquellas que
reciben gran cantidad de niebla durante el afio, es posible encontrarla en lugares donde llegan
los vientos humedos del Golfo de México, aunque también pueden crecer en donde no exista

humedad relativa alta (Aguilera, 2001).

4.1.5 Importancia econdmica

Esta especie tiene gran importancia econdémica por su rapido crecimiento, es apreciada
en el establecimiento de plantaciones comerciales en las regiones templadas y subtropicales del
mundo, tiene una de las mayores tasas de crecimiento de las especies de coniferas nativas de
México (Dvorak, 2003). Ademéas del crecimiento presenta otras ventajas respecto a otras
especies del género Pinus de México, entre las que se encuentra la resistencia moderada tanto a
sequias como a heladas, la capacidad de formar hibridos con otras especies, la resistencia a
algunas plagas tanto en su habitat natural como en aquellos lugares en donde ha sido introducida,
asi como informacién genética sobre algunas de las mejores procedencias. La madera de esta
especie es ampliamente utilizada por lo que se han establecido plantaciones forestales
comerciales, con propdsitos de produccion de material celulésico y madera en rollo (Dvorak,
2003).

4.1.6 Importancia ecoldgica
P. patula tiene gran importancia ecoldgica y se considera especie pionera y agresiva, ya
que sobreviven a incendios de baja intensidad o se regeneran rapidamente en las areas dafiadas

por los incendios superficiales, debido a que representa conos serotinos que requieren de altas

Pagina 8



temperaturas en el ambiente para abrir y soltar sus semillas. Por otra parte, esta especie tiene la
capacidad de crecer en gran densidad en espacios reducidos soportando alta resistencia a
heladas, en ambientes naturales comdnmente son libres de enfermedades ya que son susceptibles
a ciertas plagas, por eso esta especie es reconocida por presentar alto potencial productivo y por

su buena calidad de madera (Talonia, 2010).

4.1.7 Importancia genética

El P. patula se destaca por su importancia genética, esta especie ha demostrado a lo largo
de muchos afios su gran potencial silvicola con muy buenos resultados en su medio natural,
presentando dimensiones que puede alcanzar con su rapidez de crecimiento y calidad de madera.
También ha demostrado incorporarse en un mejoramiento genético muy favorable en altas tasas
de hibridacion en estudios de procedencias con entrecruzamientos entre distintas variedades de
la misma especie y especies exoticas para el manejo forestal mejorando caracteres para obtener
mejor calidad de madera, mejor forma del fuste y auto poda, sobre todo la resistencia a las
enfermedades para asi obtener arbolado plus. Por otra parte, ha demostrado exigencias
ecoldgicas y edéaficas con gran capacidad de vivir y vegetar vigorosamente en habitats con
condiciones diferentes a su medio natural (Corrado, 2014).

4.1.8 Potencialidad en otros paises

Dvorak (2003), investig6 que CAMCORE (Central Ameérica and México Coniferous
Resources Cooperative) establecieron ensayos de procedencias y progenies en paises de Africa
y el sur de América, en donde la especie fue establecida como exdtica y las procedencias fueron
recolectadas del Estado de Hidalgo, Puebla y Veracruz. Desde el afio 2005 la especie de P.
patula esta establecida en plantaciones a gran escala con propdsitos de produccion de material
celulésico y madera en rollo en méas de 20 paises, la mayoria se encuentran en el Sur de Africa
y Este de Asia. En Sudamérica se presentan en Argentina, Colombia, Ecuador, Chile, Brasil y
Per0 (Talonia, 2010). En Colombia presentd excelente adaptacion y desarrollo convirtiéndose
util para los programas de reforestacion en zonas altas como especie maderable (Cardona, 2010),

donde ademas se ha convertido en una especie naturalizada.
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4.2  Ecofisiologia del crecimiento de los &rboles

4.2.1 Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas transforman energia inorganica de su
medio externo en materia organica que utilizaran para su crecimiento y desarrollo (Pelta, 2009).
Consiste en la elaboracion de azucares a partir del CO2(dioxido de carbono) del aire, minerales
y agua con la ayuda de la luz solar, en esta reaccion se liberan moléculas de oxigeno y se fijan
carbohidratos en la planta, por medio de los cloroplastos que contienen la clorofila y puede
capturar la luz solar (Carril, 2009). Estos tienen la capacidad de captar la energia del sol y fijarla
en los enlaces de los compuestos organicos que elaboran la energia del sol, donde se encuentran
los pigmentos capaces de captar y absorber la energia luminosa procedente del sol, estos
pigmentos son: clorofila (verde), xantofila (amarillo) y carotenoides (anaranjados) (Fernandez,
2014).

El proceso de la fotosintesis en el tallo de los arboles comienza desde que la raiz esta
fijada en el suelo y de ahi toma agua y sales minerales que se encuentran, estas conducen el agua
y las sales minerales por las zonas de crecimiento dentro del tallo hasta las hojas, dichas hojas
son organos especializados en captar energia solar, producir sustancias organicas por medio de
la fotosintesis y liberar vapor de agua mediante la transpiracion, ademas de estar disefiadas para

ofrecer poca resistencia al viento (Vigo, 2023).

4.2.2 Area foliar

El area foliar es el parametro que permite realizar estimaciones de superficie en la que
se intercambia energia y materia entre una planta y la atmdésfera (Vega, 2010). Se considera una
variable clave para modelar el crecimiento de los arboles y las condiciones de un bosque, su
dindmica puede analizarse mediante parametros como el indice de area foliar (IAF), definido
como la cantidad de hojas presentes por unidad de superficie, ya que las hojas superiores son
los principales 6rganos encargados de la intercepcion luminosa y de la fotosintesis siendo el
parametro basico que relaciona la radiacion con la intercepcion del cultivo (Courtis, 2014). Esto
se emplea como un indicador para evaluar la productividad de ecosistemas y plantaciones
(Pinazo, 2010).
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4.2.3 Luzysombra

La mayoria de las copas estan bajo intenso sombreado y distribucién desigual de la luz
entre las hojas, la disposicion de las hojas dentro de la copa de un arbol es uno de los parametros
basicos que afectan la captacion de luz y la ganancia de carbono fotosintético (Silva, 2020). En
ambientes de alta incidencia solar, las copas presentan caracteristicas arquitectonicas
determinadas que aumentan el auto sombreado para evitar la radiacion excesiva, si las copas
estan tanto en sol como en sombra, un entorno luminoso altamente heterogéneo tiene gran
influencia en las funciones del arbol, como son la fotosintesis, la transpiracion y el flujo de agua
(Pearcy et al., 2005).

El crecimiento de los arboles aumenta verticalmente porque la luz aumenta
exponencialmente hacia la superficie del dosel forestal, algunas especies de arboles detienen su
crecimiento cuando alcanzan una altura determinada, siguiendo una trayectoria ascendente hasta

que alcanzan el cielo abierto o mueren (Silva, 2020).

4.2.4 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal hace referencia a las diferentes clases de vegetacion existente en un
area determinada cuya dinamica ha sido consecuencia de las condiciones climaticas,
topograficas y edaficas, comunmente con el nacimiento y crecimiento de la vegetacién arbustiva
y herbéacea, siendo de tipo natural o del producto de la sucesion natural que generalmente no
alcanzan los 5 m de altura, desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales. También
se incluyen areas cubiertas por vegetacion dosel irregular y presencia de palmas, enredaderas y
vegetacion de bajo porte (ANAM, 2014).

4.2.5 Proteccion al suelo

El suelo es un recurso natural considerado como no renovable debido a lo dificil y
costoso que resulta recuperarlo o mejorar sus propiedades después de haber sido erosionado o
deteriorado fisica o quimicamente (SEMARNAT, 2009). Por ello se realizan actividades para
la proteccion o recuperacion de un suelo, que consisten en la delimitacion fisica del area a
restaurar para aislarla de algunas fuentes de disturbios, como la entrada de ganado, vandalismo,

incendios, entre otras. Las cuales se enfocan en recuperar la resiliencia de dichos ecosistemas,
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interviniendo hasta alcanzar el punto en que se tenga la capacidad de seguir su desarrollo de
forma autbnoma, estas actividades pueden ser realizadas a nivel predio a través de un cercado
y/o la construccion de brechas cortafuego, como también puede ser a nivel individual
protegiendo a cada una de las plantas de interés (CONAFOR, 2023).

Por lo consiguiente a cultivos altos que necesitan plantarse con mayor espaciamiento,
la capacidad de proteccion o recuperacion de un suelo depende de la velocidad con que se logre
la cobertura vegetal por los arboles, ya que al aumentar la cobertura de copa se reduce el impacto
de las gotas de lluvia y de otros agentes erosivos sobre el suelo, que aumenta la captacion de
energia y la productividad primaria, asi como la aportacion de materia orgéanica al suelo, estos
procesos ayudan a formar un microclima propicio para los agentes bidticos que incorporan la
materia organica al suelo, dejandola en condiciones para ser utilizada nuevamente por las

plantas (Rodriguez et al., 2009).

4.2.6 Descomposicion de materia organica
La descomposicion de la materia organica, es un importante proceso que relaciona la
dinamica de la vegetacion con la dindmica del suelo, regulando este proceso intervienen los

factores bidticos y abioticos (Arguello, 1991).

La descomposicion de la materia organica es util para los microorganismos por dos
razones: como suministro de energia para el crecimiento de los mismos, y como fuente de
carbono para la formacion del nuevo material celular (Otiniano & Meneses, 2006). Los
principales factores fisicos y quimicos que regulan la velocidad de la degradacion de la materia
orgénica son la cantidad de materia orgénica en el suelo, el suministro de oxigeno, temperatura,
humedad, pH, nutrientes inorganicos, profundidad y aireacién. Es evidente que aquellas
influencias ambientales que afectan el crecimiento y el metabolismo microbiano, modificaran
la velocidad a la que es transformada la materia organica nativa, la temperatura y la humedad
son los principales factores abioticos que controlan la tasa de descomposicion bajo condiciones
naturales, por otra parte, la magnitud de mineralizacion del carbono estd directamente
relacionada con el contenido de carbono en el suelo, es decir; la liberacion de CO: es
proporcional en el terreno dependiendo al nivel de materia organica que haya (Otiniano &
Meneses, 2006).
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4.3  Crecimiento e incremento del arbol

El término crecimiento de un arbol se entiende como el fendmeno de desarrollo del arbol,
especificamente es el aumento irreversible del volumen de una célula, tejido, 6rgano o individuo
(Wabo, 2002). Generalmente acompafiado de un aumento de masa, para que exista este
crecimiento no basta con que se haya producido division celular, dado que la simple division de

una célula no constituye un aumento de volumen o masa (Courtis, 2014).

El crecimiento de un arbol esta representado por su respectivo desarrollo en el aumento
de volumen y masa, seguido muchas veces por cambios permanentes en la forma y en la
organizacion interna celular. En este proceso de crecimiento e incremento de un arbol se
incluyen tres fases: division celular (mitosis), expansion de las células (maduracién) y
diferenciacion (Courtis, 2014). De esto parte el desarrollo del arbol en altura y didmetro y del
desarrollo en volumen de un arbol al referirnos al crecimiento, este crecimiento del arbol en un
periodo de tiempo se Ilama incremento y a medida que un arbol crece, sus dimensiones
aumentan (didmetro, altura y volumen). Por otra parte, se deben distinguir los términos
incremento y produccion, ya que cuando se habla del incremento del arbol se dice que su

volumen aumenta, pero cuando se habla de un area definida se dice que produce (Wabo, 2002).

4.3.1 Crecimiento del &rbol en altura

El desarrollo e incremento en altura de los arboles se manifiesta principalmente en la
primavera, generalmente comienza con gran intensidad, que dura de 2 a 3 semanas,
posteriormente decrece gradualmente, solamente que en algunas especies se interrumpe,
mientras que en otras se presenta sin esa interrupcion hasta los meses de septiembre u octubre,
la duracion del aumento en altura puede ser menor debido a un verano seco y frio, pero puede
alargarse si se presenta un verano himedo y caluroso, lo que hace posible la formacidn de brotes,

los cuales en algunas especies pueden ser mayores que los brotes de primavera (Wabo, 2002).

El crecimiento en altura en los arboles estd menos influenciado por el medio ambiente
que el diametro, para el incremento en altura es de gran importancia la cantidad de reservas
materiales que acumula el arbol durante el Gltimo afio, ya que de ahi las raices exhiben un gran
desarrollo al principio (' s, 2005). Lopez & Tamaurit (2005), menciona que el incremento en

altura es menor en los afios de produccion de frutos, ya que se emplea una parte de las
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substancias de reserva en el fructificacion, de ahi depende la variacion en el incremento en altura

en arboles individuales y esto se debe probablemente a su diferente reaccion al fotoperiodo.

4.3.2 Patrones de crecimiento en altura
El patron de crecimiento en altura es el conjunto de caracteristicas que definen el
incremento en longitud del brote terminal, durante una o0 mas estaciones de crecimiento, en los

individuos de cualquier poblacion o especie vegetal (Salazar et al., 1999).

Las principales caracteristicas del patron de crecimiento incluyen el inicio, el término,
la duracién y la velocidad de alargamiento, es decir, el nimero y longitud de ciclos; el nimero
(resultante de la division celular) y longitud (dado por la elongacidon celular) de sus unidades de
crecimiento, numero y longitud de ramas formadas en cada ciclo durante la estacién de
crecimiento (Wabo, 2002).

Salazar et al., (1999), sefiala que existen tres patrones principales de crecimiento en
altura para especies forestales y un cuarto tipo que generalmente se da en condiciones

anormales. Son los siguientes:

4.3.2.1 Crecimiento libre

Se presenta en la fase inicial de vida de cualquier planta, en este tipo de crecimiento la
plantula forma y elonga todas sus células para formar condiciones ambientales locales, es por
tanto un crecimiento indeterminado cuya inhibicién es consecuencia del ambiente y poca
importancia tiene el genotipo de la planta, aunque en diferentes especies y/o poblaciones de una
misma especie, puede existir variacion genética en cuanto a la respuesta del meristemo apical a

un factor ambiental en particular.

4.3.2.2 Crecimiento fijo

Resulta de la elongacion de las unidades de crecimiento que han sido formadas

previamente en una yema, esta yema frecuentemente se forma al final de la estacién de
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crecimiento, lo cual constituye una estrategia de adaptacion para hacer frente a bajas
temperaturas presentes en invierno. Por lo tanto, este patron de crecimiento se presenta en

especies perennes de zonas templadas con invierno riguroso.

4.3.2.3 Crecimiento fijo-libre

Es una combinacion de los tipos de crecimientos anteriores, donde la forma de
crecimiento libre siempre es posterior al crecimiento fijo, consiste en la separacion de la
elongacion anual del brote en dos etapas durante la estacion de crecimiento, el primer
crecimiento deriva de las células preformadas en la yema que estuvo en latencia durante el
invierno y la otra de nuevas células, formadas en una yema inconspicua o no, posterior a la yema

invernal, en los que cada afio se elonga varios ciclos sucesivos, formando yemas no invernales.

4.3.2.4 Crecimiento fijo-fijo

Este tipo de crecimiento es menos frecuente y ocurre generalmente en condiciones de
estrés, consiste en la elongacion tardia de una yema terminal formada durante la misma estacién
de crecimiento, la cual interrumpid su reposo invernal debido a alguna alteracion en la fisiologia
de la planta, causada a su vez por condiciones ambientales anormales. Los ciclos normales se
pueden diferenciar de los elongados, bajo crecimiento fijo-fijo, durante la misma estacion en
que se formaron, por la zona de catafilos estériles en la base de los mismos, ausente en la

segunda parte de los ciclos que quedan interrumpidos.

4.3.3 Incremento del &rbol en diametro

Para el incremento del arbol en diametro son casi los mismos factores que acttan en
altura, el incremento anual en didmetro depende de la cantidad de reservas materiales
acumuladas por el arbol durante el afio, pero este depende mas del medio ambiente que el
crecimiento en altura (Wabo, 2002). Dentro de los limites el incremento en didmetro es mayor
cuando hay mas espacio, lo mismo sucede con la luz, este incremento esta mas condicionado o
relacionado por el espacio libre, este crecimiento en diametro se manifiesta en los anillos de

crecimiento, ya que el ancho de los anillos no es igual a lo largo de todo el fuste, los anillos de
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crecimiento son mas anchos en la parte superior del fuste, ya que méas abajo el ancho de los
anillos decrece y en la base del &rbol se ensancha otra vez, lo que le da a la porcion inferior a

una forma especial (Wabo, 2002).

Lépez & Tamaurit (2005), menciona en sus investigaciones realizadas que normalmente
un anillo de crecimiento del arbol es por afio, excepcionalmente puede ocurrir que se produzcan
varios en un mismo afio, estos son los llamados falsos anillos los cuales pueden formarse de
varias maneras, cabe mencionar que la formacion de falsos anillos es debido a un segundo
periodo de alargamiento, puede ocurrir que se produzca un crecimiento discontinuo durante el
verano, el cual vuelve a ser activo al final del mismo lapso de crecimiento en un otofio templado.
En anillos de crecimiento normal, la madera temprana pasa gradualmente hacia el interior,
posteriormente esa madera se pone en contacto con la madera temprana del siguiente afio, por
lo consiguiente debido a la presencia de varios anillos o anillos discontinuos el conteo de los
anillos de crecimiento no siempre indica la edad exacta del fuste.

El crecimiento en altura llega a ser mas intenso después del cuarto afio o més tarde. Hasta
esa edad los anillos de crecimiento no son visibles, es posterior al inicio del incremento en altura

cuando los arboles jovenes forman los anillos de crecimiento (Wabo, 2002).

4.4 Programa de mejora genética

Un programa de mejora genética permite mejorar el estado de salud de las plantaciones
en su interaccion con agentes bioticos y abioticos, asi como aumentar la adaptabilidad de los
arboles a las condiciones ambientales de los sitios de plantacion, iniciando con la seleccion de
arboles superiores con base en su fenotipo, por lo que es esencial determinar la calidad de estos
arboles a través de la evaluacion del crecimiento de su progenie en los terrenos donde se
establecen las plantaciones, por lo mismo cuando los ensayos de evaluacion se realizan en varias
localidades se genera un comportamiento diferencial entre las progenies de diferentes arboles,
segun el ambiente particular, conocido como interaccién genotipo-ambiente, lo que permite
aumentar el area potencial de la plantacién (Vargas et al., 2017). Debido a la longevidad y tasa
de crecimiento de los arboles se requieren muchos afios para la evaluacion y para acelerar el
proceso se usa la seleccion temprana, esto es, seleccionar genotipos con base en una

caracteristica manifestada a edad joven con el fin de mejorar otra en edades posteriores (Salaya
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et al., 2012). Pinus patula se usa intensivamente en plantaciones con arboles mejorados en
paises de Africa y América, pero en su area de origen se aprovecha sélo del bosque natural y

hay esfuerzos aislados como el establecimiento de areas y huertos semilleros.

4.4.1 Ensayo de especies

Los ensayos de especies constituyen el medio mas confiable para la seleccion de las
especies adecuadas a un fin y una localidad determinada, en donde se desarrolla una especie, ya
sea como nativa 0 como exotica, siendo valido solamente para esa region, ya que su utilizacién
en otra localidad es considerable de riesgo, ya que las especies no siempre responden por igual,
ya sea en desarrollo o producto final a consecuencia que la analogia climética y ecoldgica
pueden resultar diferentes o insuficientes entre regiones, revelando diferencias en adaptabilidad

y productividad de las especies (Valera, 2001).

Un programa experimental de ensayos de especies adecuadamente planificado y
ejecutado, proporciona buena informacion a bajos costos, ya que si los resultados fueran
negativos las pérdidas serian insignificantes con relacion a las que ocurririan en una plantacion

a gran escala sin conocimientos previos en sitios muy diferentes (Valera, 2001).

4.4.2 Ensayo de procedencias

El ensayo de procedencias es una herramienta esencial para estimar el grado de variacién
que existe dentro de una especie, en €l se prueban muchas fuentes de semilla de una misma
especie promisoria (Miranda, 2001). Pero en general se refiere a un grupo de arboles que crece
en un lugar determinado a su progenie. Procedencia que se utiliza para designar la localizacion
geografica de una poblacion y ensayo de procedencias como el estudio en que se evalla el
crecimiento de diferentes poblaciones en un mismo sitio bajo un disefio experimental. Para
especies de distribucion amplia, la seleccidon de procedencias puede seguir las siguientes etapas
o fases: muestreo de procedencias de rango amplio, muestreo de procedencias de rango

restringido y fase de validacion de procedencias (Miranda, 2001).
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4.4.3 Ensayo de progenie

La progenie se define como la descendencia de un arbol o al resultado de la combinacién
de una fuente parental masculina y una femenina, ya que para saber eso se realizan unas pruebas
de progenie como la estimacion del valor genético mediante la medicion y observacion del
comportamiento de cada individuo. Los ensayos de progenie son parte integral de la mayoria de
los programas de mejoramiento genético, ya que proporcionan informacion que permite
reevaluar o modificar las estrategias de mejora genética (fenotipo) a base de disefios de
cruzamiento o apareamiento que constituyen un aspecto central de las pruebas de progenie, ya
que permiten evaluar a los progenitores y estimar parametros genéticos en algunas especies que

ayudan a determinar la superioridad del fenotipo (FloresOspina, 2018).

45  Variacién entre procedencias

Las variaciones genéticas entre procedencias de una misma especie forestal en su area
de distribucion han surgido del resultado de la adaptacion de las especies a las diferentes
condiciones climéticas y edaficas imperantes en determinados hébitats, asi mismo, es de
esperarse que poblaciones de una misma especie vegetando en condiciones ecoldgicas
diferentes, puedan desarrollar diferentes habitos de adaptacion a los mismos, aun cuando la
procedencia se clasifica como perteneciente a una especie, presentara variaciones inherentes a
su constitucién genética relacionadas con su adaptacién a factores climaticos diferentes (Garcia
etal., 2001).

4.5.1 Variacion geografica y poblacional

La variacion geogréafica hace referencia a las diferencias fenotipicas entre arboles nativos
creciendo en diferentes porciones del area de distribucion natural de una especie y la variacion
genética dentro de poblaciones se refiere a la variacion entre familias de una misma poblacién
y entre individuos de esas familias, y puede tener una gran importancia relativa (Mondino,
2014).
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4.6  Variacién genética

La variacién genética es causada por la variedad de alelos y genotipos presentes en un
grupo biologico bajo estudio y es lo que hace que distintos individuos presenten diferencias
morfologicas y fisioldgicas aun dentro de una misma especie, de tal modo que algunos sean mas
resistentes que otros a estrés bidtico o abiotico para la sobrevivencia y la adaptacion del éxito
evolutivo (lglesias & Casas, 2004).

La variacion genética intraespecifica es comdnmente abordada a distintos niveles
jerarquicos, en primer lugar, la denominada variacion geogréafica que involucra la variacion
entre poblaciones localizadas en distintos sitios, y en segundo lugar la variacion dentro de

poblaciones, también denominada variacion genética (Iglesias & Casas, 2004).

4.6.1 Meétodos de medicidn para la variacion genética

Los niveles y patrones de variacion genética son importantes para la conservacion y el
manejo de los recursos genéticos, existe una variedad de métodos para medir la variacién
genética en plantas, desde medidas de la morfologia hasta marcadores genéticos moleculares, y

cada método tiene ventajas y desventajas (Mondino, 2014)

4.6.1.1 Variacion morfoldgica

La variacién morfolégica que se visualiza entre poblaciones es debida en parte a
diferencias genéticas y en parte a diferencias ambientales (CONAFOR, 1995). Normalmente se
desconocen las contribuciones relativas de los dos factores, por eso es necesario medir los
niveles y patrones de variacion genética, la manera mas facil de medir los niveles y patrones de
variacion genética es medir directamente la morfologia en el campo (Mondino, 2014).
Simplemente se miden las caracteristicas deseadas en campo y se analiza la variacion

comparandolas.
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4.6.1.2 Fuerzas evolutivas

Mondino (2014), define a las fuerzas evolutivas como los cambios acumulados en la

composicion genética de una poblacion, dicha evolucion ocurre por el cambio en las frecuencias

alélicas y genotipicas de las poblaciones a través del tiempo y el espacio, con base a estas fuerzas

evolutivas se pueden medir e interpretar los niveles y patrones de variacion genética, mediante;

la mutacion, la deriva genética, la seleccion natural y el flujo genético.

Mutacién: Es un gen en el proceso de alteracion de la secuencia de ADN en un
cromosoma, refiriéndose tanto al proceso como al producto de dicha alteracion,
estas alteraciones pueden tener o no efectos en el aspecto externo del individuo
y estas ocurren con una frecuencia baja, por lo cual es una fuerza relativamente
poco considerable en el corto plazo (CONAFOR, 1995).

Deriva génica: Es un proceso aleatorio que es particularmente importante en
poblaciones pequefias, ocurre por azar debido al muestreo natural de los
cruzamientos efectivos que se suceden en cada 101 generacion. Este efecto no se
daria en una situacion hipotética de poblaciones de dimension infinita, dado que
el tamafio de las poblaciones en la practica no es infinitamente grande, siempre
se verifica algin grado de deriva génica, aunque el efecto sélo se vuelve relevante
en las poblaciones pequefias (Mondino, 2014).

Seleccién natural: Se define como la reproduccion diferencial de los genotipos
en una poblacion (CONAFOR, 1995). Los genotipos con mayor adecuacién son
los que producen mas progenie, pasando mas copias de sus genes a las
generaciones posteriores, asi las frecuencias de sus alelos aumentan en la
poblacion y las de otros con menor adecuacion disminuyen, la seleccion puede
diferenciar u homogeneizar poblaciones, dependiendo de la naturaleza del
ambiente, si las poblaciones se encuentran en ambientes diferentes, van a
diferenciarse, y si estan en ambientes muy parecidos, la seleccion puede actuar
para homogeneizarlas (Mondino, 2014).

Flujo genetico: Se define como el intercambio de genes entre distintos individuos
de una misma o diferentes poblaciones (CONAFOR, 1995). Este ocurre por

medio del movimiento de polen y semillas entre poblaciones, este efecto de flujo
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génico es hacer las dos poblaciones méas parecidas entre especies por medio de
hibridacion, seguido por cruzas entre el hibrido y una o ambas de las especies
paternas (Mondino, 2014

4.6.1.3 Marcadores genéticos moleculares

Estos marcadores moleculares permiten medir directamente la variacion al nivel de
proteinas y de ADN, generalmente no estdn muy afectados por la seleccién, de vez en cuando
se encuentra un marcador molecular con gran importancia adaptativa, como una mutacion que
elimina la funcion de una enzima necesaria, pero en la gran mayoria de los casos hay muy poca
diferencia en la adecuacion entre los alelos alternativos. Por eso, los marcadores genéticos
moleculares generalmente no demuestran una fuerte asociacion con las variables del ambiente
del sitio donde las plantas fueron colectadas, como no estan muy influidos por la seleccion, estos
marcadores son particularmente Gtiles para revelar los efectos de flujo génico y deriva génica
(Mondino, 2014).

4.6.2 Importancia de la variacion genética

La mayor parte de la gente piensa que la biodiversidad es el nimero de especies (riqueza
de especies) en un area, lo cual ciertamente es un componente muy importante de la variacion.
Una gran cantidad de la variacion genética reside dentro de especies, entre y dentro de
poblaciones, por otra parte, los procesos evolutivos que moldean la variacion dentro de especies

son los mismos que crean la diversidad entre especies (CONAFOR, 1995).

Los niveles de variacion genética dentro de especies y poblaciones son de interés en el
manejo de recursos genéticos, porque la variacion sirve como materia prima de la evolucion y
esta relacionada con la habilidad de las poblaciones para adaptarse a cambios y los patrones de
variacion dentro de especies que son de interés, ya que determinan la manera en que se
aprovechan y se conservan estos recursos. Si hay pocas diferencias entre poblaciones, la pérdida
de cualquier poblacién no es tan grave debido a que no se pierde una unidad Unica
genéticamente. Por otra parte, si las poblaciones son muy diferenciadas, cada una representa un
recurso Unico y se tendra que mantener mas poblaciones en programas de conservacion y
mejoramiento (CONAFOR, 1995).
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4.7  Evaluacion de la variacion genética

La finalidad de un disefio experimental es proveer un estimado preciso de las diferencias
genéticas entre las procedencias o progenies, tratando de minimizar los efectos de variacion
ambiental dentro del sitio experimental, para controlar esta variacion se usa el uso de bloques,
el cual es la forma mas simple de evitar que las diferencias genéticas entre procedencias y/o
progenies que se confundan con las diferencias ambientales dentro del sitio (Flores, 2014). Un
blogque es un conjunto de una parcela de procedencias o progenies diferentes ubicadas en forma
continua, cuya idea es que dentro de cada bloque las condiciones ambientales sean similares y
por lo tanto las diferencias entre parcelas de un blogue sean el resultado de variaciones en la
constitucién genética de las procedencias o familias y no de las variaciones ambientales y del
suelo, comdnmente para la investigacion forestal se utiliza un disefio de blogues completos al
azar, en donde el area plantada del experimento de divide en bloques de area igual y cada
procedencia o familia estd representada una vez en cada blogue por parcela de uno o varios
arboles, en donde la ubicacion de progenies en cada bloque debe de hacerse en forma aleatoria,
el minimo namero de blogques que se requiere para poder estimar la variacion debe ser mayor a
diez (Flores, 2014).

4.8 Estudios similares

Ramos et al. (2022), estudi6 la morfometria de copa en plantaciones de Pinus
pseudostrobus y Pinus montezumae en Michoacan, México, con la finalidad de calcular y
correlacionar algunos indices morfométricos y modelar la relacion proporcional de copa en
funcién del didmetro normal, con modelos de efectos mixtos en plantaciones forestales de P.
pseudostrobus y P. montezumae en Michoacan, México. Se estimaron 11 indices y valores
morfométricos con datos del diametro normal, diametro de la proyeccion de la copa, altura de
fuste limpio y altura total. También, se ajustd un modelo de efectos mixtos con las variables
clasificatorias de altitud, exposicion y pendiente, para estimar la relacion proporcional de copa.
El indice de esbeltez (Altura/diametro normal) y el &rea de proporcion de copa fueron de 0.65
m cm™ y 31.19 m? para P. pseudostrobus, y de 0.55 m cm™ y 21.85 m? en P. montezumae,
mientras que, la dimension del didmetro de copa fue 25 y 31 veces el didmetro normal para estas

dos especies. Las mejores condiciones de desarrollo para P. pseudostrobus se presentaron entre
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los intervalos de elevacion de 2750 - 2950 m.s.n.m., mientras que para P. montezumae las
exposiciones oeste y suroeste mostraron valores superiores. Los indices morfométricos y el
ajuste por modelos de efectos mixtos permiten tener una alternativa para calcular parametros
esenciales en la gestion forestal y establecimiento de las plantaciones forestales en estas dos

especies.

En otro estudio Rodriguez y colaboradores (2009), reportaron la variacion en la
cobertura de suelo en un ensayo de procedencias de Pinus greggii Engelm. en el cerro El Potosi,
Galeana, Nuevo Leon, con la finalidad de conocer la proteccion al suelo que brindan las copas
de los arboles en un ensayo de procedencias de P. greggii a 4.5 afios de plantados en el Cerro
El Potosi, Galeana, Nuevo Ledn, se midi6 supervivencia, altura y caracteristicas de la copa;
también se calcularon area de proyeccion de copa, area de intercepcion luminica y porcentaje
de copa. No se encontraron diferencias significativas entre procedencias en la supervivencia,
pero se tuvo en general 93% de supervivencia; al contrario, si hubo diferencias significativas
(P<0,05) en altura, altura a la primera rama, altura al punto amplio de la copa, area de proyeccion
de copa, area de intercepcion luminica y porcentaje de copa. Los arboles de las procedencias
con mayor area de proyeccion de copa en el suelo tuvieron 0.85 m?y en el area de intercepcion
luminica vario en mas de 1.1 m? entre las procedencias extremas. Para el porcentaje de copa el
mayor valor obtenido fue de 89.1% de tallos con copa. A 4.5 afios de establecido el ensayo de
procedencias la copa de los arboles ha cubierto el 14.8% de la superficie total plantada. El
crecimiento de los arboles se correlacion6 positivamente con el area de intercepcién luminica (r
=0.94), area de proyeccion de copa (r = 0.86) y porcentaje de copa (r = 0.48). El estudio muestra
evidencias para seleccionar la procedencia de Los Lirios, Coahuila y Agua Fria, Nuevo Ledn,

para proteger el suelo del sitio de plantacion.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el ensayo de progenie de arboles de Pinus patula Schiede
ex Schltdl. et Cham., establecido en octubre del 2019 en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
municipio de Huayacocotla en el estado de Veracruz, situado geograficamente entre las
coordenadas 20° 28’ 21” latitud norte y 98° 29 56” de longitud oeste (Figura 1). La superficie
de plantacion fue de 1.25 hectareas, con altitud de 2310 msnm. Predomina un clima de tipo
C(wz), es un clima templado, con temperatura media anual de 14.7 °C, y la precipitacion anual
va de los 900 a 1000 mm.

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

AREA DE PLANTACION
"ENSAYO DE PROGENIE DE PINUS PATULA"

ESTADO DE VERACRUZ

T T T T T
2261000 2262000 2263000 ' 2264000 " 2265000

EJIDO
"VIBORILLAS OJO DE AGUA"
HUAYACOCOTLA, VER.

2268000 2260000 " 2261000 2262000 " 2263000 " 2264000 " /2265000

Figura 1. Localizacién del ensayo de progenie de 64 familias de P. patula establecido en el
ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.
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5.2  Origeny colecta del germoplasma

El germoplasma se colectd de 64 progenitores de polinizacién abierta procedentes de
rodales naturales de los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz. Los criterios para la seleccion
de arboles madre (plus) fueron; rapido crecimiento, fuste recto, capacidad de auto poda, libre de
plagas y enfermedades, ademas de la presencia de estrobilos femeninos maduros (aparecen en
orden de importancia). Para evitar el parentesco entre individuos se fijo la distancia de
separacion de 100 m entre arboles. En la tabla 1 se muestra el origen del germoplasma
recolectado de las diferentes regiones, se identificaron con nimero consecutivo para tener
control y conocer de qué region proviene, después se plantaron en campo manteniendo la

identificacion de cada planta.

Tabla 1. Procedencia y nimero de arboles superiores de donde se colecté germoplasma
(progenitores) para el establecimiento del ensayo de progenie de 64 familias de P. patula en el
ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

NUmero de progenies Estado Municipios
1-25 Puebla Ahuazotepec, Tlatlauquitepec y Zacatlan
26-35 Hidalgo Meztitlan, Zacualtipan de Angeles
36-60 Veracruz Huayacocotla
61-75 Hidalgo Acaxochitlan, Agua Blanca de Iturbide, San

Bartolo Tutotepec, Tlahuiltepa y Zacualtipan de
Angeles

Las progenies 13, 14, 17 19, 20, 25 y 26 se descartaron de plantar en el ensayo de progenie, por obtener poca
semilla y porcentajes bajos de germinacion en vivero.

5.3  Produccién de planta
La produccion de planta se realizd en contenedores de plastico negro de 320 cc en las
instalaciones del vivero forestal del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad

Auténoma del Estado de Hidalgo. Se utilizé la mezcla de sustrato 60-15-15-10 de aserrin,
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tezontle, turba de musgo, vermiculita respectivamente y 8 gramos por litro de fertilizante de
liberacion controlada (15-07-15+2MgO+ME) de 8 meses. Al momento de realizar la plantacion

en campo la plantula media en promedio 25-29 cm de altura a la edad de 9 meses.

5.4  Descripcion del area de estudio

El ensayo de progenie se establecié en un terreno agricola abandonado con ligera
pendiente del 3%, en la superficie de 1.25 hectareas. Debido a su uso anterior del sitio, se decidio
realizar la eliminacion de la vegetacion arbustiva y herbacea y se paso el tractor con rastra en

dos ocasiones para dejar el suelo con caracteristicas deseables para plantar.

La plantacién se establecié con el disefio en marco real, se planté en cepa comdn con
espaciamiento de 3m x 3m entre plantas y lineas, como medida de proteccion del efecto de borde

se establecid una hilera de arboles en el perimetro del ensayo.

5.5  Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar, con 21 bloques y 64 progenies
(familias) asignadas al azar en cada bloque, la parcela experimental fue de un arbol por progenie
por bloque aleatoriamente (Figura 2), sumando el total de 1344 arboles en todo el experimento

maés 164 arboles de bordo con las mismas familias plantadas en el ensayo de progenie.
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Figura 2. Disefio de la parcela experimental del ensayo de progenie de 64 familias de P. patula
en bloques completos al azar con 21 bloques en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla,
Veracruz.

5.6  Medicion de caracteristicas morfoldgicas

En los arboles después de 1.9 afios de plantados en campo se realizaron cuatro
mediciones continuas que corresponden al inicio de cada estacion del afio, la primera fue en
septiembre (inicio de otofio, 2021), diciembre (inicio de invierno, 2021), marzo (inicio de
primavera, 2022), y junio (inicio de verano, 2022) en la Gltima medicion los arboles tenian la
edad de 2.7 afios después de haber sido plantados en campo. En cada evaluacion se midieron en
campo las variables de altura total, diametro normal, diametro de copa de norte-sur y este-oeste,
altura de la primera rama y altura al punto mas amplio de la copa para calcular la variable de

area de intercepcion luminica de la copa del arbol (Figura 3) (Rodriguez et al., 2009).
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Figura 3. Se ilustran las variables medidas en campo por arbol en el ensayo de progenie de 64
familias de P. patula en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

La altura total consistié en medir desde la base hasta la yema apical del arbol con estadal
graduado marca Apex® con aproximacion al centimetro. El diametro normal se midi6 a la altura
de 1.30 metros del piso con vernier digital marca Mitutoyo® de 8 pulgadas con aproximacion
al milimetro. Para obtener el valor del area de intercepcion luminica de la copa por arbol se
midié el diametro de la copa en direccidn norte-sur y este-oeste con ayuda de un flexémetro
marca Cadena® modelo MGA5020 con aproximacion al milimetro (sumar los dos diametros y
dividir entre dos para obtener el didmetro promedio de la copa). La longitud de copa se obtuvo
al restar de la altura total del arbol la longitud que hay del piso a la primera rama de la copa del
arbol.
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El area de intercepcién luminica de la copa se conoce como la parte con mayor actividad
fotosintética donde se absorbe la radiacion luminica y comprende la superficie lateral de la copa
eliminando la superficie de sombra de la copa, se expresa en m2 y el calculo se realiz6 con la

siguiente férmula:

T*T
6LC?

3
AILC = (4LC% + 12)2 — 13

Donde:
AILC: Area de intercepcion luminica de la copa (m2)

LC: Longitud de la copa del arbol (m). Se obtiene al restar la altura a la primera rama viva de la

altura total del arbol.

r: Radio de la copa en metros, obtenido del diametro promedio de la copa.

5.7  Andlisis estadistico de los datos

A los datos de altura total, didmetro normal y area de intercepcion luminica de la copa
se sometieron a analisis de varianza y aquellas variables que presentaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.0001), se les aplico la prueba de comparacion maltiple de medias Tukey. Se
realizo el andlisis de correlacion de Pearson entre todas las variables avaluadas. Los analisis se

ejecutaron con el software SAS version 9.0.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Altura total

Los resultados obtenidos del analisis de varianza mostraron que existen diferencias
estadisticas significativas (P <0.0001) entre las 64 familias de P. patula en el ensayo de progenie

en las cuatro mediciones de altura total de los arboles (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del andlisis de varianza de altura total en el ensayo de progenie de 64
familias de P. patula en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

Fuente Grados de Cuadro Medio Pr>F
libertad (Familia)

Altura (otofio) 63 1670.3 0.0001

Altura (invierno) 63 2434.2 0.0001

Altura (primavera) 63 3576.1 0.0001

Altura (verano) 63 4891.9 0.0001

Pr > F= Probabilidad

La familia 48 procedente de Huayacocotla, Veracruz tuvo al inicio de otofio la mayor
altura total (236.1 cm), mientras que la familia 63 con origen de San Bartolo Tutotepec, Hidalgo,
se ubicé en el extremo inferior con 192.2 cm en la misma fecha de medicion (1.9 afios de edad)
(Figura 4). La diferencia calculada fue de 43.9 cm que corresponde al 18.6% entre familias
extremas, también se encontrd que un grupo de 29 familias estan por encima de la media general
de la plantacion presentando el valor promedio mayor a 209 cm. En otras palabras, significa que
la familia 48 tuvo el 11.5% mas de altura total comparada con la media general del ensayo de

progenie al momento de la medicion.
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Figura 4. Valores promedio en altura total en el ensayo de progenie de 64 familias de P. patula
a 1.9 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz. Se
presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con valores intermedios (Azul)
y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio del otofio 2021.

La familia 66 con origen en Tlahuiltepa, Hidalgo tuvo la mayor altura (255.4 cm) en
diciembre del 2021, mientras que la familia 63 se mantuvo en el extremo inferior con 203.4 cm
a la edad de 2.2 afios (Figura 5). Habiendo una diferencia de 52 cm que corresponde al 20.4%
entre familias extremas, teniendo en cuenta que un grupo de 30 familias estan por encima de la
media general de la plantacion presentando el valor promedio mayor a 225 cm. De modo que el
crecimiento en altura total ocurrido en la estacion de otofio, se manifestd en aumento en el
porcentaje de diferencia entre las familias extremas de 18.6 a 20.4% respectivamente al inicio
del invierno.
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Figura 5. Valores promedio en altura total en el ensayo de progenie de 64 familias de P. patula
a 2.2 afnos de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz. Se
presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con valores intermedios (Azul)
y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio del invierno 2021.

La familia 66 mantuvo el mayor valor promedio en altura con 279.2 cm, mientras que la
familia 63 sigue teniendo el extremo inferior con 219 cm a la edad de 2.4 afios (Figura 6). La
diferencia calculada fue de 60.2 cm que corresponde al 21.6% entre familias extremas, teniendo
en cuenta que un grupo de 27 familias estan por encima de la media general de la plantacion
presentando el valor promedio mayor a 243.5 cm. La familia con mayor altura tuvo un
incremento promedio de 23.8 cm en la estacion de invierno. Ademas, se identifica que aquellas
familias en el periodo invernal manifestaron un ligero aumento en el crecimiento en altura total
debido a que se aumento el porcentaje de diferencia entre las familias extremas de 20.4 a 21.6%
respectivamente en la evaluacién del inicio de primavera.
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Figura 6. Valores promedio en altura total en el ensayo de progenie de 64 familias de P. patula
a 2.4 afnos de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz. Se
presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con valores intermedios (Azul)
y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de primavera 2022.

A la edad de 2.7 afios (inicio de verano) la familia 66 tuvo la mayor altura (363.1 cm),
mientras que la familia 4 con origen de Tlatlauquitepec, Puebla se ubicé en el extremo inferior
con 295 cm (Figura 7). Habiendo una diferencia calculada de 68.1 cm que corresponde al 18.8%
entre familias extremas, teniendo en cuenta que un grupo de 29 familias estan por encima de la
media general de la plantacion presentando el valor promedio mayor a 322.9 cm. La familia con
mayor altura tuvo un incremento promedio de 83.9 cm en la estacién de primavera. En otras
palabras, significa que la familia 66 tuvo el 11.1% mas de altura total comparada con la media
general del ensayo de progenie al momento de la medicion. Sobre todo, se encontré que la
plantacion desde la primera evaluacion (inicio de otofio 2021) hasta el final de la evaluacion
(inicio de verano 2022) aumento en altura total 113.9 cm en promedio general.
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Figura 7. Valores promedio en altura total en el ensayo de progenie de 64 familias de P. patula
a 2.7 afos de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz. Se
presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con valores intermedios (Azul)
y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de verano 2022.

Los resultados muestran que la familia 48 y 66 fueron superiores, demostrando que la
familia 66 tuvo el mayor crecimiento durante 3 estaciones continuas, sumando el valor total de
130.6 cm durante toda esta evaluacién, también aproximadamente el 45.3% de las familias
permanecio su crecimiento por encima de la media general. Por otra parte, el 54.7% de familias
permanecieron por debajo de la media general y por ultimo las familias 4 y 63 fueron las que
presentaron el menor crecimiento en altura total en todas las estaciones de evaluacién y se puede
deber a que presentaron menor adaptacion a las condiciones ambientales del sitio de plantacion
durante el periodo de evaluacion.

Los resultados encontrados en este ensayo fueron mayores a los presentados por
Rodriguez et al. (2009), en un estudio 1lamado “Variacion en la cobertura de suelo en un ensayo

de procedencias de Pinus greggii en el cerro El Potosi, Galeana, Nuevo Leon”. Ya que, al
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concluir la evaluacién en altura, los arboles de P. greggii a la edad de 4.5 afios después de haber
sido plantados, demostraron que la mayor altura alcanzada fue alrededor de los 63 cm y la menor
altura estuvo en promedio por los 54.3 cm demostrando que hubo variacion del 15.7% entre sus
procedencias. En ese mismo sentido Oviedo et al. (2000), reporté en un estudio llamado
“Evaluacion de un ensayo de procedencias-progenies de Pinus greggii y su conversion a huerto
semillero en una plantacion en la localidad de Metepec, Estado de México”, registraron para los
pinos mas altos la altura total de 9.3 m con variacion del 29% entre familias extremas y
comparados con los arboles de menor altura (6.6 m) evaluados a la edad de 8 afios después de
haber sido plantados. La especie forestal de P. patula tiene un patron de rapido crecimiento por
encima del P. greggii, y la edad de evaluacion de cada plantacion fue diferente. Posiblemente
los resultados encontrados en este estudio son superiores por el rapido crecimiento de P. patula,
aunque cada especie fue plantada y evaluada en su habitat natural y region topografica que

requieren para su 6ptimo crecimiento.

6.2 Diametro normal

Los resultados obtenidos con el analisis de varianza mostraron que existen diferencias
estadisticas significativas (P < 0.0001) entre las 64 familias de P. patula en un ensayo de

progenie en las cuatro mediciones del didmetro normal de los arboles (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del analisis de varianza para el diametro normal en el ensayo de progenie
de 64 familias de P. patula en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

Fuente Grados de Cuadro Medio Pr>F
libertad (Familia)

Didmetro (otofio) 63 44.2 0.000 1

Diametro (invierno) 63 59.9 0.0001

Diametro (primavera) 63 83.4 0.0001

Diametro (verano) 63 117.3 0.0001

Pr > F= Probabilidad

Pagina 35



La familia 48 procedente de Huayacocotla, Veracruz tuvo en las cuatro mediciones
(inicio de otofio, invierno, primavera y verano) el mayor diametro normal con 20.4, 24.1, 31.0
y 42.3 mm respectivamente, mientras que en las mismas fechas la familia 63 con origen de San
Bartolo Tutotepec Hidalgo se ubicé en el extremo inferior con 14.2, 17.4, 21.3 y 31.5 mm,
excepto el ultimo valor corresponde a la familia 22 con origen de Ahuazotepec, Puebla. En la
evaluacion del inicio de otofio (1.9 afios) la diferencia calculada fue de 6.2 mm que corresponde
al 30.4% entre familias extremas (Figura 8) y un grupo de 27 familias estan por encima de la
media general de la plantacion con valor superior de 16.4 mm. En la evaluacion de inicio de
invierno (2.2 afios) la diferencia calculada fue de 6.7 mm que corresponde al 27.8% entre
familias extremas (Figura 9), y un grupo de 27 familias estan por encima de la media general de
la plantacidn con valor superior de 20.1 mm. Lo que significa que tuvo el 13.3% mas de diametro
normal comparado con la media general, de modo que el crecimiento en la estacion de invierno
se manifesto en aumento en el porcentaje de diferencia entre familias extremas respectivamente
al inicio de primavera. Ya que en la evaluacién de inicio de primavera (2.4 afios) la diferencia
calculada fue 9.7 mm que corresponde al 31.3% entre familias extremas (Figura 10), y un grupo
de 25 familias estan por encima de la media general de la plantacion con valor superior de 25.1
mm. En la evaluacion de inicio de verano (2.7 afios) la diferencia calculada fue de 10.8 cm que
corresponde al 25.5% entre familias extremas (Figura 11), y un grupo de 27 familias estan por
encima de la media general de la plantacién con valor superior de 35.4 mm. En otras palabras,
significa que tuvo el 16.3% mas de didmetro normal comparado con la media general al
momento de las mediciones. Los incrementos de didmetro normal fueron mayores en la estacion
de primavera (11.3 mm) y en la estacion de otofio fue de solo 3.7 mm el incremento promedio

de didmetro normal.
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Figura 8. Valores promedio en didmetro normal en el ensayo de progenie de 64 familias de P.
patula a 1.9 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz. Se
presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con valores intermedios (Azul)
y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de otofio 2021.
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Figura 9. Valores promedio en didmetro normal en el ensayo de progenie de 64 familias de P.
patula a 2.2 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz. Se
presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con valores intermedios (Azul)
y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de invierno 2021.
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Figura 10. Valores promedio en didmetro normal en el ensayo de progenie de 64 familias de P.
patula a 2.4 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz. Se
presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con valores intermedios (Azul)
y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de primavera 2022.
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Figura 11. Valores promedio en didmetro normal en el ensayo de progenie de 64 familias de P.
patula a 2.7 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz. Se
presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con valores intermedios (Azul)
y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de verano 2022.
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En las figuras anteriores se muestra que la familia 48 y 66 tuvieron mayores incrementos
en diametro normal con valor de 21.9 y 21.4 mm, respectivamente, desde inicio de otofio hasta
inicio de verano del afio siguiente alcanzaron didmetros normales cercanos a los 42 mm. Por
otra parte, la familia 22 y 63 fueron las que presentaron menor incremento en diametro normal
en el mismo periodo de evaluacion de las 64 familias que se encuentran en el ensayo de progenie.
También se obtuvo que 27 familias se mantuvieron constantes con valores por arriba de la media

general y 37 familias permanecieron por debajo de dicho valor.

Los resultados encontrados en este ensayo son superiores a los presentados por Camacho
et al. (1999), en un estudio llamado “Evaluacion de familias comunes de Pinus patula Schl et
Cham. establecidas en un ensayo de progenie ubicado en Orizaba, Veracruz”, ya que reportaron
incrementos de 30 a 40 mm alcanzando didmetros normales que empiezan desde los 4.5 hasta
6.9 mm méaximos a la edad de 3 afios después de haber sido plantados. En otro estudio realizado
por Oviedo et al. (2000), titulado “Evaluacion de un ensayo de progenies de Pinus greggii y su
conversion a huerto semillero en una plantacion en la localidad de Metepec, Estado de México”,
reportaron que los arboles a la edad de 8 afios de plantados tuvieron de 10.5 a 16.0 cm didmetro
normal. La diferencia en valores del diametro normal con la plantacion de P. patula de Orizaba,
Veracruz se puede deber al origen de las familias utilizadas en cada ensayo de progenie y a las

condiciones ambientales de cada sitio de plantacion.

6.3  Area de intercepcion luminica de copa

Los resultados obtenidos con el analisis de varianza mostraron que existen diferencias
estadisticas significativas (P < 0.0001) entre las 64 familias de P. patula en un ensayo de
progenie en las cuatro mediciones para el area de intercepcion luminica de copa de los arboles
(Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados del analisis de varianza para el area de intercepcion luminica de copa en el
ensayo de progenie de 64 familias de P. patulaen el ejido Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla,
Veracruz.

Fuente Grados de Cuadro Medio Pr>F
libertad (Familia)
Area de intercepcion luminica 63 2.4 0.0001

de copa (otofio)

Area de intercepcion luminica 63 3.6 0.0001
de copa (invierno)

Area de intercepcion luminica 63 5.6 0.0001
de copa (primavera)

Area de intercepcion luminica 63 23 0.0001
de copa (verano)

Pr > F= Probabilidad

La familia 48 procedente de Huayacocotla, Veracruz tuvo el mayor valor del area de
intercepcion luminica de la copa de los arboles (4.6 m?), mientras que la familia 22 con origen
de Ahuazotepec, Puebla, se ubico en el extremo inferior con 2.9 m? al inicio de otofio (1.9 afios)
(Figura 12). Habiendo la diferencia calculada de 1.7 m?que corresponde al 37% entre familias
extremas, identificando que un grupo de 29 familias estan por encima de la media general de la
plantacion con un valor mayor a 3.6 m? de las 64 familias establecidas en el ensayo de progenie.
En otras palabras, significa que la familia 48 tuvo el 21.7% mas de area de intercepcion luminica

de copa comparada con la media general del ensayo de progenie al momento de la medicion.
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Figura 12. Valores promedio del area de intercepcion luminica de copa en el ensayo de progenie
de 64 familias de P. patula a 1.9 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
Huayacocotla, Veracruz. Se presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con
valores intermedios (Azul) y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de otofio 2021.

Al inicio de invierno (2.2 afios) la familia 48 se mantuvo con el valor mayor del area de
intercepcion luminica de la copa de los arboles (5.3 m?), mientras que la familia 22 con origen
de Ahuazotepec, Puebla se ubicé en el extremo inferior con 3.3 m? (Figura 13). Habiendo la
diferencia calculada de 2 m? que corresponde al 37.7% entre familias extremas, se identificé un
grupo de 29 familias estan por encima de la media general de la plantacion con valor mayor a
4.2 m?. De modo que el crecimiento del &rea de intercepcion luminica de la copa ocurrido en la
estacion de otofio, fue casi nulo en el porcentaje de diferencia entre las familias extremas de 37

a 37.7% respectivamente al inicio del invierno.
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Familias

Figura 13. Valores promedio del area de intercepcion luminica de copa en el ensayo de progenie
de 64 familias de P. patula a 2.2 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
Huayacocotla, Veracruz. Se presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con
valores intermedios (Azul) y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio del invierno
2021.

La familia 11 con origen de Tlatlauquitepec, Puebla, tuvo al inicio de la primavera (2.4
afios) el valor mayor del area de intercepcion luminica de la copa de los arboles con 6.3 m?,
mientras que la familia 22 con origen de Ahuazotepec, Puebla se ubico en el extremo inferior
con 3.9 m?(Figura 14). Habiendo la diferencia calculada de 2.4 m? que corresponde al 38.1%
entre familias extremas, identificando un grupo de 28 familias que estan por encima de la media
general de la plantacion con valor mayor a 4.9 m2. La familia con mayor area de intercepcion
luminica tuvo un incremento promedio de 1 m?en la estacion de invierno. Ademas, se identifico
que todas las familias en periodo invernal fue poco el porcentaje de diferencia en el aumento en
el crecimiento en el area de intercepcion luminica de copa debido a que se aumento el porcentaje
de diferencia entre las familias extremas de 37.7 a 38.1% respectivamente en la evaluacion del

inicio de primavera.
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PRIMAVERA (2.4 ANOS)

Area de Intercepcion Luminica (m2)

4 10 11 15 21 22 39 48 57 63 66 74
Familias

Figura 14. Valores promedio del area de intercepcion luminica de copa en el ensayo de progenie
de 64 familias de P. patula a 2.4 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
Huayacocotla, Veracruz. Se presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con
valores intermedios (Azul) y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de primavera
2022.

La familia 66 procedente de Tlahuiltepa, Hidalgo, presenté al inicio de verano el valor
mayor del area de intercepcion luminica de la copa de los arboles (13.5 m?), mientras que la
familia 4 con origen de Tlatlauquitepec, Puebla, se ubicé en el extremo inferior con 8.6 m?a la
edad de 2.7 afios (Figura 15). Habiendo una diferencia calculada de 4.9 m? que corresponde al
36.3% entre familias extremas, identificando que un grupo de 26 familias estan por encima de
la media general de la plantacion con valor mayor a 10.5 m?. En otras palabras, significa que la
familia 66 tuvo el 22.2% mas area de intercepcion luminica de copa comparada con la media
general del ensayo de progenie al momento de la medicién.
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VERANO (2.7 ANOS)

Area de Intercepcion Luminica (m2)
(00]

1 4 22 27 33 34 38 46 48 62 63 66
Familias

Figura 15. Valores promedio del area de intercepcién luminica de en el ensayo de progenie de
64 familias de P. patula a 2.7 afios de plantadas en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
Huayacocotla, Veracruz. Se presentan 4 familias con valores superiores (Verde), 4 familias con
valores intermedios (Azul) y 4 familias con valores inferiores (Naranja) al inicio de verano 2022.

La familia 48 presentd resultados superiores en dos evaluaciones seguidas (otofio-
invierno, 2021), quedando en el mismo grupo la familia 66 con el mayor crecimiento en altura
en la Gltima evaluacion, ambas procedencias presentaron el valor de 8.4 m? de area de
intercepcion luminica de copa. El 43.8% de las familias mantuvieron valores por encima de la
media general, y el otro 56.2% permanecieron por debajo de dicho valor. Por ultimo, se observo
que las familias 4, 22 y 63 tuvieron los valores menores en las variables de altura total, diametro

normal y area de intercepcion luminica de la copa del arbol en toda la plantacién.

Los resultados encontrados en este ensayo son superiores a los presentados por
Rodriguez et al. (2009), en el estudio de variacion en la cobertura de suelo en un ensayo de
procedencias de Pinus greggii en el cerro El Potosi, Galeana, Nuevo Ledn, reportaron que el
valor maximo fue de 3 m?y el menor de 1.9 m? de area de intercepcion luminica de la copa en
arboles de P. greggii a la edad de 4.5 afios de plantados.
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6.4 Analisis de correlacion

6.4.1 Altura total con el didmetro normal

Los resultados del andlisis de correlacion mostraron ser altamente significativos (P <
0.0001) en cuanto a la relacion que existe entre el crecimiento de la altura total con el incremento
en didmetro normal de las 64 familias estudiadas de P. patula a la edad de 1.9, 2.2, 2.4y 2.7
afios (Tabla 5).

La altura total del &rbol esta altamente correlacionada con el didmetro normal del mismo
en edades tempranas, la correlacion fue positiva (0.82203, 0.85882, 0.84150, 0.78607) y
altamente significativa (P <0.0001) a los 1.9, 2.2, 2.4 y 2.7 afios respectivamente, lo que indica
que a mayor altura total de los arboles se tienen mayor diametro normal. En otras palabras,

ambas variables incrementan sus valores al mismo tiempo.

También se identifico que el valor de la correlacion disminuye ligeramente a la edad de
2.7 afios comparada con la edad de 1.9 afios (0.78607, 0.82203 respectivamente). El crecimiento
en altura se desarrolla primero més rapido debido a la competencia por la luz llegando a un
punto en donde la altura deja de ser prioridad y después el arbol mejora los incrementos en
didmetro (Romero, 2022).
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Tabla 5. Resultados del analisis de correlacion para la altura total con el didmetro normal en el
ensayo de progenie de 64 familias de P. patula en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
Huayacocotla, Veracruz.

Fuente Altura | Diametro | Altura Diametro | Altura Diametro Altura Diametro
(otofio) | (otofio) (invierno) | (invierno) | (primavera) | (primavera) | (verano) | (verano)

Altura 1 0.82203 - - - - - -
(otofio) <0.0001

Diametro 0.82203 1 - - - - - N
(otofio) <0.0001

Altura - - 1 0.85882 - - - -
(invierno) <0.0001

Diametro - - 0.85882 1 - - - -
(invierno) <0.0001

Altura - - - - 1 0.8415 - -
(primavera) <0.0001

Diametro - - - - 0.8415 1 - -
(primavera) <0.0001

Altura - - - - - - 1 0.78607
(verano) <0.0001

Diametro - - - - - - 0.78607 1
(verano) <0.0001

6.4.2 Diametro normal con area de intercepcion luminica de copa

Se encontr6 una correlacion positiva altamente significativa (P < 0.0001) entre el
didametro normal con el area de intercepcion luminica de la copa del arbol en las 64 familias del

ensayo de progenie de P. patula en cuatro mediciones a edad temprana (Tabla 6).

El didmetro normal de cada arbol en relacion con el area de intercepcién luminica de la
copa del mismo, presentaron la correlacion positiva (0.66767, 0.74879, 0.73063, 0.71300) y
altamente significativa (P < 0.0001) a los 1.9, 2.2, 2.4 y 2.7 afios respectivamente, lo que
significa que al encontrar arboles con mayor diametro normal estos tendran mayor area de

intercepcion luminica de copa y Viceversa.

Con los resultados de este estudio se puede decir que la especie de P. patula en etapas
juveniles tiene una relaciéon del didmetro normal con la superficie del area de intercepcion

luminica de la copa del arbol, de modo que un arbol aumenta 9.3 mm de didmetro por afio el
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incremento en superficie del area de intercepcion luminica serd cerca del 71.5% en el mismo

tiempo.

Tabla 6. Resultados del andlisis de correlacion para el didmetro normal con el area de
intercepcion luminica de copa en el ensayo de progenie de 64 familias de P. patula en el ejido
Viborillas Ojo de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

Fuente

Diametro
(otofio)

Areade
Intercepcion
Luminica
(otofio)

Diametro
(invierno)

Areade
Intercepcion
Luminica
(invierno)

Diametro
(primavera)

Area de
Intercepcion
Luminica
(primavera)

Diametro
(verano)

Area de
Intercepcion
Luminica
(verano)

Diametro
(otofio)

0.66767
<0.0001

Area de - - - - . _
Intercepciéon | 0.66767 1
Luminica <0.0001
(otofio)
Diametro - - 1 0.74879 - - - -
(invierno) <0.0001
Area de - - - B - N
Intercepcion 0.74879 1
Luminica <0.0001
(invierno)
Diametro - - - - 1
(primavera)

0.73063 - -
<0.0001

Area de - - - - - -
Intercepcion 0.73063 1
Luminica <0.0001
(primavera)

0.713
<0.0001

Diametro - - - - - - 1
(verano)
Area de
Intercepcion
Luminica
(verano)

0.713 1
<0.0001

6.4.3 Altura total con &rea de intercepcion luminica de copa

El anéalisis de correlacion entre la altura total con el area de intercepcion luminica de la
copa del arbol presentd correlacion positiva altamente significativa (P < 0.0001). Lo que
significa que los arboles con mayor altura tienen mayor superficie de area de intercepcion
luminica de la copa del mismo (Tabla 7). De modo que al tener mayor superficie de area de
intercepcion luminica en la copa genera mayor incremento en la altura total debido a que se
conoce como la parte con mayor actividad fotosintética donde se absorbe la radiacion luminica

y comprende la superficie lateral de la copa eliminando la superficie de sombra de la copa
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(Jiménez et al., 2002). En este estudio a laedad de 1.9, 2.2, 2.4 y 2.7 afios las correlaciones entre
las variables antes mencionadas fueron de 0.83338, 0.86246, 0.86744, 0.87204 respectivamente.

Tabla 7. Resultados del andlisis de correlacion para la altura total con el area de intercepcion
luminica de copa en el ensayo de progenie de 64 familias de P. patula en el ejido Viborillas Ojo
de Agua, Huayacocotla, Veracruz.

Fuente

Altura
(otofio)

Areade
Intercepcion
Luminica
(otofio)

Altura
(invierno)

Area de
Intercepcion
Luminica
(invierno)

Altura
(primavera)

Area de
Intercepcion
Luminica
(primavera)

Altura
(verano)

Area de
Intercepcion
Luminica
(verano)

Altura
(otofio)

0.83338
<0.0001

Area de
Intercepcion
Luminica
(otofio)

0.83338
<0.0001

Altura
(invierno)

0.86246
<0.0001

Area de
Intercepcion
Luminica
(invierno)

0.86246
<0.0001

Altura
(primavera)

0.86744
<0.0001

Area de
Intercepcion
Luminica
(primavera)

0.86744
<0.0001

Altura
(verano)

0.87204
<0.0001

Area de
Intercepcion
Luminica
(verano)

0.87204
<0.0001
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7 CONCLUSIONES

En el ensayo de progenie de Pinus patula se encontrd que son diferentes los arboles de
las 64 familias en las variables de altura total, didmetro normal y area de intercepcion luminica
de copa de los arboles, a la edad de 1.9, 2.2, 2.4 y 2.7 afios. Informacion que favorece para
convertir el ensayo de progenie en huerto semillero a mediano plazo con la finalidad de obtener

semilla con mayor calidad genética para la region.

Las familias con mayor promedio alcanzaron 363.1 cm, 31.5 mm y 13.5 m? de altura
total, diametro normal y area de intercepcion luminica de la copa respectivamente a la edad de
2.7 afios de plantados. En altura y diametro normal el 43% de las familias tuvo crecimientos por
encima de la media general de la plantacion. Referente al &rea de intercepcion luminica de la

copa 29 familias rebasaron los valores promedio de la plantacion (10.5 m?).

Las variables de altura total y el didmetro normal se correlacionaron positivamente con
el area de intercepcion luminica de la copa de los arboles de 64 familias de Pinus patula en el
ensayo de progenie a la edad de 1.9, 2.2, 2.4 y 2.7 afios en el ejido Viborillas Ojo de Agua,
Huayacocotla, Veracruz. Lo que significa que los arboles con mayor altura y didmetro son

arboles con mayor area de intercepcion luminica en la copa.
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