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Highlights

¢ Lacalidad genética del germoplasma asegura la sobrevivencia de plantulas en vivero y campo.

¢ La evaluacién cuantitativa y cualitativa de arboles a temprana edad permite determinar su calidad.

¢ Laseleccidn de arboles superiores permite obtener progenie con caracteristicas fenotipicas deseables.
e Las variables cualitativas ayudan a definir la calidad morfoldgica de los arboles.

e Utilizar germoplasma de arboles superiores permite incrementos en variables de interés econémico.

Resumen

Es necesario realizar investigaciones que generen materiales de calidad genética superior para Pinus
pseudostrobus Lindl. y aseguren la sobrevivencia y la produccién maderable. El objetivo de este estudio
fue evaluar el crecimiento e incremento inicial en familias de drboles selectos de P. pseudostrobus Lindl.,
asi como de las caracteristicas cualitativas que determinan la calidad comercial del arbolado. El ensayo (40
familias) se establecié en 2013 bajo un disefio en bloques completos al azar, y en 2020 se evaluaron sus va-
riables de crecimiento maderable y cualitativas mediante andlisis de varianza paramétricos y no paramé-
tricos. Se observaron diferencias significativas (p<0.01) entre familias de arboles para el diametro, altura,
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Evaluacion de ensayo de progenies superiores de Pinus pseudostrobus Lindl. en la Sierra Norte de Oaxaca, México

Cervantes-Machuca, M. M., Rodriguez-Vasquez, M. E., Rodriguez-Ortiz, G., & Martinez-Santiago, D.

longitud de fuste limpio, area basal, volumen e incremento medio anual (IMA). La familia 15 presenté
un IMA en volumen de 12.41 m3.ha?, con una ganancia del 52.3 % respecto al testigo genético. La eva-
luacion de arboles a temprana edad permite determinar su calidad.

Palabras clave: incremento medio anual, Ixtldn de Judrez, rectitud de fuste, testigo genético.

Abstract

It is necessary to carry out research that generates materials of superior genetic quality for Pinus
pseudostrobus Lindl. and ensures survival and timber production. The objective of this study was to
evaluate the growth and initial increment in families of selected P. pseudostrobus Lindl. trees, as well
as the qualitative characteristics that determine the commercial quality of the stand. The trial (40 fami-
lies) was established in 2013 under of a randomized complete block design, and, in 2020, both timber
growth and qualitative variables were assessed using parametric and non-parametric analysis of va-
riance. Significant differences (p<0.01) were observed between tree families for diameter, height, clear
bole length, basal area, volume, and the mean annual increment (MAI). Family 15 exhibited a volume
MAI of 12.41 m3-ha™, with a 52.3% gain over the genetic control. The evaluation of trees at an early age
allows determining their quality.

Keywords: mean annual increment, Ixtlan de Judrez, stem straightness, genetic control

INTRODUCCION

A partir de 1970 se establecieron plantaciones forestales en México con el objetivo de conocer el desarrollo
de caracteristicas dasométricas de interés. Sin embargo, en este pais, las plantaciones comerciales son re-
cientes y aun no se les ha dado la importancia necesaria (Morales et al., 2013). El principal problema del me-
joramiento genético forestal en México tiene que ver con la obtencién de materiales de calidad genética, en
aras de garantizar la viabilidad en vivero y, por consiguiente, una alta sobrevivencia y produccién de madera
(Pastrana-Vargas et al., 2012). Hay registros de ensayos mejorados, pero en la mayoria de estas plantaciones
no hay antecedentes del origen del germoplasma utilizado. Esto puede conllevar una produccién de semilla
con resultados bajos de germinacién, lo que implica poca superficie plantada y una baja producciéon de ma-
dera (Aragon et al., 2020).

Utilizar suficiente semilla (germoplasma) de calidad genética superior asegura porcentajes altos de adapta-
cién en el establecimiento en campo de plantaciones forestales comerciales y de restauracién (Ramirez-Garcia
et al., 2013). Una de las alternativas mas adecuadas es utilizar drboles mejorados genéticamente al establecer
huertos semilleros, para lo cual es necesario utilizar semillas de individuos superiores, i.e., seleccionados de
acuerdo con caracteristicas fenotipicas sobresalientes y de importancia econémica (Morales et al., 2013). Por
ello, es necesario tener un control de los arboles seleccionados y determinar la calidad genética de su proge-
nie (Chavez-Garcia et al., 2022).

El mejoramiento genético es de gran importancia porque busca iniciar actividades conducentes a la recupe-
racion y el mejoramiento de las masas forestales (Mufioz et al., 2011a), ademas de fomentar la produccion
de semillas de fenotipos de mejor calidad para utilizarlas en la propagacion para plantaciones forestales y
produccidon maderable.
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Zapata-Valenzuela y Hasbun (2011) indican que el aumento de la calidad de los arboles y su adaptabilidad a
diferentes cambios ambientales son resultado del mejoramiento genético forestal. Estos programas de mejo-
ramiento genético inician con la seleccién de arboles superiores a través de caracteristicas fenotipicas y pos-
teriormente evallan el crecimiento inicial de la progenie ya establecida en campo, en aras de determinar la
calidad de los arboles progenitores. Entretanto, Parra et al. (2016) sefialan que las pruebas de progenie per-
miten incrementar la produccidon de madera por arbol, implementar ciclos de produccidn mas cortos, aumen-
tar la resistencia a plagas y enfermedades, y adaptarse a cambios de factores ambientales con la finalidad de
ocupar sitios improductivos.

En términos generales, el origen (procedencia, familia e individuo) es fundamental para una fuente de semi-
llas forestales (i.e., de donde se obtiene el germoplasma). Aunque el interés se ha enfocado en determinar
las especies adecuadas y en las procedencias mads productivas, es indispensable identificar las mejores fami-
lias e individuos de cada especie (Hernandez-Hernandez et al., 2019). Sin embargo, realizar ensayos en varias
localidades, con sus respectivos ambientes particulares, genera una interaccién genotipo-ambiente, i.e., un
comportamiento diferencial entre las progenies de diferentes arboles (Hernandez-Hernandez et al., 2019).

Las bases del mejoramiento genético de P. pseudostrobus Lindl. y otras especies comerciales han comenza-
do a cimentarse en el estado de Oaxaca, México, donde la comunidad de Ixtlan de Judrez, perteneciente a
la Sierra Norte del estado, ha desarrollado trabajos de seleccion de fenotipos superiores de diferentes pro-
cedencias y familias al interior de sus rodales naturales, los cuales generaran ganancias genéticas notables
(Castellanos-Acuia et al., 2013). En 2013 se realizd un ensayo que evalud el crecimiento inicial en vivero de
progenies de P. pseudostrobus Lindl. obtenidas de fenotipos selectos de rodales naturales de la comunidad
(Villegas-Jiménez et al., 2016). Este estudio reporta las condiciones de dicho ensayo a siete afios de su esta-
blecimiento (afio 2020).

El objetivo fue evaluar el crecimiento y la evolucion inicial en familias de arboles selectos de P. pseudostrobus
Lindl., ademas de caracteristicas cualitativas que determinan la calidad comercial del arbolado. Se planteé la
hipdtesis de que, a siete afios de establecida la plantacién, al menos una progenie obtendra un incremento
medio anual del 30 % en volumen con respecto al testigo genético.

MATERIALES Y METODOS
Antecedentes del area de estudio

De octubre de 2012 a enero de 2013 se recolectaron semillas de 40 fenotipos superiores de P. pseudostrobus
Lindl., a altitudes de 2440 y 2960 m en rodales naturales de la comunidad. Las semillas de cada progenitor
(familia) fueron sembradas en el mes de febrero de 2013 en el vivero forestal de Ixtlan, Oaxaca (17° 20’ LN y
96° 29’ LO), a una altitud de 2030 m.

El ensayo de progenies se establecié el 1 de octubre de 2013 (a ocho meses de edad), con una distancia entre
plantas de 2 m. Se utilizé un disefio experimental de seis bloques completamente aleatorizados, incluyendo
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en cada uno las 40 familias evaluadas. Como unidad experimental, se utilizaron 18 plantas por familia y un
total de 120 plantas por bloque. El ensayo fue rodeado por una linea de plantas como borde de proteccién y
se encuentra en los rodales naturales de la comunidad de Ixtldn, en las coordenadas 17°36’ LN, 96°45’ LO, a
una altitud de 2753 m (Villegas-Jiménez et al., 2016).

Inventario dasométrico del ensayo

Se evaluaron variables cuantitativas como el didmetro a la altura del pecho (DAP, cm), el didmetro de tocén
(DT, cm), el didametro de la base (DB, cm), la altura de fuste limpio (AFL, m), la altura total (AT, m), el diametro
de la copa (DC, m) y la distancia a los cuatro arboles vecinos mas cercanos (m). En las mediciones se empled
cinta diamétrica (Forestry Suppliers Inc.), un estadal topografico telescépico de aluminio (Geosrv, 5 m) y un
flexdmetro (Truper de 8 m). El DC se midié en las direcciones N-S y E-O para obtener el area de la copa: AC
(m?) =m/4(DC)?. La densidad (arboles.ha?) se obtuvo mediante el cociente 10 000/distancia promedio al veci-
no mas cercano (Ledo et al., 2012). El area basal (AB, m?) se calculé mediante el producto entre 1t/4(DAP)? y
el volumen (V) rollo total del arbol, utilizando el modelo para Pinus pseudostrobus Lindl. de la Unidad de Ma-
nejo Forestal 2001 (UMAFOR 2001), segln se muestra en la Ecuacion (1) (Vargas-Larreta et al., 2017):

V =0.0000484 x DAPL9098535 x AT 09957073 + 0,0000377 x DAP? (1)
Donde:
V = volumen rollo total arbol (m?3)
DAP = didmetro a la altura del pecho (cm)
AT = altura total (m)

Ademas, se calculd el incremento medio anual (IMA) para V, AB, DAP y AT mediante el cociente entre el valor
de cada variable y la edad (7 afios).

Se evaluaron variables cualitativas de acuerdo con Mufioz et al. (2013), incluyendo a) la rectitud del fuste de
todos los arboles. Para determinar esta variable, se realizd una observacidn desde el pie del arbol hasta la
punta en las cuatro caras (N, S, E y O). Se asignaron cero puntos para fustes torcidos, curvos o pandos y cinco
puntos para fustes rectos. b) El angulo de las ramas se evalud visualmente en todos los arboles; al arbol que
presentaba un angulo de ramas cercano a 90° con respecto al fuste se le asignaban de uno a dos puntos, y a
un angulo < 45° se le asignaban cero puntos. Para c) la forma y el sesgo de la copa se consideraron la confor-
macién, la densidad del follaje, la dominancia y el radio de la copa. Estas caracteristicas se evaluaron subje-
tivamente; se asignaban de cero a cinco puntos dependiendo de la superioridad de cada arbol. También se
evaluaron d) la posicidn socioldgica de las copas y e) la presencia de fustes bifurcados.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ® Vol. 28 N. 2 ¢ Julio-Diciembre de 2025
[4]



Evaluacidn de ensayo de progenies superiores de Pinus pseudostrobus Lindl. en la Sierra Norte de Oaxaca, México

Cervantes-Machuca, M. M., Rodriguez-Vasquez, M. E., Rodriguez-Ortiz, G., & Martinez-Santiago, D.

Manejo y andlisis de datos

Los datos dasométricos se transformaron a evx+1 para verificar («=0.05) la normalidad (Shapiro-Wilks) y la ho-
mogeneidad de varianzas (Bartlett). Se realizé un analisis de varianza y una prueba de medias (Duncan, 0.05).
Para las variables cualitativas se realizd un andlisis de varianza no paramétrico mediante la prueba de Krus-
kal-Wallis para diferenciar familias (a = 0.05). Todos los andlisis se efectuaron en el Sistema de Analisis Esta-
distico (SAS Institute, 2022).

RESULTADOS
Variables de crecimiento

Las familias de Pinus pseudostrobus Lindl. mostraron diferencias altamente significativas en casi todas las va-
riables evaluadas (p<0.01) excepto en altura de fuste limpio, donde las familias fueron estadisticamente igua-
les (p>0.05) (Tabla 1).

Los valores del coeficiente de variacion (CV) indicaron que el ACy el IMA para el V tienen un caracter altamen-
te variable (CV>65 %), seguidos del diametro a la altura del pecho (29 %), el DT (28 %), el IMA del area basal
y el DB (27 %). Por otro lado, el V y el AB (CV<1 %) presentaron caracteres homogéneos.

Para el DAP se encontrd una proporcidn con el mismo nimero de familias por encima del testigo genético
(T), siendo arboles como 15, 52A y 28 los de valores mas altos (10.46, 10.32 y 10.30 cm respectivamente)
(Figura 1A). Asimismo, para la altura total, las familias 2 (7.36 m), 16 (7.15 m) y 52A (7.10 m) presentaron al-
turas por encima del T (Figura 1B).

Tabla 1. Resumen del andlisis de varianza de variables dasométricas de familias selectas de Pinus pseudostrobus Lindl.

Variable Familia Bloque Error CV (%)

Diametro de la base 320.58** 1096.39** 120.6 27.20
Diametro del tocon 219.13%** 814.08** 84.52 28.25
Diametro a la altura del pecho 120.36** 73.51ns 50.13 29.18
Altura del fuste limpio 0.19ns 1.34%* 0.22 10.72
Altura total 19.98** 141.39** 7.5 17.62
Area de la copa 1467.35%* 9632.85** 694.41 65.88
Volumen 0.00063** 0.00059** 0.00024 0.56

Area basal 0.0000306** 0.0000178 ns 0.00001283 0.13

IMA del volumen 962.62** 2 349.87** 438.18 81.95
IMA del area basal 6.73** 5.43 ns 2.76 27.55
IMA del didmetro a la altura del pecho 0.41** 0.21ns 0.17 9.16

IMA de la altura total 0.10** 0.73** 0.04 5.09

Longitud de copa 13.91** 95.58%* 5.28 18.71

IMA = incremento medio anual, CV = coeficiente de variacion, ** = altamente significativo (p<0.01), * = significativo (p<0.05), ns = no

significativo (p>0.05). Todas las variables se transformaron a €%,
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El crecimiento diamétrico de la familia 15 fue un 40.8 % mayor (p<0.01) al de la familia 25 (7.43 cm), que
mostro el peor desempefio en esta variable. Es importante destacar que la familia 15 no se separd (p>0.05)
del T ni de las mejores familias (Figura 1A), lo que indica la calidad de la seleccidn de fenotipos. La familia del
arbol 2 presentd una altura de 7.36 m, lo cual se tradujo en un incremento en altura del 11.7 % respecto al
T (6.59 m), asi como en un mayor nimero de individuos dominantes que el resto de las familias (Figura 1B).

En AC, solo ocho familias estuvieron por encima del testigo. La familia 52A presentd 14.65 m?, reflejo de su
dominancia a siete afos de establecido el ensayo. Por otro lado, en V y AB, la mejor familia fue la 15, con
0.03 m3.arbol* y 0.008 m2.arbol?, en contraste con el T (0.02 m3.arbol* y 0.006 m2.arbol?) (Tabla 2). Esto re-

presenta mas del 33 % de ganancias genéticas respecto al T.
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Figura 1. Crecimiento en a) didmetro a la altura del pecho y b) altura de las mejores familias

de Pinus pseudostrobus Lindl. Las lineas verticales sobre las barras indican el error estandar.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05).
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En cuanto al IMA para el V (Figura 2), el ABy el didametro a la altura del pecho (Tabla 2), la familia 15 presento
los valores mas altos, con 12.41 m3.ha'.afo?, 3.14 m2.ha™.afio!y 1.49 cm.afio? respectivamente.

Respecto al IMA de la altura total, la familia 2 presenté valores mas altos, con 1.05 m.afio™ (Tabla 2). De igual
manera, las familias 52A, 29 y 7 estuvieron por encima del T en estas variables. Las familias 15 y 52A presen-
taron el mayor valor por encima del testigo para todas las variables evaluadas, i.e., reportaron un mayor cre-
cimiento e incremento diferencial.

A siete afos de establecido el ensayo, se observd un crecimiento diferencial en el IMA del V entre familias.
La familia 15 mostré un incremento del 12.41 m3.ha* a los siete afios de edad, una ganancia del 52.3 % con
respecto al T, seguida de las familias 52A (40.6 %), 29 (39 %) y 2 (31.7 %) (Figura 2). Por otro lado, el IMA del
volumen presentd una estrecha relacion con las variables DAP y AT. En este contexto, la familia 52A presentd
los mayores incrementos en las tres variables evaluadas, i.e., es la familia que sobresale en cuanto a velocidad
de crecimiento promedio.

Tabla 2. Caracteristicas de las mejores familias de Pinus pseudostrobus Lindl. respecto al T

IMA del diametro a

IMA del area basal la altura del pecho

F  Volumen (m.arbol?l) Area basal (m2.4rbol?) IMA de la altura

(m2.ha*.afio?)

total (m.afo?)

(cm.afio?)
28 0.034£0.002 ab 0.008+0.0005 abc 2.66+0.26 abcd 1.47+0.04 ab 0.95+0.03 abcdefg
15  0.03+0.002 a 0.008+0.0006 a 3.14+0.25a 1.4940.05 a 0.9810.02 abcde
2 0.03+0.003 abc 0.007+0.0005 abcde 2.51+0.23 abcde 1.3940.05 abcde 1.05+0.03 a
52A  0.0340.002 a 0.008+0.0006 ab 2.7940.25 ab 1.47+0.05 ab 1.01+0.03 abc
11  0.02+0.002 abcde 0.007+0.0006 abcdef 2.47+40.25 abcde 1.35+0.06 abcdef 0.96+0.03 abcdef
12 0.03%0.002 abc 0.008+ 0.0003 abcd 2.5810.15 abcde 1.44+0.03 abc 0.99%0.03 abcd
49  0.02+0.002 abcde 0.00710.0006 abcdef 2.36%0.25 bedef 1.38+0.06 abcdef 0.93+0.02 abcdefgh
7 0.02+0.003 abcd 0.007+0.0008 abcde 2.67+0.30 abc 1.37+0.08 abcdef 0.95+0.03 abcdefg
17  0.02+0.002 abcde 0.00710.0004 abcdefg 2.18+0.181 bedefgh  1.3710.04 abcdef 0.96+0.03 abcdef
16  0.02+0.001 abcdef 0.006+0.0003 bcdefgh 2.15+0.14 bedefgh 1.30+0.03 abcdefg 1.02+0.02 ab
29 0.03+0.003 abc 0.008+0.0006 abcd 2.7810.23 ab 1.42+0.06 abcd 1+0.03 abc
1 0.0240.002 abcdef 0.00710.0006 abcdefg 2.1740.18 bcdefgh 1.32+0.07 abcdef 0.94+0.02 abcdefg
6 0.02+0.002 abcdef 0.006+0.0006 bcdefgh 2.23+0.22 bcdefgh 1.27+0.06 abcdefgh 0.95+0.03 abcdefg
19  0.02+0.002 abcdef 0.00740.0005 abcdefg 2.59+0.17 abcde 1.35+0.04 abcdef 0.92+0.02 bcdefgh
34  0.02+0.003 abcdef 0.006+0.0008 abcdefgh  2.18+0.32 bcdefgh 1.27+0.08 abcdefgh 0.9310.03 abcdefgh
T 0.02+0.002 abcdef 0.006+0.0005 abcdefgh ~ 2.14+0.16 bcdefgh 1.31+0.04 abcdefg 0.94+0.02 abcdefg

F= familia, IMA= incremento medio anual, T = testigo. Letras distintas en la misma columna representan diferencias significativas

(Duncan, 0.05). La media se incluye * el error estandar.
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Variables de calidad del arbolado

Se encontraron diferencias significativas entre familias (p<0.05) para las variables cualitativas, excepto la for-
ma vy el sesgo de la copa y la rectitud del fuste, las cuales mostraron un comportamiento uniforme, con copas
mas regulares y vigorosas (Tabla 3). De igual manera, los valores del coeficiente de variacion para la bifurca-
cién son de caracter altamente variable (CV>150 %), seguidos de los del angulo de las ramas (CV=45.7 %). Por
otro lado, la forma y el sesgo de la copa presentaron menor heterogeneidad (CV=14.7 %) (Tabla 3).

14 - .
12 abcde abc %_]':3 abcde abcd %_P
= bcdef
R T 0 a ?Ee I T ab%defbcdefg
= bedefg T
X
S s lp :
) « - 2 X
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. i 'S
T 28 15 2 52A 11 12 7 29 19 20
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B Ganancia en volumen (%)

Figura 2. Incremento medio anual (IMA) por familia de Pinus pseudostrobus Lindl. a siete afios de establecidas.
T = testigo. Las lineas verticales sobre las barras indican el error estandar.
Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas (Duncan, 0.05).

Tabla 3. Comportamiento de variables cualitativas de fenotipos selectos de Pinus pseudostrobus Lindl.

Variable Media Error CV (%)
Rectitud del fuste 0.623" 0.557 16.5
Angulo de la rama 0.784%** 0.386 45.7

Forma y sesgo de la copa 0.416" 0.449 14.7
Posicion socioldgica 0.754** 0.372 39.6
Bifurcacion 1.226* 0.817 154.3

CV = coeficiente de variacion, ** = altamente significativo (p<0.01), * = significativo (p<0.05), ns = no significativo (p> 0.05); prueba
de Kruskal-Wallis: a=0.05
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DISCUSION
Variables de crecimiento

Los incrementos en los arboles, principalmente en términos de altura, DC, didmetro a la altura del pe-
cho y numero de bifurcaciones, son diferentes entre familias (p<0.01), similar a lo reportado por
Hernandez-Hernandez et al. (2019) para el DB, el DC y el niumero de bifurcaciones en las localidades de
Valdeflores y Pinotepa de Don Luis, Oaxaca. Por otro lado, Veldzquez-Castro et al. (2021) encontraron un
efecto significativo en la interaccién entre la fertilizacién y las familias para el DB en un ensayo de progenies
de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. de cuatro anos en el ejido Peiiuelas Pueblo Nuevo, Chignahua-
pan, Puebla, lo cual no se observé en la altura del fuste limpio, similar a lo reportado por Gutiérrez et al.
(2012), quienes encontraron igualdad estadistica entre altura y familia en procedencias de Pinus greggii
Engelm. de dos aiios en Villa Aldama, Veracruz, México.

Algo importante que ocurrid en el disefio experimental fue la diferenciacién de los bloques (repeticiones
dentro de familias) (p<0.01), similar a lo reportado por Salaya-Dominguez et al. (2012), quienes encontraron
diferencias significativas en las variables de crecimiento para los factores grupo y familia en dos ensayos de
progenie de Pinus patula de cinco y seis afios en los estados de Hidalgo, Veracruz y Puebla.

EI ACy el IMA del V tienen un caracter altamente variable, i.e., la mayor heterogeneidad entre familias se debié
a la densidad del ensayo. Cambron-Sandoval et al. (2014) reportan que el factor de mayor impacto es la reduc-
cion del espacio, por lo cual, en un ensayo de Pinus pseudostrobus en tres ambientes de competencia en jardin
comun, se observaron valores mas elevados para los individuos dentro del ambiente de crecimiento libre.

El crecimiento en altura y didametro aumentan en los primeros afos de la plantacién. Barrera et al. (2018) con-
cuerdan con que las condiciones meteoroldgicas de la localidad en la fecha de la plantacion favorecen el de-
sarrollo de Pinus pseudostrobus, principalmente en términos de altura y didmetro. Asimismo, Graciano-Avila
et al. (2017) reportaron un crecimiento acelerado durante los primeros afos de la plantacién de estudio.
Quifionez et al. (2015) y Ramos et al. (2017) encontraron que, a lo largo de los diez primeros afos, se logra el
incremento maximo de la altura dominante, en correlacidn con la densidad de la parcela.

El DAP es un caracter de respuesta en los primeros afios en campo. En este aspecto, la familia 15 se desta-
c6 con un mayor numero de arboles cuyo DAP estaba por encima de la media, similar a lo reportado por
Gutiérrez et al. (2012), quienes encontraron seis familias con el 50 % de sus arboles por encima del pro-
medio general en un ensayo de progenie de Pinus greggii Engelm. establecido en Veracruz, México. Segun
Castellanos-Acufa et al. (2013), las poblaciones originales de Pinus pseudostrobus y Pinus devoiana Lindl. no
muestran diferencias significativas en vivero a lo largo de un gradiente altitudinal. Sin embargo, en edades
posteriores si muestran diferencias significativas en sus variables de crecimiento y caracteristicas de resisten-
cia. Por otro lado, Alba-Landa et al. (2016) reportaron que las condiciones climaticas si tienen efecto en el
crecimiento temprano y la adaptabilidad en campo de Pinus greggii. Por lo anterior, lo reportado por la fa-
milia 15, cuyo incremento del DAP superd en un 13.3 % al T de este experimento, pudo deberse a una buena
seleccion de fenotipos para la colecta de germoplasma y a la buena adaptabilidad de las plantulas a las con-
diciones ambientales del sitio de plantacion.
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En la fase de vivero y establecimiento en campo del ensayo evaluado, Villegas-Jiménez et al. (2016) reporta-
ron que la familia 2 presenté mayor velocidad en altura con respecto a las demads, coincidiendo con los resul-
tados de este trabajo a siete aifos del establecimiento. Esta familia presenté alturas de 7.36 m, una relacion
cercana con la dominancia y un incremento de mas del 10 % con respecto al T. Este incremento en altura pue-
de predecir la capacidad de la planta para competir en campo contra otras especies herbdceas y arbustivas
(Chavez-Garcia et al., 2022).

Se observé gran variacidn entre familias en el incremento en V, lo que pudo deberse a una mejor adaptacion
por parte de algunas familias en las condiciones del sitio de plantacién. Al evaluar el crecimiento y el ren-
dimiento maderable en plantaciones de Pinus chiapensis (Martinez) Andresen en Tlatlauquitepec, México,
Fierros-Mateo et al. (2017) encontraron un potencial productivo evidente, pues estaban tratando con plan-
taciones jévenes, de las que se esperan turnos absolutos en tiempos cortos, si bien esto también es variable,
pues depende de la calidad del sitio. Por su parte, Santiago-Garcia et al. (2015) sugieren que, para Pinus pseu-
dostrobus Lindl., la edad éptima de cosecha maximiza el IMA del V, ocurre alrededor de los 20 afios. Por tanto,
se puede inferir que, bajo las condiciones del sitio de plantacion, la familia 52A podria alcanzar ese maximo.

Variables de calidad del arbolado

Las familias evidenciaron gran variabilidad en las caracteristicas de calidad de los individuos. Se han regis-
trado diferencias entre arboles, regiones, procedencias y sus interacciones para Pinus pseudostrobus, lo
gue indica que estdn influenciados por el ambiente, ademas de una probable diferenciacidn genética inter-
poblacional, lo que dificulta la separacion entre el efecto ambiental y el genético (Aragon et al., 2020). Por
el contrario, Dominguez et al. (2016), al evaluar la produccién de conos y semillas en Pinus pseudostrobus,
y Reyes-Esteves et al. (2021), al evaluar los parametros genéticos de un ensayo de progenies de Pinus gre-
ggii, encontraron una fuerte competencia por cobertura con copas mas regulares y vigorosas, pero sin re-
lacién con el nimero de semillas por arbol y su viabilidad, i.e., entre mas frondosas sean las copas de los
arboles, el nUmero de semillas por arbol y su viabilidad serdn menores, y su crecimiento en altura sera len-
to. Asimismo, Dominguez et al. (2016) mencionan que estos arboles dedican parte de su energia al mante-
nimiento de su follaje y ramas, y poca energia al crecimiento y la produccién de conos y semillas. De igual
manera, los arboles con copas poco frondosas no producen la suficiente energia a través de la fotosintesis
para la produccién de semillas.

La bifurcacién presentd un caracter altamente variable. Esto pudo deberse a que, al momento de estable-
cer el ensayo en campo, se colocaron etiquetas metalicas de identificacién en cada una de las plantulas
(Villegas-Jiménez et al. 2016). Por lo anterior, se piensa que, con el paso del tiempo y el olvido del ensayo,
estas etiquetas metalicas dafiaron las yemas apicales de las plantulas.

La forma y el sesgo de la copa presentan menor heterogeneidad, i.e., una mayor similitud de copas entre fa-
milias. Por el contrario, Mufioz et al. (2011b) y Mufioz et al. (2013) mencionan que las diferencias de copas
dependen de las condiciones de densidad en las que se encuentra el ensayo.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ® Vol. 28 N. 2 ¢ Julio-Diciembre de 2025
[10]



Evaluacidn de ensayo de progenies superiores de Pinus pseudostrobus Lindl. en la Sierra Norte de Oaxaca, México

Cervantes-Machuca, M. M., Rodriguez-Vasquez, M. E., Rodriguez-Ortiz, G., & Martinez-Santiago, D.

CONCLUSIONES

El crecimiento inicial a siete afios del establecimiento del ensayo de progenies superiores de Pinus
pseudostrobus permite una diferenciacién entre familias con respecto al testigo genético; los bloques esta-
blecidos permitieron una reduccién del error experimental. La familia 15 presenté el mayor incremento me-
dio anual en volumen (12.41 m3.ha), generando un diferencial de 52.3 % con respecto al testigo genético.
Incluir variables cualitativas que definen la calidad morfolégica de los drboles permite percibir que la domi-
nancia de copas, el angulo de insercidn de las ramas y la bifurcacién tienen caracteres heterogéneos. De esta
forma, se corrobora la hipdtesis de este estudio, haciendo promisoria la seleccidn de fenotipos superiores y
la evaluacion de las familias bajo las mismas condiciones naturales de distribucién. Por lo anterior, se reco-
mienda seguir evaluando el crecimiento del ensayo y utilizar el germoplasma de estos arboles para posterio-
res plantaciones.
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