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Resumen: El presente trabajo muestra la variabilidad fenotipica de Pinus cembroides
subsp. orizabensis, de una plantaciéon ubicada en Cerro de Ledn, municipio de Villa
Aldama, Veracruz, evaluando las diferencias en caracteristicas de crecimiento entre
una muestra de drboles seleccionados de forma aleatoria, en dos periodos, la primera
en diciembre del 2020 y la segunda en abril del 2021. Utilizando cinco pardmetros
morfométricos: altura total del arbol, didmetro de fuste, altura de copa, didmetro de copa,
forma de copa, asi como el color de follaje, se realiz6 un andlisis exploratorio a través
de estadisticas descriptivas y gréficos comparativos, ademds de la Prueba T de muestras
independientes, para determinar diferencias entre las medias de las dos evaluaciones
de cada pardmetro, utilizando el paquete estadistico Statistics, como resultado se
presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) en altura total del 4rbol,
didmetro de fuste, altura de copa y didmetro de copa. En este sentido, los individuos que
se destacan por su crecimiento son: 2, 15y 17, alcanzando valores superiores a la media
en las dos evaluaciones. La forma de copa predominante fue la piramidal, en el 95% de
los individuos de la primera evaluacién y 100% en la segunda; y el color de follaje verde
claro lo presenté el 100% de la poblacién en ambas evaluaciones.

Palabras clave: variacidn, progenie, plantacién, Pinus cembroides subsp. orizabensis .
Abstract: To know the phenotypic variability of Pinus cembroides subsp. orizabensis,
from a plantation located in Cerro de Leén, municipality of Villa Aldama, Veracruz, the
differences in growth characteristics between a sample of selected trees were analyzed
in two evaluation periods, the first in December 2020 and the second in April 2021.
randomly. Using five morphometric parameters: total tree height, stem diameter, crown
height, crown diameter, crown shape, as well as foliage color, an exploratory analysis
was carried out through descriptive statistics and comparative graphs, in addition to
the T-test of independent samples, using the statistical package Statistics, to determine
differences between the means of the two evaluations of each parameter, as a result there
were significant statistical differences (P<0.05) in total tree height, stem diameter, height
of cup and cup diameter. In this sense, the individuals that stand out for their growth are:
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2,15 and 17, reaching values above the average in the two evaluations. The predominant
cup shape was pyramidal (P), in 95% of the individuals in the first evaluation and 100%
in the second; and the light green foliage color (VC) was presented by 100% of the
population in both evaluations.

Keywords: variation, progeny, plantation, Pinus cembroides subsp. orizabensis. .
Introduccién

México posee una elevada riqueza de taxones de pinos, alberga alrededor
del 40% de las 120 especies conocidas, con un total de 49 especies, de
las cuales 35 presentan distribucién restringida al territorio mexicano,
es decir, 74% de ellas son endémicas. Dentro de estos endemismos se
concentra la subseccién Cembroides (Farjon y Styles, 1997; Gernandt y
Pérez-de la Rosa, 2014); conocidos como pifioneros, que se caracterizan
por la liberacién tardia de polen, conos pequenos y resinosos y semilla
llamadas comtinmente Pifion.

Sus poblaciones forman bosques extensos en ambas cadenas
montafiosas de la parte norte del pais (Fuentes-Amaro ez al., 2019): P.
cembroides Zucc. subsp. cembroides, el taxdn més extendido, se encuentra
desde el norte de Chihuahua y el oeste de Texas a lo largo de la Sierra
Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental hasta el centro de México,
incluyendo Hidalgo y el norte de Veracruz; la subsp. orizabensis Bailey,
endémica local y motivo de investigacion del presente estudio, se ubica
en los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Zavarin y Snajberk, 1985;
Bailey y Hawksworth, 1992).

Pinus cembroides subsp. orizabensis es de alta importancia tanto
ecoldgica, al ofrecer servicios ambientales que influyen en el clima y la
fauna regional, como econdmica y social, ya que a menudo la poblacién
que habita en las zonas aledafias a los bosques vive y depende de los bienes
y servicios que les proporcionan, especialmente la colecta de semilla para
venta (Perry, 1991; Pavek, 1994; Herndndez ez 4/., 2011). No obstante,
la perturbacion de sus hébitats, principalmente causada por la actividad
humana e inadecuado manejo de recursos, ha repercutido la pérdida
y deterioro continuo del bosque y, en consecuencia, sus poblaciones
naturales se han visto amenazadas (Carrillo, 2009; Hernidndez et 4l.,
2011; Alva-Rodriguez ez al., 2019). Lo anterior expone la necesidad de la
implementacién de planes de manejo del pino pifionero, al igual que la
creacion de plantaciones altamente productivas. Sin embargo, serd posible
solo si se realizan evaluaciones que fundamenten los programas de mejora
genética, que ademds de elevar los rendimientos y la resistencia a factores
adversos, contribuya a la ampliacién y conservacién de la base genética de
la especie (Sotolongo ez al., 2011 y Mendizabal-Herndndez ez a/, 2016).

Las plantaciones forestales son una opcién para incrementar la
productividad y reducir la presién en el uso de bosques naturales
conservando la integridad del ecosistema forestal, dentro de éstas se
encuentran los Ensayos de Progenie, que consisten basicamente en
producir planta en vivero y establecerlas en campo, para comparar la
variacién en el crecimiento de las progenies de 4rboles seleccionados,
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bajo un disefio experimental determinado. La aplicacién de técnicas
estadisticas permite determinar diferencias de variables evaluadas, por
lo tanto, es posible calificar objetivamente a los progenitores y/o a la
progenie misma, distinguiendo la superioridad entre individuos. Una vez
hecha esta evaluacién, su progenie puede pasar a formar parte de un
huerto semillero, sexual si se propagaron por semilla o asexual si son
clonados (Alba-Landa e, /2018 y Sdenz y Plancarte, 1991).

En este contexto, el propdsito del presente estudio radica en analizar las
diferencias en los caracteres fenotipicos de fuste y copa en la progenie de
una plantacion establecida en Cerro de Ledn, municipio de Villa Aldama,
Veracruz, de P. cembroides subsp. orizabensis.

Material y métodos

El presente trabajo se realizd en el ensayo de progenie de Pinus cembroides
subsp. orizabensis, ubicado en La Gravera, en Cerro de Ledn, municipio
de Villa Aldama, Cerro de Ledn se localiza en la parte alta de la
region central del estado de Veracruz, esta a 2380 metros de altitud,
entre las coordenadas: Latitud: 19.630544, Longitud: -97.208535. Las
coordenadas GPS son 19° 37" N, 79° 122 W. El clima es seco, la
temperatura media anual es 21°C y la precipitaciéon media anual es 599.8
mm (SMN-CNA, 2021). El suelo es de tipo andosol.

La semilla con la cual se produjeron las plantas procede de la poblacién
natural ubicada en la localidad de Guadalupe Victoria, municipio de
Perote, Veracruz, esta se colectd en forma masiva sin seleccién de
fenotipos ni identificacién de familias. El ensayo en campo se establecié
el 4 de noviembre de 2014, mediante siembra directa, cuando las plantas
tenfan un afo nueve meses de edad, con un total de 680 plantas.

A 7 afios del establecimiento de la plantacidn, se realizé la evaluacion
fenotipica de 20 arboles seleccionados de forma aleatoria, mismos que se
etiquetaron para su identificacién, en las dos evaluaciones realizadas: la
primera en diciembre del 2020 y la segunda en abril del 2021. De cada
arbol seleccionado se registraron las siguientes variables: altura del 4rbol,
didmetro del fuste, altura de la copa, didmetro de la copa, forma de la copa
y color de follaje, siguiendo la metodologia propuesta por Vallejo (1997).

Altura del 4rbol: Se midi6 con aproximacién al milimetro, con una
vara graduada, desde la base del drbol hasta el 4pice de la copa.

Diametro del fuste: Se midié en la base del tallo a nivel del suelo,
con aproximacion al milimetro con una cinta diamétrica marca Forestry
Suppliers.

Altura de la copa: Fue obtenida desde la base de la copa hasta el apice
de esta con una cinta métrica.

Didmetro de la copa: Se tomd la medida en dos direcciones: la
direccién Norte-Sur y la direccion Este-Oeste, tomando como referencia
la proyeccién del sol, siendo la medida final del didmetro de la copa
el promedio de las dos medidas tomadas. Para ello se utiliz6 una cinta
diamétrica marca Forestry Suppliers.
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Forma de la copa: Con base a observaciones preliminares de los
individuos, se hizo una clasificacién adaptada de Vallejo (1997) que
incluye dos categorias de forma de copa: Globosa (G) y Piramidal (P).

Color de follaje: El color del follaje de los arboles se clasificé en tres
categorfas: verde oscuro (VO), verde claro (VC) y amarillo (A).

Los datos obtenidos se analizaron empleando el paquete Statistica
(Stat-Soft, 2010), para la estimacién de las estadisticas descriptivas y la
realizacion de gréficos comparativos.

Posteriormente, se aplicé la prueba T de muestras independientes,
calculado con una confiabilidad del 95%, para probar si las medias
de las dos evaluaciones son diferentes, estadisticamente significativas,
utilizando la férmula siguiente:

&

Dénde:

x#D = diferencias de medias de las dos evaluaciones
SD =desviacidn estindar de las medias

n= numero de observaciones.

Resultados

Altura Total . En la tabla 1 se muestran las estadisticas descriptivas
de la altura total de ambas evaluaciones. Estos resultados indican una
considerable variabilidad (expresada como desviaciéon estdndar) para la
caracteristica estudiada.

Tabla 1.
Evalua-cién Media (cm) Minime (cm) Maximo (cm) Desv. Estd.
1 103.71 T2 135 14.72
2 129.79 103 167 16.66

Descriptivas de altura total para ambas evaluaciones de P. cembroides subsp. orizabensis
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Figura 1.

Alrura total de 4rboles de P. cembroides subsp. orizabensis para los dos periodos de evaluacion.

La comparacion del crecimiento, de los drboles en altura total, de las
dos evaluaciones se muestra en la figura 1. En la primera evaluacién los
individuos que superaron al promedio fueron 11, estos son los drboles
numero 2, 3,5,6,7,9, 10, 12, 15, 17 y 18, con alturas de 104 a 135 cm.
El 4rbol nimero 13 fue el més pequeno con 72 cm, y el nimero 2 el mas
alto con 124.72 cm.

En la segunda evaluacién los individuos que sobresalieron con altura
mayor al promedio fueron 8, estos son los arboles nimero 2, 3, 5,7, 9,
10, 15 y 17, alcanzando alturas entre 134.1 a 167 cm. El arbol niimero
13 presentd la menor altura con 103 cm y el arbol 2 la mayor altura con
167 cm.

En lo que respecta a la prueba de comparacién de medias, entre
las dos evaluaciones se mostraron diferencias estadisticas significativas
(P=0.0000).

Didmetro de fuste . Las estadisticas descriptivas del didmetro de fuste de
ambas evaluaciones denotan una menor variacién en comparacion con la
altura total, evidenciada en la dispersién de los datos (tabla 2).

Tabla 2.
Evalua-cién Media (cm) Minimo (cm) Maximo (cm) Desv. Estd.
1 443 3T 6 0.59
2 517 41 6.68 0.68

Descriptivas del didmetro de fuste para ambas evaluaciones de P. cembroides subsp. orizabensis.
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Figura 2

Didmetro de fuste de drboles de P. cembroides subsp. orizabensis para los dos periodos de evaluacion.

En la figura 2 se observa la comparacion de los didmetros de fuste de las
dos evaluaciones. En la primera evaluacién, los individuos que superaron
el promedio fueron los drboles 1, 2, 3,6, 8,9, 15, 16 y 17. El drbol 15 fue
el de mayor didmetro, en tanto que el drbol 12 presenté el menor valor.

En la segunda evaluacién, los individuos que sobresalieron al promedio
fueron los arboles 2, 6, 8, 11, 13, 15, 16, 17 y 18. Los 4rboles con mayor
y menor didmetro fueron el 11y 14 respectivamente. La diferencia entre
evaluaciones es significativa con P= 0.0008.

Altura de la copa . Los valores de las estadisticas descriptivas de la altura
delacopadeambas evaluaciones se observan en la tabla 3 yla comparacién
de altura de las copas de las dos evaluaciones se muestra en la figura 3, en
la que se encontré en la primera evaluacion los individuos: 2, 3, 6,7, 9, 10,
12, 15,17y 18 con altura de copa entre 99.5 a 130 cm. El arbol 2 fue el de
mayor altura, en tanto que el arbol 13 fue el de menor altura con 72 cm.

Enlasegunda evaluacién los individuos que sobresalieron por presentar
altura de copa mayor al promedio fueron: 2, 3,5,7,9, 10, 12,15y 17. Los
arboles numero 2 y 13 son los de mayor y menor altura, respectivamente,
con 161 cmy 96 cm.

Tabla 3.
Evalua Media Minime  Maximo Desv.
cign {cm) (cm) (cm) Estd.
1 a7.97 66 130 15.08
2 124.04 96 161 17.09

Descriptivas de altura de la copa para ambas evaluaciones de P. cembroides subsp. Orizabensis.

La prueba T de muestras independientes de altura de copa mostrd
diferencias estadisticas significativas (P=0.0000).
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Altura de la copa de la progenie de P. cembroides subsp. orizabensis para los dos periodos de evaluacion.

Didmetro de la copa. Las estadisticas descriptivas del didmetro de la
copa de ambas evaluaciones denotan que la distribucion de los datos de
ambas evaluaciones es similar (tabla 4).

Tabla 4.
Evaluacion Media (cm) Minimo Maximo Desv. Estd.
(cm) (cm)
90.92 69.50 108.10 13.26
100.10 79.41 121.59 13.81

Estadisticas descriptivas del didmetro de la copa para ambas evaluaciones de P. cembroides subsp. orizabensis

La comparacién del crecimiento en didmetro de copa de las dos
evaluaciones se muestra en la figura4. En la primera evaluacién, los drboles
que superaron los didmetros de copa promedio fueron: 2, 3, 5, 6,7, 9, 10,
12,15, 17 y 18. El 4rbol 6 fue el de mayor didmetro, en tanto que el arbol
1 fue el de menor didmetro de copa.

En la segunda evaluacion, los didmetros de copa que superan el
promedio fueron los drboles: 2, 3, 5,6,7,9, 10, 15, 17, 18y 20. El arbol 15
fue el de mayor valor para esta caracteristica, en tanto que el drbol 4 fue el
de menor valor para esta caracteristica.

Se detectd diferencias estadisticas significativas (P=0.038), entre los
promedios de cada evaluacién para esta caracteristica.

Forma de la copa . En ambas evaluaciones la forma de copa
predominante fue la piramidal; en la primera evaluacién el 95% de los
arboles presentaron esta forma, mientras que en la segunda evaluacién el
100%. La forma globosa lo presentd tnicamente el d4rbol nimero 18 en la
primera evaluacién, lo que refiere sélo 5% de los individuos.

Color de follaje . El verde claro lo presenté el 100% de la poblacién en
ambas evaluaciones.
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Figura 4.

Didmetro de la copa de la progenie de P. cembroides subsp. orizabensis para los dos periodos de evaluacion.
Discusion

Aunque no existen referencias de estudios en donde se evaltia la variacién
de caracteristicas fenotipicas de P. cembroides subsp. orizabensis, si se ha
reportado variacién significativa en el crecimiento en altura y didmetro
de otros ensayos de Pinus. Los resultados mostrados concuerdan con lo
obtenido por Bulfe ez al., (2016), en P. taeda, para altura y didmetro,
igualmente Huaraca-Mejia (2020), en P. tecunumanii, Munoz et al.,
2012 y Ramirez-Garcia et al., 2018 en P. greggii, Las caracteristicas de
crecimiento de los pinos se ve influenciado mayormente por factores
fisicos y climaticos de los sitios donde se desarrollan (Zobel y Talbert,
1988). No obstante, ya que las caracteristicas climéticas de la plantacion
de estudio son semejantes para los individuos evaluados, por lo que
dicha variabilidad se debe mas al componente genético que al ambiental.
Ademds, en el presente estudio se encontré que en P. cembroides subsp.
orizabensis existen diferencias estadisticas para altura de la copa y
didmetro de copa lo que coincide con Loewe ez al., (2016), quienes
encontraron diferencias significativas para el altura y didmetro de copa
en P. pinea; Viveros_Viveros et al. (2005) en P. pseudostrobus, Gutiérrez
et al. (2013) en P. oocarpa y Rodriguez-Luna (2008) para Pinus gregii.
Estas diferencias podrian deberse a la relacidon de la fotosintesis, ya que
la funcién de la copa de los drboles es exponer las hojas para capturar
més eficientemente la energfa radiante, fotosintetizar més y promover la
formacién de nuevas hojas (Sterck y Bungers, 2001; Rodriguez-Laguna ez
al.,2008). De esta manera, una mayor cobertura de copa podria aumentar
la disponibilidad de recursos permitiendo un mayor crecimiento (Gordo,
2004).

En cuanto a la forma de la copa, la predominante en este estudio
fue la piramidal, lo que concuerda con lo reportado por Pavek (1994),
ya que la copa del rbol en individuos jovenes es piramidal mientras
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que en los drboles maduros es redondeada. Gordo (2004), menciona
que se ha utilizado el valor de caracteristicas de copa como criterio de
la seleccion fenotipica para programas de mejoramiento genético. Esta
seleccion, elije los candidatos por encima de la media correspondiente al
valor de la variable de ponderacién (Michel ez /., 1998). Alba Landa,
(2018). Marquez (2019), proponen que las caracteristicas fenotipicas de
un arbol superior deben contar con altura sobresaliente, didmetro normal
mayor a la media poblacional, copa abundante y libre de danos plagas y
enfermedades.

Para el color de follaje, los resultados mostraron arboles color verde
claro, Bailey y Hawksworth (1992) mencionan que este color es
caracteristico a la especie de P. cembroides subsp. orizabensis. Ademas,
por medio se determina que el color corresponde a drboles de buena
calidad, ya que esta variable se asocia con deficiencias de nutrientes y/
o con ataques de enfermedades y/o plagas. Las caracteristicas de la copa
pueden funcionar como un reflejo del vigor de la plantacién, definido
como es el estado de salud que presentan los individuos a simple vista,
es decir sin basarse en ningtn tipo de analisis mis que la apariencia del
arbol (Vallejo, 1997). Asi mismo, el vigor puede influir en el nivel del
crecimiento de los individuos.

Conclusiones

Se encontré variacion estadisticamente significativa entre las medias de
las dos evaluaciones en altura total, didmetro de fuste, altura de la copa
y didmetro de la copa, en la progenie de P. cembroides subsp. orizabensis
de una plantacién ubicada en Cerro de Ledn, municipio de Villa Aldama,
Veracruz, México. Con base a las caracteristicas fenotipicas evaluadas,
los individuos que sobresalen en el presente estudio son los arboles 2,
15 y 17, ya que alcanzaron valores superiores a la media en las dos
evaluaciones. Estos drboles podrian utilizarse como candidatos en futuros
trabajos, con los cuales se podrén establecer plantaciones semilleras para el
establecimiento de bosques vigorosos, sanos y bien conformados y poner
a disposicion semillas de origen conocido para sitios similares y satisfacer
ciertas exigencias de calidad.
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