EVALUACION DE PROCEDENCIAS DE Pinus greggii Engelm. ex Parl.
EN PLANTACIONES DE LA MIXTECA OAXAQUENA
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RESUMEN

Se evaluaron 13 procedencias de Pinus greggii en dos plantaciones de siete afios de edad establecidas en 1997 en Tlacotepec
Plumas y Magdalena Zahuatldn en la Mixteca de Oaxaca. El disefio experimental fue de bloques complefos aleatorios con arreglo
factorial 2 x 13 (localidades por procedencias). La unidad experimental consté de nueve individuos y se tuvieron 12 repeticiones. Los
arboles de las 13 procedencias ubicados en Tlacotepec Plumas y Magdalena Zahuatlén tuvieron en promedio 4.7 y 3.7 m de altura,
123 v 97 cm de didmetro basal, 7.4 y 48 cm de didmetro normal, 123 y 10.8 interverticilos; el incremento corriente anual (ICA)
fue: 073 y 047 m de altura; 196 y 1.51 cm de didmetro basal; 1.12 y 103 interverticilos, respectivamente. Los suelos de ambas
localidades registraron un pH de 7.6y 8.1; asf como 0.16 y 008% de nitrégeno, respectivamente. Las procedencias del centro del
pais: Comunidad Durango, Zimapdn, Hidalgo, El Madrofio, Querétaro, El Pifién y Molango, Hidalgo mostraron 1.18, 1.14, 1.10 y
099 cm de incremento medio anual (IMA) en didmetro normal; magnitudes significativamente no diferentes entre sf, pero mayores a
los 0.64 a 0.66 cm de IMA en didmetro normal de los pinos cuyo origen corresponde del material del norte: Jame,
Puerto Los Coneios y Los Lirios, Coahula y Galeana, Nuevo Ledn. El crecimiento superior de los individuos de las primeras tres procedencias
indica los lugares de donde conviene colectar las semillas de P. greggii, para futuras plantaciones en algunas localidades de
la Mixteca Oaxaquefia.

Palabras clave: Ensayo de procedencias, fertiidad del suelo, incremento corriente anual, incremento medio anual, Pinus greggii
Engelm. ex Parl, plantacién forestal.

ABSTRACT

Some characteristics of 13 provenances of seven year-old Pinus greggii, planted in 1997 were evaluated in Tlacotepec Plumas and
Magdalena Zahuatldan in the Mixteca of Oaxaca. A 2 x 13 factorial arrangement (communities for provenances) was used under a
comp\efe|y randomized blocks design with 12 rep|icoﬁons and 9 individuals per experimenfo| unit. Trees in T|ocofepec Plumas and
Magdalena Zahuatldn, had 47 and 37 m height, 12.3 and 9.7 cm of basal diameter, 7.4 and 4.8 cm of diameter at breast height
and 12.3 and 10.8 nodes; current annual increment (CAl) was 073 and 0.47 m in height; 196 and 1.51 cm in basal diameter; 1.12 and
1.03 growth cycles, respectively. Soils of Tlacotepec Plumas and Magdalena Zahuatlén had pH of 7.6 and 8.1, respectively, as well
as 0.16 and 0.08% nitrogen. Provenances from central Mexico, Comunidad Durango, Zimapdn, Hidalgo State; El Madrofio,
Querefaro State; El Piidn and Molango, Hidalgo, showed 1.18, 1.14, 1.10 and 099 cm, of mean annual increment (MA) of diameter
at breast height, magnitudes are not significantly different, but greater than 064 and 066 cm of MAI in diameter at breast height
of provenances from the north of Mexico: Jame, Puerto Los Conejos and Los Lirios, Coahuila and Galeana, Nuevo Leén. The upper
growth of trees of the first three provenances indicates the sites where Pinus greggii seeds could be collected for future plantations in
some communities of the Oaxacan Mixteca.
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INTRODUCCION

Los recursos forestales proveen de bienes y servicios
a la sociedad que los demanda. Su aprovechamiento
y mal manejo, el cambio de uso del suelo, las plagas y
enfermedades, entre ofras causas han propiciado la pérdida
de dreas de bosque, con resultados negativos como el
aumento de la erosién, la reduccién de la capacidad
del suelo para retener agua y la extincién de especies
animales y vegetales. En la Mixteca Alta Oaxaquefia,
80% de la superficie carece de cubierta vegetal arbérea
y en consecuencia tiene diferentes grados de erosién. En
las comunidades rurales Tlacotepec Plumas y Magdalena
Zahuatlan, aproximadamente, la tercera parte de la superficie
presenta deterioro irreversible, esto es, ausencia fotal del suelo
y carencia de la vegetacién original. En el drea restante hay
zonas aisladas con indicios de su existencia, las cuales estén
constituidas por angiospermas: Fraxinus uhdei (Wenz)
lingelsh., loomoea arborea L, Diospyros edulis Lood. ex
Sweet y encinos: Quercus acutifolia Née, Q. castanea Née,
Q. glaucoides M. Martens & Galeotti, Q. magnoliifolia
Née, Q. obtusata Humb. & Bonpl. y Q. peduncularis Née; asf
como gimnospermas: Pinus oaxacana Mirov, Juniperus flaccida

Schitdl. (Garcia et al., 1994).

Si se requiere reforestar, conviene redlizar ensayos de
procedencias con faxa de origen geogrdfico y fuente parental
conocidas con el propésito de seleccionar la especie arbérea
adecuada para cada regién (lépez ef al, 1993; Kara et dl,
1997). Este tipo de investigacién define, en gran parte, el éxito
que se logre en las plantaciones forestales, pues pretende
determinar los componentes genéticos y ambientales
a partir de la variacién fenotipica entre individuos de
diferentes origenes geogrdficos; asf como, la capacidad para
adaptarse a diversas condiciones ambientales (Muller-Starck
et al, 1992; Alba et al, 1998; Parraguirre-lezama et al,
2004). El objetivo del presente estudio fue evaluar diversas
caracteristicas dasométricas asociadas al crecimiento de 13
procedencias de Pinus greggii Engelm. ex Parl. a los siefe afios
de haber sido plantadas en dos comunidades de la Mixteca
Alta de Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del drea de estudio

Las plantaciones de Pinus greggii se establecieron en terrenos
comunales de Tlacotepec Plumas y Magdalena Zahuatlan, en
los Distritos de Coixtlahuaca y Nochixtlan, respectivamente,
en la Mixteca Alta Oaxaquefia. Tlacotepec Plumas se localiza
a 177 51" de latitud norte, 9/° 26" de longitud ceste y
2,160 msnm. H clima en esta localidad es BSKwiwllilg: semiseco
templado, con lluvias en verano, precipitacién media anual de
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INTRODUCTION

Forest resources provide some of the goods and services which
society demands. Its harvest and bad management, land-use
change, plagues and diseases, among other causes, have favored
loss of woods, with negative results such as erosion increment,
reduction of the ability of soil fo retain water and extinction of
animal and plant species. In the Oaxacan High Mixteca, 80%
of the area lacks any forest cover and, consequently, suffers
erosion at different levels. Tlacotepec Plumas and Magdalena
Zahuatlan, both rural communities, one third of their area has
irreversible damage, that is, total absence of soil and lack of
the original vegetation. I the rest of the area there are isolated
zones with signs of their existence, which are made up by
angiosperms, such as Fraxinus vhdei (Wenz.) Llingelsh.,
loomoea arborea L., Diospyros edulis Lood. ex Sweet and
oaks: Quercus acutifolia Née, Q. castanea Née, Q. glaucoides
M. Martens & Galeotti, Q. magndlifolia Née, Q. obtusata
Humb. & Bonply Q. peduncularis Née as well as gymnosperms:
Pinus oaxacana Mirov and Juniperus flaccida Schitdl. (Garcia

et al, 1994)

If reforestation is necessary, it is convenient fo do some
essays of provenance with taxa of known geographic origin
and parental source in order to select the right tree
species for each region (l6pez et al, 1993; Kara et al, 1997)
This kind of research defines, in a great proportion, the success
in forest plantations, as it pretends fo defermine the genetic and
environmental elements, starting from a phenotypic variation
among individuals from different geographic origins, as wel as
the abiity to adapt to different environments (Muller-Starck
et al, 1992; Alba et al, 1998; Parraguirre-lezama et dl,
2004). The aim of the actual study was to assess several tree
characteristics associated of growth of 13 Pinus greggii Engelm.
ex Parl. provenances after 7 years of having been planted in
two communities of the High Oaxacan Mixteca.

MATERIALS AND METHODS

Study area

Pinus greggii plantations were established in communal
lands of Tlacotepec Plumas and Magdalena Zahuatlan, in
Coixtlahuaca and Nochixtlan Districts, respectively, in the High
Oaxacan Mixteca. Tlacotepec Plumas is located at 17° 51" north,
97° 26" west and at 2,160 m asl. Climate is BSKw(wl(ilg: mild
semidry, with summer rains, mean annual precipifation of 614 mm
and less than 5 % of fotal precipitation in winter. Annual mean
temperature, 16 ‘C, with thermal monthly oscillation between 5
and 7 °C; temperature of the coldest month, above 5 °C and
that of the hottest month, above 18 “C. Magdalena Zahuatlan
is at 177 22" north, 97° 12" west and at 2,150 m asl. Climate is
Clw,Jwlbig, mild subhumid with summer rains, that belongs to the
driest of the mild subhumid, 650 mm mean annual precipitation



64 mm 'y en invierno ocurre menos del 5 % de la precipitacién total.
La temperatura media anual es de 16 “C con oscilacién
térmica mensual entre 5y 7 °C, la temperatura del mes mas
frio es mayor de 5 “C vy la del mes mds caliente superior
a 18 ‘C. Magdalena Zahuatlén se ubica a 17° 22" de latitud
norte, 97° 12" de longitud oeste y 2,150 msnm. Su clima
Clw,lwlbig, templado subhumedo con lluvias en verano, que
corresponde al mdas seco de los templados subhimedos, con
650 mm de precipitacién media anual y en el invierno hay
menos de 5% de la precipitacién total. La temperatura media
anual es de 15 °C, isotermal, la temperatura del mes mas frio
de 13 a 14 °C vy el mes mdas caliente tiene lugar antes de

junio (Garcia, 1973; INECI, 1988; Castellanos y Ruiz, 1993).
Fisiogratia y suelo

Ambas comunidades se asientan en las serranias de Nochixtlan
y Pefioles, agrupadas en el Nudo Mixteco, el cual estd incluido
en la provincia Mixteca Alta y en parte de las subprovincias
Sierras Centrales de Oaxaca y Sierra Sur de Puebla (SEMARNAT,
2004). la topografia predominante corresponde a lomerios
con pendiente media del 25%. En la mayor parte de la region
Mixteca Alta Oaxaquefia el suelo predominante es de tipo
litosol, calizo, pedregoso, con profundidad menor de 10 cm,
de textura pesada a media, pobre en contenido de materia
orgdnica, nitrégeno y fésforo, con pH de 7.5 a 8.8. Los andlisis
de suelo en cada comunidad muestran que la concentracién de
Ca es dlta, por lo que su color es blanco v el pH es ligera
(7.66) y medianamente (8.12) alcalino en Tlacotepec Plumas y
Magdalena Zahuatlén, respectivamente (Cuadro 1) INIA, 1981).

Procedencias de Pinus greggii y su establecimiento
en campo

Se utilizaron 13 procedencias de Pinus greggii de diferentes
sitios de la republica mexicana: 1) Bl Madrofio v 2) Tres Lagunas, de
Querétaro; 3) Comunidad Durango, 4) El Pifign, 5) Molango,
6) laguna Azteca y /) Xochicoatlédn, del estado de
Hidalgo; 8) Puerto San Juan, 9) Santa Anita, 10) Jame, 11) Puerto
Conejos y 12} los Llirios, de Coahuila, y 13) Galeana,
de Nuevo Ledn. La ubicacién y caracteristicas del sitio
se muestran en el Cuadro 2. Personal del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
realizé las plantaciones de Tlacotepec Plumas y Magdalena
Zahuatlan en 1997, los drboles se establecieron con el
sistema de cepa comun de 40 x 40 x 40 cm, bajo distribucion
tresbolilo, a espaciamiento de 30 m entre plantas e hileras y
se siguieron curvas a nivel. Se usé el disefio de tratamientos
2 x 13, comunidades por procedencias de Pinus, respectivamente,
enmarcados en el disefio experimental de bloques completos
aleatorios con 12 repeticiones. La unidad experimental consté
de nueve individuos (Castellanos y Ruiz, 1993)
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and less than 5 % of total precipitation in winter. Annual mean
temperature is 15 °C, isothermal, coldest temperature from
13 to 14 °C and the hottest month occurs before June (Garcia,
1973; INECI, 1988; Castellanos and Ruiz, 1993)

Physiography and soll

Both communities are placed nearby Nochixtlan and Pefioles
mountfain ranges, grouped into the Nudo Mixteco, which
belongs fo the High Mixteca province and to the Sierras Centrales
de Oaxaca and Sierra Sur de Puebla subprovinces (SEMARNAT,
2004). The prevailing topography is described by hills with 25%
of average slope. In the greatest part of the High Oaxacan
Mixteca, soil is Litosol, imestone, rocky, with depth under 10 cm, of
heavy to medium texture, poor in organic matter content,
nitrogen and phosphorous, with pH between 7.5 and 8.8. Soll
analyses in each community show that Ca concentration is high,
which makes them of white color and pH is lightly (7.66) and
mildly (8.12) akaline in Tlacotepec Plumas and Magdalena
Zahuatlan, respectively (Table 1) (INIA, 1981).

Pinus greggii provenances and their establishment in

the field

Thirteen Pinus greggii provenances of different places of
Mexico were tested: 1) H Madrofio and 2) Tres Lagunas, from
Querétaro State; 3) Comunidad Durango, 4) El Pifdn,
5) Molango, 6) Laguna Azteca and 7) Xochicoatlén from
Hidalgo State; 8) Puerto San Juan, 9) Santa Anita, 10) Jame,
1) Puerto Conejos and 12} Llos Llirios, from Coahuila
State and 13) Galeana, from Nuevo Leén State. In Table 2
are described the sites of each provenance. Technicians of
INIFAP carried out the plantations of Tlacotepec Plumas and
Magdalena Zahuatlén in 1997, Trees were established in a
40 x 40 x 40 am zig-zag design at 30 m between plants and
rows and following contour lines. A 2 x 13 treatments design
was used, communities by provenances of Pinus, respectively,
framed into completely random blocks experimental design
with 12 replications. The experimental unit was made up of @

individuals (Castellanos and Ruiz, 1993).
Field data record

The following variables were measured in the two
plantations during 2004: 1) height (ATO4), 2) diameter at the
base (DBO4), 3) normal diameter (DNO4), 4) interverticile number
(NVERTO4), which was obtained from counting the spaces
between one verticile and the other. From the mensuration data
were determined current annual increments in height (ICAalt), basal
diameter (ICAdb), number of interverticiles (ICAinvert);
and mean annual increment in height IMAalt), normal diameter
(IMAdn), number of interverticiles (IMAinvert) and basal
area (IMAab), according to the procedure described by Wang
et al. (2005) and Carrilo (2008). Data were subjected to an

analysis of variance and Tukey's test.
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Cuadro 1. Andlisis quimicos de los suelos de Tlacotepec Plumas, Coixtlahuaca y Magdalena Zahuatlén, Nochixtlan, Oaxaca.
Table 1. Chemical analyses of the soils of Tlacotepec Plumas (TP), Coixtlahuaca and Magdalena Zahuatlén (MZ), Nochixtlan,
Qaxaca State.

Caracteristica TP Interpretacion MZ Interpretacion
Potencial de hidrégeno 766 ligeramente alcalino 8.12 Medianamente alcalino
(Moreno, 1978) (Moreno, 1978)
Materia orgdnica (%) 280 Medianamente rico 268 Medianamente rico
(Moreno, 1978) (Moreno, 1978)
Fésforo (mg kg 16.50 Alto (CSTPA, 1980) 13.10 Alto (CSTPA, 1980)
Nitrégeno total (%) 016 Medianamente rico 008 Medianamente pobre
(Moreno, 1978) [Moreno, 1978)
Potasio (Cmol (+) kg™) 046 Medio 028 Baijo (Etchevers et al, 1971)
(Etchevers et ol, 1971)
Calcio (Cmol (+) kg 2556 Alto 238l Alto (Etchevers et al, 1971)
(Etchevers et al, 1971)
Magnesio (Cmol (+) kg™) 148 Medio 171 Medio (Ftchevers et al, 1971)
(Etchevers et ol, 1971)
Capacidad de intercambio 2824 Alta 2669 Alta (Castellanos et al, 2000)
catiénico (Castellanos et al, 2000)
(Cmol (+) kg™!)
Saturacién de bases (%) 9932 Alto 38380 Alto (Castellanos et al, 2000)

(Castellanos et al, 2000)

TP = Tlacotepec Plumas; MZ = Magdalena Zahuatlan

Cuadro 2. Caracterfsticas generales de los ambientes de las 13 procedencias utilizadas en el estudio.
Table 2. Description of the environment of the 13 provenances considered in the actual study.

Procedencia Latitud norte  Longitud Altitud Temp. Precipitacion pH del

oeste {msnm) (rC) total anual suelo
1. Bl Madrofio, Oro® 21°16' Q9" 10 1650 7 737 45

2. Tres Lagunas, Oro® 21920 Q9" 08’ - 7 7228

3. Comunidad Durango, Hgo* 20" 46 Q923 1850 7 1100 60
4. El Pirdn, Hgo® 20" 56' Q9 12 1830 7 700 62
5. Molango, Hgo* 200 49 Q8° 46 1200 7 1750 44
6. laguna Atezca, Hgo 200 49 Q8" 46 1330 20 1438 45
7. Xichicoatléan, Hgo® 20047 98 40 1700 7 1625 45
8. Puerto San Juan, Coah' 25°25 100 33 2650 16 600 6.1
Q. Santa Anita, Coah' 2527 100" 34 2500 16 600 68
10. Jamé, Coah' 25° 21 100" 36 2450 16 600 72
1. Puerto Conejos, Coah! 25" 28 100" 34 2450 16 600 60
12. Los Lirios, Coah! 2523 100" 34' 2400 16 600 74
13. Ejido 18 de Marzo, Galeana, NLL! 24° 56 100" 10 2100 15 650 a

2Estado del centro y T norte de México; Qro=Querétaro; Hgo= Hidalgo; Coah= Coahuila; NL= Nuevo Ledn.
4Central state and fNorth of México; Oro=Querétaro State; Hgo= Hidalgo State; Coah= Coahuila State; N.L= Nuevo Ledn State.

PV



Registro de datos en campo

En 2004, en las dos plantaciones se midieron las siguientes
variables: 1) altura (ALTO4), 2) didmetro de base (DBO4),
3) digmetro normal (DNO4), 4] nimero de interverticilos
(INVERTOA4), este dltimo se obtuvo al contabilizar los espacios que
existen entre un verticilo y otro. A partir de los datos
dasométricos se derivaron incrementos corrientes anuales en
altura (ICAalt), didmetro basal ([(CAdb), nimero de interverticilos
(ICAinvert) e incrementos medios anuales en altura (IMAalt),
digmetro normal (IMAdn), nimero de interverticilos (IMAinvert)
y drea basal (IMAab); de acuerdo al procedimiento descrito
por Wang et al (2005) y Carrilo (2008) los datos se
sometieron a un andlisis de varianza y a la prueba de Tukey
para la comparacién de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo demuestran
la importancia de realizar pruebas de procedencias para
establecer plantaciones forestales, pues existieron diferencias
de crecimiento de los drboles entre las dos comunidades. También,
las plantas exhibieron variaciones significativas de tamafio, siete
afios después de establecidas. Lo anterior coincide con los
resulfados de Valencia et al. (2006), quienes evaluaron
ensayos similares a los 2.5 afios de haberlos iniciado en las
comunidades de Tlacotepec Plumas y Magdalena Zahuatlan,
y obtuvieron una supervivencia promedio de 958 vy
Q4.1%, respectivamente. Estos valores son superiores a los
evaluados en sitios marginales de Nuevo Leén, donde se
determiné una supervivencia de 48% y mejor crecimiento
en altura y didmetro basal para procedencias locales de
Pinus greggii (Dominguez et al, 2001). De la misma manera,
las condiciones ambientales eddficas, principalmente, en la
comunidad de Tlacotepec influyeron en las plantas para que
durante ese periodo todas las procedencias tuvieran mayor
crecimiento que los drboles de Zahuatlén.

Altura del drbol, didmetro de base, didmetro
normal y nimero de interverticilos

los drboles mostraron crecimiento diferente en funcién del
ambiente en que se esfablecieron, ya que en Tlacotepec
Plumas y en Magdalena Zahuatlén registraron en promedio
magnitudes significativamente diferentes: 473 y 333 m de
altura; 1234 y 971 am de didmetro en la base; 748 y 478 cm
de didmetro normal asi como 1234 y 1084 interverticilos,
respectivamente (cuadros 3 y 4. En las dos locdlidades, los
pinos originados de las semilas colectadas en la parte
central de la republica mexicana (Querétaro e Hidalgo)
presentaron promedios superiores en las variables anteriores,
a los correspondientes de los pinos originados del material
procedente del norte del pais (Coahuila y Nuevo Leén). Dicho
contraste entre las procedencias del norte y centro del pafs ha
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RESULTS AND DISCUSSION

The results of the actual study reveal the importance of making
provenance tests fo establish forest plantations since there were
growth differences in trees between both communities. Also,
plants showed significant size variations 7 years after they were
established. This is coincidental with the results of Valencia et al.
(2006), who assessed similar essays after 25 years from having
started them in Tlacotepec Plumas and Magdalena Zahuatlan,
with average survivals of 5.8 and 94.1%, respectively. These
numbers are higher than those assessed in marginal places of
Nuevo Ledn State, where 48% of survival was determined and
a better height and diameter growth for local provenances of
Pinus greggii [Dominguez et al, 2001). In this same way, mainly
in Tlacotepec, the environmental soil conditions influenced the
plants during that time in such a way that all the provenances
had a more important growth than the trees of Zahuatlan.

Tree height, basal diameter, normal diameter and
number of interverticiles

Trees showed different grown according to the environment in
which they were established, since in Tlacotepec Plumas and
in Magdalena Zahuatlén the average dimensions that were
registered were significantly different: 473 and 3.33 m high; 12.34
and 971 cm of basal diameter; 7.48 and 4/8 cm of normal
diameter and, 1234 and 1084 interverticiles, respectively
(fables 3 and 4). In both locations, the pines that came from
seeds colected in the central part of the country (Querétaro
and Hidalgo states) showed higher average numbers in
the formerly mentioned varicbles than those of the pines
from seeds collected at the north (Coahuila and Nuevo
Lledn states) Such a contrast between northern and central
provenances has been found in other studies (Llépez et al, 2000,
Aldrefe et al, 2005). The pines from Comunidad Durango, Hidalgo
State, reached the tallest size (507 m), basal diameter (1402 cm),
normal diameter (825 cm) and interverticiles (12.81) (tables 3

and 4).

Current annual increments (CAl) and mean annual
increment (MA)

The plantation of Tlacotepec Plumas reached current annual
increments of 073 m in height, 196 cm in diameter and
1.12 in interverticiles. This was significantly superior (Tukey,
p 005) to CAl of O/ m in height, 1.15 cm in diameter and
103 in interverticiles that showed the trees of Magdalena
Zahuatlan during the period from 1999 to 2001 (Table 1).
In the planfations of Tlacotepec Plumas and Magdalena
Zahuatlan significant differences were determined (Tukey, p
005) of mean annual increment (068 m and 0.47 m), normal
diameter (1.07 cm and 069 cm), number of interverticiles (176
and 1.55) and basal area (07999 m? ha! and 04332 m? ha'!,

respectively) (tables 5, 6 and 7). The mean annual increment
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sido deferminado en otros estudios (Lépez et al, 2000; Aldrete
et al, 2005). los pinos de Comunidad Durango, Hidalgo,
alcanzaron las mayores altura (507 m), didmetro de base
(1402 cm), digmetro normal (8.25 cm) e interverticilos (12.81)
(cuadros 3y 4).

(MAV) from the forest mass obtained along its whole life, it is a
reflexion of all the interactions that take place among the biotic
and abiotic components of the stand (Gundale et al, 2005).

Cuadro 3. Altura, incremento corriente anual en altura (ICAH) y didmetro normal de drboles de 13 procedencias de P. greggii de siete
afios de edad, en dos comunidades de la Mixteca Alta de Oaxaca.
Table 3. Height, current annual increment in height ((ICAH) and normal diameter of trees from 13 seven- year-old P. greggii provenances

in two communities of the High Oaxacan Mixteca.

Proc Altura (m) ICAH (m afo™) Digmetro normal (cm)
TP MZ Prom TP MZ Prom TP MZ Prom
1& 57 44 50a 090 063 077 a Q6 64 80a
2% 58 36 47 ab 087 050 069ab 89 48 6.8 abc
3& 59 43 51a 0388 059 04 a Q5 7.1 83a
43 58 39 48 a 0388 054 071 a Q4 6.1 78 a
5% 55 37 46 db 082 050 066 ab 87 52 69 db
ok 55 37 46 ab 084 050 067 ab 83 50 6.7 abc
/& 49 37 43 abc 080 050 065 abc 82 53 6.7 abc
8 47 29 38 bcd 070 040 0.55 bcd 75 43 59 be
Q 36 33 35cd 057 047 052 d 53 49 51 cd
10' 37 26 31d 056 036 047 d 54 37 46 d
m 36 24 30d 056 032 044d 57 32 45 abc
12 34 25 29d 051 035 043 d 54 39 46 d
13 35 25 29d 055 034 044d 54 36 45d
Pro 47 a 33b 0/3a 047 b 75a 495b

#Procedencias del centro y 'norte de México; Proc=procedencia; TP= Tlacotepec Plumas; MZ= Magdalena Zahuatlén; Pro= promedio. Valores con las mismas letras no
son estadisticamente diferentes (Tukey, p 005) en: 1) cada columna de promedios y 2) entre las dos comunidades para cada variable.

#Provenances of Central and fNorth Mexico. Proc=procedencia; TP= Tlacotepec Plumas; MZ= Magdalena Zahuatlén; Pro= average. Values with the same letters are not
statistically different (Tukey, p 005) in: 1) the column with average values and 2) between the two communities for each variable.

Incremento corriente anual (ICA) e incremento medio

anual (IMA)

la plantacién de Tlacotepec Plumas alcanzé  incrementos
corrientes anuales de 073 m en altura, 196 cm en didmetro
y 1.12 en interverticilos. Esto fue significativamente  mayor
(Tukey, p 005 al ICA de 047 m en altura, 1.15 am en
digmetro y 103 en interverticilos que presenté el
arbolado de Magdalena Zahuatlén durante el periodo de
1999 o 2004 (Cuadro 4) En las plantaciones de Tlacotepec
Plumas y Magdalena Zahuatlén se determinaron diferencias
significativas (Tukey, p 005) de incremento medio anual en altura
(068 my 047 m), digmetro normal (107 am y OE9 cm), nimero
de interverticilos (176 y 1.55) y drea basal (07999 m? ha'! y
04332 m? ha'!, respectivamente) (cuadros 5, 6 y 7). Bl promedio
anual de crecimiento (IMA) obtenido por la masa forestal
en toda su vida es el reflejo de todas las interacciones
ocurridas entre los componentes bidticos y abiéticos del rodal

(Gunddle et al, 2005).
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During its seven years of development, the plants of the
provenance of Comunidad Durango, Hidalgo reached
the greatest mean annual increments in height (072 m year?),
normal diameter (1.18 cm year!), 1.83 interverticles year' and
000090 m? year! of basal area (tables 5, 6 and 7). These
results are lower than those of Salazar et al. (1999) who registered
an average annual growth rate in height of 2.16 m in southern
provenances of P. greggii and an average of 40 cycles
of growth at the center of the country. El Madrofio, Querétaro,
El Pifidn, Molango and Comunidad Durango, Hidalgo, showed
the highest values, which suggests that these four provenances
could be the best places to collect seeds of Pinus greggii for
future plantations of some communities of the Oaxacan Mixteca.

Height increment in pines takes place through the formation of
new interverticiles by means of the apical bud, but their amount
varies according to the species and the environment (Gundale
et al, 2005). In the actual work it was observed that there is
a great variation among provenances of Pinus greggii in the
number and length of interverticiles that they formed, which
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Cuadro 4. Didmetro basal, incremento corriente anual en didmetro basal (ICADB) y nimero de interverticilos de 13 procedencias de
P. greggii de siete afios de edad, en dos comunidades de la Mixteca Alta de Oaxaca.
Table 4. Basal diameter, current annual increment in basal diameter (ICABD) and number of verticiles from 13 seven- year-old

P. greggii provenances in two communities of the High Oaxacan Mixteca.

Procedencia Digmetro basal {cm) ICADB (cm afio™) Interverticilos

TP MZ Prom TP MZ Prom TP MZ Prom
18 148 n4 13.1ab 236 1.80 208ab 121 121 12 labc
28 135 Q6 1 .6be 215 149 1.82abc N6 Q99 10.8bc
38 154 126 140a 245 197 22la 129 127 12.8a
4% 149 ns 13.3ab 237 182 20%b 136 16 126ab
5 144 106 12.5abc 228 164 196ab 13.8 n8 128a
6t 134 103 1 Qabc 214 159 1.8/%b 122 n5 11.8abc
7% 134 104 11 Qabc 2.12 162 1.87b 121 n4 1 /abc
8 125 Q2 108cd 196 143 169bcd 128 10.1 11 4abc
Q Q3 A Q.2de 148 1.4] 1.45cd 5 n3 11 4abc
10 Q4 79 86de 148 122 1.35d 125 Q8 M. labc
m Q6 72 84e 152 1.12 1.32d 125 Q9 N.2d
12 Q6 82 8Q9de 147 1.26 1.34 5 Q4 10.4c
13 Q9 82 Q.lde 160 125 1.43cd 15 Q6 106¢
Pro 12.3a Q7b 196a 1.51b 12.3a 108 b

&Procedencias del centro y 'norte de México; Proc: procedencia; TP: Tlacotepec Plumas; MZ: Magdalena Zahuatlén; Prom: promedio. Valores con las mismas letras son
estadisticamente iguales (Tukey, p 005) en: 1) cada columna de promedios y, 2) entre las dos comunidades para cada variable.
&Provenances of Central and fNorth Mexico. Proc:=procedencia; TP= Tlacotepec Plumas; MZ= Magdalena Zahuatlén; Pro= average. Values with the same letters are not
statistically different (Tukey, p O05) in: 1) the column with average values and 2) between the two communities for each variable.

Durante los siete afios de desarrollo, la procedencia
Comunidad Durango, Hidalgo alcanzé los incrementos medios
anuales mas grandes en altura (072 m afio™!), didmetro normal
(1.18 cm afio’!), 1.83 inferverticlos afic’ y 000090 m? afio™! de
area basal (cuadros 5, 6y 7). Estos resultados son menores a
los de Salazar ef al. (1999), quienes consignaron para procedencias
surefias de P. greggii una tasa de crecimiento promedio
anual en altura mayor de 2.16 m y un promedio de 40
ciclos de crecimiento en el centro del pafs. Las procedencias
de El Madrofio, Querétaro, El Pifidn y Molango y Comunidad
Durango, Hidalgo mostraron los valores mds altos, por lo
que esas cuatro procedencias son, quizds, los lugares de
donde se pudieran colectar las semillas de Pinus greggii
para futuras plantaciones en algunas comunidades de la
Mixteca Oaxaquefia.

El incremento en altura de los pinos ocurre mediante la
formacién de nuevos interverticilos por la yema apical, pero
la cantidad de estos varia en funcién de la especie y del
ambiente (Gundale et al, 2005). En el presente trabajo,
se observéd que en Pinus greggii hoy gran variaciéon entre
procedencias en la cantidad y longitud de los interverticilos
que formaron, lo que resulté en diferencias en la magnitud del
incremento en altura. Dicha variacién afecta, marcadamente,
tanto la forma de la copa, y por lo tanto su capacidad
fotosintética, como las relaciones nutritivas de los drboles. Los

produced differences in the magnitude of height increment. Such
variation deeply affects crown form, and thus, its photosynthesis
ability, as well as the nutritious relations of trees. The planted
individuals in Tlacotepec formed a significantly (Tukey, p 005)
greater number of interverticiles (12.3), but even longer.
The greater proportion of the variation was the consequence
of the differences among growth environments, which could
be partly due fo the fact that the soils of Tlacotepec had O.16%
of N, a greater amount to 008% of N in Magdalena solils, as
the availability of this nutriment has an outstanding effect upon
vegetal growth. I the same way, the soils of Tlacotepec and
Magdalena had 046 and 028 Cmol (+) kg of K, as wel
as 165 and 13.1 mg kg of P, respectively (Table 1), which
could favor that the trees of the first location showed a greater
availability and nutriment absorption.

In the two seven year old plantations, provenances showed
important growth differences, since in the trees, from which seeds
were collected in Comunidad Durango, Hidalgo State 507 m
high were registered, which is /1% above 256 m in height of
the trees from seeds collected in Galeana, Nuevo Ledn State.
Such differences indicate the broad genetic variation of
Pinus greggii, which can be used to make some selection, by
means of provenance tests at first, and later by collecting seeds
of outstanding individuals within the best provenances.

&/ =
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individuos plantados en Tlacotepec formaron, en promedio,
un numero de interverticilos (123), significativamente mayor
(Tukey, p 005) y més largos. La mayor proporcién de la
variacién fue consecuencia de las diferencias entre ambientes
de crecimiento, lo cual pudo deberse, en parte, a que los suelos en
Tlacotepec tuvieron 0.16% de N, cantidad superior al 008%
de N en los suelos de Magdalena, ya que la disponibiidad de
este nutrimento incide en el crecimiento vegetal. En Tlacotepec
y Magdalena, los suelos registraron valores de 046 vy
028 Cmol (+) kg de K, asi como 165y 13.1 mg kg' de P,
respectivamente (Cuadro 1), lo que pudo favorecer que los
arboles de la primera localidad mostraran una disponibilidad y
absorcién nutrimental superiores.

Provenances from central Mexico (Comunidad Durango, El
Pifidn y Molango, Hidalgo State; El Madrofio, Querétaro State)
showed a greater current anual increment during 1999-2001,
and some of them, significantly (Tukey, p 005), compared to the
provenances of the north, except for the number of interverticiles
in which there were no statistical differences (tables 3, 4 and
5). This is especially important since there is geographic
(Lopez-Upton et al, 2004) and genetic variation that makes
it possible early selection of populations according to
particular features (Parraguirre et al, 2002). For provenances
of the center of the country, Salazar et al. (1999) determined

mean annual growth between 203 + 038 m and 228 + 06l min
height, with growth cycles from 363 + 183 1o 511 = 1.56, which

Cuadro 5. Incremento corriente anual (ICA) e incremento medio anual (IMA) de nimero de interverticilos de 13 procedencias de Pinus

greggii de siefe afios de edad, en dos comunidades de la Mixteca Alta de Oaxaca.

Table 5. Current annual increment (CAl) and mean annual increment (MA) of the number of interverticiles of 13 provenances of seven

year old Pinus greggii, in two communities of the High Oaxacan Mixteca.

ICA (ndmero de verticilos afio”

)

IMA (ndmero de verticilos afio™!)

Froc ™ MZ Prom & MZ Prom
1 104 122 113 a 173 172 073 abc
28 103 096 099 o 166 1.42 154 be
38 113 130 122 a 184 18] 183
4 129 112 121 a 194 166 180 ab
5t 118 Rl 114 a 167 167 182 q
o 107 113 110 q 173 164 168 abc
75 104 113 109 a 172 162 167 abe
8’ 1.21 097 110 a 182 1.44 163 abc
9! 104 103 104 a 163 160 162 dbc
10' 116 090 103 ¢ 177 139 158 abc
n 113 086 100 a 177 1.41 1.59 abe
12 113 083 098 a 163 134 148
13 108 082 095 a 164 137 150 ¢

Prom 12 a 103 b 1/6a 155b

#Procedencias del centro y 'norte de México; Proc: procedencia; TP: Tlacotepec; MZ: Magdalena Zahuatlén;; Prom: promedio. Valores con las mismas letras no son
estadisticamente diferentes (Tukey, p 005) en: 1) cada columna de promedios y, 2) entre las dos comunidades para cada variable.

#Provenances of Central and 'North Mexico. Proc=procedencia; TP= Tlacotepec Plumas; MZ= Magdalena Zahuatlén; Prom== average. Values with the same letters are
not statistically different (Tukey, p 005) in: 1) the column with average values and 2) between the two communities for each variable.

En las dos plantaciones de siete afios de edad, las diversas
procedencias exhibieron diferencias notables de crecimiento,
ya que en los drboles de semilas colectadas en
Comunidad Durango, Hidalgo se registraron 507 m de altura,
magnitud /1% superior a los 256 m de altura de los drboles
generados de semilas colectadas en Galeana, Nuevo Ledn.
Tales diferencias son un indicador de la amplia variacién
genética de Pinus greggii, lo que puede aprovecharse
para aplicar seleccién, inicialmente mediante pruebas
de procedencias, pero posteriormente mediante la colecta de
semillas de los individuos sobresalientes dentro de las
mejores procedencios.

248 =

were higher than those registered in the plantation under study;
also, it is advisable to use these provenances since they tend to
produce stems with a smaller number of verticiles, which implies
a greater formation of knot-clean wood.
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Cuadro 6. Incremento medio anual (IMA) en altura y didgmetro normal de 13 procedencias de Pinus greggii de siete afios de edad, en
dos comunidades de la Mixteca Alta de Oaxaca.
Table 6. Mean annual increment (MAI) in height and normal diameter of trees of 13 provenances of seven year old Pinus greggii, in
two communities of the High Oaxacan Mixteca.

Proc IMA altura (m) IMA digdmetro normal {cm)
TP MZ Prom TP MZ Prom

18 086 063 04 a 137 091 1.14 a
2% 0383 0.5] 067 a 126 068 097 dbc
3¢ 0383 06l 072 a 135 100 118 a
4% 0383 055 069 a 134 087 110 a
5 078 052 065 db 123 04 099 ab
6 078 052 065 ab 1.18 071 095 abc
7& 077 052 064 ab 1.7 075 096 abc
8’ 067 042 054 bc 107 062 0.84 bcd
Q' 052 047 049 d 0/6 069 072 d
10 052 036 044 d 077 052 065d
n 052 033 043 d 082 046 064 d
12 047 036 042d 077 055 066d
13 049 035 042d 077 050 064 d

Prom 068 a 047 b 107 a 0695b

&Procedencia del centro y 'norte de México; Proc: procedencia. Valores con las mismas lefras no son estadisticamente diferentes (Tukey, p 005) en: 1) cada columna de
promedios y, 2) entre las dos comunidades para cada variable.

&Provenances of Central and fNorth Mexico. Proc==procedencia; Values with the same letters are not statistically different (Tukey, p 005) in: 1) the column with average
values and 2) between the two communities for each variable.

Cuadro 7. Incremento medio anual en drea basal (IMAAB) de plantaciones de Pinus greggii de siete afios de edad en dos sitios de
la Mixteca de Oaxaca, procedentes de 13 comunidades de México.
Table 7. Mean annual increment (MAIBA) in basal area of pine plantations of 13 provenances of seven year old Pinus greggii, in two
communities of the High Oaxacan Mixteca.

IMAAB (m? ha'/afio)

Procedencia

Tlacotepec Zahuatlan Promedio

El Madrofio, Orof 12332 06555 09443 db
Tres Lagunas, Oro® 10221 0.4222 07221 bcd
Comunidad Durango, Hgo 1.1999 07888 09999 a
El Piron, Hgot 1.2110 06444 09221 abc
Molango, Hgo# 1010 0sM 0./664 abcd
Laguna Azteca, Hgo® 09221 04222 06666 d
Xichicoatlan, Hgo® 09221 0.4888 06999 bed
Puerto San Juan, Coah.' 08444 03777 06221 de
Santa Anita, Coah.’ 0.3888 03444 03666 ef
Jamé, Coah.' 03999 02333 03222 f
Puerto Los Conejos, Coah.’ 04444 0.1999 03222 f
Los Lirios, Coah.’ 04m 0.2889 034441
Galeana, Nuevo Lesn’ 04m 02333 032221
Promedio 07999 a 04333 b

&Procedencia del centro y 'norte de México. Valores con las mismas letras no son estadisticamente diferentes (Tukey, p 005) en: 1) la columna de promedios y, 2) entre

las dos comunidades para cada variable. Las dreas basales se calcularon a partir de una densidad de 111 érboles ha'.

&Provenances of Central and 'North Mexico. Values with the same lefters are not statistically different (Tukey, p 005) in: 1) the column with means and 2) between the
two communities for each variable. Basal areas were calculated from a density of 1 trees ha'!.
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CONCILUSIONES

Los drboles de las 13 procedencias plantados en Tlacotepec
Plumas tuvieron, en promedio, mejor crecimiento en altura,
digmetro, drea basal y nimero de ciclos de crecimiento
(interverticilos), en comparacién a los drboles de las mismas
procedencias establecidos en Magdalena Zahuatlén. Con base
en el crecimiento, las procedencias de Pinus greggii adecuadas
para la Mixteca Alta de Oaxaca fueron Comunidad Durango,
Hidalgo; H Madrofio, Querétaro; El Pifidn y Molango, Hidalgo. Las
procedencias del centro (Querétaro e Hidalgo) mostraron un
crecimiento diferencial mayor en relacién a las procedencias
del norte (Coahula y Nuevo Lesn) )
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CONCILUSIONS

The trees from the 13 provenances planted in Tlacotepec
Plumas had an average better growth in height, diameter,
basal area and number of growth cycles (interverticiles),
compared to trees of the same provenances established in
Magdalena Zihuatlén. Based in growth, the right Pinus greggii
provenances for the High Oaxacan Mixteca were Comunidad
Durango, Hidalgo State; El Madrofio, Querétaro State; El
Pifién and Molango, Hidalgo State. The provenances of the
central part of the country (Querétaro and Hidalgo states)
showed a differential growth that was higher in regard to the
northern provenances (Coahuila y Nuevo Ledn sfofes)‘
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