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RESUMEN

Las especies de pinos mediterrdneos han sido consideradas en la reforestacién de dreas
marginales de varios paises del trépico y subtrépico. En este trabajo se estudiaron cinco diferentes
procedencias de P. halepensis Mill. y P. brutia Ten, asi como también una procedencia de P. eldarica
Medw. y la especie nativa P. pseudostrubus Lindl. El presente trabajo evaliia la supervivencia, la‘altura
y didmetro de las especies mencionadas después de ocho afios de crecimiento. En 1986, las
procedencias de plantaron en un sitio experimental en la Sierra Madre Oriental con un disefio de
bloques completos al azar. Los resultados hasta 1994 mostraron que la supervivencia de las especies
mediterrdneas fue muy superior a la alcanzada por la especie nativa (P>t<0,001). P. halepensis destacé
por su crecimiento en altura (P>F20,001) para todos los afios evaluados. P. kalepensis exhibi6 el mejor
crecimiento en didmetro desde 1988 y junto con P. pseudostrobus mostraron los mejores crecimientos
en didmetro después de 1990 (P>F<0,001). Las procedencias de P. halepensis no indicaron diferencias
estadisticamente significativas en supervivencia o en crecimiento en altura (P>F<0,08) y didmetro
(P>F<0,001). Sin embargo, la mejor procedencia de P. brutia es inferior en los pardmetros evaluados a
las procedencias de P. halepensis. Proyectos de recuperacién de sitios marginales de la Sierra Madre
Oriental deben de considerar en particular la especie P. halepensis en lugar de las otras especies
mediterrineas o las especies nativas estudiadas.

PALABRAS CLAVE: Reforestacién
Clima semidrido
Pinus halepensis

INTRODUCCION

Los bosques mds importantes econémicamente en las altitudes bajas de la
Sierra Madre Oriental en el Noreste de México, entre 700 y 1.500 m (Piso bajo
montano) estdn formados por los géneros Pinus y Quercus (Muller, 1939). Estos
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bosques, en las dltimas décadas acusan una degradacion progresiva y su superficie
ha sido sensiblemente reducida como consecuencia del manejo inadecuado del
recurso. Cifras oficiales para el Estado de Nuevo Ledn sefialan que 93.850 ha. han
sido perturbadas, las cuales incluyen vegetacién de clima cdlido himedo y
templado frio (CNIF-SRH, 1990). Esto ha originado un alto potencial de
desarrollo de proyectos de reforestacién en la regién mencionada. Sin embargo,
existen dreas donde la alteracién ha sido tan severa que la regeneracién natural de
las especies nativas resulta una tarea dificil. Por otra parte, no existe informacion
disponible de ensayos de reforestacién con especies nativas ni tampoco sobre la
introduccién de especies y ecotipos de alta plasticidad ecoldgica.

El objetivo del presente trabajo de investigacién fue evaluar la supervivencia
y el crecimiento de tres especies de pinos mediterrdneos: P. halepensis Mill., P.
brutia Ten. y P. eldarica Medw. de diferentes procedencias y de la especie nativa
P. pseudostrobus Lindl.

MATERIAL Y METODOS

Distribucién geogrifica de los pinos mediterrineos

P. halepensis se distribuye en las costas central y oeste del Mediterraneo. La
especie se desarrolla desde el nivel del mar hasta elevaciones sobre los 2.000 m
(Sahara-Atlas en Argelia), mientras que en Europa ocupa elevaciones bajas y
medias (Critchfield, Little, 1966).

P. brutia ocupa la parte este y norte del Mediterrdneo, ademds se extiende
hacia el interior de Anatolia en la costa del Mar Negro. También se localiza con
mayor frecuencia al sur de Turquia, Creta, Chipre, en altitudes desde el nivel del
mar hasta 1.500 m. En el noreste de Grecia existe una zona de traslape de P. brutia
y P. halepensis, donde se han encontrado hibridos entre estas especies (Pantesos,
1975).

P eldarica se encuentra al sureste de Tibilisi, Rusia, creciendo a una altitud
entre 150 y 550 m.s.n.m., cubriendo una pequeiia drea de 118 ha (Malajeff, 1929).
Nahal (1983) sefiala también que existen bosquetes de esta especie en el
Azerbaijan pérsico de Tabiris hasta el Mar Caspio, en las cercanfas de la frontera
soviética.

Para este estudio se utilizaron cinco procedencias de P. halepensis, cinco
procedencias de P. brutia, una procedencia de P. eldarica y una procedencia de P.
pseudostrobus. Las caracteristicas geograficas de las procedencias consideradas
aparecen en la Tabla 1.

Localizacién del drea de estudio

Las procedencias se establecieron en el Bosque-Escuela perteneciente a'la
Universidad Auténoma de Nuevo Leén, ubicado geograficamente entre las
coordenadas 24°43'50" latitud norte y 99°53'00" longitud oeste. E1 Bosque-Escuela
se localiza dentro de la primera cadena montafiosa de la Sierra Madre Oriental en
el municipio de Iturbide, Nuevo Leén (Fig. 1).
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TABLA 1
EL ORIGEN DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

The origin of the tested provenances

24,480 153

Thassos Grecia 4,3 N
1 Foggia Italia 41,56 N 15,580 50-200
1 Eubba Grecia 38,52 N 23,340 0-250
1 La Pampa Argentina 36,40 S 64,20E 180
1 Dibbien Jordania 32,00N 36,000 780
2 Canakkale Turquia 39,36 N 26,340 550
2 Creta Grecia 35,06 N 25320 600-700
2 Thassos Grecia 40,34 N 24480 153
2 Adana Turquia 37,34 N 35240 700 -
2 -~ Izmir Turquia 38,50N 28,04 O 350
3 Queta Pakistan 30,00 N 67,000 1.674
4 Nuevo Le6n México 2443 N 99,52 W 1.300

a.s.n.m.: Altitud sobre el nivel del mar
Especies: 1. P. halepensis. 2. P. brutia. 3. P. eldarica. 4. P. pseudostrobus

El clima de la regién, de acuerdo con la clasificacién de Koeppen y
modificado por Garcia, es cdlido-seco, con lluvias en verano, BS1 hw" (x') (e). La
temperatura promedio anual es de 18° C, aunque durante el periodo mas célido,
Jjunio-agosto, la temperatura maxima mensual puede alcanzar los 35° C. El periodo
mds frio, con temperaturas minimas mensuales de hasta -10° C, se presenta en los
meses de diciembre y enero. La precipitacién promedio anual es de 629,1 mm
(d.s. 145 mm) y ésta se presenta bimodalmente durante el verano (Navar et al.,
1995a). Las dos temporadas de mayor precipitacién ocurren en junio y septiembre.
La evapotranspiracién potencial anual de la regién es de 795 mm (Névar et al.,
1995b).

Los suelos, en general, son someros y dominan los del tipo litosol y rendzinas
originados geolégicamente por lutitas y calizas del Cretdcico superior. El tipo de
suelo del sitio experimental posee un alto contenido de limo y su pH es alcalino
(7,7). La vegetacion nativa es muy discontinua, donde algunos factores del
microclima tales como la exposicién, el relieve y la roca madre influyen en la
composicién. En laderas con exposicién sur se encuentran comunidades de
matorral abierto compuesto por los géneros Tecoma, Rhus, Agave, Acacia,
Bernardia, Karwinskia y Quercus. En las laderas con exposicién norte dominan
los géneros Quercus y Pinus, aunque también se encuentran Juniperus, Arbutus y
Rhus (Synnott, Marroquin, 1987).

Establecimiento del ensayo de procedencias

El ensayo se establecié en un sitio con exposicién sur con un disefio
experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. Cada bloque est4
formado por doce parcelas (tratamientos): cinco procedencias para P. halepensis,
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Fig. 1.—Localizacién del drea de estudio
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cinco procedencias para P. brutia, una procedencia para P. eldarica y una
procedencia para P. pseudostrobus. Cada parcela fue constituida por 49 pl4ntulas
de doce meses de edad (1+0) y se establecieron con un espaciamiento de 1 x 1 m.
Es decir, la densidad de la plantacién corresponde a 10.000 pldntulas por hectérea.
La plantacién se realiz6 durante la primera temporada de lluvias en junio de 1986.

Mediciones, observaciones y estadisticas

La altura de las pldntulas fue medida con una regla graduada desde la base del
suelo hasta el meristemo apical. El didmetro basal fue medido con un vernier. La
supervivencia fue evaluada en porcentaje. Estas mediciones fueron registradas
bianualmente durante el mes de julio. Los datos de la altura, didmetro y
supervivencia fueron evaluados estadisticamente por medio del andlisis de
varianza anidado con las fuentes de variacién siguientes: afios, bloques, especies,
afios por especies, especies por bloque y registros por bloque. Adicionalmente se
efectuaron otros dos andlisis de varianza similares, uno para las procedencias de P.
halepensis y el otro para las procedencias de P. brutia. Los promedios en altura y
didmetro, asi como sus intervalos de confianza al 95 p. 100 para cada especie
fueron estimados y grafiados. Este tratamiento estddistico fue ejecutado en el
paquete estadistico SAS (1988) usando el procedimiento GLM. Para los datos de
supervivencia por especie y por periodo de observacién se estimaron los intervalos
de confianza al 95 p. 100 de probabilidad usando el procedimiento descrito por
Devore (1987).

RESULTADOS

La supervivencia de las especies estudiadas a través de los afios muestreados
se ilustra en la Figura 2. La supervivencia fue estadisticamente diferente entre la
especies P. halepensis y P. pseudostrobus a partir del segundo afio de la
plantacién. Durante este perfodo no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre las especies mediterrdneas. Sin embargo, en 1989, P. brutia
mostr6 diferencias significativas con las otras especies mediterrineas. Para 1990 y
1991 P. eldarica y P. brutia tienen supervivencias similares estadisticamente, pero
no para 1994. P. halepensis mostré diferencias estadisticamente significativas a P
brutia, pero no a P. eldarica. Para 1994, las supervivencias alcanzadas fueron 72,
61, 51 y 19 p. 100 para P. halepensis, P. eldarica, P. brutia y P. pseudostrobus,
respectivamente.

En general, la supervivencia de la especie nativa, P. pseudostrobus, es
estadisticamente diferente a la supervivencia de las especies introducidas.
Considerando que el rango de distribucién natural de la especie nativa es el
adecuado, la alteracién a que el sitio fue sometida parece dificultar el
establecimiento de P. pseudostrobus. Las especies mediterrdneas parecen
adaptarse mejor a estos sitios marginales. La rusticidad y plasticidad ecolégica P.
halepensis, P. eldarica y P. brutia se manifiesta desde 1989.

Las diferentes tasas de supervivencia inter e intraespecificas fueron
probablemente ocasionadas por factores climéticos. A este respecto, durante 1989
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Fig. 2.—Supervivencia de las especies a través del periodo de estudio
(intervalos de confianza con p=0,05)
Plant survival for the studied species (Confidence intervals with p = 0.05)

se observé la supervivencia mensualmente y se noté que las bajas temperaturas y
precipitaciones invernales (valores menores que los promedios mensuales
esperados) fueron las probables causantes de las altas tasas de mortalidad en P,
pseudostrobus y P. brutia. Las otras especies registraron altas tasas de mortalidad
en 1990 y éstas pudieron haber sido causadas por el efecto retardado de las
observaciones climéticas mencionadas. :

El crecimiento en la altura promedio registrado para las especies y los afios
observados se ilustra en la Figura 3. Al inicio de la plantacién, P. halepensis y P.
brutia muestran una altura mayor que las especies P. eldarica 'y P. pseudostrobus.
Este es el resultado de la mayor tasa de crecimiento alcanzada durante la fase de
vivero. P. halepensis mostré diferencias estadisticamente significativas en
comparacion con el resto de las especies desde 1988. La tasa de crecimiento de P,
brutia se redujo probablemente por el estrés fisiolégico a consecuencia del cambio
del sitio. De tal manera que para 1994 es la especie con la menor altura promedio
registrada. El crecimiento en P. pseudostrobus, por el contrario, se incrementa a
una tasa mayor que la de P. brutia y P. eldarica desde 1988. Consecuentemente
para 1994, esta especie alcanza el segundo lugar en este pardmetro.

El crecimiento en didmetro para las especies estudiadas muestra un patrén
similar al patrén en altura (Fig. 4). Las especies P. halepensis y P. brutia tuvieron
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Fig. 3.—Crecimiento en altura para las especies a través del periodo de estudio (intervalos de
confianza con p=0,05)
Growth in total height for the studied species (Confidence intervals with p = 0.05)

un didmetro mayor que las especies restantes al inicio de la plantacién. Para 1988,
P. brutia reduce su tasa de crecimiento en didmetro y esta tasa continiia a una tasa
menor que las observadas por las otras especies después de 1992. Sin embargo, P,
halepensis continiia con una de las tasas de crecimiento en didmetro mayores
durante todo el periodo de observacién. Es sorprendente cémo P. pseudostrobus
inicia con un didmetro menor y al final del perfodo de observacién estudiado
termina con el crecimiento estadisticamente mayor en didmetro. La diferencia en
el didmetro entre esta especie y P. halepensis no es estadisticamente significativa
en 1990 y 1992. La diferencia entre estas especies y P. eldarica y P. brutia es
notoria a partir de 1990.

Durante el periodo de observacién, P. pseudostrobus crece preferencialmente en
didmetro en comparacién con el resto de las especies. Esto obedece probablemente a
la baja densidad de la plantacién por las altas tasas de mortalidad presentadas.

Las procedencias de P. halepensis no mostraron diferencias significativas en la
supervivencia ni tampoco en el crecimiento en altura y didmetro (P>£>0,10),
aunque los mejores crecimientos, respecto a la altura y didmetro, pertenecieron a
las procedencias Pampa, Dibbien y Eubda. Sin embargo, las procedencias de P.
brutia si mostraron diferencias estadisticamente significativas a los pardmetros de
crecimiento estudiados, pero no a la supervivencia. La procedencia de Creta
mostrd los mejores crecimientos.
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Fig. 4.—Crecimiento en didmetro para las especies a través del periodo de estudio (intervalos de
confianza con p=0,05)
Growth in basadiameter for the sutided species (Confidence intervals with p = 0.05)

DISCUSION

Supervivencia

La supervivencia es uno de los pardmetros de mayor importancia en la
evaluaci6n de los ensayos de procedencias, ya que ésta representa la capacidad de
adaptaci6n de las especies a las condiciones del sitio. El nivel de supervivencia
alcanzado hasta el octavo afio de su establecimiento para P. halepensis fue de un
72 p. 100, P. eldarica un 61 p. 100, P. brutia un 51 p. 100, y P. pseudostrobus un
19 p. 100. Fisher et al., (1986) en sus observaciones sobre ensayos de
procedencias en Nuevo México sefialan que, bajo condiciones de irrigacion
discontinua en una plantacién de cinco afios, P. halepensis alcanz6 una
supervivencia del 66 p. 100, mientras que P. brutia del 96,4 p. 100, y F. eldarica
del 97,4 p. 100. En ensayos de procedencias con las mismas especies
mediterraneas, Spencer (1985), en Queensland, Australia, y Weinstein (1988), en
Israel, observaron supervivencias menores a las reportadas en este estudio en
plantaciones con nueve y diez afios de edad, respectivamente.

Las observaciones realizadas sobre la mortalidad estudiada en este trabajo se
especula que pudo haber sido el resultado de las bajas temperaturas invernales, de
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acuerdo con las observaciones de Fisher e al. (1986); Spencer (1985) y Weinstein
(1988) para sus plantaciones en Nuevo México, Queensland e Israel,
respectivamente. En el presente estudio no se ha observado la presencia de plagas
o enfermedades como un factor importante en la mortalidad. Considerando que no
se aplicaron riegos a la plantacién, la tasa de supervivencia puede juzgarse
aceptable y es inclusive mayor que la descrita para las mismas especies por
Spencer (1985) y Weinstein (1988).

La estimacién, a través de una regresién lineal simple entre el periodo de
observacién y la supervivencia, de la mortalidad seria a veinte afios de la
plantacién de un 80 p. 100 o 7.700 4rboles por hectdrea para la especie P.
halepensis. Es decir, 2.300 4rboles por hectirea permanecerian en el sitio para el
afio 2006. Considerando este pronéstico sobre la supervivencia y aquél para el
didmetro promedio, estimado por un procedimiento similar al descrito
anteriormente, de P. halepensis y las guias de densidad de Reineke elaboradas por
Aguirre (1993) para P. pseudostrobus en la regi6én de Iturbide, N. L., el porcentaje
de densidad relativa del sitio seria de aproximadamente el 70 p. 100. Esta
estimacién se encuentra dentro del rango de la densidad relativa normal. Es
importante sefialar que de acuerdo a esta guia hasta 1994 la densidad de P.
pseudostrobus se ubica en aproximadamente un 30 p. 100 por debajo del rango
normal de densidad establecida.

Crecimiento en altura y didmetro

El crecimiento de las plantas es indicativo no sélo de la vitalidad, sino que
también expresa la respuesta de adaptacién de las especies al sitio. P. halepensis
fue la especie que mostré el mejor crecimiento en altura y la segunda mejor en
didmetro. Estas variaciones en crecimiento en altura y didmetro son causadas por
las variaciones ambientales. Los errores estindares de regresiones lineales
desarrolladas entre los crecimientos promedio y los afios de observacién reflejan la
variacion del crecimiento anual. Estos fueron menores en P. brutia (8,1, 1,0). P
halepensis (9,9, 1,3), P. eldarica (11,5, 1,6) y P. pseudostrobus (13,2, 2,2). Es
decir, las primeras dos especies muestran crecimientos con menores fluctuaciones
anuales. Dominguez (1992) refiere que estas especies no muestran periodos de
latencia o reposo en su crecimiento mensual aun durante periodos secos, mientras
que el resto de las especies estudiadas tuvieron periodos de inactividad vegetativa.
Estas observaciones fueron referidas también por Calamassi et al. (1988) en Italia,
Bariteau (1992) y Serre (1976) en Francia, y Fisher et al., (1986) en Nuevo
México para P. halepensis y P. brutia.

Estos sucesos son indicadores de la capacidad que tiene P. halepensis para
explotar el sitio y las condiciones climéticas regionales durante todo el afio,
caracteristica que le permite aprovechar la humedad de las lluvias que
ocasionalmente se registran durante el invierno y las tipicas lluvias bimodales de
verano.

Las altas fluctuaciones en el crecimiento de las dos dltimas especies puede
estar relacionado con las variaciones de la precipitacién mensual. Dominguez
(1992) observé que P. pseudostrobus es capaz de formar dos verticilos anuales
cuando la precipitacién invernal es superior al promedio mientras que P. eldarica
reduce su crecimiento durante sequias. Este tipo de estrés mayormente observado
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en P. pseudostrobus adem4s de las bajas temperaturas que frecuentemente ocurren
en el sitio, pueden ser las causantes de las mayores tasas de mortalidad referidas
en esta especie (Fig. 2). Observaciones similares sugeridas en este articulo han
sido discutidas por Dominguez (1992), Laatsch (1967), Heth (1969), Zech, Cepel
(1970) y Schiller (1982) para las especies mediterrdneas en cuestion.

CONCLUSIONES

Los resultados observados hasta la fecha permiten establecer algunas
conclusiones preliminares. Es evidente que la supervivencia y el crecimiento es
mayor en P. halepensis que en el resto de las especies. En general, todas las
procedencias parecen adaptarse favorablemente a las condiciones regionales. Sin
embargo, se recomiendan los ecotipos Dibbien (Jordania), Thassos (Grecia) y
Foggia (Italia) para proyectos de reforestacién extensivos en el drea de estudio y
ecosistemas similares de la Sierra Madre Oriental del noreste de México.
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SUMMARY

Pinus halepensis Mill: an alternative for reforesting marginal fields in the
Sierra Madre Oriental of northeastern México

The mediterranean Pinus species have been considered for reforesting marginal fields in some
tropical and subtropical countries. This paper focusses on testing five provenances of the species P.
halepensis Mill. and P. brutia Ten. as well as one provenance of the species P. eldarica Medw. and the
native species P. pseudostrobus Lindl. Plant survival, total height and basal diameter were measured
annually on the species for eight years. In 1986, the provenances were planted in an experimental site
in the Sierra Madre Oriental in a randomized block design. The results showed that plant survival was
higher in the mediterranean species than in the native species(P>t<0.001). P. halepensis showed the
greatest total height (P>F<0.001) at all times. Since 1988, P. halepensis showed the highest growth in
basal diameter and togehter with P. pseudostrobus showed a higher basal diameter after 1990
(P>F<0.001). P. halepensis provenances did not show statistical differences in plant survival, total
height (P>F<0.001). However, the best provenance of P. brutia did not do better in any of the
measured parameters than any of provenances of P. halepensis. Reforesting marginal sites in the Sierra
Madre Oriental must consider provenances of the species P. halepensis instead of any other of the
species studied.

KEY WORDS: Semi-arid lands
Pinus halepensis
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