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RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) comparar ¢l crecimiento en altura de pldntulas provenien-
tes de la regeneracién natural de Pinus estevezii (Mart.) Perry con aquél mostrado por tres especies de pinos
mediterrineos (P, halepensis MilL, p. eldarica Medw. y P. brutia Ten.); y 2) evaluar el porcentaje de supervi-
vencia de las especies introducidas establecidas en un rodal degradado por cortas excesivas y sobrepastoreo
en la Sierra Madre oriental del Estado de Nuevo Leén, México. La comparaci6n del crecimiento en altura se
realizé a través de un anélisis de covarianza utilizando la edad como covariable, comparando las pendientes
de modelos regresivos. La edad y altura de las especies se ajustaron mejor a modelos de potencia y las prue-
bas de t para las pendientes de los modelos indicaron que 1a tasa de crecimiento en altura es estadisticamen-
te mayor para la regeneracién natural de la especie nativa, comparada con aquélla de las especies mediterra-
neas. Entre estas tltimas especies no hubo diferencias significativas, aunque P. halepensis mostré una mejor
tasa de crecimiento que el resto de las especies introducidas. El porcentaje de supervivencia de las especies
mediterrdneas hasta 1995 fue de 63,47 y 28 p. 100 para P. halepensis, P. brutia’y P. eldarica, respectivamen-
te. Esta informaci6n indica que resulta factible promover la reforestacién con especies mediterrdneas que pue-
den favorecer parcialmente el establecimiento de la regeneracién natural de la especie nativa, P. estevezii, en
4reas degradadas del noreste de México.

PALABRAS CLAVE: Crecimiento en altura
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INTRODUCCION

En el Estado de Nuevo Leén, México, los bosques mixtos de coniferas-latifoliadas se
distribuyen en la Sierra Madre oriental mezclandose en diferentes grados segun la altitud,
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exposicién y el tipo de suelo (Miiller-Using, 1991). Econ6micamente, los géneros mas
importantes son Pinus y Quercus ya que el 95 p. 100 de la madera aprovechada en el
Estado proviene de diferentes especies de pinos y encinos (Wolf ez al., 1986). En estos
ecosistemas el aprovechamiento maderable, la ganaderia extensiva y el efecto de los
incendios forestales han reducido la capacidad de regeneracién natural presentando una
estructura monoestratica compuesta, principalmente por drboles maduros. Esta situacién
ha generado el interés de establecer plantaciones forestales con el propdsito de integrar
estas 4reas a la produccién regional. Sin embargo, cuando los sitios carecen de una ade-
cuada cobertura vegetal, su recuperacién estd en funcién del grado de alteraci6n ecoldgi-
ca. De tal manera que la eleccién correcta de especies resulta fundamental en la recupe-
racién de 4reas marginales. La alta plasticidad ecolbgica y las caracteristicas pioneras
mostradas por P. halepensis, P. brutia y P. eldarica en la regi6n noreste de México
(Dominguez et al., 1995) representan una valiosa ayuda para el establecimiento de la
regeneracion natural de P, estevezii en estas 4reas.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el desarrollo de la supervivencia y el
crecimiento en altura de una plantacién de P. halepensis Mill., P. brutia Ten. y P. eldari-
ca Medw. después de diez afios de su establecimiento y compararlo con el crecimiento
mostrado por P. estevezii (Mart.) Perry proveniente de la regeneracion natural.

MATERIAL Y METODOS

El sitio experimental se encuentra en el Bosque-Escuela de la FCF-UANL, localizado en
el municipio de Iturbide, Nuevo Le6n, situado en los 24° 43’ 50” de latitud Norte y los 99°
53’ 00” de longitud Oeste (Fig. 1). El clima del é4rea, segn la clasificacién de Koppen, modi-
ficada por Garcia es [BS1 hw” ()] definido éste como célido-seco. La temperatura prome-
dio anual es de 18° C, con una méxima mensual de hasta 35° C y una minima de -10° C, que
normalmente se registran en los periodos junio-agosto y diciembre-enero, respectivamente.
La precipitacién se presenta en el verano en forma bimodal (junio y septiembre) con un pro-
medio anual de 629,1 mm (Névar ez al., 1995). Los suelos, en general, son someros del tipo
litozol y rendzinas geolgicamente originados de lutitas y calizas del Cretdcico Superior
(Woerner, 1990). La vegetaci6n est4 fuertemente determinada por la exposicion, el relieve y
la roca madre. En las laderas norte dominan los géneros Quercus y Pinus y en menor escala
se encuentran, también Juniperus, Arbutus y Rhus. Las laderas situadas en exposiciones sur
se caracterizan por una vegetacién de matorral abierto (Synnott, Marroquin,1987).

El ensayo de reforestacion se estableci en un sitio representativo del uso del suelo en
la regién (sobreexplotacién de madera y pastoreo intensivo). Las especies a probar (F. hale-
pensis, P. eldarica y P. brutia) se plantaron bajo un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones. Cada bloque consta de doce parcelas (tratamientos). Originalmente, las
parcelas fueron constituidas por 49 plantas de doce meses de edad (1 + 0). Las plantas fue-
ron criadas en un vivero cercano al sitio de plantacién bajo condiciones homogéneas. La téc-
nica de plantacién empleada fue la “cepa comiin” (hoyos cilindricos de 15 cm de Py20cm
de profundidad), esta actividad se realiz6 con cuatro semanas de anticipaci6n a la aparicién
de la segunda época de lluvias en la regién. La densidad de plantacién (2 x 2 m) elegida,
equivale a 2.500 4rboles/ha, cantidad utilizada en la mayoria de los trabajos regionales de
reforestacién. La plantacién se realiz6 en octubre de 1985, excluyendo el 4rea del pastoreo
por lo que a partir de esa fecha se observé un desarrollo de la regeneraci6n natural de P. este-
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vezii. A excepci6n de la proteccion del sitio experimental contra los efectos del ramoneo por
el ganado, el ensayo no recibié ningin tratamiento silvicola adicional.
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Fig. 1.-Localizacién del drea de estudio
Location of the study area
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Mediciones y anilisis estadisticos

Hasta 1989 se registré anualmente la supervivencia y la altura de las especies medi-
terraneas. Posteriormente en 1992 y 1995 se volvieron a registrar estos pardmetros. La
densidad de las pldntulas de la regeneracion natural de P. estevezii se observé en octubre
de 1995 considerando, en este caso, solamente los 4rboles presentes en los bloques del
ensayo de reforestacion con las especies mediterrdneas. La edad de la regeneracion natu-
ral se realiz6 a través del conteo de los verticilos y su altura se obtuvo por medicién direc-
ta de los mismos. Los porcentajes de supervivencia para las especies mediterraneas se eva-
luaron estadisticamente por medio de un andlisis de varianza tomando en cuenta como
fuentes de variacion los afios, los bloques y las especies. Para comparar el crecimiento en
altura entre las especies se utiliz6 un anélisis de covarianza siguiendo el procedimiento
descrito por Steel, Torrie (1980). Considerando que la altura estd en funcién de la edad
(Klepac, 1983) se utilizé esta Gltima como covariable. Los datos de edad y altura fueron
ajustados a una curva de regresion del tipo de potencia, Y = o0 Edad® y posteriormente las
pendientes Bi de cada especie fueron comparadas por procedimientos de t. Los pardmetros
estadisticos, o y B, de las regresiones fueron determinados de las tranformaciones loga-
ritmicas de las variables altura y edad. Los coeficientes de determinacién fueron estima-
dos de los datos con sus dimensiones originales.

RESULTADOS

Supervivencia en la plantacién e incorporacién de la regeneracién natural

La supervivencia de las especies mediterrédneas en la plantacién durante el tiempo de
estudio se muestra en la Figura 2. Durante el primer afio de plantacion se registraron por-
centajes de mortalidad de 25, 29 y 40 p. 100 para P. halepensis, P. brutia y F. eldarica, res-
pectivamente; esto fue probablemente ocasionado por la sequia observada durante el
invierno. Especificamente, en los meses de enero y febrero de 1986 no se registraron even-
tos de lluvia, siendo esta situacién anormal de acuerdo a los valores promedio esperados en
la regién (Dominguez, 1992).

El declive en la curva de supervivencia de las especies mediterrdneas durante el pe-
riodo 1988-89 se atribuye a las bajas temperaturas observadas. En el primer trimestre de
1988 se registraron veinticuatro dias con temperaturas menores a 0° C, siendo -7° C el valor
més bajo. En 1989 el nimero de dias con temperaturas inferiores a 0° C fue de treinta sien-
do -4° C la temperatura minima absoluta. Hasta 1992, los porcentajes de supervivencia de
P. halepensis y P. brutia fueron similares estadisticamente (P < 0,05). P. eldarica, en cam-
bio, mostrd un patrén de supervivencia menor y diferente significativamente a las especies
anteriores. Durante los afios 1993 y 1994 P. eldarica y P. brutia sufrieron un ataque de hor-
migas defoliadoras, lo que les ocasioné una disminucién en su supervivencia del 20 y 14
p. 100, respectivamente. Al final del estudio la supervivencia alcanzada fue del 63 p. 100
para P. halepensis, 47 p. 100 para P. brutia y 28 p. 100 para P. eldarica, siendo estos por-
centajes diferentes significativamente entre si (P < 0,05). La supervivencia entre los blo-
ques no fue estadisticamente diferente en ninguno de los afios de observacién (P < 0,05).

En la Figura 2 se muestra también, el porcentaje de incorporaci6n de los individuos prove-
nientes de la regeneracién natural de P. estevezii, en el ensayo de reforestacién con P. halepen-
sis, P. brutia y P. eldarica. Los ciclos de produccién de semillas reportados para F. estevezii en
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Plantacién % Reg. natural %
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Fig. 2.-Porcentaje de supervivencia de las especies mediterrdneas y porcentaje de incorporacién de rege-
neracién natural de la especie nativa en el noreste de México
Survival rate of the Mediterranean pine species and the inclusion of the native pine species
in northeastern, México

la regioén, pudieran explicar su patrén de establecimiento mostrado en este ensayo. Ceniceros
(1986), indica que esta especie exhibe ciclos de semillacién muy irregulares. En este caso, los
afios 1986, 1988 y 1989 tuvieron una abundante produccién de semillas, lo que se reflej6 en el
porcentaje de incorporacién de la regeneracion natural, el 27, 26 y 21 p. 100, respectivamente,
del total observado hasta 1995. Esta irregularidad en la produccién de semillas aunado a la com-
petencia inter e intraespecifica y a los diversos agentes bidticos y abiéticos, supone la ausencia
de arbolillos menores de tres afios de edad. De los 2.390 drboles/ha contabilizados en el sitio
(4.464 m?), 215 pertenecen a la regeneracién natural de la especie nativa, la que se establecié
de manera irregular en el sitio, aprovechando preferentemente, los espacios dejados por la mor-
talidad de las especies mediterrdneas. Lo anterior parece coincidir claramente con la disminu-
cién en la curva de la supervivencia entre 1986-89, de las especies plantadas y el reclutamien-
to del 86,7 p. 100 de los individuos de la regeneracién natural durante el mismo periodo. Los
restantes 2.175 éarboles/ha, pertenecen a la plantacién original de las especies mediterrdneas,
cuyos porcentajes de supervivencia son mencionados en el parrafo anterior.
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Crecimiento en altura

Los modelos de regresién para el crecimiento en altura para las cuatro especies
(Fig. 3), muestran exclusivamente las curvas ajustadas para el periodo de tiempo de
observaciones. Las estadisticas de los modelos de potencia reportados, los coeficien-
tes de determinacién y errores estdndares, indicaron que los datos se ajustaron mejor
a las funciones de potencia que a las exponenciales o lineales. Durante los primeros
dos afios, ninguna de las especies muestra una aceleraciéon mayor en el crecimiento de
una manera notoria. Después de cuatro afos, la especie nativa P. estevezii, junto con
P. halepensis, muestra una tasa de crecimiento superior al resto de las especies. A par-
tir de los ocho afios, P. estevezii tiene una tasa de crecimiento mayor que F. halepen-
sis, P. brutia y P. eldarica.

500
* Pinus halepensis = 27,26E0.9018 12 = 71
v Pinus brutia = 13,52E%9554 2 = 0,84
* Pinus eldarica = 19,17E0’9454 2 =0,83
400 - Pinus estevezii = 17,17Elv2683 2=0,78
E 300
2
<
2
< 200 |
100 +
0 |
0 12

Edad (afios)

Fig. 3.-Modelos regresivos de potencia para observar los crecimientos promedio en altura de las especies
de pino estudiadas
Power regression models to observe height growth of the studied pine species

La especie nativa P. estevezii presenta tasas de crecimiento dindmicas en el tiempo.
El modelo explica que estas tasas fueron muy bajas (20 cm/afio) durante los primeros
afios, mientras que al final del periodo de observacion, éstas fueron de hasta 50 cm/afo.
De las especies mediterraneas probadas, s6lo P. halepensis presenta un crecimiento
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variable en el tiempo, siendo de 15 cm durante los primeros afios y alcanzando al final
del presente estudio un crecimiento de 25 cm/afio. P. eldarica'y P. brutia, en cambio, con-
servan practicamente la misma tasa de crecimiento (15 cm/afio) durante todo el periodo
de observacién. De cualquier forma, las tasas de crecimiento de las especies mediterra-
neas en cuestién, establecidas en este ensayo, fueron menores que la mostrada por
P, estevezii, sobre todo durante los tltimos afios. Las t observadas y tabuladas se encuen-
tran en la Tabla 1, donde es importante notar la diferencia estadistica que muestra exclu-
sivamente la especie nativa respecto a todas las especies introducidas. El crecimiento
entre ellas es estadisticamente similar.

TABLA 1

COMPARACION DE PENDIENTES DE LOS MODELOS
REGRESIVOS DE POTENCIA (Y = o EP) QUE INCLUYEN
EL CRECIMIENTO, EN FUNCION DE LA EDAD, PARA
TRES ESPECIES MEDITERRANEAS Y UNA NATIVA EN EL
NORESTE DE MEXICO
Slope comparisons of the power regression models (Y = oEp),which include
height growth as a function of age for three Mediterranean, as well as one

pine species in northeastern, México

P, lepensis vs. P. brutia -0,9956 3.291

P. halepensis vs. P. eldarica -0,7788 3.291
P. halepensis vs. P. estevezii -5,5415 3.291
P. brutia vs. P. eldarica 0,1828 3.291
P. brutia vs. P, estevezii -4,9683 3.291
P. eldarica vs. P. estevezii -4,3988 3.291

El comportamiento del crecimiento en altura difiere de aquel reportado por Dominguez
et al. (1995), en donde en un ensayo de especies y procedencias con P. halepensis, P. elda-
rica'y P. brutia y P. estevezii la altura de las especies mediterrdneas fue estadisticamente
diferente. A una edad de ocho afios, P. halepensis alcanz6 2,6 m y la especie nativa alcan-
26 2,05 m, las cuales fueron diferentes estadisticamente entre si, as{ como comparadas con
1a altura de las otras dos especies.

Las diferencias parecen ser atribuidas a la exposicién, ya que el sitio, donde se
estudiaron las procedencias reportadas por Dominguez et al. (1995), se encuentra ubi-
cado hacia el sur, mientras que este nuevo sitio se encuentra ubicado hacia el oeste. La
especie P. estevezii incluye otro factor de variacién, ademds de las diferencias al sitio,
denominado forma de establecimiento de regeneracién. En este estudio se reporta la
regeneracion natural, mientras que en el estudio anterior la especie fue establecida arti-
ficialmente.

Invest. Agr.: Sist. Recur. For. Vol. 6 (1'y 2), 1997
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DISCUSION

Supervivencia de las especies en la plantacién e incorporacién de la regeneracién
natural ’

La supervivencia de las especies plantadas es el resultado de la adaptabilidad eco-
l6gica de éstas a los factores del sitio y representa, en gran medida, el éxito en todo pro-
grama de reforestacién, sobre todo en ensayos de introduccién de especies. Bajo condi-
ciones 4ridas y semidridas de la cuenca del Mediterrdneo la capacidad de agua aprove-
chable en el suelo por la planta es el factor mas determinante para el crecimiento y desa-
rrollo de P. halepensis y P. brutia (Schiller, 1982). Synnott, Marroquin (1987) indican
que en el sitio experimental Bosque-Escuela, la capacidad de absorcién y retencién de
agua por el suelo dependen del material geolégico del suelo (caliche y lutita) y sefialan
que los sitios de origen calcdreo son mis himedos. Lo anterior es documentado por
Dominguez (1992) quien observé que P. halepensis, P. brutia'y P. eldarica alcanzaron
mayores porcentajes de supervivencia y mejores rendimientos en sitios compuestos de
caliche en una plantacién de cinco afios en el Bosque-Escuela. La mortalidad de P. hale-
pensis, P. brutia 'y P. eldarica en el presente trabajo se atribuye a las bajas temperaturas
y a las sequias invernales que frecuentemente se presentan en el drea. Las mismas cau-
sas de mortalidad para P. halepensis son sefialadas por Flores (1983) en Chihuahua,
México, por Fisher et al. (1986) en Nuevo México, EUA y por Dominguez (1992),
Dominguez et al. (1995) en el noreste de México. Los niveles de supervivencia de
P. halepensis y P. brutia alcanzados en este ensayo, después de diez afios, se pueden
considerar aceptables, considerando que la plantacién no recibié irrigacién artificial. En
este caso, la supervivencia es mayor que la que reporta Weinstein (1988) para las mis-
mas especies en Israel y que la que documenta Spencer (1985) en un ensayo en
Australia.

En base a las observaciones realizadas en el presente estudio se especula que las espe-
cies introducidas: P. halepensis, P. brutia y P. eldarica, juegan un papel de nodricismo
hacia la especie P. estevezii, favoreciendo su establecimiento durante los primeros estadios
de desarrollo. Este proceso puede darse por medio de mejoramiento local del microclima,
usos diferenciales espacio-temporales del agua del suelo, etc. De tal manera que se espera
un aumento de la regeneracién natural de P. estevezii hasta llegar a dominar el sitio en den-
sidad. Lo anterior permite pronosticar que el rodal mantendra una densidad de arboles ha'l
normal, de acuerdo con las gufas de densidad elaboradas para la regi6n de Iturbide, N.L. por
Aguirre (1993).

Crecimiento en altura

El crecimiento en altura de P. estevezii fue mayor que el de las especies P. halepensis,
P. brutia y P. eldarica en este ensayo y fue la segunda mejor especie a este pardmetro en
otros estudios realizados anteriormente (Dominguez et al., 1995). La regeneraci6n natural
debe, entonces, ser promovida, para una mejor utilizacién del potencial productivo de los
sitios. P, estevezii, ademés de mostrar un mayor crecimiento en altura, también presenta un
crecimiento en didmetro y volumen comparable con P. halepensis (Dominguez et al.,
1995). Por su mejor adaptabilidad, P. estevezii no s6lo crece mejor cuando es regenerada
naturalmente, sino que también es mds resistente a plagas, enfermedades y a los cambios
climéticos de escalas temporales cortas.
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CONCLUSIONES

Después de diez afios de observaciones sobre la supervivencia y crecimiento de P.
halepensis, P. brutia y P. eldarica, establecidas en un ensayo de reforestacién y el com-
portamiento de P. estevezii, proveniente de la regeneraci6n natural, es posible establecer las
siguientes conclusiones:

La supervivencia y el crecimiento de P. halepensis hacen factible su recomendacion
para la reforestacién de 4reas degradadas en la Sierra Madre Oriental en el noreste de
México.

La supervivencia de P. halepensis, P. brutia y P. eldarica puede ser reducida fuerte-
mente por agentes biGticos y por eventos extremos de temperatura.

En sitios protegidos del fuego y del pastoreo, asi como de la accién antropogénica y en
donde previamente se establecieron especies pioneras se observé que F. estevezii, ademdés
de establecerse en forma natural puede incluso alcanzar mejores rendimientos que las plan-
taciones forestales con P. halepensis, P. brutia y P. eldarica.

Las plantaciones con P. estevezii, no son sin embargo recomendables en sitios con per-
turbaciones ecolégicas fuertes ni en pendientes situadas al sur ya que la especie no mues-
tra facultades de colonizar sitios marginales.

La supervivencia de P. estevezii parece estar en funci6n de algunos eventos climdticos
poco frecuentes y de la competencia intra e interespecifica.

SUMMARY

Initial survival and growth of a forest plantation with Pinus halepensis Mill. Pinus
eldarica Medw. and Pinus britia Ten. compared with seedlings of Pinus estevezii
(Mart.) Perry established naturally in Northeastern, México

The objectives of this study were: 1) To compare height growth of the naturally regenerated native coniferous
species Pinus estevezii (Mart.) Perry with the height growth of three Mediterranean pine species (Pinus halepen-
sis Mill., Pinus eldarica Medw. and Pinus brutia Ten.; and 2) to evaluate the survival rate of the Mediterranean pine
species planted in a degraded forest stand by poor forest management and overgrazing practices in the eastern Sierra
Madre of the State of Nuevo Leén, México. Comparisons in height growth were conducted by a covariance analy-
sis using the age as a covariate, comparing the slopes of regression models. Age and height for each species fitted
better power regression functions and t tests for the slopes indicated that the rate of height growth was higher for
the native naturally regenerated pine species. Between the Mediterranean pine species there was no statistical dif-
ference in this growth parameter, although P. halepensis had a higher growth rate than the rest of these plant spe-
cies. The survival rate, by 1995, was 63, 47, and 28 p. 100 for P. halepensis, P. brutia, and F. eldarica, respectively.
This information showed that it is feasible to reforest degraded forest stands with Mediterranean pine species,
which may partially promote natural regeneration of the native pine species F. estevezii in Northeastern, México.

KEY WORDS: Height Growth
P, estevezii (Mart.) Perry
P. halepensis Mill.
P. brutia Ten.
P. eldarica Medw.
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