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RESUMEN

El Estado de Michoacan es el primer productor de resina en el pafs y Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. es una de sus especies mas
importantes por la alta produccién y calidad. El objetivo del presente estudio fue analizar las caracteristicas dendrométricas y productivas
en relacién con el clima y el suelo de 30 arboles seleccionados como superiores en produccion de resina en condiciones naturales en
Michoacan, México. En la zona de estudio se presentan los suelos acrisol ocrico-luvisol y luvisol crémico, dos climas (A)C(wi)(w) y
Aw0(w), con temperatura media de 18 °C a 22 °C, precipitacién anual entre 800 mm y 1200 mm y humedad relativa predominante de
70% a 90%. El diametro de los arboles a la altura de 1.3 m varié de entre 31.5 cm y 89.5 cm, la altura total entre 9.0 m y 27.5 m, el
didmetro de copa entre 5.9 m y 14.35 m, con una produccién media de resina en cinco meses de 10.67 kg. Las variables que mas aportaron
ala produccion de resina fueron el tipo de clima, altura de fuste limpio y numero de caras vivas. El suelo presentd una correlacion positiva
con la altura de fuste limpio (r = 0.39). Los resultados sugieren que el clima semicilido subhimedo, los suelos de tipo luvisol créomico y
la temperatura, favorecen la produccién de resina en P. gocarpa, por lo que podtian usarse como indicadores en la busqueda de arboles y
zonas con buena produccién para esta especie.

PALABRAS CLAVE: analisis backward, correlaciones, volumen de resina, seleccién fenotipica, temperatura.

ABSTRACT

The State of Michoacan is the first producer of high quality resin in the country and Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl is one of its most
important species for the quality and high rate of production. The objective of the present study was to analyze the dendrometric and
productive characteristics in relation to climate and soil of 30 trees selected as superior in resin production under natural conditions in
Michoacan, Mexico.The acrisol octico-luvisol and chromic luvisol soils are present in the study area, under two climates (A)C(w1)(w)
and AwO(w), with an average temperature of 18 °C - 22 °C, annual rainfall between 800 mm and 1200 mm and predominant relative
humidity of 70% - 90%. The DBH (1.3 m) of the trees varied from 31.5 cm to 89.5 cm, the total height from 9.0 m to 27.5 m, crown
diameter from 5.9 m to 14.35 m, with an average resin production in five months of 10.67 kg. The variables that contributed most to
resin production were climate type, clean stem height and number of resin tapping faces. The soil showed a positive correlation with
clean stem height (r = 0.39). The results suggest that the semi-warm subhumid climate, Chromic Luvisol type soils and temperature favor
the production of resin in P. vocarpa, so they could be used as indicators in the search for trees and areas with good resin production by
this species.

KEYWORDS: backward analysis, correlations, resin volume, phenotypic selection, temperature.




Reyes-Ramos et al. Caracteres ecoldgicos y dendromeétricos gue influyen en la produccion de resina

INTRODUCCION

La extraccién mundial de resina de pino se concentra en
China, Brasil e Indonesia con 90.4% de la produccion,
mientras que hay un segundo grupo conformado por India,
México y Argentina con 7.7% (Cunningham, 2009). En
Meéxico, la extraccién de resina se realiza principalmente en
cuatro estados: Jalisco, Oaxaca, México y Michoacan
(Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[Semarnat]|, 2009), este dltimo se coloca en primer lugar en
el pafs con 16 088 toneladas anuales, con 86.7% de la
produccién total nacional (Semarnat, 2013).La extraccién
de la resina de pino tiene importancia socioeconémica
(Francisco-Arriaga, Guerrero, Kido-Cruz y Cortés-Zavala,
2011) y se considera como la materia prima preindustrial
mas versatil del mundo para una amplia gama de productos
industriales (Langenheim, 2003). Actualmente la resina de
pino ha sido ampliamente utilizada como materia prima en
la industria quimica para producir varios tipos de
subproductos, tales como articulos de limpieza,
insecticidas, disolventes, encolado del papel, pintura, tinta
de impresora, productos farmacéuticos, cosméticos,
compuestos de aroma y sabor, aditivos alimentarios, entre
otros (Bohlmann y Keeling, 2008; Rodrigues, de Lima y
Fett-Neto, 2012).

En 2010 la Unién Nacional de Resineros A. C. (UNR),
establecida en la ciudad de Morelia, en colaboracion con la
Comision Forestal del Estado de Michoacan (Cofom) y el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(IIAF-UMSNH), inici6 un programa de mejoramiento
genético para produccién de resina, con las dos especies
resineras de mayor importancia forestal en Michoacan:
Pinus pringlei Shaw ex Sargent y P. oocarpa Shiede ex Schltdl.
(Fabian, 2014), en el que se seleccionaron arboles cuyos
propietarios sefialaron como altamente productivos en
volumen de resina, con el objetivo de recolectar semilla para
establecer ensayos de progenies. En 2011 se inici6 el
registro de datos dendrométricos, tales como altura total,
altura del fuste limpio, didmetro a la altura de 1.30 m sobre

el nivel del suelo (DAP), diametro de copa, didmetro de

ramas, angulo de ramas y posicion geografica. La edad se
pudo tomar unicamente en 15 arboles. En 2012, se
cuantificé semanalmente la produccién de resina durante
cinco meses (15 de enero al 15 de junio) y en los meses de
sequia, antes del perfodo de lluvia (de julio a octubre) en
donde es dificil llevar a cabo el proceso de raspado en el
arbol, asi como la captura y pesado de la resina. Ademas se
midieron otras variables relacionadas con la obtencién de
resina (llamadas aqui: productivas), como el ancho y alto de
la cara bajo resinacion, el numero de caras bajo resinacion
(caras vivas) y el numero de caras abandonadas o que
dejaron de resinarse (caras muertas), entre otras. Dada la
valiosa informacién que se tenia de los arboles, se decidi6
identificar los elementos que mas influfan en la produccion
de resina, para ello se incluyeron también aspectos
ecoldgicos de los sitios en donde estaban creciendo los
arboles, debido a su influencia en la produccién de resina
(Lombardero, Ayres, Lorio y Ruel, 2000), como altura
sobre el nivel del mar, exposicion y pendiente del terreno.
Sibien la resina, como producto forestal no maderable
ha motivado la realizacién de diversas investigaciones (Hall
et al., 2013), algunas de ellas estan dirigidas hacia la seleccién
de arboles con capacidades superiores en produccion,
identificando el numero adecuado de individuos y la
suficiente variabilidad genética (Barrett, 1980); otras han
obtenido importantes ganancias genéticas a partir de la
seleccion de arboles altamente productores de resina
(Squillace, 1965), lo que ha impulsado el desarrollo de
trabajos destinados a incrementar su produccién mediante
programas de mejora genética de las especies objeto de
resinacién (Tadesse, Aufidn, Pardos, Gil y Alfa, 2001; Zeng
et al., 2013). A pesar de lo anterior, son pocos los estudios
que han abordado las relaciones entre la producciéon de
resina y los aspectos ecoldgicos y climaticos donde crecen
los  arboles  (Gutiérrez-Vazquez, Gomez-Cardenas,
Gutiérrez-Vazquez y Mallén-Rivera, 2012; Rodriguez-
Garcia, Lopez-Rodriguez, Martin-Garcfa, Pinillos y Gil,
2013), en su mayoria principalmente con un enfoque de
proteccién contra insectos (Ruel, Ayres y Lorio, 1998;
Baier, Fuhrer, Kirisits y Rosner, 2002; Kane y Kolb, 2010;
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Villari, Faccoli, Battisti, Bonello y Marini, 2014). En general,
otros estudios tratan aspectos de los diferentes ecosistemas
en donde crecen algunas de las principales especies
vegetales que producen resina, como por ejemplo, Pinus
elliottii Engelm., P. palustris Mill. y P. taeda L., de la planicie
costera del sureste de Norte América; P. balepensis Miller
alrededor de la cuenca mediterranea; P. kesiya Royle ex
Gotrdon, P. massoniana Lamb. y P. merkusii Jungh. & de
Vriese, de los tropicos de Asia; asi como P. oocarpa Shiede
ex- Schltdl. y P. caribaea Motelet, de México y América
Central (Lanhenheim, 2003). Algunos estudios mas
especificos se han centrado en entender la ecologia de la
biodegradaciéon de acidos de la resina para mejorar los
sistemas de tratamiento en la fabricacién de papel (Mohn,
Martin y Yu, 1999) o en la buasqueda de genes candidatos
que regulen el nimero de canales resiniferos (Westbrook ez
al., 2015).

En el intento de explicar las variables que influyen en
la expresién de algin caricter, ha sido muy util el método
de regresion paso a paso (Statistical Analysis System [SAS
Institute], 1999), tanto con la opcién forward como con la
opcion backward, para conocer los elementos quimicos que
mas influyen en el indice de dafio de la corteza de Fagus
Sylvatica 1. (Jonsson, 2000). Asi mismo, el método se uséd
para determinar los caracteres que mas influfan en la muerte
o supervivencia de la planta madre para la produccién de
estacas cuatro afios después del cultivo (Giudici y Zingg,
2005). Otra aplicaciéon se orienta a explicar la produccién
de resina (Zamora-Martinez, Velasco, Mufioz y Romero,
2013) y optimizar ecuaciones de calibracién de la tasa de
lignina, la tasa de extractos y polifenoles en la seleccion de
una gama de longitudes de onda que después fueron
comparados con caracteres cuantitativos, marcadores
moleculares y valores de cruza (Westbrook e# al., 2015).

En este trabajo se plantea la hipétesis de que son
diversos los factores que intervienen en la produccién de
resina. Un analisis dendrométrico y algunas variables
climaticas y ecolégicas, permitiran identificar cudles son los

mas importantes y qué zonas geograficas del pais tienen el
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potencial para el establecimiento de plantaciones de pino

productoras de resina.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis de las
caracteristicas productivas de 30 arboles de Pinus oocarpa
seleccionados como altamente productores de resina y su

relacion con variables dendrométricas y ecologicas.

MATERIALES Y METODOS

El Ejido San José de Cafias esta ubicado en el municipio de
Ario de Rosales en el Estado de Michoacan. El area de
estudio pertenece a 13 propietarios, se ubica en lometios,
presenta una altura sobre el nivel del mar promedio de 1436
m, pendiente promedio de 11.9%, precipitacién de 800 mm
a 1200 mm (Fig. 1). Se seleccionaron 30 arboles de Pinus
oocarpa por su alta produccion de resina. La seleccion de los
arboles se realiz6 con base en la experiencia de los
recolectores, quienes llevan a cabo el aprovechamiento de
la resina en campo y eligieron los que, a su juicio, eran los
mas productivos en volumen de resina. Una vez que el
arbol fue seleccionado, se tomaron fotografias del arbol
completo y fuste, coordenadas geograficas con un sistema
de posicionamiento global (GPS), mediante un equipo
receptor modelo e Trex® 30 marca Garmin® se marc6 una
clave de identidad sobre cada arbol a la altura del DAP.

Se hicieron 30 registros con los datos de produccién
de resina de cada arbol libre de plagas y enfermedades. Las
variables dendrométricas registradas fueron: 1) altura total
del arbol (ALT) desde el nivel del suelo al apice de la copa,
2) altura del fuste limpio (ALFL), mediante un clinémetro
electrénico de bolsillo Haglof®, 3) DAP, con una forcipula,
4) diametro de copa (DICO) mediante la medicién con
flexémetro de la proyeccion vertical de la base de la copa
(Romahn de la Vega y Ramirez, 2010), 5) diametro de las
ramas (DIRA) y angulo de las ramas (ANRA). Con el
programa “ArcGIS” se sobrepusieron las coordenadas
geograficas de los 30 arboles y se proyectaron las capas
edafoldgicas, topograficas, climaticas y de division politica,

entre otras, con base en la cartografia publicada por el
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FIGURA 1. Unidades climaticas, tipos de suelo y localizacién de arboles de Pinus oocarpa Schiede ex Schltd. seleccionados (puntos rojos)
como superiores en produccién de resina en San José de Cafias, Ario de Rosales, Michoacan.

Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa [Inegi] (1998, unidad climatica (UNCL) (Tabla 1). La temperatura media
1999a, 1999b, 2011) a una escala de 1:50 000, de donde se mensual de los meses de enero a mayo se tomé de las

obtuvieron las variables ecolégicas como suelo (SUEL) y normales climatolégicas 1971 - 2000 de la estacién climatica
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N°. 00016168 Ario de Rosales (SMN) ubicada a 1840 m
snm, en la Latitud 19°12'00" N y la Longitud 101°44'00" O
(Tabla 1).

Se cuantificé semanalmente el volumen de resina
producido por cada cara en cada arbol, con el método
“Francés o de Hughes (a vida)”, realizado por un mismo
resinador, durante cinco meses, del 15 de enero al 15 de

junio de 2012, de acuerdo con la Norma Oficial Méxicana
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(NOM-026-SEMARNAT  2005)

Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2000); para ello

(Secretarfa de Medio

se utilizaron recipientes de plastico de un litro de capacidad
que fueron pesados en una balanza digital antes de ser
colocados en cada arbol y vueltos a pesar después de una
semana. Al final se obtuvieron nueve variables ecoldgicas,
seis dendrométricas y seis relacionadas con la produccién

de resina (Tabla 1).

TABLA 1. Estadisticas descriptivas de las variables ecoldgicas, dendrométricas y productivas relacionadas con la producciéon mensual
promedio de resina, de arboles de Pinus oocarpa seleccionados como altamente productores de resina en el Ejido de San José de Cafas,

Ario de Rosales, Michoacan.

Valor Error Valor Valor Desviacion Coeficiente
Variables Unidades Promedio estdndar Minimo Mdximo estdndar  de variacién
Ecoldégicast
ALTI m snm 1435.73 31.82 1192.00 1789.00 174.29 1214
EXPO grados 180.70 13.49 1 320.00 73.87 40.88
PEND % 11.90 0.61 6.00 20.00 332 27.86
Dendrométricas
ALTU m 18.56 0.82 9.00 2750 450 2427
ANRA grados 8133 315 4500 113.00 17.26 21.22
DAP cm 54.61 248 3150 89.50 13.60 2491
DICO m 10.26 0.46 5.90 1435 252 2456
DIRA cm 11.08 0.68 6.00 23.20 375 33.8I1
ALFL m 5.04 0.44 1.73 11.30 240 47.68
EDAD anos 59.40 248 29.00 89.00 17.82 30.00
Productivas

RESM Rg mes™ 219 0.25 0.52 5.45 1.31 59.70
ALCV m 1.54 0.12 0.42 2.60 0.65 4248
ANCA cm 9.72 0.28 7.00 14.00 1.55 15.94
DSCA cm 26.24 2.83 7 65 1414 53.90
NCVI numero 203 0.16 1 4 0.87 4253
PRCA cm 3.82 0.09 3.00 5.00 0.50 13.03

tSolamente se incluyeron las variables cuantitativas, las de clase Unicamente se mencionan en la Tabla 1. ALTI = altitud, EXPO = exposicion, PEND = pendiente del terreno,
ALTU = altura total del arbol, ANRA = angulo de ramas, DAP = didmetro a la altura de 130 m sobre el suelo, DICO = didmetro de copa, DIRA = diametro de rama, ALFL =
altura de fuste limpio, EDAD = edad del &rbol, RESM = resina producida al mes, ALCV = altura de la cara viva, ANCA = ancho de cara, DSCA = distancia entre cara y cara,

NCVI = numero de caras vivas, PRCA = profundidad de cara.

La relacién entre las variables se obtuvo mediante la
correlacion de Pearson (Steel, Torrie y Dickey, 1997) con el
procedimiento CORR. Para evitar la autocorrelacion las
variables se sometieron a un andlisis de regresion lineal por
pares de wvariables, aquellos que presentaron una
significancia de p < 0.05 se consideraron como variables
autocorrelacionadas, después se seleccioné una variable y

se eliminaron las otras con las que se relacionaba,

posteriormente se seleccioné otra de las variables no
eliminadas, y asi sucesivamente. Con los grupos de variables
se realizé el andlisis de regresion con el procedimiento REG
opcién Backward (Tyler, Macmillan y Dutch, 1996). El
grupo de variables seleccionado fue aquel en el que se
obtuvo el mayor valor de R cuadrada y el criterio de
seleccién usado por Mallows (1973) con base en la
se hizo wun analisis

estadistica C,; adicionalmente
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exploratorio con la prueba de autocorrelaciéon de Durbin-
Watson (1951). Se determinaron las variables que mejor
explicaban la  produccién de resina promedio,
transformando, antes del analisis, las variables categdricas a
numéricas desde / = 1 hasta #, en donde # fue el nimero
total de categorfas en cada variable. La produccion
promedio mensual de resina fue organizada de mayor a
menor, y a la variable categérica asociada a esta, se le asigné
el nimero de categoria conforme iban apareciendo en
orden descendente, desde # correspondiente a la maxima
produccién de resina, hasta uno. Las variables se
transformaron a logaritmos con el fin de reducir la
heterogeneidad de las varianzas (Del-Castillo, Acosta,

Sanchez-Vargas, 1995).

RESULTADOS

Analisis de variables

Los arboles seleccionados como buenos productores de
resina se distribuyeron desde los 1192 m snm hasta los 1789
m snm, con alturas entre los 9 m y 27 m, didmetros mayores
a 30 cm, altura de fuste limpio mayores a 1.70 m y edades
entre los 29 afios y 89 afios; en algunos casos presentaron
copas mayores a la mitad de la altura total del arbol (Tabla
1); la intensidad de resinacién varié segun el diametro, pero
se encontraron entre una y cuatro caras produciendo resina,
cuyas alturas fueron de escasos 40 cm a mas de 2.0 m, con

anchos de entre 7 cm y 14 cm (Tabla 1).

TABLA 2. Numero de arbol y valores de algunas de las variables evaluadas en Pinus oocarpa Schiede ex Schltd. del Ejido de San José de

Caifias, Ario de Rosales, Michoacan.

No. de Arbol DAP (cm) ALT(m)  ALFL(m) DICO(m)  RESM/(g)

1 411 9.0 19 6.3 31733
5 477 19.5 108 7.4 575.7
6 425 229 87 8.9 1498.0
7 54.9 205 8.6 7.4 1641.9
8 512 19.5 6.9 9l 2545.8
9 445 153 37 7.8 83311
1 80.5 14.0 17 141 3306.6
2 801 265 39 123 35493
14 68.0 236 24 n7 3280.6
15 475 181 42 123 29188
16 56.0 13.0 4.0 143 46527
18 36.4 16.9 54 65 1137.6
19 475 121 24 96 1969.7
20 55.4 265 38 1.8 3163.7
25 585 27.5 13 8.7 1758.6
35 410 14.0 4.25 85 1099.8
40 503 17.0 38 .4 18841
45 69.0 16.0 31 129 422738
50 645 15.0 29 143 26175
55 465 218 6.3 6.6 1316.6
60 315 144 6.l 5.9 140211
6l 66.0 210 47 s 1265.0
62 495 225 51 108 5221
63 53.0 19.0 5.9 9l 618.8
64 62.0 16.0 35 108 -
65 410 218 4] 105 -
66 65.7 205 6.3 131 28222
67 50.0 142 4] 101 13307
68 47.0 185 6.9 10.0 818.8

DAP = didametro a la altura de 1.30 m sobre el suelo, ALT = altura total del arbol, ALFL = altura de fuste limpio, DICO = didmetro de copa, RESM = produccion de resina

promedio mensual.
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En general, las condiciones donde crecen los arboles tienen
dos tipos de suelo: Luvisol crémico (Lc/3), sobre el que se
encontraron cinco de los arboles mas productivos (3.17 kg
mes'! a 5.45 kg mes?) y el acrisol értico (Ao+Lc/3) con
cinco de los menos productivos (0.52 kg mes™ a 1.09 kg
mes); en ambos casos predominé la vegetacion de pino-
encino (Pq) y pino (P) (Fig. 1).

La produccién promedio de resina fue variable en las
dos unidades climaticas presentes en el area de estudio. La

mayor variacion se detect6 en el clima calido subhimedo
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[AwO(w)], la jerarquizacién de la produccién promedio de
resina en cada uno de los meses demuestra que el arbol 5
(Tabla 2) fue el que produjo la mayor cantidad de resina en
los meses mas frios de evaluacién (enero y febrero), su
produccién se redujo gradualmente hasta colocarse en la
ultima posicion en el mes mas caliente (mayo); y el arbol 62
(Tabla 2), que inicié con la produccién mas baja en enero,
mostrd un mejor desempefio conforme se incrementd la
temperatura, ubicindose en el cuarto sitio de la jerarquia en

mayo y en el primero en abril (Tabla 3).

TABLA 3. Jerarquizacion de la produccion porcentual de resina en el clima calido subhumedo [AwO(w)], de arboles de Pinus oocarpa
seleccionados como altamente productores de resina en San José de Cafias, Ario de Rosales, Michoacan (Se consider6 100% la produccion

total de resina de cada arbol en los cinco meses de evaluacién).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Jerarquia  Arbol Prod(t;’c)uon Arbol Prod(t;’c)uon Arbol Prod(;c)uon Arbol Prod(;c)uon Arbol Prod(t;’c)uon

1 5 282 5 243 67 24.0 62 281 66 30.4
2 50 207 68 19.6 40 234 35 27.4 25 295
3 18 19.8 8 17.6 62 233 60 265 6 292
4 40 195 40 17.2 7 221 63 26.0 62 279
5 61 19.2 9 17.2 50 215 55 250 67 277
6 9 18.1 35 17.2 19 213 61 24.6 9 26.9
7 68 17.7 7 171 68 213 7 24.0 55 26.9
8 63 16.7 25 17.0 61 205 67 24.0 19 26.7
9 25 16.4 50 16.6 8 20.0 18 235 18 249
10 8 16.2 63 158 66 20.0 25 234 8 241
1 60 16.1 61 15.6 60 18.8 66 233 60 239
12 6 16.0 6 15.0 6 18.7 19 224 7 238
13 55 158 60 147 5 18.6 8 221 63 234
14 35 15.2 19 14.6 9 18.4 50 213 35 223
15 19 15.0 18 14.6 55 18.4 6 21.0 68 220
16 7 13.0 62 14.0 63 18.0 68 195 40 214
17 66 12.4 55 14.0 35 17.9 9 193 61 202
18 67 1.2 66 13.9 18 17.2 5 18.9 50 19.9
19 62 6.6 67 131 25 13.6 40 185 5 10.0

La produccion promedio de resina fue menos vatiable en el
clima semicalido subhimedo [(A)C(W1)(W)], pero de
manera similar que en el clima AwO(w), el arbol 20 (Tabla
2) fue el que produjo la mayor cantidad de resina en los
meses de enero y febrero, y se coloco en la tltima posicién
jerarquica en los meses de abril y mayo (Tabla 4); y el arbol
12 (Tabla 2) que inici6 con la produccién mas baja en enero,
se ubicé en el segundo sitio de la jerarquia en abril y mayo

(Tabla 4).

La produccién total de resina obtenida por arbol
durante el periodo de evaluacién oscilé entre 2.6 kg y 27.3
kg, con un promedio mensual entre 0.5 kg y 5.5 kg. Cuando
el arbolado se separé por categorfas diamétricas, se
observaron diferencias significativas en la produccion de
resina entre las categorias (p = 0.0064). La produccion
aument6 al aumentar el valor de la categoria diamétrica
durante el periodo de evaluacién; una prueba de Tukey

separo las categorias en tres grupos (Fig. 2).
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TABLA 4. Jerarquizacion de la produccion porcentual de resina en el clima semicalido subhimedo con lluvias en verano [(A)C(W1)(W)],
de arboles de Pinus oocarpa seleccionados como altamente productores de resina en San José de Canas, Ario de Rosales, Michoacan,
México (Se considerd 100% a la produccién total de resina de cada arbol en los cinco meses de evaluacion).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Jerarquia  Arbol Prod(;c)cic')n Arbol Prod(;c)cic')n Arbol Prod(;c)cic')n Arbol Prod(;c)cic')n Arbol Prod(;c)cién

1 20 202 20 19.2 1 232 1 248 45 206

2 15 19.5 14 17.8 20 231 12 230 12 253

3 14 19.0 15 17.2 16 224 1 220 14 238

4 1 17.6 16 17.0 15 212 16 215 1 231

5 45 17.2 2 165 2 21.0 45 204 16 229

6 1 16.4 1 16.3 1 210 15 202 15 219

7 16 162 1l 147 14 205 14 189 1 20.9

8 12 14.3 45 13.9 45 19.0 20 18.8 20 18.7
60.1 - 70, 80.1 - 90, 30.1 - 40, gradualmente en cada cara al adicionar caras vivas, por
[18%] [7%] ¢jemplo, en la categoria de 80.1 cm a 90.0 cm de didmetro,
| A B el porcentaje de producciéon de la segunda cara se redujo
40.1 - 50. 15.8% con respecto a la primera, la tercera se redujo 33.9%

[39%] 4 y la cuarta 89.4% (Tabla 5).

50.1 - 60,
[25%)]

B

FIGURA 2. Cantidad de resina producida [en porcentaje] por

categorfa diamétrica (cm) arboles de  Pinus  oocarpa
seleccionados como altamente productores de resina en San José
de Canas, Ario de Rosales, Michoacan. La misma letra indica que

no son significativamente diferentes con p = 0.05.

cen

TABLA 5. Incremento en la produccién de resina en porcentaje
con respecto a la primera cara, por categorfa diamétrica, al
aumentar el numero de catas, en Pinus oocarpa del Ejido de San
José de Cafias, Ario de Rosales, Michoacan.

Categoria Caral Cara 2 Cara 3 Cara 4
diamétrica
(cm)
30.1-40 100 409 - -
40.1-50 100 358 - -
50.1-60 100 50.8 323 -
60.1-70 100 829 229 6.6
80.1-90 100 842 66.1 10.6

La produccién de resina fue mayor conforme aument6 el

numero de caras vivas; sin embargo, fue disminuyendo

Correlacion y seleccion de variables

En el analisis de correlacion, la produccién de resina
promedio (RESM) tuvo correlaciones positivas con dos
variables: unidad climatica (UNCL) (r = 0.39; p = 0.0388)
y nimero de caras vivas (NCVI) (r = 0.56; p = 0.0018), y
negativa con ALFL (r = -0.50; p = 0.0072); a su vez, el
NCVI estuvo relacionado con la pendiente (PEND,
expresada en porcentaje) (0.38; p = 0.0425), y el tipo de
suelo (SUEL) estuvo correlacionado con ALFL (r = 0.39; p
= 0.0318) (Tabla 6).

TABLA 6. Correlaciones entre las variables evaluadas de Pinaus
ovocarpa del Ejido de San José de Cafias, Ario de Rosales,
Michoacan, que fueron significativas (p < 0.05) en el andlisis.

Variables UNCL ALFL NCvI
RESM 0.39 -0.50 0.56
SUEL - 0.39 -
PEND - - 0.38

RESM = produccion de resina promedio mensual, UNCL = unidad climatica, ALFL
=altura de fuste limpio, NCVI = nimero de caras vivas, SUEL =tipo de suelo, PEND
= pendiente expresada en porcentaje.
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El procedimiento de seleccién de variables mostré que el
analisis que mejor explicé la RESM seleccioné la UNCL, la
ALFL y el NCVI, obteniéndose el siguiente modelo con un
buen ajuste (12 = 0.6792; p = 0.0002; C, = 4.1319; p > DW
= 0.4020):

IRESM=0.7315+(0.6497 InUNCIL)~(0.5891
InALFL)+(0.8514iaNCI/T).

DISCUSION

Variables ecologicas

La distribucién altitudinal muestreada en este estudio
abarcé de los 1192 m snm a los 1789 m snm, un intervalo
altitudinal 300 m mas arriba del muestreado por Saenz,
Guzman y Rehfeldt (2006) (de 1075 m snm a 1505 m snm)
para esta misma especie, lo que revela la amplia variacién
ambiental que puede concentrarse en el Ejido San José de
Cafias, Ario de Rosales, Michoacan.

El analisis de temperatura indicé que en general la
produccién de resina aumenté conforme aumentd la
temperatura promedio, sin embargo, sorprendié que
algunos arboles produjeran mas resina durante los meses
frios (enero y febrero) que durante los calidos (abril y mayo)
cuando en promedio se obtiene la mayor produccién de
resina. Aunque los datos se refieren solo a una temporada
de produccién de resina, los resultados sugieren explorar si
esta caracteristica podtia tener un control genético como lo
mencionan Tadesse ¢ al. (2001), y continuar estudios
dirigidos hacia la posibilidad de seleccionar algunos arboles
como buenos productores de resina para la temporada fria
en la que la produccién normalmente es baja.

De igual manera, hubo individuos que fueron malos
productores en temporada de baja temperatura y muy
buenos productores en la de altas temperaturas. Esto podria
deberse a varios factores, entre ellos los fisiolégicos, como
los que provoca la influencia directa de las condiciones
climaticas sobre la fluidez de la resina debido a los cambios
de temperatura (Rodrigues y Fett-Neto, 2009), ya que la
baja temperatura reduce la sintesis de la resina, aumenta la

viscosidad relativa de la misma y, en consecuencia,
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disminuye su fluyjo (Blanche, Lorio, Sommers, Hodges y
Nebeker, 1992). También los factores morfoldgicos
influyen, tal es el caso del nimero y tamafio de canales
resiniferos los cuales estan relacionados con el flujo de
resina (Westbrook ez 4., 2015).

La UNCL fue una de las variables seleccionadas en el
analisis REG-Backward para explicar la producciéon de
resina, de tal manera que la produccién de resina estd
relacionada con un conjunto de variables, tal como lo
demostraron Lombardero ¢f a/. (2000), quienes encontraron
que el flujo de resina de Pinus taeda estaba relacionado con
los periodos de crecimiento de los arboles y directamente
con la forma en que las variables ambientales los afectaban.

Las correlaciones relativamente bajas y positivas entre
el SUEL yla ALFL (r = 0.39; p = 0.0318), y entre la PEND
y el NCVI (r = 0.38; p = 0.0425), podtian estar relacionadas
con la capacidad de retenciéon de agua del suelo y los
periodos de sequia (Lorio y Sommers, 1986), ya que el tipo
de suelo Lc/3/P coincidié con la mayor produccién de
resina, aunque cinco de los 10 arboles con mayor
produccion de resina se encontraron en el tipo Lc/3, y la
pendiente en donde se ubicaban los arboles no fue mayor a
20%.

Variables dendromeétricas

La produccién de resina mensual promedio obtenida
durante el periodo de evaluacion de este estudio (0.5 kg a
4.7 kg) fue ligeramente mayor a lo encontrado por Fabian
(2014) en Pinns pringlei Shaw ex Sargent, que fue de 0.3 kg a
4.3 kg. Mientras que el trabajo de Guticrrez, Rodriguez y
Villegas (1979) muestra una produccién promedio anual en
la especie bajo estudio de 5.5 kg, evaluada durante tres afios
en dos sitios diferentes.

La ALFL tuvo una expresion negativa en el modelo
obtenido, posiblemente porque la mayoria de los arboles
seleccionados tenfan ramas muy bajas (1.7 m < ALFL <
11.3 m), aunque parece ser una caracteristica de algunas
poblaciones de esta especie (Gutiérrez-Vazquez e al., 2012).
La correlacién negativa obtenida entre la RESM y la ALFL
(r = -0.50; p = 0.0072; Tabla 6), podria indicar que los
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arboles con mayor numero de ramas pueden ser los mejores
productores de resina.

Los cuatro arboles que presentaron los mayores DAP
y DICO (14, 16, 45 y 11; ver Tabla 2), también tuvieron la
mayor produccién de resina (27.3 kg, 23.3 kg, 21.1 kg y 16.5
kg, respectivamente). Squillace y Bengston (1961), ya
habfan mencionado la posible correlacién de diferentes
caracteristicas morfoldgicas, anatémicas y fisicas de los
pinos con la capacidad del arbol para producir resina, lo que
posteriormente fue corroborado por Squillace (1965),
Goddard y Peters (1965) y Rodrigues, Azevedo, Sobreiro,
Pelissari y Fett-Neto (2008). En el analisis de variables de
este estudio, el DAP y DICO estuvieron altamente

correlacionadas.

Variables productivas

El nimero de caras vivas fue otra de las variables
seleccionada por el modelo de regresion, esto es
comprensible tomando en cuenta que al aumentar el
namero de caras aumento la produccién de resina (Tabla
5), que probablemente fue lo que mas influyé para definir
su seleccion en el modelo. La correlacion positiva (r = 0.56;
p = 0.0018) entre el NCVI y la RESM en este estudio fue
contraria a lo encontrado por Fabian (2014; r = -0.59; p =<
0.05) en Pinus pringlei entre estas variables. Esto puede
deberse a la influencia de variados elementos: factores
ambientales (Lombardero ¢ a/., 2000) como la temperatura
(Lombardero, Ayres y Ayres, 2006; Rodrigues y Fett-Neto,
2009) y la luz (Lewinsohn, Gijzen, Muzika, Barton y
Croteau, 1993), factores morfolégicos propios de cada
especie como el numero y tamafio de canales resiniferos
(Westbrook ez al., 2015), y factores fisiolégicos como la
viscosidad relativa de la resina (Blanche ef a/., 1992).

Si se tiene en cuenta que la produccién media anual de
resina por arbol a nivel nacional es de 2.0 kg y para P. oocarpa
es del orden de 3.5 kg (Gutiérrez ef al, 1979), se puede
considerar a los 30 individuos caracterizados en el presente
estudio, como una buena seleccién en la etapa inicial de un
programa orientado al mejoramiento genético en

produccién de resina para P. oocarpa.

CONCLUSIONES

El analisis mostré que los dos tipos de clima presentes en
el area de estudio se asocian con cambios importantes en la
produccién de resina. Los resultados sugieren que el clima
semicalido subhimedo, los suelos de tipo Luvisol crémico
y la temperatura favorecen la produccién de resina en P.
oocarpa, por lo que podrian usarse como indicadores en la
busqueda de arboles y zonas con buena producciéon de
resina para esta especie. La alta correlacion entre la
producciéon de resina y el nimero de caras vivas, el DAP
(mayor a 50 cm) y el diametro de copa podrian utilizarse en
la preseleccién de arboles de P. oocarpa y lograr mayores

ganancias en la produccion de resina.
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