ENSAYO DE ESPECIES Y PROCEDENCIAS PARA RESTAURACION ECOLOGICA
DE RESIDUOS MINEROS EN TLALPUJAHUA, MICHOACAN, MEXICO

SPECIES AND PROVENANCE TRIAL FOR ECOLOGICAL RESTORATION OF MINE
TAILINGS AT TLALPUJAHUA, MICHOACAN, MEXICO

Verénica Osuna-Vallejo', R. Antonio Lindig-Cisneros', Arnulfo Blanco-Garcia’, Jos¢ Cruz-deLeén?,

Nahum M. Sdnchez-Vargas®, Cuauhtémoc Sdenz-Romero”

'Laboratorio de Ecologia de la Restauracién, Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y
Sustentabilidad, Universidad Nacional Auténoma de Mexico, Antigua Carretera a Pdtzcuaro
8701, Colonia Ex Hacienda de San José de la Huerta, Morelia, Michoacan, 58190, México
(rosuna@cieco.unam.mx; rlindig@cieco.unam.mx). *Facultad de Biologia, Edificio R, UMS-
NH, Avenida Francisco J. Mujica s/n, Colonia Felicitas del Rio, 58030. Morelia Michoacan,
Mexico. (arnulfoblanco@yahoo.com.mx). *Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera,
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH). Edificio D, Ciudad Univer-
sitaria, Avenida Francisco J. Mugica s/n, Colonia Felicitas del Rio, 58030. Morelia Michoacdn,
México. (josecruzde@yahoo.com.mx). “Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Foresta-
les, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Avenida San Juanito Itzicuaro s/n,
Colonia Nueva Esperanza, 58330. Morelia, Michoacdn, México. (nsanchezv@yahoo.com).
*Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales, Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo, Avenida San Juanito Itzicuaro s/n, Colonia Nueva Esperanza, Morelia,

Michoacdn 58330, México. (csaenzromero@gmail.com).

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue probar la capacidad de especies
arbéreas de sobrevivir y crecer a temprana edad (dos afios después
de la plantacién en campo) a los residuos mineros en el suelo. En
este estudio se evalud el desempeiio de cinco especies y un niime-
ro variable de procedencias por especie de Pinus pseudostrobus, P
martinezii, P leiophylla, P devoniana'y Juniperus deppeana en un
sitio de sustrato minero en Tlalpujahua, Michoacdn, centro-oeste
de México, con disefio de siete bloques completos al azar, una
a cuatro procedencias por especie. Altura final, incremento en
altura de planta y crecimiento relativo fueron significativamente
diferentes (p=<0.001) entre especies. P pseudostrobusy P devonia-
na tuvieron el mayor incremento a dos afios (133 y 94 cm) y /.
deppeana mayor supervivencia (96%). Pinus devoniana es exética
al sitio de prueba y se localiza de manera natural en menor altitud
que la plantacién (2596 m), por lo que podria ser de utilidad

para compensar los efectos del cambio climético.
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les, migracion asistida, Pinus devoniana.
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ABSTRACT

The objective of this study was to test the ability of tree species
to survive and grow at an early age (two years after transplant
to the field) in soil with mine tailings. In this study, the
performance of five species (Pinus pseudostrobus, P martinezii,
P leiophylla, P devoniana and Juniperus deppeana) and a variable
number of provenances was evaluated in a site with mining
substrate in Tlalpujahua, Michoacdn, in central-west Mexico.
An experimental design of seven complete randomized blocks
with up to four provenances per each tree species was used.
Plant total height, height increase, and relative growth were
significantly different (p=<0.001) among species. P pseudostrobus
and P devoniana had the highest growth at two years (133 and
94 cm), and /. deppeana had the highest survival rate (96%).
Pinus devoniana is exotic to the test site and it grows naturally at
a lower altitude than the plantation (2596 m), thus, this species

might be useful for compensating the effects of climate change.

Key words: Pinus, Juniperus deppeana, mining waste, mine

tailings, assisted migration, Pinus devoniana.
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INTRODUCCION

1 objetivo de los estudios de especies y proce-
Edencias es probar su capacidad de sobrevivir y

crecer en un lugar determinado para refores-
tar sitios que han sufrido perturbaciones (Bradshaw,
1984; Zobel y Talbert, 1988; Bradshaw, 1997). La
procedencia (origen geogréfico de una fuente de se-
milla) de las especies cobra mayor relevancia en el
contexto del cambio climdtico, debido a que las po-
blaciones se diferencian genéticamente, para adaptar-
se al sitio en donde crecen, y tales diferencias necesitan
considerarse para mantener un acoplamiento entre
la poblacién y el hébitat climdtico para el que estin
adaptadas (Rehfeldt, 1988; Rehfeldt ez 4/, 2017). El
habitat climdtico propicio para una especie o pobla-
cién se ha convertido en una “meta mévil”, debido
a que el clima en un sitio dado, ocurrird progresiva-
mente a una altitud mayor (Ledig ez 4/, 2010) o en
latitudes desplazadas hacia los polos (Sdenz-Romero
etal.,2010). Esto creard un desfasamiento adaptativo
a nivel de cada poblacién (Joyce y Rehfeldt, 2013;
Rehfeldt et al., 2009). Tal desfasamiento inducird
una severa declinacién forestal, que de hecho ya ini-
cié (Granados y Lépez-Rios, 2001; Allen ez al., 2010;
Matyds, 2010; Allen ez al., 2015). Por lo anterior, es
necesario considerar medidas de migracién asistida
para realinear a las poblaciones con el clima que les
es propicio, dado que por si solas no tienen la capa-
cidad de hacerlo con la rapidez necesaria en relacién
a la velocidad del cambio climitico (McLachlan ez
al.,2007; Castellanos-Acufa et al., 2015; Hamann ez
al., 2015; Sdenz-Romero et al., 2016).

Algunos de los métodos de extraccién y procesa-
miento de minerales en operaciones mineras ocasio-
nan contaminacién a escala regional, al depositar en
los residuos mineros elementos téxicos como el mer-
curio. Por lo tanto, representa un reto el rehabilitar
estos sitios para recuperar los servicios ecosistémicos
que brindan (Stojiljkovic ez al., 2014).

La restauracién y rehabilitacién asociadas a la
remediacién del impacto minero ha sido estudiada
desde hace mds de cinco décadas. En algunos casos
es posible aplicar algunos de los principios ecolégi-
cos derivados de la teoria sucesional para acelerar el
proceso de recuperacién, de tal manera que se esta-
blezcan especies sucesionales tardias en el corto plazo
(Bradshaw y Chadwick, 1980; Bradshaw 1984). Esto

en muchos casos implica usar especies vegetales que
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INTRODUCTION

’ I Yhe objective of species and provenances trials
is to test their differential ability for survival
and growth in a given place to reforest sites

that have been disturbed (Bradshaw, 1984; Zobel

and Talbert, 1988; Bradshaw, 1997). The provenance

(geographic origin of a seed source) of species becomes

more relevant in the current context of climate

change since populations differentiate genetically to
adapt to the site where they grow. These differences
need to be considered to maintain the match between
the population and the climate habitat to which that
population is adapted (Rehfeldt, 1988; Rehfeldt ez 4L,

2017). The appropriate climate habitat for a species

or population has become a “moving target” since

the climate of a given site will occur progressively at

a higher altitude (Ledig ez al., 2010) or at latitudes

nearer to the poles (Sdenz-Romero ez al., 2010).

This will create an adaptive lag at the level of each

population (Joyce and Rehfeldt, 2013; Rehfeldt

et al., 2009) which will induce severe reduction
of forests, as it has actually begun (Granados and

Lépez-Rios, 2001; Allen ez al., 2010; Mdtyds, 2010;

Allen et al., 2015). For this reason, it is now necessary

to consider measures of assisted migration to realign

populations with the suitable climate for them, since
they cannot migrate fast enough to keep up with

the rate of climate change (McLachlan ez 4l., 2007;

Castellanos-Acuna et al., 2015; Hamann et al., 2015;

Sdenz-Romero et al., 2016).

Some methods of mineral extraction and
processing in mining operations cause regional
pollution when toxic elements such as mercury
are contained in mining waste. The challenge is to
rehabilitate these sites to restore their ecosystem
services (Stojiljkovic ez al., 2014).

The restoration and rehabilitation associated
with remediation of the impact of mining has been
studied for more than five decades. In some cases, it
is possible to apply some of the ecological principles
derived from the succession theory to accelerate the
process of recovery so that late successional species
can be established in a short time (Bradshaw and
Chadwick, 1980; Bradshaw 1984). This often
involves using plant species that establish obligated
symbiotic relationships with soil microorganisms,
as conifers with mycorhizogenic fungi (Allen ez al.,
2003). In this way, soil biogeochemical processes
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establecen relaciones simbiéticas obligadas con mi-
croorganismos del suelo, como las coniferas con hon-
gos micorrizégenos (Allen ez al. 2003). De tal forma
que se reestablecen procesos biogeoquimicos a nivel
del suelo, a la vez que se genera una cubierta arbérea,
muchas veces con las especies caracteristicas de un
bosque maduro desde las primeras etapas del proceso
de restauracién ambiental.

El primer inventario de los bosques y montes
de Michoacdn (Pérez-Gil, 1885) mostrd vegetacién
compuesta por encinos, oyameles, cedros, pinos y
madrofios en el municipio de Tlalpujahua, en el cen-
tro-oeste de México. Esta descripcién coincide con
una caracterizacion de la vegetacién, en un gradiente
altitudinal de menor a mayor altitud que incluye bos-
que meséfilo de montana, de pino-encino y bosque
de coniferas, de acuerdo con los tipos de vegetacién
de Miranda (1947) ampliados por Rzedowski (1972).

Tlalpujahua tiene una historia minera significa-
tiva de mds de 400 anos de explotacién. Es una de
las regiones mineras mds antiguas del pais, pues en
el afio de 1517 los indigenas ya explotaban plata en
esta region. Uribe-Salas (2002) mencioné evidencia
sobre distintas fechas del descubrimiento de las vetas
de mineral, las cuales oscilan entre 1532 y 1558. En
1630 Tlalpujahua ya contaba con siete haciendas e
ingenios de mina. Las ganancias de las minas en esa
regién eran altas, principalmente por la explotacién
de los indigenas que trabajaban en ellas. En 1813,
Tlalpujahua se consideré uno de los distritos mineros
mds importantes del pais, en 1882 trabajaban poco
mids de veinte negociaciones y seis molinos de metal
y en 1887 habian 106 pertenencias mineras y 36 mi-
nas activas. Al finalizar el siglo XIX, en la montafa
Somera se descubrieron las minas Estrella 1 y Estrella
2 y se estableci6 la Compania Minera Las Dos Estre-
llas, con el capital francés de J. Fournier (actualmente
un museo). Esta oper6 de 1898 a 1959 y produjo una
bonanza al descubrir la veta madre La Verde y al em-
plear los mds adelantados sistemas mineros metaldr-
gicos de su tiempo. Los principales minerales de ex-
traccién para Tlalpujahua eran oro y plata. Afios mds
tarde las minas declinaron su produccién y cerraron
por incosteables en 1958. Durante la historia extrac-
tiva de Tlalpujahua existieron diferentes métodos
para la separacién del mineral de interés: método de
fundicién (1532-1554), método de patio o amalga-
macién (1550-1901), procedimiento de cianuracién
(1898-1941) y el sistema metaltrgico de flotacién

are reestablished at the same time that tree cover
is regenerated, often with species characteristic of
a mature forest at the first stages of the process of
environmental restoration.

The first inventory of fields and forests in
Michoacdn (Pérez-Gil, 1885) showed vegetation
made up of oaks, firs, cedars, pines and evergreen
shrubs in the municipality of Tlalpujahua, in
central-west Mexico. This description coincides
with a characterization of the vegetation on a low
to high altitudinal gradient that includes mountain
mesophyll forest, pine-oak and conifer forests,
according to the types of vegetation described by
Miranda (1947) and expanded by Rzedowski (1972).

Tlalpujahua has a history of major mining
activity, more than 400 years of exploitation. It
is one of the oldest mining regions of the country,
since in 1517 Mexican natives were already mining
Silver in this region. Uribe-Salas (2002) mentioned
evidence of different dates when mineral veins were
discovered, which oscillate between 1532 and 1558.
In 1630, Tlalpujahua already had seven mining
haciendas and processing plants. Mining profits in
this region were high, mainly because native labor
was exploited. In 1813, Tlalpujahua was considered
one of the most important mining districts of the
country. In 1882 there were a little more than twenty
businesses and six metal mills, and in 1887 there
were 106 mining claims and 36 active mines. At the
end of the 19 century in the Somera mountain, the
mines Estrella 1 and Estrella 2 were discovered and
the Dos Estrellas Mining Company was established
by J. Fournier with French capital (nowadays Dos
Estrellas office house is a museum). This company
operated from 1898 to 1959 using the most
advanced mining metallurgical systems of its time.
It produced great wealth when the mother vein La
Verde was discovered. The main minerals extracted in
Tlalpujahua were gold and silver. Later, production
declined, and the mines were closed in 1958 because
they were no longer profitable. During the extraction
period in Tlalpujahua there were different methods
of separating the target mineral: smelting (1532-
1554), patio method or amalgamation (1550-1901),
procedure in cyanide solution (1898-1941), and
flotation (1941-1959). From 1901 to 1947, registers
show that 22 343 740 Mg of mineral was extracted,
8% of which was mineral with economic value, but
the rest is mining waste that remains in the tailings
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(1941-1959). De 1901 a 1947 hay un registro de
22 343 740 Mg de mineral extraido, 8% del cual es
mineral de aprovechamiento econémico, lo demis es
residuo minero y se queda en los jales de Tlalpujahua
y El Oro. Las presas de jales se conformaron en 1902
y antes de esta fecha los residuos mineros se tiraban al
rio (Corona-Chévez ez al. 2010; 2017). El jal de “Los
Cedros”, en el cual se realiz6 el experimento, tiene un
drea de 39.4 ha de residuo minero, que no refleja el
drea original de los residuos mineros, ya que en 1947
hubo un deslave con consecuencias trigicas (Macias
et al. 2015). Los residuos mineros o jales han tenido
una regeneracién natural parcial, ain después de 60
afnos de abandono de esta actividad (Corona-Chdvez
et al., 2010). En los jales mineros se observa una ve-
getacion fragmentada y asociada a sucesién primaria
dominada por Juniperus deppeana Steud., la que se
establecié en los jales por regeneracién natural. En
las cercanias de los jales se observan fragmentos re-
manentes del bosque original mixto de pino-encino y
coniferas (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.,
Pinus pseudostrobus Lindl. y J. deppeana). La vege-
tacién establecida dista mucho de ser la vegetacién
original.

La meta del estudio fue encontrar una técnica que
permitiera establecer una cubierta arbérea en resi-
duos mineros (conocidos como “jales”). Estos tienen
caracteristicas poco propicias para el establecimiento
de una cubierta vegetal similar a la original, debido a
que contienen: poca materia orgdnica (0.7%); pH al-
calino (7.8 a 8.5); conductividad eléctrica variable (>
8 x 10S m™"); textura limosa (limo promedio 80%
del total, arcilla de 7 a 10% y arena fina 7-38%);
silice 56-92%, aluminio 5-13%, hierro 3-5%, calcio
2.5-5% vy potasio 1-2%; algunos de los elementos
téxicos son: arsénico (3.0-83.9 ppm) y plomo (16.5-
317.5 ppm) (Corona-Chdvez et al., 2010; Osuna-
Vallejo ez al. 2017; una descripcién detallada estd en
Corona-Chévez et al., 2017). Esta condicién repre-
senta un sistema complejo para el restablecimiento
de la vegetacion.

El objetivo de este estudio fue estimar la capaci-
dad de especies y procedencias de coniferas para so-
brevivir y crecer en un substrato donde predominan
residuos mineros, incluyendo especies y procedencias
originadas a menor altitud que las locales, al consi-
derar que por el cambio climdtico, el clima en el fu-
turo serd mds cdlido que el actual. La hipétesis fue
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of Tlalpujahua and El Oro. Tailing reservoirs were
built in 1902; because before they were dumped into
the river (Corona-Chdvez e al. 2010; 2017). The
tailings of “Los Cedros”, where this experiment was
conducted, has an area of 39.4 ha of mining waste.
This is not the original area of the tailings since in
1947 a landslide occurred with tragic consequences
(Macias et al. 2015). Mining waste, or mine tailings,
have undergone partial natural plant regeneration,
even 60 years after mining activities were abandoned
(Corona-Chévez er al, 2010). In the tailings,
fragmented vegetation established by natural
regeneration is observed, associated with primary
succession dominated by Juniperus deppeana Steud.
Near the tailings, fragments remaining of the original
mixed pine-oak and conifer forest (Abies religiosa
(Kunth) Schlwdl. & Cham., Pinus pseudostrobus
Lindl. and /. deppeana) can be seen. The vegetation
established in the tailings are far from being the
original vegetation.

The aim of this study was to find a technique that
would allow establishing tree cover in mining waste
(known as tailings). These tailings have characteristics
that are unsuitable for establishing a plant cover
resembling the original due to the following: they
have little organic matter (0.7%), alkaline pH (7.8
to 8.5), variable electric conductivity (> 8 x 10*S
m™), variable silt texture (average silt content 80%
of the total, clay 7 to 10% and fine sand 7-38%);
silica varies between 56 and 92%, aluminum 5-13%,
iron 3-5%, calcium 2.5-5% and potassium 1-2%.
Some of the toxic elements are arsenic (3.0-83.9
ppm) and lead (16.5-317.5 ppm) (Corona-Chdvez
et al., 2010; Osuna-Vallejo ez al. 2017. A detailed
description can be found in Corona-Chdvez et al.,
2017. This composition poses a complex system for
reestablishing vegetation.

The objective of this study was to estimate the ability
of conifer species and provenances to survive and
grow in a substrate where mining waste predominate,
including species and provenances originated at
lower than local altitudes, considering that because
of climate change, future climate will be warmer than
the current climate. The hypothesis was that non-
native species and non-local provenances would have
better performance in terms of survival and growth
than local native species which are found in nearby
forest.
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que especies y procedencias no locales podrian tener
un mejor desempefo en supervivencia y crecimiento
que las locales que se encuentran en los bosques cir-
cundantes.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio de especies y procedencias se estableci6 en cam-
po en junio de 2015, en un sitio con jales localizado en el cerro
Los Cedros, en la vecindad del pueblo de Tlalpujahua, en el ex-
tremo noroeste del estado de Michoacin, México a una alticud
de 2596 m (Cuadro 1).

El estudio incluyé cinco especies de coniferas (Pinus pseu-
dostrobus, P devoniana Lindl., P leiophylla Schiede ex Schltdl.
& Cham., P martinezii Larsen y Juniperus deppeana) (Cuadro
1). P pseudostrobus es la especie dominante en el bosque natu-
ral circundante y la mds deseada por los pobladores locales, por
la rapidez de su crecimiento, buena forma de fuste y excelente
calidad de la madera (Lépez-Upton, 2002); sin embargo, su su-
pervivencia es reducida cuando se planta en suelos degradados
(G6émez-Romero ¢t al., 2012). Pinus devoniana es originaria de
sitios con altitud menor, y por ello podria ser una especie adap-
tada a condiciones de clima mds célidos y secos como los pro-
yectados en escenarios de cambio climdtico (Castellanos-Acuna
et al., 2015). Pinus leiophylla estd presente en el bosque natural

circundante y es relativamente mds resistente a sequia que

MATERIALS AND METHODS

This study of species and provenances was established in
the field in June 2015 in a site with mine tailings located on
the hill called “Los Cedros”, near the town of Tlalpujahua, in
the northwestern limits of the state of Michoacdn, Mexico at an
altitude of 2596 m (Table 1).

The study included five species of conifers (Pinus
pseudostrobus, P devoniana Lindl., P leiophylla Schiede ex Schltdl.
& Cham., P martinezii Larsen and Juniperus deppeana) (Table 1).
P, pseudostrobus is the species that dominates in the neighboring
natural forest and is the most appreciated by local inhabitants
because of its rapid growth, good stem shape and excellent wood
quality (Lépez-Upton, 2002). However, survival is low when it
is planted on degraded soils (Gémez-Romero ¢t al., 2012). Pinus
devoniana is native to lower altitude sites and, for this reason, it
could be a species adapted to warmer drier climate conditions,
such as those projected in climate change scenarios (Castellanos-
Acufia et al., 2015). Pinus leiophylla is present in the surrounding
natural forest and is relatively more resistant to drought than
other comparable species of this genus, except for pinyon pines
(Martinez-Trinidad ez al. 2002). Pinus martinezii is a species
that has been little studied, but it also has been reported as apt
for establishing on relatively alkaline soils (Farjon and Styles,
1997). Juniperus deppeana is the tree species dominating natural

regeneration in the surrounding tailings (Osuna-Vallejo er 4/,

Cuadro 1. Ubicacién geogrifica y clima (promedio 1961-1990) de las procedencias seleccionadas para el ensayo en los residuos
mineros en el cerro denominado “Los Cedros”, Tlalpujahua, Michoacdn, y del sitio de estudio.
Table 1. Geographic location and climate (1961-1990 average) of the provenances selected for the trial in mine tailings, on the
hill called “Los Cedros”, Tlalpujahua (Michoacdn, México) and at the study site.

Especie Latitud Longitud Altitud Media anual Media anual Localidad Estado
(N) (O) (msnm) Temp. (°C) Precip. (mm)

P, pseudostrobus 19°27°34.4” 102°11°43.6” 2520 14.5 1163 NSjP* Michoacidn
19°26°50.1” 102°11°00.5” 2422 14.6 1117 NSJP Michoacdn
19° 26’ 24.6” 102°10°29.6” 2310 14.9 1143 NSJP Michoacin
19°26°05.17 102°10° 08.3” 2217 15.2 1176 NSJP Michoacidn

P leiophylla 19°26°50.17 102°11°00.5” 2422 14.6 1117 NSJP Michoacén
19° 26’ 24.6” 102°10°29.6” 2310 14.9 1143 NSJP Michoacdn
19°26°05.17 102°10° 08.3” 2217 15.2 1176 NSJP Michoacin
19°25742.17 102° 09 34.6” 2110 15.5 1227 NSJP Michoacin

P devoniana 19°26°05.17 102°10°08.3> 2217 15.2 1176 NSJP Michoacidn
19°25’42.1” 102° 09 34.6” 2110 15.5 1227 NSJP Michoacdn
19°25°28.9” 102°08 57.8” 2034 15.8 1274 NSJP Michoacin

P martinezii 19° 47 45.3” 100° 40’ 16.2” 2747 13.3 1028 Los Azufres Michoacdn

Juniperus deppeana  18° 49’ 47.07  97° 32’ 44.17 2199 15.4 543 Palmar de Bravo Puebla

Sitio de ensayo

Jal Los Cedros 19° 48 9.73” 100° 10’ 03.48” 2596 12.8 906 Tlalpujahua Michoacdn

* NSJP: Nuevo San Juan Parangaricutiro.
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otras especies comparables de ese género, excluidos los pifio-
neros (Martinez-Trinidad et al. 2002). Pinus martinezii es una
especie poco estudiada que se ha reportado apta para suelos rela-
tivamente alcalinos (Farjon y Styles, 1997). Juniperus deppeana es
la especie arbérea que domina la regeneracién natural en los jales
circundantes (Osuna-Vallejo ¢z al., 2017), por lo cual se conside-
16 la especie testigo.

El disefio experimental se alojé en arreglo de bloques com-
pletos al azar, con siete bloques, cinco especies de coniferas, cada
especie representada por tres a cuatro procedencias, excepto en
P martinezii y J. deppeana, las cuales estuvieron representadas
por una sola procedencia; cada procedencia estuvo representada
con cuatro plantas por parcela en cada bloque; la combinacién
de especie y procedencia (representada por las parcelas), se distri-
buyeron completamente al azar dentro de los bloques (Figura 1).

Las plantas en el ensayo procedieron de una colecta de semi-
llas de 11 drboles por procedencia (excepto /. deppeana, que se
consiguié por donacién de un vivero forestal y se desconoce el
numero de individuos que originaron la semilla); se produjeron
en envases rigidos de pldstico de 1 L y tenfan 18 meses de edad
en vivero y en promedio 50.7 cm de altura antes de llegar al sitio
de plantacién. La plantacion fue en marco real con 1.5 x 1.0 m
de espaciamiento. La preparacién del sitio consistié inicamente
en cercado contra el ganado. No hubo remocién del estrato her-
béceo, pero si poda de algunas ramas de los drboles circundantes
y que se encontraban dentro del 4rea a plantar, para disminuir
su sombra. Después de la plantacion no hubo control del estrato
herbéceo, pero si una fumigacién con insecticida por un brote
de dfidos.

La supervivencia y el crecimiento (en altura de planta) se eva-
lué bimestralmente por 28 meses (julio 2015-noviembre 2017).
El crecimiento se expresé para efecto del andlisis, en tres formas:
altura final, crecimiento (altura final menos altura inicial un mes
después de la plantacién) y crecimiento relativo [(crecimiento/
altura inicial) x100]. Las tltimas variables fueron relevantes para
descartar el efecto de la altura inicial de la planta.

Para comprender la dindmica del crecimiento de las especies
ensayadas, de febrero a junio del 2016 se evalué la fenologfa de la
elongacién de la yema lider de las cuatro especies de pino, usan-
do un indice con valores desde 1 (yema en latencia) al 5 (yema
totalmente desarrollada; Cuadro 2) (Jach y Ceulemans, 1999;
Viveros-Viveros et al., 2007). La dominancia apical en J. deppea-
na no se evalud porque esta especie no tenfa una yema evidente
susceptible de evaluacién con el indice descrito.

Con los datos se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA)
usando GLM de SAS (SAS Institute, 2004), en donde cada espe-
cie se considerd con efecto fijo y los demds factores de variacién

con efectos aleatorios, bajo el siguiente modelo:
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Figura 1. Croquis del ensayo de especies - procedencias.
Letras indican la especie (P = Pinus pseudostrobus, L = P leio-
phylla, M = P devoniana, PM = P martinezii, ]D = Juniperus
deppeana). Numeros junto al cédigo de especie indica la proce-
dencia. Nameros grandes indican el nimero de bloque. Ovalos
pequenios indican individuos. Debido a que el terreno es plano,
los bloques se acomodaron de la mejor manera posible para eva-
dir la sombra de drboles adultos de /. depeanna de regeneracién
natural, indicados como circulos grandes fuera de los bloques.

Figure 1. Layout of the species - provenance trial.
Letters indicate species (P = Pinus pseudostrobus, L = P leiophylla,
M = P, devoniana, PM = P martinezii, ]D = Juniperus deppeana).
Numbers next to the species code indicate provenance. Large
numbers indicate block label. Small ovals indicate individuals.
Because the terrain is flat, the blocks were accommodated in the
best possible way to avoid shade from the naturally regenerated
adult /. depeanna trees, indicated as large circles outside the

blocks.
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Cuadro 2. Indice de desarrollo fenolégico de la yema terminal.

Table 2. Index of phenological development of the terminal bud.

Estado de desarrollo

Yema en latencia.

D)

Yema casi completamente elongada.
Se comienzan a distinguir las aciculas
emergiendo de los fasciculos.

La yema se encuentra parcialmente
clongada y se observa la aparicion del
cojinete foliar o fasciculo.

Elongacién avanzada de la yema, pero
aun las aciculas no son visibles.

E)

Yema completamente elongada, con las
aciculas de los fasciculos bien desarrolladas,
particularmente en la parte inferior del
brote.

Yijk/ =U+ S+ Pj(Si) +B,+S.B + Ei]/e/

donde YW = observacién del /-ésimo individuo de la j-ésima pro-
cedencia de la i-ésima especie en el k-ésimo bloque; 4 = media
general; S, = efecto de la i-ésima especie; 1’].(51.) = efecto de la j-
ésima procedencia anidada en la i-ésima especie; B, = efecto del 4-
ésimo bloque; S,.B, = efecto de la interaccién de la i-ésima especie

con el -ésimo bloque; E] = error.

ijkl

2017), and because of that, it was considered the control species.
The experimental design was arranged in a complete randomized
blocks design with seven blocks and five species of conifers,
each species represented by three to four provenances, except P
martinezii and J. deppeana, which were represented by a single
provenance. Each provenance was represented with four plants
per plot per block. The combinations of species and provenance
(represented in the plots) were distributed at random within the
blocks (Figure 1).
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Después del ANDEVA se realizé una prueba multiple de me-
dias de Tukey (p=<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Dos anos después de la plantacién en campo, el
ANDEVA indicé valores cercanos a diferencias en
supervivencia entre especies (p=0.0579), en donde
J. deppeana fue la especie con mejor supervivencia
(96.4%), seguida de P pseudostrobus (88.8%), P de-
voniana (83.7%), P leiophylla (81.2%), y con mucho
menor supervivencia P martinezii (58.3%). La prue-
ba de Tukey indica que sélo P martinezii tuvo una
supervivencia menor (p=<0.05) que las otras cuatro
especies estudiadas. La mortalidad ocurrié de mane-
ra gradual, sin un patrén de agregacion espacial, y
sin tener relacién evidente con un brote de plagas o
enfermedades, ni con un episodio extremo de sequia
o helada.

El ANDEVA indica diferencias significativas en-
tre especies para todas las variables de altura de planta
evaluadas (p=<0.0001), pero no entre las proceden-
cias de cada especie (p>0.09). La interaccién espe-
cie x bloque se consideré no significativa (p>0.498)
(Cuadro 3).

Pinus pseudostrobus fue la especie que alcanzé la
mayor altura final (188 cm), le siguieron 2 devoniana
(130 cm), P leiophylla (117 cm), P martinezii (97
cm), y la especie con menor altura fue /. deppeana
(69 cm) (Figura 2). No hubo diferencias significati-
vas en altura final entre las procedencias de las espe-

cies (Cuadro 3).

Trial plants were grown from seeds collected from 11
trees per provenance (except for /. deppeana, whose seeds were
donated by a forest nursery and the number of parental trees
is unknown). They were produced in a nursery in 1 L rigid
plastic recipients and were 18 months old and 50.7 cm tall
on average before reaching the plantation site. The plantation
was made in a planting frame of 1.5 x 1.0 m of spacing. Site
preparation consisted only of fencing to keep livestock out. The
herbaceous stratum was not removed, but some of the branches
of neighboring trees in the planting area were pruned to decrease
shading. After planting, there was no control of the herbaceous
stratum, but we did fumigate with insecticide because of an
outbreak of aphids.

Survival and growth (plant height) was assessed bi-monthly
for 28 months (July 2015-November 2017). For the analysis,
growth was expressed in three ways: total plant height, growth
(final height minus initial height one month after planting) and
relative growth [(growth/initial height) x100]. The latter two
variables were relevant to rule out the effect of plant initial height.

In order to understand the growth dynamics of the trial
species, from February to June 2016 the elongation phenology of
terminal (apical) bud was evaluated in the four pine species using
an index with values from 1 (latent bud) to 5 (full developed
bud; Table 2) (Jach and Ceulemans, 1999; Viveros-Viveros et
al., 2007). Height dominance in /. deppeana was not evaluated
because this species did not have an evident bud that could be
susceptible to evaluation with the described index.

With the data, an analysis of variance (ANOVA) was
performed using GLM of SAS (SAS Institute 2004), where the
species was considered the fixed effect and the rest of the factors

of variation were considered as random effects, as in the model:

)/ijlel =p+ S+ P/(Si) +B,+S.B, + Eiju

Cuadro 3. Andlisis de varianza de la altura de las plantas del ensayo de campo de especies y procedencias,

Tlalpujahua, Michoacdn.
Table 3. Analysis of variance of plant height in the field species - provenances trial, at Tlalpujahua,
Michoacin.
Fuente de variacién gl Altura final Incremento en altura  Crecimiento relativo
F P F P F P

Bloque 6 0.82 0.5617 0.46 0.8311 2.61 0.0339
Especie 4 30.81 0.0001 27.52 0.0001 31.56 0.0001
Procedencia(Especie) 8 1.72 0.0941 1.53 0.1477 1.33 0.2265
Bloque*Especie 21 0.97 0.4978 1.71 0.0295 0.97  0.5021
Error 252

g.l. = grados de libertad. F = Valor de F de Fisher. P = Probabilidad ¢ g.I. = degrees of freedom; F = Fisher

F-value; P = probability.
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Figura 2. Promedios de altura final por especie.
Registrada en noviembre del 2017; dos afios cuatro meses des-
pués de la plantacién en el jal de Los Cedros, Tlalpujahua, Mi-
choacdn. Al término del experimento, n= 108, 80, 112, 23 y 28,
para P. pseudostrobus, P devoniana, P leiophylla, P martinezii'y ].
deppeana, respectivamente. Las barras verticales indican el error
estandar.

Figure 2. Averages of final height by species.
Recorded in November 2017, two years four months after
planting in the mine tailings field of Los Cedros, Tlalpujahua,
Michoacdn. At the end of the experiment, n = 108, 80, 112,
23 and 28, of P. pseudostrobus, P devoniana, P leiophylla, P
martinezii and J. deppeana, respectively. Vertical bars indicate the
standard error.

En el andlisis de incremento en altura de planta 2
pseudostrobus fue la especie que més creci6 (133 cm
de aumento en dos anos), le siguié P devoniana (94
cm), P martinezii (69 cm), P leiophylla (56 cm), y la
especie con menor aumento en altura fue /. deppeana
(22 cm) (Figura 3).

El andlisis del crecimiento relativo (incremento en
altura de planta expresado en proporcion a la altura
inicial) confirman estos resultados: las dos especies
con el mayor crecimiento relativo fueron P pseudos-
trobus'y P devoniana (Figura 4).

Es importante enfatizar el buen desempefio de 2
devoniana, aun cuando su plantacién implicé una
migracién altitudinal hacia arriba de 500 m en pro-
medio (las procedencias estudiadas se originaron a
2034, 2110 y 2217 m de altitud y el sitio de planta-
cién estd a 2600 m).

Las especies con un menor crecimiento, P leio-
phylla, P martinezii 'y ]. deppeana, se localizan en un
solo grupo (Cuadro 4).

El indice de la fenologia en la elongacién de la
yema indicé que P pseudostrobus es la especie que
mostré una elongacién de yema mds precoz (Figura

where Y;jk/ = observation of the /* individual of the
7™ provenance of the 7* species in the #* block; p =
the general mean; S = effect of the i species; P],(Sl_) =
effect of the 7 provenance nested in the 7* species; B,
= effect of the " block; S.B,= effect of the interaction
of the 7 species with the £"block; Ezj/d: error.

After the ANOVA, a Tukey multiple means test was
performed (p=<0.05).

RESULTS AND DISCUSSION

The ANOVA nearly indicated differences in
survival among the species (p=0.0579) two years
after planting in the field. /. deppeana was the species
with the highest survival rate (96.4%) followed by
P pseudostrobus (88.8%), P devoniana (83.7%), P
leiophylla (81.2%). P martinezii (58.3%) had far
lower survival. The Tukey test indicated that only
P martinezii had a survival rate that was lower
(p=<0.05) than the other four studied species.
Mortality occurred gradually, with no pattern of
spatial aggregation and no evident relationship with
an outbreak of pests or diseases or with an extreme
event of drought or freezing temperature.
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Figura 3. Promedios del incremento en altura de las plantas.
Durante el perfodo Junio 2015 — Noviembre 2017, en el estudio
de campo de especies y procedencias, Tlalpujahua, Michoacdn
(n se indicé en la Figura 2). Las barras verticales indican el error
estandar.
Figure 3. Averages of plant height increase.

During the period June 2015 — November 2017 in the field
species - provenances trial, at Tlalpujahua, Michoacdn (n was
indicated in Figure 2). Vertical bars indicate standard error.
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5), ya que en abril llegd a un estadio casi final de la
elongacién de la yema, mientras que 2 leiophylla pre-
senta una elongacién de yema mds tardia (en abril 2
leiophylla tiene la mitad del grado de desarrollo que
P pseudostrobus, de acuerdo con el valor del indice
de desarrollo fenolégico). En las otras tres especies la
elongacién de la yema terminal se retrasé hasta mayo.
Esto explica en parte el crecimiento mayor de P, pseu-
dostrobus; sin embargo, la elongacién temprana hace
a la especie potencialmente més vulnerable a las hela-
das que se presentan de diciembre a febrero (Viveros-
Viveros et al., 2007).

La supervivencia fue muy elevada para todas las
especies, contrario a lo esperado para un suelo de jal.
En particular, el porcentaje de supervivencia de /.
deppeana fue muy alto, lo cual indica que esta espe-
cie puede mostrar plasticidad fenotipica, soportando
suelos degradados, frecuentemente calizos (Martinez
1963; Osuna-Vallejo er al. 2017). La supervivencia
de los pinos se esperaba menor, ya que el bajo desem-
peno de las especies de este género es comun en sue-
los degradados por la ausencia de la capa superficial
del suelo, la baja retencién de humedad, en algunos
casos la compactaciéon extrema, escasez de nutrien-
tes esenciales ligada a la ausencia de la capa orgdnica
(Harris ez al. 1996), el pH alcalino y el contenido
alto de metales pesados (Wong ez al., 1999).

Pinus devoniana destacé en el desempefio en
crecimiento, ya que es la especie que mds se migréd
altitudinalmente hacia arriba (en promedio 500 m
de diferencia altitudinal, desde su origen al sitio de
plantacién). Esto indica que tiene buena capacidad
adaptativa y es consistente con resultados previos
de migracién asistida, en los que se demostré que
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Figura 4. Promedios de crecimiento relativo por especie en el
jal “Los Cedros” en Tlalpujahua, Michoacén; n se
indicé en la Figura 2. Las barras verticales indican
el error estandar.

Figure 4. Averages of relative growth in tailings of “Los Ce-
dros” in Tlalpujahua, Michoacdn, by species; n was
indicated in Figure 2. Vertical bars indicate stan-
dard error.

The ANOVA indicated significant differences
(p=<0.0001) among species for all the evaluated
variables of plant height but not among provenances
of each species p>0.09). The interaction species
x block was considered not significant (p>0.498)
(Table 3).

Pinus pseudostrobus was the species that reached
the highest final height (188 cm), followed by 2
devoniana (130 cm), P leiophylla (117 cm), and
P martinezii (97 cm). The shortest species was
J. deppeana (69 cm) (Figure 2). There were no
significant differences in final height among the
provenances within the species (Table 3).

Cuadro 4. Promedio por especie de variables de crecimiento en altura de planta y agrupamiento
de prueba multiple de medias de Tukey (p=<0.05).
Table 4. Average per species of plant height growth, grouped by the Tukey multiple means test

(p=<0.05).

Altura final Incremento en altura Crecimiento relativo
Media (cm) Especie Media (cm) Especie Media (%) Especie
188.4 a P, pseudostrobus 132.7 a P, pseudostrobus 286.0 a P, devoniana

130.2b P devoniana 94.4ab P devoniana 265.8 a P, pseudostrobus

1169 be P leiophylla 69.5b P martinezii 180.3ab R martinezii

97.3bc P martinezii 56.3bc R leiophylla 97.3bc P leiophylla

68.8c¢c ] deppeana 21.9c¢ ] deppeana 48.1 ¢ J. deppeana

Medias con diferentes letras en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey; p=<0.05) «
Means in a column with different letters are statistically different (Tukey, p<0.05).
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Indice fenolégico de la
elongacién de la yema
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Figura 5. Valores promedio por especie del indice de desarrollo fenolégico de la elongacién de la yema apical durante el afio 2016.
El indice tiene valores de 1 = yema en latencia, hasta 5 = yema totalmente elongada y desarrollada (detalles en el Cuadro 2).

Figure 5. Average values by species of the bud elongation phenological development index of the terminal bud during the year
2016. Values of the index are 1 = latent bud to 5 = totally elongated and developed bud (details in Table 2).

es viable desplazar las procedencias hacia arriba con
aproximadamente 400 m de diferencia altitudinal
(Castellanos-Acuna et al., 2015) y en estudios en
sitios con degradacién severa mostré una supervi-
vencia muy aceptable (Gémez-Romero ez al., 2013).
Una migracién asistida de 300 m hacia arriba en alti-
tud seria suficiente para compensar el cambio clima-
tico proyectado para la década a partir del ano 2030
(Sédenz-Romero ez al., 2010), por lo que la adaptabi-
lidad de esta especie al desplazarla 500 m hacia arriba
permite suponer un buen desempeno en esa década
y mds alld.

Pinus leiophylla se ha identificado con potencial
alto para resistir suelos degradados, con capacidad
para adaptarse a ambientes diversos y tolerante a
condiciones de estrés, como sequia, suelos salinos y
temperaturas elevadas (Vargas-Herndndez y Mufioz-
Orozco, 1988; Martinez-Trinidad ez a/. 2002; Rodri-
guez-Franco, 2002; Blanco-Garcia y Lindig-Cisne-
ros, 2005; Gémez-Romero ez al. 2012; 2013; 2015;
Jiménez-Casas y Zwiazek, 2014). Sin embargo, en
nuestro estudio fue la segunda especie con menor su-
pervivencia y su crecimiento fue intermedio.

La precocidad de la elongacion de la yema lider de
P pseudostrobus, si bien le confiere mayor capacidad
de crecimiento, lo hace susceptible al dano por hela-
das tempranas. Esto fue demostrado por Viveros-Vi-
veros et al. (2005; 2007), cuyos resultados evidencian
que la elongacién temprana de la yema de P pseu-
dostrobus hace a esta especie mds susceptible al dano
por heladas, en comparacién con P montezumaey R
hartwegii.

The analysis of plant height increase revealed
that P pseudostrobus was the species that grew the
most (133 cm increase in two years), followed by
P devoniana (94 cm), P martinezii (69 cm), and P
leiophylla (56 cm), and the species with the smallest
increase in height was /. deppeana (22 cm) (Figure 3).

The analysis of relative growth (increase in plant
height expressed as a proportion from initial height)
confirm these results: the two species with the highest
relative growth were P pseudostrobus and P devoniana
(Figure 4).

The good performance of P devoniana must
be emphasized. This, even when its plantation site
involved an upward altitudinal migration of 500 m
on average (the studied provenances originated at
altitudes 0f 2034, 2110 and 2217 m, while plantation
site is at 2600 m).

The species with lower growth, P leiophylla, P
martinezii and J. deppeana, appear in a single group
(Table 4).

The index of bud elongation phenology indicated
that 2 pseudostrobus is the species that had earlier bud
elongation (Figure 5). In April it reached an almost
final stage of bud elongation, while P leiophylla had
a latter bud elongation (in April P leiophylla had
developed half the elongation of P. pseudostrobus,
according to the value of the index of phenological
development). Bud elongation of the other three
species was delayed until May. This partly explains
the greater growth of P. pseudostrobus. However, early
bud elongation makes it potentially more vulnerable
to frosts, which occur from December to February
(Viveros-Viveros et al., 2007).
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La falta de diferencias significativas entre pro-
cedencias originadas de gradientes altitudinales en
Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michocdn, fue con-
trario a resultados previos P pseudostrobus plantado
en un ensayo de jardin comin (Sdenz-Romero et
al. 2012), y en P devoniana y P leiophylla, en vive-
ro (Castellanos-Acufa et 2/. 2013), en los cuales se
han encontrado diferencias significativas en biomasa
y altura de planta, respectivamente. Es posible que el
estrés inducido por las condiciones adversas del sus-
trato, hayan impedido la plena expresion del poten-
cial de crecimiento de las procedencias.

CONCLUSIONES

Pinus pseudostrobus y P devoniana mostraron el
mayor incremento en altura de planta, lo que indica
su capacidad para sobrevivir y crecer en las condicio-
nes adversas del suelo con desechos mineros (jales) en
Tlalpujahua, Michoacdn. Juniperus deppeana exhibié
el menor crecimiento (algo caracteristico de la espe-
cie), pero tuvo la mayor supervivencia, lo cual indi-
ca que es la especie menos afectada por los desechos
mineros.

Las procedencias evaluadas de P devoniana se ori-
ginaron en promedio a 500 m de altitud menor que
el sitio de estudio, lo cual sugiere que esta especie po-
dria adaptarse a climas mds cdlidos como los proyec-
tados en los escenarios comunes de cambio climatico.
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