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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de cuatro productos hormonales en
la emision y crecimiento de brotes, en combinacion con podas, en una plantacion para
arboles de navidad de Pinus cembroides Zucc., ubicada en el Ejido San Juan de la
Vaqueria, Municipio de Saltillo, Coahuila. El estudio se realiz6 en dos etapas; en la
primera etapa (Agosto a Diciembre de 2010) se probaron cuatro productos hormonales y
un tipo de poda; las variables evaluadas fueron nimero y longitud de brotes. En la
segunda etapa (Enero a Mayo del 2011) se probaron cuatro productos hormonales y
dos tipos de podas, evaluando el incremento en altura y didmetro de copa, y el nUmero y

longitud de brotes.

En ninguna de las dos etapas hubo diferencias significativas entre tratamientos, sin
embargo, en la primer etapa, el tratamiento donde se aplico la poda de lider tallo y
Biozyme TS presentd el mejor resultado numérico con una media de 6.6 brotes por
arbol, y para la variable longitud de brotes los tratamientos que presentaron los mejores
resultados numéricos fueron, poda de lider del tallo y aplicaciéon de Biozyme TS y poda

del lider del tallo, sin aplicacion de hormonas, con una media de 8.6 cm.

En la segunda etapa el tratamiento a base de Biozyme TF obtuvo el mejor resultado
numérico en la variable incremento de altura, y en incremento en diametro de copa el

acido giberélico y el Biozyme TS.

En el andlisis por factor, en el tipo de poda sobresalio la poda de despunte de lider de
las ramas para las variables incremento en altura y diametro de copa. En el factor tipo de
producto no hubo diferencias numéricas importantes en ninguna de las variables. Asi
mismo, en el factor tipo de producto, en la variable nimero de brotes el Biozyme TS,

mostré el mejor desempefio.

Palabras claves: plantaciéon, Pinus cembroides, Biozyme TF, Biozyme TS, Biozyme PP,

acido giberélico, tipo de poda.



l. INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio

Desde el punto de vista ambiental las plantaciones para la produccion de arboles
de navidad permiten reincorporar terrenos forestales degradados carentes de cubierta
arbérea, a toda una gama de funciones ecolégicas como la captura de carbono a través
de la fotosintesis, mitigar el fendbmeno del efecto invernadero y el cambio climatico
global, y contribuye a disminuir la extraccién clandestina de &rboles pequefios de los
bosques naturales (SEMARNAP, 1999); de igual forma, disminuyen la erosion hidrica y
edlica, son refugio y proteccidn para fauna silvestre, incrementan la captacion del agua,
forman barreras sonicas y retienen polvos (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura del Banco de México (FIRA), 1996). Ademas, una vez que se utilizan los
arboles de navidad, estos pueden ser transformados en abono y reincorporados en
forma de materia organica, manteniendo asi la productividad de las areas verdes en las
ciudades grandes (SEMARNAP, 1999).

En lo econdmico, las plantaciones forestales para la produccion de arboles de
navidad representan una importante alternativa de ingreso para los duefios y
poseedores de terrenos de vocacion forestal ya que se obtienen productos de alto valor
agregado y de rapida colocacion en el mercado y al incrementarse la produccion
nacional de arboles de navidad se puede reducir y a la larga evitar la fuga de divisas

gue se da cada afio por la importacion de arboles de navidad (SEMARNAP, 1999).

La produccién de arboles de navidad cobra gran importancia social ya que
permite el arraigo de la poblacién, la generacion de empleos en las areas rurales, asi
como dar un uso sustentable al suelo, generando con ello polos de desarrollo regional.
Representa ademas una valiosa alternativa para evitar el avance de la mancha urbana
sobre terrenos no arbolados, y evitar al mismo tiempo la emigracién de habitantes de

zonas rurales hacia las grandes ciudades (SEMARNAP, 1999).



El consumo de arboles de navidad naturales ha tenido un incremento en México
en los ultimos afos, de tal manera que la produccion nacional no es suficiente para
cubrir la demanda de este producto, la cual asciende a mas de 1.7 millones de arboles
de navidad naturales por afio y se importan aproximadamente un millon de unidades,

principalmente de Estados Unidos y Canada (Alvarez et al., 2009).

A nivel nacional, existen 250 proyectos de plantaciones forestales comerciales,
especializadas en el cultivo de arboles de navidad; de estos, un 25% se encuentran ya
en produccion, lo que equivale a 1,200 ha en 12 estados de la republica mexicana,
incidiendo principalmente en el Estado de México con 700 ha, Nuevo Leon con 110 ha,
Distrito Federal con 100 ha, Veracruz con 120 ha, Puebla con 80 ha, Guanajuato con 50
ha y el resto se distribuye en Michoacan, Morelos, Hidalgo, Oaxaca y otras entidades
(CONAFOR, 2009).

1.2 Planteamiento del problema

Una de las caracteristicas deseables para la aceptacion de un arbol de navidad
es que tenga ramas bien distribuidas a lo largo del tronco principal, sin huecos en el
follaje y muy resistentes, adecuadas para soportar diferentes adornos e instalaciones
eléctricas (Sodwer, 1966, citado por Chapa, 1976).

Auln es escasa la informaciéon técnica que se tiene con relacion al efecto que
causan las hormonas reguladoras de crecimiento en la promocion de brotes al aplicar
podas de conformacién, en especies forestales, por lo que es necesario realizar
estudios mas especificos en cuanto a tipo de hormona, dosificacion, técnica de
aplicacion y la intensidad y época de poda, motivo por el cual se plantea este trabajo

para contribuir en este ramo de la foresteria.



1.3.0bjetivos del estudio

1. Determinar el efecto de cuatro productos hormonales en la emision y crecimiento

de brotes en combinacion con podas en arboles de navidad.

2. Determinar el mejor tipo de poda de conformacion en el crecimiento en altura y

didmetro de copa en Pinus cembroides.

1.4. Hipotesis

Ho: No existen diferencias estadisticas en el efecto de los productos hormonales de
crecimiento, asi como en el efecto de las podas de conformacion en el

crecimiento de Pinus cembroides.

Ha: Existen diferencias estadisticas en el efecto de los productos hormonales de
crecimiento, asi como en el efecto de las podas de conformacion en el

crecimiento de Pinus cembroides.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Descripcion de la especie
Taxonomia

Reino: Metaphyta

Division: Espermatophyta
Clase: Pinophyta

Orden: Pinales

Familia: Pinaceae

Género: Pinus

Especie: cembroides

Origen. Es una especie nativa del centro y norte de México, y del sur de Estados
Unidos.

Caracteristicas fenotipicas. Arbol de 5 a 15 metros de altura, de tronco corto y
ramaje ralo sobre todo en terrenos muy secos, las ramas comienzan desde muy poca
altura y son muy extendidas, delgadas agrietadas y divididas en placas; las ramillas son
grisaceas y asperas, las hojas se encuentran en grupos de 3 a 4, miden de 2.5 — 7 cm.
de largo, de color verde oscuro, algo azuloso palido, a veces amarillento y

frecuentemente glauco en las caras internas (Martinez, 1948).

Caracteristicas especiales. Tiene gran potencial de adaptacion y resistencia a
condiciones climaticas extremas, como son, gran amplitud térmica, heladas,
precipitacion anual variable, y periodos de sequia prolongados; se desarrollan en areas

de clima templado seco o semiseco, sobre laderas y planicies (Roberts, 1971).

Distribucién. Se distribuye en Baja California, Sonora, Chihuahua, Nuevo Leodn,
Tamaulipas, Zacatecas, Durango, Jalisco, Querétaro, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y
Coahuila (Garcia, 1998).



2.2 Crecimiento de las plantas

El funcionamiento normal de los organismos pluricelulares exige mecanismos
precisos de regulacion que permitan una perfecta coordinacion de las actividades de
sus células, tejidos y érganos. Ademas, el organismo debe ser capaz de percibir y
responder a las fluctuaciones de su ambiente. Entre los posibles mecanismos de
regulacion, el mas conocido es el sistema de mensajeros quimicos (sefiales quimicas),
que permite la comunicacion entre células y coordina sus actividades. En las plantas, la
comunicacion quimica se establece fundamentalmente a través de hormonas (o
fitohormonas), aunque no excluye la existencia de otros posibles mediadores quimicos

cuya naturaleza, por el momento, se desconoce (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

El crecimiento y desarrollo de las plantas forman una combinacion de diversos
eventos en diferentes niveles, desde el biofisico y bioquimico hasta el organismico, que
dan como resultado la produccion integral en un organismo. Una pequefia cantidad de
las sustancias naturales en las plantas controla su crecimiento y desarrollo, pero varios
procesos como la iniciacion de las raices, el establecimiento y la terminacion de los
periodos de letargo y reposo, la floracion, la formacion y desarrollo de los frutos,
abscision, senescencia y ritmo de crecimiento, se encuentran bajo control hormonal
(Lira, 1994).

El desarrollo de las plantas esta controlado por hormonas, compuestos que se
sintetizan en un lugar del organismo y se transportan a otro, en donde actuan regulando
el crecimiento y metabolismo especificamente y en muy bajas concentraciones; el

efecto de estas es indirecto y son activadas en pequefiisimas cantidades (Lira, 1994).

Los reguladores de crecimiento ofrecen posibilidades de compensar las
deficiencias genotipicas que tomarian muchos afios para tratar de solucionarse por

métodos genéticos (Luckwill, 1976, citado por Gonzalez, 1986).



2.3 Definicién de fitohormonas

Las hormonas vegetales o fitohormonas son pequefias moléculas orgénicas
producidas por las plantas que, a bajas concentraciones, influyen sobre procesos
fisioldégicos relacionados principalmente con el crecimiento, la diferenciacion y el

desarrollo (Davies, 2004).

Las hormonas vegetales (fitohormonas) pueden ser definidas como un grupo de
sustancias organicas, sintetizadas por las plantas, que tienen la capacidad de afectar a
los procesos fisioldgicos en concentraciones mucho mas bajas que los nutrientes o las

vitaminas (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Los fitorreguladores sintéticos constituyen, dentro de los agroquimicos, un grupo
de sustancias que, afiadidas en cantidades muy pequefias, modifican las pautas
normales de desarrollo de las plantas y pueden ayudar a incrementar la productividad,
mejorar la calidad del cultivo, facilitar la recoleccion, etcétera (Azcén-Bieto y Talon,
2008).

El mecanismo de accién de una hormona se define como la reaccion primaria
capaz de iniciar una serie de eventos moleculares que, en ultima instancia, conducen a
un efecto fisioldgico mensurable. Por lo tanto, la célula debe de estar programada para
responder a las sefiales hormonales (primeros mensajeros) mediante mecanismos
especificos. De un modo general, el mecanismo de accion tiene lugar mediante un
acoplamiento estimulo-respuesta, que puede dividirse en tres fases: 1) percepcion de la
sefal (primer mensajero) por parte de la célula; 2) generacion y transmision de la sefial
(traduccion); y 3) activacion de un cambio bioquimico (respuesta). El conjunto de los
tres procesos constituye la llamada cadena de percepcion y transduccion de la sefal o
ruta de sefalizacion, que requiere el reconocimiento del primer mensajero por un
receptor y la utilizacion subsiguiente de una serie de moléculas (segundos mensajeros
0 proteinas efectoras), capaces de transmitir la sefial que activara la respuesta. Esta

cadena es la via que utilizan las plantas para responder a todos los estimulos, tanto



externos (luz, temperatura, fuerzas mecanicas, agua, etc.) como internos (hormonas,
fuerzas mecéanicas generadas por la pared, etc.) que modulan su desarrollo. Las
propiedades fundamentales de la cadena de transduccion son tres: rapidez, sensibilidad
y especificidad (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

2.4 Receptores hormonales

Como toda molécula, para ejercer su accién, las hormonas deben encontrar otra
molécula con la cual puedan efectuar su trabajo quimico. Como vias de percepciéon y
traduccion existen: 1) Proteinas receptoras intracelulares directamente incluidas en la
expresion geneética, traduccion o transcripcion. 2) Proteinas receptoras ligadas a la
membrana plasmica funcionando como sistema sensorio para los niveles externos de
hormonas que transmiten las sefiales via fosfatidil-inositol o por los niveles de calcio

citoplasmico (Rojas y Ramirez, 1987).

Los receptores deben cumplir dos propiedades fundamentales: union especifica
y reversible a la hormona y, como consecuencia, induccion de una respuesta biolégica
(Azcbn-Bieto y Talon, 2008).

2.5 Auxinas

Es un término genético, aplicado al grupo de compuestos caracterizados por su
capacidad para inducir la extension de las células de los brotes (Weaver, 1976). La

estructura de las auxinas se presenta en la Figura 1.

Los descubrimientos de las auxinas se dieron a partir de los experimentos de
Went (1928), cuando elaboré una prueba para definir las concentraciones de la
sustancias del crecimiento en el jugo de las plantas. Colocaba ciertas partes de la
planta sobre el pequefio bloque de agar, para que la sustancia de crecimiento se

pudiera difundir a éste o también impregnaba los bloques de agar con el extracto de la



planta investigada. Aquel bloque fue colocado Ilateralmente sobre el coleoptilo
decapitado de avena estirando un poco la primera hoja arriba para que el bloque tuviera
soporte. Poco tiempo después ocurria la curvatura del coleoptilo, proporcional a la
concentracion de la sustancia de crecimiento en el bloque. Posteriormente Kolg y otros
investigadores encontraron esta sustancia llamandola heteroauxina, la cual después

cambiaria al nombre de &cido indolacético (Jankiewicz, 2003).

CH,COOH
~

NH

Figura 1. Estructura del Acido indolacético.
Fuente: Saavedra (2008).

2.5.1 Biosintesis de las auxinas

Las auxinas se sintetizan principalmente en los primordios de las hojas, en las
hojas jovenes y en las semillas en desarrollo, y son transportadas hasta la raiz (Davies,
2004).

Durante muchos afos se ha considerado que el precursor en la sintesis del acido
indolacético (AlA) es el aminoacido triptéfano. Hoy se admite que el AIA puede
sintetizarse también a partir de un precursor del triptéfano. Algunos estudios indican
gue, incluso en una misma planta y dependiendo de la edad, la sintesis de AIA puede

ser dependiente o independiente del triptéfano (Azcén-Bieto y Talén, 2008).
2.5.2 Efectos fisiologicos

Los principales efectos de las auxinas son el agrandamiento y la divisién celular,

el crecimiento del tallo, la diferenciacién de tejidos vasculares y la iniciacién de la raiz.



También estan implicadas en el mantenimiento de la dominancia apical, ya que la
sintesis de auxinas desde el meristemo apical del tallo inhibe la formacién de
meristemos laterales. Ademas, las auxinas inducen la fructificacion y estimulan el

crecimiento del fruto (Davies, 2004).

Las auxinas participan en la division, el crecimiento y la diferenciacion de las
células, estimulan el enraizamiento, dominancia apical y partenocarpia de frutos
(Azcon-Bieto y Talén, 2008).

2.6 Giberelinas

Son compuestos con un esqueleto de gibane que estimula la division o la
prolongacion celular, o ambas cosas (Paleg, 1965, citado por Weaver, 1976). La

estructura de las giberelinas se presenta en la Figura 2.

Los primeros datos que documentan el descubrimiento de las giberelinas
provienen del agricultor japonés Konishi, quien en 1898 descubrié una enfermedad en
arroz que es conocida como bakanae. Esta enfermedad provoca un crecimiento
excesivo de los tallos, alargamiento y clorosis de hojas, disminucion del crecimiento del
sistema radical y la ramificacibn excesiva de las plantas, ocasionandoles
frecuentemente la muerte. Pero fue hasta el afo 1958, cuando MacMillan y Suter
aislaron de semillas inmaduras de frijol (Phaseolus coccineus L.) una giberelina muy

activa, GA1, en forma cristalina (Jankiewicz, 2003).

/\‘
]
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Ol Lo kN1

Figura 2. Estructura del Acido giberélico.
Fuente: Saavedra (2008).



2.6.1 Biosintesis de las giberelinas

Las giberelinas son un grupo de diterpenos que se sintetizan en tejidos jovenes
del tallo y en las semillas en desarrollo (Davis, 2004).

Los primeros pasos en la ruta de sintesis de giberelinas (GAs) son comunes al
resto de los compuestos terpenoides y se han descrito tanto en animales como en
vegetales. Un terpenoide es una sustancia compuesta por bloques o unidades de cinco
atomos de carbono denominadas isoprenos. Atendiendo el niumero de isoprenos, los
compuestos terpenoides se clasifican en monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15),
diterpenos (C20), como las GAs, triterpenos (C30), como los esteroides, y tetraterpenos
(C40) como los carotenoides. Estos primeros pasos abarcan la sintesis de
geranilgeranil pirofosfato (GGPP), el precursor de los diterpenos y, por tanto de las
giberelinas. El GGPP se sintetiza principalmente en los plastidos a travées de la ruta del
metileritritol fosfato (MEP), aunque también se ha descrito una ruta de sintesis
complementaria dependiendo del mevalonato (MVA) ubicada en el citoplasma (Azcon-
Bieto y Talén, 2008).

2.6.2 Efectos fisiologicos

Las giberelinas estan involucradas en el crecimiento del tallo a través del
estimulo de la division y el crecimiento celular, asi como en la induccion de la
germinacion de las semillas. Al igual que las auxinas, las giberelinas participan en la

iniciaciéon de la fructificacion y el crecimiento del fruto (Davis, 2004).
Las giberelinas controlan el crecimiento y la elongacion del tallo, induccion floral,

crecimiento y desarrollo de frutos y estimulan la germinacién de numerosas especies
(Azcbn-Bieto y Taldn, 2008).
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2.7 Citocininas

Son sustancias del crecimiento de las plantas, que provocan la division celular.
Muchas citicininas exdgenas y todas las enddgenas derivan probablemente de la
adenina, una base nitrogenada de purina (Weaver, 1976). La estructura de las

citocininas se presenta en la Figura 3.

El descubrimiento de las citocininas remonta a los estudios realizados por Miller
en 1961 y Letham en 1963, cuando aislaron de semillas inmaduras de maiz (Zea mays)
un compuesto que estimulaba fuertemente las divisiones celulares en las plantas, del

cual determinaron su estructura quimica y lo nombraron zeatina (Jankiewicz, 2003).

HN-CHa-R .

HN—CH—CH={ ::
\ : CHAM
LO .
Y
L.

Figura 3. Estructura de las citocininas generalizada y zeatina.
Fuente: Saavedra (2008).

2.7.1 Biosintesis de las citocininas

La mayoria de las citoquininas son derivados de bases puricas que se sintetizan

en el apice de laraiz y en las semillas en desarrollo (Davis, 2004).

Se ha considerado casi de forma axiomatica, que las citocininas son sintetizadas,
mayoritariamente, en las zonas meristematicas de las raices. Tal hecho, sin embargo,
no excluye la participacion de los érganos aéreos, especialmente de los tejidos
meristematicos, en el proceso de biosintesis de estas hormonas. Durante la fase
reproductora, también aparecen otros centros de produccion importante de citocininas,

principalmente el endospermo (durante el desarrollo de las semillas) o el eje
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embrionario, que se convierte en el centro de produccion y de distribucion de las
citocininas cuando se inicia la germinacion de las semillas. Los analisis de los patrones
de expresion espacial de los genes isopentil transferasa (IPT), utlizando sus
promotores unidos a genes delatores, confirman que la sintesis de citocininas se

produce tanto en las raices como en los 6rganos aéreos (Azcon-Bieto y Talén, 2008).

2.7.2 Efectos fisioldgicos

Estimulan la division celular en presencia de auxinas, y promueven la iniciacion
del tallo, el crecimiento de meristemos laterales y la expansion de las hojas por
agrandamiento celular. También inducen la fructificacion, aunque en menor medida que

las auxinas y las giberelinas (Davis, 2004).

Las citocininas controlan el ciclo celular, regula la neoformacién de oOrganos,
control de la dominancia apical, retrasan la senescencia foliar, promueven la expansion
celular, controlan la germinacién, la sintesis de pigmentos y el desarrollo de
cloroplastos y mediatizan la transicion floral en algunas plantas de dia largo (Azcén-
Bieto y Talén, 2008).

2.8 Etileno

El etileno es un hidrocarburo simple, no saturado, que en condiciones normales
ocurre como gas (Jankiewicz, 2003). La estructura del etileno se presenta en la Figura
4.

El descubrimiento de la actividad biolégica del etileno empezo con la observacion
de que los arboles que crecian a lo largo de un gasoducto de gas para alumbrado,
presentaba amarillamiento y caida precoz de hojas. Un poco después, el investigador
ruso Neliubov mostro en 1901 que el componente activo biologicamente del gas de

alumbrado era el etileno, el cual evoca en las plantulas de chicharo tres fendmenos
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caracteristicos, inhibe el alargamiento de tallos, causa engrosamiento de tallos y

provoca el plagiotropismo de epicétilos (Jankiewicz, 2003).

Figura 4. Estructura del etileno.
Fuente: Saavedra (2008).

2.8.1 Biosintesis del etileno

El etileno es un gas que se sintetiza en casi todos los tejidos en respuesta a

situaciones de estrés (Davis, 2004).

La primera etapa especifica de la sintesis de etileno es la conversion de la S-
adenosil-metionina (SAM) en acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), a traves
de la enzima ACC sintasa (ACS). Existen mdltiples factores, tanto internos como
externos, que estimulan la produccion de etileno en los tejidos vegetales, de forma
concominante con el aumento del contenido de ACC y la sintesis de novo de ACS. Ello
indica que esta actividad constituye, en la mayor parte de las situaciones fisioldgicas, la
etapa reguladora limitante de la produccion de etileno. La actividad ACS se localiza
predominantemente en el citosol. La etapa final de la sintesis de etileno es la oxidacién
de ACC a etileno por la enzima ACC oxidasa (ACO) (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

2.8.2 Efectos fisiologicos

Estimula distintos mecanismos defensivos y altera el crecimiento de la planta.
Interviene también en la maduracién del fruto y la abscision de hojas y 6rganos florales
(Davis, 2004).
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El etileno estimula la germinacion de semillas, inhibe el crecimiento del tallo y la
raiz, participa en la diferenciacion radicular, afecta la emergencia y desarrollo de las
hojas, promueve el desarrollo de las plantas acuaticas, controla las respuestas al estrés

e interviene en la maduracién de frutos (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

2.9 Acido abscisico

El 4cido abscisico se presenta en la planta en la fase de letargo o dormancia,
para sobrevivir en condiciones adversas. Inhibe el crecimiento, cierra las estomas
durante el estrés por agua, mantiene la dormancia. Se encuentran en las hojas, tallos y
frutos verdes (Santana, 2005, citado por Garcia, 2007). La Estructura del acido

abscisico se presenta en la Figura 5.

El 4&cido abscisico (ABA) fue aislado por primera vez en el afio 1963, después se
realizaron investigaciones de las sustancias inhibidoras del crecimiento recibidas de los
extractos de diferentes plantas. Los inhibidores de crecimiento mas activos que se
encontraron en estos extractos fueron nombrados “abscisin II” por Addicott y
colaboradores en EEUU y “dormin” por Wareing y colaboradores en Gran Bretafia, pero
después se reveld que “dormin” y “abscisin II” son en realidad el mismo compuesto que

fue nombrado finalmente acido abscisico (Jankiewicz, 2003).

Figura 5. Estructura del Acido abscisico.
Fuente: Saavedra (2008).
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2.9.1 Biosintesis del acido abscisico

El 4cido abscisico (ABA) se sintetiza en la planta a partir del farnesilpirofosfato,
directamente o a través de la violaxantina. EI ABA se encuentra en todos los érganos

de la planta: frutos, semillas y yemas jévenes son ricos en €l (Rojas y Ramirez, 1987).

El 4cido abscisico es un sesquiterpeno apocarotenoide, que se sintetiza en los
cloroplastos y otros plastidios mediante la escision oxidativa de los epoxicarotenoides

neoxantina y violaxantina (Azcén-Bieto y Talén, 2008).

2.9.2 Efectos fisioldgicos

El acido abscisico inhibe el crecimiento de muchas plantas y partes vegetales,
inhibe el crecimiento de los brotes y las hojas, prolonga el reposo de muchas semillas y
provoca reposo en las yemas (Weaver, 1976).

El acido abscisico aumenta por el estrés hidrico e induce el cierre de los
estomas, puede ser un mecanismo de defensa ante otros tipos de estrés, controla el
desarrollo embrionario de las semillas, inhibe el desarrollo vegetativo, mediatiza la

abscision e interviene en la interaccion planta-patdégeno (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

2.10 Funciones de los nutrientes en las plantas
Los macronutrientes y micronutrientes y sus principales funciones en las plantas,
obtenido de Bidwell (2002) y Pérez y Martinez-Laborde (1994) se presentan en el

Cuadro 1.

Cuadro 1. Funciones de los nutrientes en las plantas.

Elemento Particula quimica
quimico de donde se obtiene Principales funciones en la planta
SO~ Forma parte de los aminoacidos cistina, cisteina y
Azufre metionina, y es un importante constituyente de
proteinas.
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Continta Cuadro 1.

Boro

H,BOz"

Es esencial para el crecimiento de la planta, el

transporte y absorcion de los azlcares.

Calcio

Ca2+

Es importante en la sintesis de pectina de la lamina
media de la pared celular, estda involucrado en el
metabolismo de formacién del nicleo, las mitocondrias

y la pared celular.

Cloro

cI

Es esencial para el crecimiento de algunas especies y

es requerido en la fotosintesis de cloroplastos aislados.

Cobre

Cu1+ Cu2+

Es parte de varias enzimas, estd presente en la
plastocianina de los cloroplastos, es componente del
sistema transportador de electrones de la fotosintesis y

esta involucrado en la reduccién de nitritos.

Fierro

Fe®', Fe®"

Es parte de muchas enzimas oxido-reductoras, es
esencial para la formacién de clorofila, agente
transportador de electrones, estd estructuralmente
involucrado en lipidos lamelares del nicleo,
cloroplastos y mitocondrias y se requiere en la sintesis

de proteinas de membranas.

Fosforo

H,PO," , HPO,”

Es parte de acidos nucleicos y fosfolipidos, desempefia
una funcion indispensable en el metabolismo

energeético.

Magnesio

Mg~

Esta implicado en la estabilizacibn de particulas
ribosémicas, es decisivo en las reacciones del
metabolismo energético y en la sintesis de
constituyentes del nucleo, cloroplasto y ribosoma.
Constituye una parte integrante de la molécula de

clorofila siendo esencial en la fotosintesis.

Manganeso

Mn~*

Es activador de enzimas respiratorias y de reacciones
del metabolismo del nitrégeno y la fotosintesis, se
necesita para la operacion de algunas enzimas en el
metabolismo de la hormona &cido indolacético y tiene

un papel estructural en los cloroplastos.

Molibdeno

MOO4£+

Su funcién mas importante es la reduccion de nitratos y

fijacién de nitrogeno.

Nitr6geno

NOz", NH, ™

Es constituyente de las proteinas, acidos nucleicos y
otras muchas sustancias importantes, ademas esta

estructuralmente implicado en las moléculas catalicas.
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Continta Cuadro 1.

Potasio K™ Esta implicado en el mantenimiento del balance idnico
de las células, en la sintesis de proteinas, es esencial
en la respiracion y el metabolismo de carbohidratos.

Zinc Zn’’ Tiene relacion directa con la sintesis del &acido
indolacético (IAA), es activador obligado de numerosas
e importantes enzimas y parece estar implicado en la

sintesis de proteinas.

2.11 Uso de arboles de navidad

El uso de los arboles naturales para adorno de los hogares durante la temporada
de navidad, tuvo su origen en el oeste de Alemania aproximadamente en los afios 1500
(INIFAP, 2006). El arbol de navidad se usaba para simbolizar la esperanza de un mejor
afio por venir; sin embargo, es hasta principios del siglo dieciocho cuando el arbol de
navidad pasa del ambito rural al ambito urbano (CONAFOR, 2007).

Esta costumbre se generalizd en Europa y mas tarde en Norteamérica,
probablemente por inmigrantes alemanes, hacia 1804 (Chapa, 1976), de donde, a
principios del siglo XX se difunde a todo el mundo. El consumo de arboles naturales de
navidad en Estados Unidos se populariza tanto que hacia la tercera década del siglo
pasado se inician grandes proyectos de plantaciones comerciales que hoy en dia
satisfacen el consumo interno, mismo que asciende a 36 millones de arboles por afio,
con una superficie plantada de 500 mil hectareas que ademas les permite exportar a
México y Centro América (CONAFOR, 2007).

En México el uso de arboles de navidad comenzé a desarrollarse en la primera
mitad del siglo XX. Sin embargo, su demanda aumenté a niveles que propiciaron
aprovechamientos clandestinos en los bosques naturales, situacion que obligd a las
autoridades forestales, a prohibir el aprovechamiento de los arboles de bosques
naturales en 1949, y permitir la importacién de arboles de navidad de Estados Unidos y
Canada (Magafa, 1996).
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2.12 Caracteristicas de los arboles

Las caracteristicas del producto final deben de estar en funcion a lo que exija el
mercado, es decir, por lo regular se exige un arbol de copa coénica perfecta y un follaje
tupido (SEMARNAT, 1999).

Los arboles de navidad se clasifican de acurdo a las categorias siguientes:
Premium: Arbol de navidad perfecto, frondoso, de follaje por las cuatro caras
sin defecto alguno.
Numero 1: Arbol de densidad media a abundante, con follaje frondoso por tres
caras.
Regular: follaje de densidad ligera a mediana con pequefias imperfecciones.

Econdmico: Arbol de navidad de menor calidad al mejor precio posible.

2.13 Cultivo de arboles de navidad

Fertilizacion

El fertilizante se debe aplicar cuando se hayan controlado los excesos de
humedad en el suelo y de vegetacion, ya que provocan que los arboles se tornen
amarillentos y cloréticos con pobre crecimiento aun cuando se fertilicen. El nitrdgeno es
el elemento mas utilizado para mejorar el crecimiento y color del arbol, excepto en
casos aislados en que las limitaciones de otros nutrientes puede causar problemas, por
lo que los analisis de suelos y de follaje ayudan a resolverlos. Los fertilizantes
nitrogenados requieren de humedad y temperaturas frescas para moverse a la zona de
raices del arbol, por lo que marzo es una buena fecha para aplicar el fertilizante.
Cuando los arboles tienen menos de 1.0 m de altura la aplicacién de fertilizantes en
forma individual es mas precisa que al voleo, ya que el volumen de las raices de los
arboles es pequefia y limita el aprovechamiento del fertilizante aplicado al voleo

(Landgren y Douglas, 1993, citado por Prieto y Merlin, 2002).
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La aplicacion de fertilizante depende del desarrollo de la planta y de la
disponibilidad de humedad, deben realizarse fertilizaciones periddicas, especialmente
en suelos arenosos. Se ha empleado en diversas regiones la formula 18-6-10 de NPK,
mas elementos menores al afio. Es preferible el uso de formulas de liberacién lenta que
provean de nutrientes tres o cuatro meses. Para mejores resultados, aplicar en marzo
10 g de fertilizante por cada 30 cm de altura del arbol y la misma cantidad a finales de
junio o durante julio. Es necesario que el fertilizante se aplique sobre la linea de goteo
de la copa del arbol, asegurandose que la maleza de herbaceas y pastos sean
controlados alrededor de los arboles (Lindstrom et al., 1997, citado por Prieto y Merlin,
2002).

Poda del lider

Se hace con la finalidad de incrementar la densidad del follaje del arbolado y
ayudar a conformarlos, para ello se cortan los crecimientos excesivos del tallo principal
o lider y se eliminan los lideres indeseables. Existen varios criterios para definir la
longitud de los cortes a los lideres dependiendo del producto final deseado. Por
ejemplo, cuando se requiere un arbol denso, que es en la mayoria de los casos, nunca
debe dejarse un lider mayor de 25 cm del ultimo verticilo. En el caso de la corta del
lider, la mejor fecha para realizar esta actividad es al inicio del periodo de suculencia,
cuando los crecimientos nuevos estan completos y se pueden ver claramente las
yemas sobre los lideres, esto es a mediados de julio o0 a principios de agosto (Landgren

y Douglas, 1993, citado por Prieto y Merlin, 2002).

Con la poda de la rama del lider se incrementa la densidad del follaje, pero se
retrasa el crecimiento en altura del arbol (Landgren y Douglas, 1993, citado por Pietro y
Merlin, 2002). Si se quiere un arbol cerrado, la poda del lider debe efectuarse a 15 6 20
cm del verticilo superior con un corte lo mas inclinado posible, para favorecer el

desarrollo de la yema mas cercana al corte como rama lider (Prieto y Merlin, 2002).
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Poda lateral

Consiste en cortar las puntas de las ramas laterales para corregir el exceso de
ancho de la copa e incrementar la densidad. El corte lateral debe ser después del lider
para establecer la cima del cono y tener una guia para cortar la parte baja del arbol.
Cuando los arboles alcanzan un metro es necesario formarlos cortando el crecimiento
lateral excesivo de las ramas (Landgren y Douglas, 1993, citado por Prieto y Merlin,
2002). Las podas pueden efectuarse al terminar la estacién de crecimiento, de acuerdo
con la especie cultivada (Prieto y Merlin, 2002).

El Pinus cembroides en plantaciones experimentales ha mostrado crecimiento
lento en comparacion con otras especies evaluadas, pero por sus caracteristicas de
forma y persistencia del follaje son favorables para utilizarse como arboles de navidad
(Prieto y Merlin, 2002).

Plagas, enfermedades y otros dafios

Las plagas mas frecuentes en el cultivo de los arboles de navidad son la
Eucosma sonomana, Retinia edemoidana, Tetralopha alternata, Neodiprion spp, Pineus
sp, Oligonychus ununguis, Pissodes zitacuarense y Phyllophaga spp (Campos, 1999,
citado por Monarrez, 2000). Otra de las plagas frecuentes en el valle de Guadiana,
Durango son el pulgén lanigero (Eriosoma lanigerum) que ataca el follaje de Pinus
eldarica vy la tuza (Geomys sp.) que troza completamente la base del tallo de los

brinzales, causandoles la muerte (Prieto y Merlin, 2002).

Las enfermedades mas frecuentes son las causadas por el Fusarium sp.,
Heterobasidion annosum, Lophodermella maureri y Lophodermiun sp. (Campos, 1999,

citado por Monarrez, 2000).

Otros factores que causan la muerte del arbolado de las plantaciones son la
tensién causada por el frio, alta temperatura, sequia y el fuego, el cual en época de
estiaje es frecuente y si la plantacién no se limpia de maleza seca y no se protege con

brechas cortafuego, puede ocasionar dafios severos (Prieto y Merlin, 2002).
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Control de malezas

Las malezas reducen la calidad de los arboles debido a la competencia por agua
y nutrientes del suelo, provocan sombreado y suprimen el crecimiento de las plantulas,
propician la presencia de plagas, enfermedades e incendios. El control puede ser
manual, con azadon o guadafia, o mediante el uso de herbicidas para suprimir la
maleza en la linea de plantado. La vegetacion entre surcos puede controlarse mediante
chaponeo o paso de rastra, labores rapidas y econdémicas, aunque pueden provocar la
compactacion del suelo y reducir el crecimiento y calidad del arbol (Landgren y
Douglas, 1993, citado por Prieto y Merlin, 2002).

2.14 Estudios afines

Mufioz (2010) en un trabajo realizado sobre el efecto del AG4/7 y anillado en la
induccion de estructuras reproductivas y crecimiento del brote en arboles juveniles de
Pseudotsuga menziesii, encontré que en los arboles tratados con AG4/7 los brotes
crecieron en promedio 12% mas que los testigos, apoyando la hipotesis de que las
giberelinas enddgenas y exdgenas son utilizadas primero para procesos de crecimiento
vegetativo y que la floracion so6lo ocurre cuando esta demanda ha sido satisfecha. Una
dosis baja (1.27 mg/cm?) fue suficiente para acelerar y generar las mayores tasas de

crecimiento.

Cortés (2005) en su estudio sobre evaluacion de una plantacién de arboles de
navidad de Pinus halepensis Miller y Pinus pinceana Gordon, tratada con fertilizacion y
podas, en Saltillo, Coahuila, encontr6 que de la dos especies estudiadas, Pinus
halepensis respondié mejor a los tratamientos, resultando con mayor crecimiento el
tratamiento donde se aplico 15 gr. por litro de agua de Lobi*44 cada 30 dias, mas poda
lateral al final de la primavera y poda de lider, en las variables crecimiento en altura y
diametro basal, y en cuanto a la variable didmetro de copa, el mayor valor se presento
en el tratamiento donde se aplico 10 gr. por litro de agua de Lobi*44 cada 30 dias, mas

poda lateral al final del verano y poda de lider.
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Vazquez (2005) en un estudio hecho sobre la induccién del crecimiento del
cortadillo (Nolina cespitifera Trel.) mediante aplicacion de fitorreguladores, encontré que
estadisticamente no hubo diferencias significativas, pero numéricamente si, en donde la
fertilizacion con Foltron plus fue el que tuvo mayor efecto en la variable grosor; la
fertilizacion con Grosol obtuvo mayor incremento para el nUmero de hojas, mientras el

gue tuvo mayor incremento en la variable altura fue el Biozyme TF.

Tzanahua (2006) en una evaluacion de la fertilizacion en tres plantaciones de
arboles de navidad en Pinus cembriodes Zucc. en el Noreste de México, encontré que
la plantacion de la Localidad del Rancho el Edén, Nuevo Leo6n respondié mejor a la
fertilizacion con la dosis menor de urea foliar para el crecimiento en diametro basal,
mostrando el valor mas alto respecto a los tratamientos fertilizados. Y también
respondié mejor con la dosis mayor de urea foliar, en el crecimiento en altura y diametro

de copa.

Silva et al., (2001) en un trabajo realizado sobre el efecto de cuatro
fitorreguladores comerciales en el desarrollo y rendimiento del girasol, encontré que la
aplicacion de Biogib (giberelina) determinéG un mayor aumento en la altura de las
plantas, pero un decremento en el rendimiento, en cambio el Biozyme TF fue el
segundo producto en el aumento de la altura de la planta, pero en rendimiento fue el

primero.

Dominguez et al. (2008) en un trabajo hecho sobre efecto de citocininas en la
propagacion in vitro de agaves mexicanos, demostré que es posible propagar in vitro de
manera eficiente a las especies de Agave cupreata, A. difformis, A. karwinskii, A.
obscura y A. potatorum, para las que no se tenian antecedentes en este sentido. Los
protocolos desarrollados generaron entre 6.1 y 11 brotes por explante en promedio,
segun la especie; estas tasas de propagacion se lograron en el mejor tratamiento con

citocininas, y después de 90 dias de incubacién.
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Cortés (2010) en un estudio realizado sobre el crecimiento inicial en una
plantacion de arboles de navidad tratada con 7 tipos de fertilizantes en Saltillo,
Coahuila, encontré que el mejor de los siete fertilizantes en cuanto a las variables
evaluadas (incremento del diametro basal, incremento de diametro de copa e
incremento en altura del arbol) fue el Western fol 66 plus con una aplicacion de 0.5
gramos por planta y fue el mejor para las tres especies evaluadas (Pinus cembroides,
P. ayacahuite y P. eldarica). También concluye que con la aplicacion de fertilizantes se
puede acelerar el crecimiento de las especies evaluadas y se puede obtener en corto
plazo produccién de arboles de navidad.

Dorantes (2011) en una investigacion realizada sobre el efecto de hormonas
reguladoras de crecimiento aplicando dos tipos de podas en Pinus greggii Engelm. en
Saltillo, Coahuila, encontr6 que no hubo diferencias estadisticas significativas por
tratamiento, pero es importante resaltar los tratamientos sobresalientes. En el primer
experimento, para longitud de brotes sobresale el tratamiento donde se aplicé poda de
lider de ramas y Biozyme TF; en numero de brotes sobresalio el tratamiento que
corresponde al despunte de ramas y Biozyme TF; para el diametro de copa sobresali
el tratamiento que corresponde al despunte de ramas y Biozyme TF; y en altura el
tratamiento que sobresalio fue el que consiste en el despunte de rama y Biogib. En esta
evaluacion el mejor producto fue el Biozyme TF. En cuanto al segundo experimento, no
se encontraron diferencias estadisticas significativas, sin embargo en nimero de brotes
el mejor tratamiento fue donde se realiz6 poda de lider sin producto, en longitud de
brotes el mejor fue el tratamiento donde se aplico poda de lider de ramas y Biozyme TF,
en altura y diametro de copa sobresale el tratamiento que corresponde a la poda de

lider de rama y Biozyme PP.

Salas (2011) en un estudio hecho sobre el efecto de cuatro productos
hormonales aplicando dos tipos de podas en Pinus pinceana Gordon en Saltillo,
Coahuila, encontr6 que en base a los resultados obtenidos en ambas etapas del

experimento en las variables incremento en altura y diametro de copa el tratamiento
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donde se realiz6 poda despunte de yemas, sin producto es el que destacé. Con base
en lo anterior se deduce que los productos hormonales utilizados en este experimento
inhiben el desarrollo del arbol en Pinus pinceana, ademas, menciona que si se desea
obtener la mayor cantidad de rebrotes teniendo una mayor longitud de los mismos, se
debe recurrir al tratamiento que corresponde a la poda lider de ramas méas 200 gr de
Biozyme*TS / 10 litros de agua de la segunda etapa experimental, ya que demuestra
estadisticamente ser el mejor en longitud y numéricamente el mejor en numero de

brotes, ya que también no afecta el didmetro de copa ni el crecimiento en altura.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y descripciéon del area de estudio

El presente trabajo se llevé a cabo en el Ejido San Juan de la Vaqueria que esta
situado en el Municipio de Saltillo, Coahuila. Se ubica entre los 25°14'07.17" de Latitud
Norte y los 101°14'15.09" de Longitud Oeste. La altitud es de 1832 metros sobre el nivel
del mar (Figura 5).

Acceso

El predio se localiza a 35 km, al sur de la ciudad de Saltillo, el acceso para llegar
al predio es por la carretera 54 que conduce a Zacatecas, desviandose por la carretera
gue va a General Cepeda, tomando la desviacion que estd pasando el poblado de San

Juan de la Vaqueria (Figura 6).

Geologia

Las rocas de la region son del tipo sedimentarias. La apariencia de una roca
sedimentaria queda determinada por las particulas que contiene. Caracteristicas como
el tamafio y la forma del grano o la presencia de fésiles pueden ayudar a clasificar este
tipo de rocas. El tamafo de los granos de las rocas sedimentarias varia mucho, desde
grandes cantos hasta las minusculas particulas de arcilla. Los conglomerados y las
brechas, compuestos de guijarros y cantos rodados, son las rocas sedimentarias de
grano mas grueso; la arenisca esta formada por particulas del tamafio de granos de

arena y el esquisto es la roca sedimentaria de grano mas fino.
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La forma de los granos que integran las rocas sedimentarias depende de cOmo éstos se
han transportado. La erosion del viento crea particulas de arena esféricas y guijarros
angulosos. La acciéon del agua origina particulas de arena angulosas y guijarros
esféricos. Los fosiles son restos animales o vegetales conservados en capas de
sedimentos. El tipo de fosil que contiene una roca indica su origen. Por ejemplo, un fosil
marino sugiere que la roca se formo6 a partir de sedimentos depositados en el lecho
oceanico. Los fosiles suelen aparecer principalmente en rocas sedimentarias, nunca en

las igneas y raramente en las metamorficas (INEGI, 2000).

Fisiografia

La fisiografia del predio se caracteriza por una topografia que consiste en
terrenos planos en el valle, donde se ubica el area agricola y terrenos ligeramente
inclinados con pendientes menores de 12 %, en el pié de monte y lomerios, hasta
pendientes mayores en las sierras. La exposicion que domina es cenital, presentandose
también la norte y sur. La elevacion del terreno varia entre 1850 y 1900 m.s.n.m. (SPP,
1987).

Hidrologia

El predio en mencidon se encuentra dentro la cuenca “B” Rio Bravo — San Juan,
subcuenca “e” La Casita — El Recreo, de la regién hidrolégica “RH24” Bravo - Conchos,

con un coeficiente de escurrimiento de 5 a 10% (SPP, 1987).

Suelos

Los suelos presentes en este predio, segun lo sefialado por la carta edafolégica
(CETENAL, 1977), son de los tipos castafiozem haplico y calcico, sin fase salina a
ligeramente salinos los cuales se localizan en el valle, presentan textura fina; en el pié
de monte los suelos son xerosol haplico y célcico, sin fase salina a ligeramente salinos

y presentan textura fina.
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Castafiozem

Suelos con horizonte A molico de color pardo oscuro y acumulacion calcarea u

horizontes calcico o gypsico de alta productividad agricola o praticola.

Castafiozem héplico

Suelos con acumulacion calcarea moderada, abajo del horizonte A.

Castafiozem célcico

Suelos con horizonte calcico o gypsico.
Xerosol

Se caracterizan por tener una capa superficial de tono claro y muy pobre en
humus, debajo de la cual puede haber un subsuelo rico en arcillas. Muchas veces
presentan manchas, polvo o aglomeraciones de cal a cierta profundidad, asi como
cristales de yeso o caliche. Ocasionalmente son salinos. La explotacién del matorral se
lleva a cabo en estos suelos en especies como la candelilla. Los xerosoles tienen baja

susceptibilidad a la erosion, excepto cuando estan en pendientes o sobre caliche.

Xerosol haplico

Son suelos de zonas aridas y semiaridas con un horizonte A écrico, y contenido
moderado de materia organica; pueden presentar horizonte B cambico. En condiciones
de disponibilidad de agua, son capaces de lograr una elevada produccion agricola. Los
mas fértiles de este subgrupo son los que tienen elevado contenido en material

calcéreo.
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Uso del suelo

De acuerdo con la carta de uso del suelo (CETENAL, 1975), el uso potencial es
para la agricultura de temporal permanente limitada. El uso pecuario es en el matorral

espinoso y pastizal natural.

Clima

El clima pertenece al tipo BS1kx el cual corresponde a climas semisecos
templados. La temperatura media anual es de 18 a 22 grados centigrados y la del mes
mas frio menor de 18° el régimen de lluvias en los meses de verano es por lo menos
diez veces mayor en el mes mas humedo en la época lluviosa del afio, que en el mes
mas seco; presenta un porcentaje de lluvia invernal de entre 5y 10.2 del total anual;

extremoso, con oscilaciones entre 7 y 14 grados centigrados (UNAM, 1970).

La precipitacion que se presenta en el predio es de 450 a 550 milimetros,
acentuandose la mayor proporcion durante los mese de mayo a octubre y ademas se
presentan lluvias en los meses de diciembre y enero. Los vientos predominantes tienen

una direccion sur, con velocidades de 8 a 15 kilbmetros/hora.

Vegetacion

La vegetacion de la region es principalmente de los tipos matorral subinerme,
chaparral, izotal y mezquital, con especies predominantes de mezquite (Prosopis
glandulosa), vara prieta (Acacia constricta), gatufio (Mimosa biuncifera), palo blanco
(Celtis laevigata), ocotillo (Fouquieria splendens), jazmin (Jasminum sp.), correoso 0
lantrisquillo (Ruhus microfila), palo amarillo (Berberis trifoliolata), gobernadora (Larrea
tridentata). Asi mismo los pastos mas abundantes son: zacate banderita (Boteloua
curtipendula), Muhlenbergia sp., Stipa sp., Buchloe dactyloides, zacate de tres barbas
(Aristida glauca). También se puede encontrar vegetacion inducida y cultivada como es

el caso de las especies como maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris), nogal (Carya

29



illinoensis), durazno (Prunus persicae), manzana (Pyrus malus L.), pera (Pyrus sp.) y

chabacano (Prunus armeniaca) (INEGI, 2000).

Fauna

Las especies mas comunes de fauna en la region son las siguientes: Aguililla
(Buteo sp.), gavilan (Falco sp.), codorniz escamosa (Callipepla squamata), huilota
(Zenaida macroura), coyote (Canis latrans), conejo serrano (Sylvilagus floridanus),
liebre (Lepus sp.), zorrillo (Mephitis macroura), tején (Taxidea taxus), tlacuache
(Didelphys malsupialis), correcaminos (Geococcyx californicus), cuervo (Corvux corax),
tecolote (Bubo virginianus), vibora de cascabel (Crotalus sp.), lagartija (Sceloporus sp.)

y raton (Peromyscus sp.) (Ndjera, 2006).

3.2 Caracteristicas de la plantaciéon

La plantacion se realizo en el afio 2004 con la especie de Pinus cembroides,
para la produccidon de arboles de navidad, plantando 2500 arboles por hectarea, con un
disefio de plantacion de marco real en bordo, teniendo una equidistancia de 2 metros y

con lineas de plantaciéon orientadas de este a oeste.

3.3 Establecimiento del estudio

El presente estudio se llevo a cabo en dos etapas:
La primera etapa del estudio se inicié el 11 de Agosto del 2010 y finaliz6 el 29 de
Enero del 2011.

La segunda etapa del estudio se inici6 el 29 de Enero del 2011 y finaliz6 el 21 de
Mayo del 2011.
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3.3.1 Descripcion de los tratamientos

La primera etapa de este estudio, consistié en realizar la poda del lider del tallo,

a una longitud promedio de 26 cm del verticilo superior y se aplicaron diferentes dosis

de hormonas reguladoras de crecimiento, en forma foliar a cada planta. La combinacion

de poda mas los diferentes productos hormonales definieron los tratamientos que se

describen en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos de podas y aplicacion de hormonas en la primera etapa del

estudio.

Tratamientos

Descripcion

1

Poda del lider del tallo y aplicacion de 40 ml Biozyme TS por 4

litros de agua.

2 Poda del lider del tallo y aplicacion de 12.5 ml de Biozyme TF
por 4 litros de agua.

3 Poda del lider del tallo y aplicacion de 10 gr de Acido Giberélico
por 5 litros de agua.

4 Poda del lider del tallo y aplicacion de 50 gr de Biozyme PP por
5 litros de agua.

5 Testigo, se realizé la poda del lider del tallo, sin aplicacion de

hormonas.

La segunda etapa de este estudio, consistié en realizar dos

tipos de podas

laterales (Factor A) y la aplicacion de diferentes productos hormonales (Factor B). Los

factores y tratamientos se describen en los Cuadros 3y 4.
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Cuadro 3. Descripcion de los tipos de poda y dosis de los diferentes productos hormonales.

Factor A Descripcion

Al Poda lateral que consistié en el despunte de las ramas.

A2 Poda que consistio en la eliminacion del lider de las ramas.

Bl Aplicacion de 10 gr de Acido Giberélico disueltos en 10 litros de
agua.

B2 Aplicacion de 25 ml de Biozyme TF disueltos en 10 litros de
agua.

B3 Aplicacion de 150 gr de Biozyme PP disueltos en 10 litros de
agua.

B4 Aplicacion de 200 ml de Biozyme TS disueltos en 10 litros de
agua.

B5 Sin aplicacion de hormonas.

Cuadro 4. Descripcién de los tratamientos de podas y aplicacion de hormonas en la segunda etapa del

estudio.

Tratamientos Descripcién
A1XB1
A1XB2
A1XB3
Al1XB4
A1XB5
A2XB1
A2XB2
A2XB3
A2XB4
A2XB5

=

O O N O O M W N

=Y
o

La distribucion de las unidades experimentales se realizé de manera aleatoria y

al mismo tiempo se etiquetaron los arboles con cintas de colores que representaban el

tipo de poda y el tipo de hormona aplicada.
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3.3.2 Descripcion de los productos utilizados

Informacion general BIOGIB* 10PS. Es un estimulante de crecimiento vegetal hecho a

base de acido giberélico (GA3), que puede ser utilizado en hortalizas, frutales, forrajes y

ornamentales, donde actta uniformizando la floracién, acelera la germinacion de

semillas, mejora el amarre de frutos y brotaciéon de tubérculos. Los ingredientes de

dicho producto se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Ingredientes activos del BIOGIB* 10PS.

Ingrediente activos % en peso
Acido giberélico 10
Ingredientes inertes 90
Total 100

Informacién general del BIOZYME* PP. Es un estimulante hormonal de origen natural

para tratamiento de semillas. La accion principal sobre la semilla es la de acelerar los

procesos metabdlicos de transformacion de los materiales de reserva en energéticos,

promoviendo una rapida y uniforme germinacion, asi como un mejor desarrollo del

sistema radicular. Los ingredientes de dicho producto se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Ingredientes activos del BIOZYME* PP.

Ingredientes activos

% en peso

Extractos vegetales y fitihormonas biol6gicamente activas:

27.5

Giberelinas 28.70 ppm

Acido indolacético 12.25 ppm

Zeatina 47.80 ppm

Caldo de extracto (Equivalente a 272.44 gr/kg) 27.24 %

Materia organica del extracto (Equivalente a 2.5 gr/kg) 0.26 %

Ingredientes inertes:

Diluyentes y acondicionadores

72.5

Total

100.0
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Informacién general del BIOZYME* TF. Es un fitorregulador hormonal complejo de
origen natural, constituido por tres de las principales hormonas vegetales que participan
en el desarrollo de las plantas, ademas de contener microelementos y otras moléculas
biolégicamente activas contenidas en los extractos vegetales. Su objetivo es el de
estimular diferentes procesos metabdlicos y fisiolégicos de las plantas como: divisién y
diferenciacién celular, translocacion de sustancias, sintesis de clorofila, diferenciacién
de yemas, uniformidad en floracion y amarre de flores y frutos, entre otros. Todo esto se
resume en una mayor eficiencia metabdlica que se traduce en un crecimiento y
desarrollo mas armoénico de las plantas. Los ingredientes de dicho producto se

presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Ingredientes activos del BIOZYME* TF.

Ingredientes activos % en peso

Microelementos 1.86
Manganeso (Mn) 0.12 %, Zinc (Zn) 0.37 %, Fierro (Fe) 0.49%,
Magnesio (Mg) 0.14%, Boro (B) 0.30%, Azufre (S) 0.44%

Extractos de origen vegetal y fitohormonas biolégicamente 78.87
activas:

Giberelinas 32.2 ppm

Acido indolacético 32.2 ppm

Zeatina 83.2 ppm

Ingredientes inertes:

Diluyentes y acondicionadores 19.27
Total 100.00

Informacién general del BIOZYME* TS. Es un estimulante hormonal de origen vegetal
para tratamiento de semillas. La accion principal sobre la semilla es la de acelerar los
procesos metabdlicos de transformacion de los materiales energéticos de reserva,
promoviendo una rapida y uniforme germinacién, asi como un mejor desarrollo del

sistema radicular. Los ingredientes de dicho producto se presentan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Ingredientes activos del BIOZYME* TS.

Ingredientes activos

% en peso

Extractos vegetales y fitihormonas biol6gicamente activas:

79.84

Giberelinas

77.40 ppm

Acido indolacético

33.00 ppm

Zeatina

128.70 ppm

Caldo de extracto (Equivalente a 802.860 gr/kg) 79.10 %

Materia organica del extracto (Equivalente a 7.53 gr/kg) 0.74 %

Ingredientes inertes:

Diluyentes y acondicionadores

20.10

Total

100.0

3.3.3 Aplicacion de los tratamientos de tipo de podas y hormonas

Las podas del lider del tallo se realizaron con una tijera de mano y las podas

laterales con tijeras para podar setos, utilizandose ademas cintas métricas y vernier

para realizar todas las mediciones. La medicion de las hormonas que vienen en polvo

se realiz6 con una bascula de precision y las que vienen en formula liquida con un vaso

graduado, las aplicaciones se hicieron de manera foliar con una bomba manual. Para

poder identificar los diferentes tratamientos aplicados en las dos etapas del este estudio

se utilizaron cintas de colores (rojo, verde, amarillo, rosado, blanco, azul, plata).

La aplicacion de la poda de lider de tallo y los diferentes productos hormonales

(Unica) en la primera etapa de este estudio se realizé el 11 de agosto del 2010 y la

aplicacion de los dos tipos de podas y los diferentes productos hormonales para la

segunda etapa se muestra en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Aplicacion de los diferentes tipos de podas y hormonas en la segunda etapa.

Fecha de aplicacion

Actividad realizada

29 de Enero del 2011

Aplicacion de los dos tipos de podas y los diferentes productos

hormonales.

24 de Febrero del 2011

Aplicacion de los diferentes productos hormonales.

16 de Marzo del 2011

Aplicacion de los diferentes productos hormonales.

3.3.4 Disefio experimental

En la primera etapa de este estudio se utiliz6 un disefio completamente al azar,

procesando los datos mediante el siguiente modelo estadistico:

Yij = + Ti + Eijj
Donde:

Yij = valor observado en las diferentes variables.
i=1,2,3, 4,5 (Tratamientos).
j=1, 2, 3 (Repeticiones).

M = Media General.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

Eij = error experimental en la j-ésima repeticion.

El disefio experimental utilizado en la segunda etapa fue el Disefio

Completamente al Azar con Arreglo Factorial, procesando los datos con el siguiente

modelo estadistico:

Yijk = p + ai + Bj + aij + £ijk

Donde:

i =1, 2 (ndmero de podas).

j=1,2,3, 4,5 (tipo de hormona).
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k=1, 2, 3 (repeticiones).

M = media general.

ai = efecto del factor A en el nivel i-esimo.
Bj = efecto del factor B en el nivel j-esimo.
aBij = efecto conjunto del factor Ay B.

£ijk = efecto del error experimental.

En la primera etapa del estudio, la unidad experimental fue de tres arboles, con
tres repeticiones por tratamiento, con cinco tratamientos (incluyendo al testigo), o sea

45 individuos considerados para esta etapa.
En la segunda etapa del estudio, la unidad experimental fue de tres plantas, con

tres repeticiones por tratamiento, con diez tratamientos (incluyendo al testigo), o sea 90

individuos considerados para esta etapa.

3.3.5 Variables de evaluacioén

Primera etapa (poda de lider de tallo):

a). Numero de brotes: se conto el numero total de brotes por cada arbol.

b). Longitud de brote: se procedio a medir la longitud del brote méas largo por cada arbol

con un Vernier de alta precision.

Segunda etapa (poda lateral de despunte de ramas y eliminacion del lider de ramas):

a). Diametro de copa: este diametro de obtuvo midiendo el diametro mayor y diametro

menor de copa, promediando los dos para cada individuo, usando una cinta métrica.

b). Altura del arbol: la altura se tomé desde la base del tallo hasta la yema apical,

utilizando para ello una cinta métrica.
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¢). Namero de brotes: se cont6 el nimero total de brotes por cada arbol.

d). Longitud de brote: se procedié a medir la longitud del brote mas largo por cada arbol

con un vernier de alta precision.

3.3.6 Evaluaciones

Primera etapa:

1. La primera evaluacion, se realizo el 20 de Octubre del 2010.

2. La segunda evaluacion, se realizo el 27 de Noviembre del 2010.
3. La tercera evaluacion, se realizo el 29 de Enero del 2011.

Segunda etapa:

1. La primera evaluacion, se realizo el 29 de Enero del 2011.

2. La segunda evaluacion, se realizo el 21 de Mayo del 2011.

3.3.7 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 utilizando el paquete SAS (Statistical Analysis
System) practicando analisis de varianza y prueba de comparacion de medias de Tukey

para cada una de las variables evaluadas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis del efecto de los tratamientos aplicados en este experimento no
resultaron diferentes estadisticamente, de acuerdo con el andlisis de varianza y prueba
de comparacion de medias de Tukey, esto se debe probablemente a que el tiempo que
se le dio al experimento, no fue suficiente para permitir que los tratamientos tuvieran
efectos en todos los individuos, sin embargo, se presentan las medias obtenidas por
tratamiento. A continuacién se presentan los resultados por separado de las dos etapas
gue comprendio el estudio.

4.1. Primera etapa

En la primera evaluacion (a los 70 dias de establecido el experimento) se
observo que el Tratamiento 1 mostro la media mas alta en la variable nimero de brotes
con 4.6 brotes por arbol, siendo 328.6 % superior al testigo, el cual tuvo una media de
1.4 brotes. El Tratamiento 2 presentd resultados similares al Tratamiento 1, con 4.2
brotes por arbol. El tratamiento 3 resultdé ser un inhibidor de la promocion de brotes del
tallo, en la dosis utilizada, al presentar unicamente 0.2 brotes por arbol. El Tratamiento
4 y el testigo presentaron medias iguales con 1.4 brotes por arbol (Cuadro 10 y Figura
7).

En la segunda evaluacion realizada (a los 108 dias de establecido el
experimento) la tendencia se mantiene, ocupando el mismo lugar los tratamientos, con
excepcion del testigo que ahora ocupa el tercer lugar con una media de 3.9 brotes por
arbol, siendo 121.9 % superior al Tratamiento 4, el cual obtuvo una media de 3.2 brotes

por arbol (Cuadro 10y Figura 7).

En la tercera y ultima medicién (a los 171 dias de establecido el experimento) se
mantiene la misma tendencia en cuanto al lugar que ocupan los tratamientos, teniendo
en el primer lugar al Tratamiento 1 con una media de 6.6 brotes por arbol y como

ultimo lugar se mantiene el Tratamiento 3 que sigue indicando que en la dosis utilizada
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es un inhibidor de la promocion de brotes al tener la media méas baja con 0.4 brotes por
arbol (Cuadro 10 y Figura 7).

Cuadro 10. Medias por tratamiento en las tres evaluaciones para la variable nimero de brotes en la

primera etapa.

Tratamiento | Agrupacion No. de Agrupacion No. de Agrupacion | Evaluacion
Tukey brotes 12 Tukey brotes 22 Tukey final
evaluacion Evaluacion
1 4.6 6.6 A 6.6
2 A 4.2 A 4.9 A 5.0
3 A 0.2 A 0.4 A 0.4
4 A 14 A 3.2 A 3.4
5 A 14 A 3.9 A 3.9
Medias del niumero de brotes por arbol en las tres
evaluaciones
7.0
/0
6.0
0
8 /
e 5.0 .//F7 —1 ]
o ——T1
o 40
O / — -T2
© 3.0 -
5 / 3
£ 20 —=T4
Z
1.0 T5
0.0
MED 1 MED 2 MED 3
Evaluaciones
Figura 7. Medias de nimero de brotes por arbol de las tres evaluaciones en la primera etapa del

experimento.

En lo que respecta a la longitud de brotes en la primera medicion (a los 70 dias

de establecido el experimento) se observo que el Tratamiento 1 mostré la media mas

alta con una media de 3.6 cm, siendo 189.47 % superior al testigo, el cual tuvo una

media de longitud de brotes de 1.9 cm. El Tratamiento 2 presentd una media de
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longitud de brotes similar a la del Tratamiento 5 con una media de longitud de brotes de
2.3 cm. El tratamiento 3 resulté ser un inhibidor del crecimiento en longitud de los brotes
del tallo, en la dosis utilizada, al presentar Unicamente una media de 0.2 cm. El
Tratamiento 4 presentd una media similar a la del testigo: 1.2 cm (Cuadro 11 y Figura
8).

En la segunda evaluacion realizada (a los 108 dias de establecido el
experimento) la tendencia se mantiene, en cuanto al lugar que ocupa el Tratamiento 1
con una media de longitud de brotes de 6.9 cm, con excepcion de los Tratamientos 2, 4
y 5 que presentan medias similares en longitud de brotes con 4.3, 4.1 y 4.8 cm
respectivamente; en lo que respecta al Tratamiento 3 sigue presentando la media mas

baja con 1.1 cm (Cuadro 11 y Figura 8).

En la medicion final (a los 171 dias de establecido el experimento) los
Tratamientos 1 y 5 presentaron medias iguales en longitud de brotes con 8.6 cm,
ademas los Tratamientos 2 y 4 presentaron medias similares con 4.9 y 4.4 cm
respectivamente; el Tratamiento 3 sigue presentado la media mas baja con 1.4 cm
(Cuadro 11 y Figura 8).

Los resultados en ambas variables evaluadas, tanto en el nimero y la longitud
brotes se presentaron los mayores valores con el Tratamiento 1 debido a que este
producto presenta el mayor contenido de zeatina una citocinina que promueve la
divisiéon celular, también contiene acido indolacético una auxina que ayuda a mantener
la dominancia apical y presenta el contenido mas alto de acido giberélico el cual ayuda

a la elongacion celular, estos resultados respaldan a lo dicho por Davis (2004).
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Cuadro 11. Medias por tratamiento en las tres evaluaciones para la variable longitud de brotes en la

primera etapa.

Tratamiento | Agrupacion | Longitud de | Agrupacion | Longitud de | Agrupacion | Evaluacion
Tukey brotes (cm) Tukey brotes (cm) Tukey final (cm)
12 2a
evaluacion Evaluacion
1 A 3.6 A 6.9 A 8.6
2 A 2.3 A 4.3 A 4.9
3 A 0.2 A 1.1 A 1.4
4 A 1.2 A 4.1 A 4.4
5 A 1.9 A 4.8 A 8.6
Medias de longitud de brotes por arbol en las tres
evaluaciones
9.0

‘80 /

% 7.0 / /

S6o0 /

2 ——T1

9 5.0 / / —u
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Figura 8. Medias de longitud de brotes por &rbol de las
experimento.

tres evaluaciones en la primera etapa del
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4.2. Segunda etapa

4.2.1. Resultados por Tratamiento

4.2.1.1 Incremento en altura

Los mayores resultados en la variable crecimiento en altura los arrojo el
Tratamiento 7 con una media de 26.2 cm, seguido por el Tratamiento 6 con una media
de 20.9 cm y por el Tratamientos 9 con una media de 20.6 cm de incremento. Los
valores mas bajos se presentaron en el Tratamiento 5 con una media de 15.5 cm de

incremento (Cuadro 12 y Figura 9).

Los resultados obtenidos en este estudio son muy diferentes al estudio hecho por
Salas (2011) en Pinus pinceana en la primer etapa de su experimento, al obtener los
mejores resultados en esta variable con el tratamiento donde se aplicé poda despunte
de yemas y sin hormonas con una media de 51.77 cm, repitiéndose los mismos
resultados en la segunda etapa con una media de 17.56 cm, a diferencia de los
resultados obtenidos en el estudio hecho por Dorantes (2011) en Pinus greggii en
donde encontré que en la primera etapa, el tratamiento donde se realizé despunte de
ramas y Biogib donde obtuvo la media mas alta con 53.74 cm; en la segunda etapa los
mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento que consistié en la poda de lider de
ramas y Biozyme PP con una media de 31.44 cm. En el presente estudio hecho con
Pinus cembroides el Tratamiento 5 fue el que presentd los resultados mas bajos, a
diferencia a lo obtenido por Salas (2011) en donde la aplicacion de este tratamiento
presentd los resultados mas altos en las dos etapas realizadas. Estos resultados se
pueden deber a que cada especie tiene su nivel de requerimiento de hormonas para
gue los procesos fisiolégicos se puedan activar, por eso es bueno probar diferentes
dosificaciones de productos para ver cual es la correcta, ya que si no se hace nunca se
podran obtener resultados diferentes a los obtenidos, porque la dosis que se esta
aplicando puede no ser suficiente para poder activar los procesos fisioldgicos referidos
a la division y elongacion celular. Ademas, en este estudio los resultados mas altos

fueron obtenidos con la aplicacion de Biozyme TF, uno de los productos que contiene
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una mayor cantidad de acido indolacético, una auxina que ayuda a mantener la

dominancia apical y la division celular; también contiene &cido giberélico una giberelina

gue ayuda a la elongacion celular segun lo dicho por Davis (2004) y Azcon-Bieto y

Tal6n (2008).

Cuadro 12. Medias por tratamiento de los incrementos en altura.

Tratamientos | Incremento | Incremento en Agrupacion
en altura altura (%) Tukey
(cm)
T7 26.2 17.31 A
T6 20.9 15.55 A
T9 20.6 135 A
T3 20.6 15.18 A
T10 20.1 12.83 A
T8 20.0 13.98 A
T1 18.7 14.64 A
T2 17.8 13.75 A
T4 15.4 12.07 A
T5 15.2 11.56 A
Incremento en altura
30.0
25.0
.§. 200 — — 1 —p—1—
2
BHES o= B B B B BN BN BN BN B
§ 00 + — — — 4 4 — — Medias (cm)
[ =
RN E= BN EE EE EE EE TN EE BN EE W
0.0
T7 76 T9 T3 T10 T8 T1 T2 T4 T5
Tratamientos

Figura 9. Medias de incremento en altura por tratamiento.

En relacién al andlisis estadistico realizado con los porcentajes de incremento,

no hubo diferencias estadisticas significativas en la variable incremento en altura;

ademas, el Tratamiento 7 se mantiene en primer lugar con un incremento de 17.31 %y
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el Tratamiento 5 se mantiene en ultimo lugar con un incremento de 11.56 %, como

ocurre con los valores nominales (Cuadro 12 y Figura 9).

4.2.1.2 Incremento en didmetro de copa

Los resultados mas altos en la variable didmetro de copa los arrojaron los

Tratamientos 6 y 9 con medias similares de 15.4 y 15.2 cm, respectivamente. El

resultado con el valor mas bajo de incremento fue para el Tratamientos 2 con una

media de 6.2 cm (Cuadro 13y Figura 10).

Cuadro 13. Medias por tratamiento del incremento en didametro de copa.

Tratamientos | Incremento en didmetro Incremento en Agrupacion
de copa (cm) didmetro de Tukey
copa (%)
T6 15.4 20.07 A
T9 15.2 18.78 A
T7 13.2 15.42 A
T4 12.7 19.9 A
T5 11.6 16.7 A
T3 114 13.81 A
T1 10.3 14.09 A
T8 9.6 10.65 A
T10 7.9 8.29 A
T2 6.2 7.29 A
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Incremento en diametro de copa
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Figura 10. Medias de incremento en didametro de copa por tratamiento.

Los mayores resultados obtenidos por Salas (2011) en la primera etapa de su
estudio fueron con el tratamiento donde se efectud la poda lider de ramas y Biozyme TF
con una media de 35.86 cm y en la segunda el tratamiento que dio los valores mas
altos fue donde se realiz6 poda despunte de yemas y sin hormonas, con una media de
9.44 cm, a diferencia de los resultados obtenidos por Dorantes (2011), en la primera
etapa donde el tratamiento que consiste en poda de lider de ramas y Biozyme TF
obtuvo la media mas alta con 35.88 cm y en la segunda el tratamiento que consiste en
poda de lider de ramas y Biozyme PP fue el que presentd los mejores resultados con
una media de 14.33 cm. Los resultados de los trabajos anteriores son muy diferentes a
los obtenidos en este estudio con Pinus cembroides ya que los mayores resultados se
obtuvieron con los Tratamientos 6 y 9, esto se debe y afirma lo dicho por Davis (2004) y
Azcon-Bieto y Talon (2008) que las giberelinas promueven la elongacion celular, ya que
los productos que arrojaron los mayores valores para el incremento en diametro de

copa son los que contienen la mayor cantidad de acido giberélico.

El andlisis estadistico realizado en los valores porcentuales de incremento, no
detecto diferencias estadisticas significativas en la variable incremento en diametro de
copa. El Tratamiento 6 es el que se mantiene en primer lugar con un incremento de

20.07 % y el Tratamiento 2 se ubica en ultimo lugar con un incremento de 7.29 %,; estas
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posiciones son iguales a las observadas en los valores nominales (Cuadro 13 y Figura
10).

4.2.2. Resultados por tipo de poda (Factor A)

4.2.2.1 Incremento en altura por tipo de poda

El tipo de poda que presentd los mayores resultados en el incremento de la
altura de los arboles fue la A2 con una media de 21.56 cm siendo 122.92 % superior a
la poda Al (Cuadro 14 y Figura 11).

Los resultados obtenidos en el trabajo realizado por Dorantes (2011) con Pinus
greggii en la primer etapa del experimento son totalmente diferentes ya que el tipo de
poda que sobresalié es A2 (despunte de ramas) con una media de 47.64 cm; sin
embargo, en la segunda etapa la poda que sobresali6 fue la Al (lider de rama) con una
media de 24.02 cm, presentando los mismos resultados en cuanto al tipo de poda en el
estudio realizado con Pinus cembroides. Estos resultados estan favorecidos por el tipo
de poda ya que al eliminar el lider de las ramas quedan otras yemas de crecimiento,
facilitando el desarrollo de las demas yemas y a lo contrario con el tipo de poda de

despunte de las ramas que tiene que comenzar su crecimiento de cero.

Cuadro 14. Medias del incremento en altura por tipo de poda.

Tipo de Incremento Agrupacién
poda en altura Tukey
(cm)
Poda A2 21.56 A
Poda Al 17.54 A
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Medias del incremento en altura por
tipo de poda

25.00

20.00 ——

15.00 +— —

10.00 +—— —

Media (cm)

Incremento (cm)

500 +— —

0.00

Poda A2 Poda Al
Tipo de poda

Figura 11. Medias de incremento en diametro de copa por tratamiento.

4.2.2.2 Incremento del didmetro de copa por tipo de poda

El tipo de poda que presentd los mayores resultados en el incremento del
diametro de copa fue la A2 con una media de 12.26 cm siendo 119.51 % superior a la
poda Al (Cuadro 15y Figura 12).

Los resultados obtenidos en el trabajo realizado por Dorantes (2011) con Pinus
greggii en la primer etapa el tipo de poda que sobresalié fue la Al (lider de rama) con
una media de 32.23 cm, al igual que la segunda etapa donde obtuvo una media de 8.52
cm, dando los mismos resultados en cuanto al tipo de poda, que los obtenidos en este
estudio realizado con Pinus cembroides. Estos resultados estan favorecidos por el tipo
de poda ya que al eliminar el lider de las ramas quedan otras yemas de crecimiento,
facilitando el desarrollo de las deméas yemas y en forma contraria con el tipo de poda de
despunte de las ramas, que tiene que comenzar su crecimiento de cero, y hasta que se

desarrollen nuevas yemas.
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Cuadro 15. Medias de incremento en didmetro de copa por tipo de poda.

Tipo de poda | Incremento en didmetro | Agrupacion
de copa(cm) Tukey
Poda A2 12.25 A
Poda A1 10.45 A

Medias del incremento en diametro de
copa por tipo de poda

12.50

12.00 ——

11.50 ——

11.00 —

10.50 - Media (cm)

Incremento (cm)

10.00 —— —

9.50

Poda A2 Poda Al
Tipo de poda

Figura 12. Medias de incremento en didmetro de copa por tipo de poda.

4.2.3. Resultados por tipo de producto (Factor B)

4.2.3.1 Incremento en altura por tipo de producto

Los mayores resultados en la evaluacion de esta variable se obtuvieron con el B2
con una media de 22 cm, seguido por el B3 con una media de 20.28 cm. Los menores

resultados se obtuvieron con el B5 al obtener una media de 17.67 cm (Cuadro 16 y
Figura 13).

Segun los resultado obtenidos por Dorantes (2011) en Pinus greggii en la primer

etapa de su estudio la aplicacion de Biozyme TS obtuvo el mayor valor con una media
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de 51.30 cm, a diferencia de la segunda etapa donde la aplicacion de Biozyme PP tuvo
la media mas alta con 27.16 cm. Los mayores resultados tanto en este experimento
realizado con Pinus cembroides y como en el anterior, se obtuvieron con las diferentes
presentaciones de Biozyme, esto se debe a que estos productos presentan dentro de
sus ingredientes activos acido giberélico una giberelina que ayuda a la elongacion
celular, 4cido indolacético una auxina que ayuda a mantener la dominancia apical y
zeatina una citocinina que ayuda a promover la division celular, comprobando lo dicho
por Davis (2004) y Azcéon-Bieto y Talén (2008) sobre estas fitohormonas, ademas,
también se debe que las dosificaciones en las dos especies se asume que fueron las
correctas ya que para activar los procesos fisiolégicos cada especie tiene su nivel de
requerimiento de hormonas.

Cuadro 16. Medias de incremento en altura por tipo de producto.

Tratamientos | Incremento en | Agrupacion Tukey
altura (cm)
B2 22.00 A
B3 20.28 A
B1 19.81 A
B4 18.00 A
B5 17.67 A

Medias del incremento en altura por
tipo de producto

25.00

20.00 +—

15.00 +— —

10.00 +— —

Medias (cm)

Incremento (cm)

5.00 — —

0.00
B2 B3 B1 B4 B5

Tratamientos

Figura 13. Medias de incremento en altura por tipo de producto.
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4.2.3.2 Incremento en didmetro de copa por tipo de producto

Los valores mas altos al evaluar esta variable se obtuvieron con el B4 con una
media de 13.94 cm, seguido por el B1 con una media de 12.86 cm. Los resultados mas
bajos se obtuvieron con el B5 y B2 con medias iguales de 9.72 cm (Cuadro 17 y Figura
14).

Segu los resultado obtenidos por Dorantes (2011) en Pinus greggii en la primer
etapa de su estudio la aplicacion de Biozyme TS obtuvo la media mas alta con 33.08
cmy en la segunda etapa la aplicacion de Biozyme PP fue lo que mostré los mayores
resultados con una media de 12.02 cm. Los resultados obtenidos en este estudio con
Pinus cembroides son iguales con el estudio anterior en la primer etapa en cuanto al
producto, pero diferentes en la segunda etapa; aun asi los mayores resultados los
siguen arrojando los productos de Biozyme, ya que estos productos presentan dentro
de sus ingredientes activos acido giberélico, comprobando lo dicho por Davis (2004) y

Azcon-Bieto y Talon (2008) sobre estas fitohormonas.

Cuadro 17. Medias de incremento en didmetro de copa por tipo de producto.

Tratamientos | Incremento en | Agrupacion Tukey
altura (cm)
B4 13.94 A
B1 12.86 A
B3 10.53 A
B5 9.72 A
B2 9.72 A
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Medias del incremento en diametro de

copa por tipo de producto
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Figura 14. Medias de incremento en didametro de copa por tipo de producto.

4.2.3.3 Numero de brotes por tipo de producto

Los valores mas altos en la evaluacion de esta variable se obtuvieron con el B2
con una media de 2.26 brotes por arbol, seguido por el B4 con una media de 1.07
brotes por arbol. Los peores resultados se obtuvieron con el B5 con una media de 0.67
brotes por arbol (Cuadro 18 y Figura 15).

Los resultados obtenidos en el estudio hecho por Dorantes (2011) en Pinus
greggii son diferentes a los obtenidos en este estudio con Pinus cembroides, ya que en
la primera etapa obtuvo sus valores mas altos con la aplicacion de Biozyme PP, con
una media de numero de brotes por arbol de 3.18, a diferencia de la segunda etapa
donde sin la aplicacion de hormonas se obtuvo la media mas alta de numero de brotes
por arbol con 5.07. En cambio, en el presente estudio los mayores resultados se
obtuvieron con el Biozyme TF debido a que es uno de los productos que contiene mas

acido indolacético, una auxina que ayuda a la division celular y Zeatina, una citocinina

52



gue también promueve la divisién celular, comprobando lo dicho por Davis (2004) y

Azcon-Bieto y Talon (2008) sobre estas fitohormonas, ademas, la dosificacion de este

producto fue la correcta para esta especie en esta variable, ya que la diferencia entre

medias es grande, solo entre los dos primeros lugares hay una superioridad del B2 con

211.21 %y con el ultimo lugar una diferencia de 337.31 % (Cuadro 18 y Figura 14).

Cuadro 18. Medias del nimero de brotes por producto.

Tratamiento No. de Agrupacion
brotes Tukey
B2 2.26 A
B4 1.07 A
B3 0.89 A
B1 0.81 A
B5 0.67 A

Medias del nimero de brotes por
producto

.
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Media

Figura 15. Medias del nimero de brotes por producto.
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4.2.3.4 Longitud de brotes por tipo de producto

Los mayores resultados al evaluar esta variable se obtuvieron con el B2 con una
media de 2.42 cm de longitud, seguido por el B1 con una media de 2.31 cm. Los
menores resultados se obtuvieron con el B5 con una media de 1.06 cm de longitud
(Cuadro 19 y Figura 16).

Los resultado obtenidos por Dorantes (2011) en Pinus greggii son diferentes a
los obtenidos en este estudio con Pinus cembroides, ya que en las dos etapas la
aplicacion de acido giberélico, fue el que presentd las medias mas altas con 8.04 y
10.01 cm, respectivamente; por el contrario este tratamiento en este estudio fue el que
presentd los valores mas bajos. En el presente trabajo los valores mas altos se
obtuvieron con la aplicacion de Biozyme TF ya que es uno de los productos que
contiene mayor cantidad de éacido giberélico, que promueve la elongacion celular,
comprobando lo dicho por Davis (2004) y Azcon-Bieto y Talon (2008) sobre esta

fitohormona.

Cuadro 19. Medias de longitud de brotes por producto.

Tratamiento Media Agrupacién Tukey
(cm)
B2 2.42 A
Bl 2.31 A
B4 1.97 A
B3 1.31 A
B5 1.06 A
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Figura 16. Medias de longitud de brotes por producto.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis estadistico que se realiz6 en el presente trabajo y a los
resultados obtenidos se acepta la hipotesis nula (no existen diferencias estadisticas en
el efecto de los productos hormonales de crecimiento, asi como en el efecto de las
podas de conformacién en el crecimiento de Pinus cembroides) y se rechaza la

alternativa, ademas, se concluye lo siguiente.

En la primera etapa del estudio no hubo diferencias estadisticas por tratamiento
en las variables numero de brotes y longitud de brotes. Sin embargo, el tratamiento
donde se realiz6 la poda de lider del tallo y aplicacion de Biozyme TS, presento la
media mayor, con 6.6 brotes por arbol y el testigo con solo poda, presenté una media
de 3.9 brotes. En la variable longitud de brotes, los tratamientos que presentaron los
mayores resultados fueron donde se efectué poda de lider del tallo y aplicacion de
Biozyme TS y poda del lider del tallo, sin aplicacion de hormonas, con una media de 8.6
cm, por lo que se concluye que los productos hormonales no estimulan el crecimiento

del brote.

En la segunda etapa del experimento no hubo diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos ni entre factores en las variables evaluadas, incremento
en altura y en diametro de copa, numero de brotes de ramas, y longitud de brotes. El
tratamiento donde se efectud la poda del lider de ramas y se aplico Biozyme TF, mostro
el mayor valor en la variable incremento en altura, con una media de 26.2 cm, contra
15.2 cm del testigo de poda de despunte de ramas y 20.1 cm del testigo de poda de
lider de ramas, ambos sin productos hormonales, por lo que se concluye que el
Biozyme TF, tuvo cierto efecto en el incremento en altura. En la variable diametro de
copa, el tratamiento que consistio en la poda del lider de las ramas y acido giberélico
mostré el resultado mayor con una media de 15.4 cm, siendo superior a ambos testigos;
en el factor (A) tipo de poda, en la variable incremento en altura, el mejor tratamiento
fue donde se realizé la eliminacion del lider de las ramas, con una media de 21.56 cm,

al igual, que en la variable diAmetro de copa con una media de 12.26 cm; en el factor
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(B) tipo de producto, en la variable incremento en altura el mejor tratamiento fue donde
se realizo la aplicacion de Biozyme TF con una media de 22 cm; en diametro de copa la
media mayor fue donde se aplic6 de Biozyme TS con 13.94 cm; en las variables
numero y longitud de brotes donde se aplicd Biozyme TF, con medias de 2.26 brotes
por arbol, y 2.42 cm de longitud.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos se llega a las siguientes recomendaciones:

Realizar mas pruebas con diferentes dosificaciones de los productos que dieron
los mejores resultados, a fin de determinar la dosis 6ptima, en la que todos los
procesos fisioldgicos de Pinus cembroides Zucc. referidos a la division y

elongacion celular, sean activados al maximo.

Probar otras hormonas de crecimiento como son los brasinoesteroides que
promueven tanto la divisibn como la elongacién celular, para observar que
comportamiento tendria esta especie en comparacion de las otras hormonas

utilizadas.

La poda del lider se recomienda realizarla después que se desarrolle el brote de

primavera para no perder este crecimiento.

En la poda lateral de despunte de ramas en la variable nUmero de brotes se
recomienda la aplicacion de Biozyme TF, ya que los resultados obtenidos con
este tratamiento casi arrojan diferencias estadisticas, ademas, la diferencia entre

el primero y el segundo lugar es de 211.21 %.

No se recomienda utilizar el tratamiento donde se aplico acido giberélico, debido

a los resultados obtenidos.
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APENDICE

Apéndice 1. Andlisis de varianza y prueba de Tukey para evaluar las medias del

nuamero de brotes y longitud brotes por tratamiento (Primera etapa).

Variable dependiente: Medicion 1 del nimero de brotes.

Fuente de | Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 4 43.6 10.9 0.71 0.6045

Error 10 153.93 15.39
Total 14 197.53

corregido

R- cuadrada C.V. Raiz CME Media de
tratamientos

0.22 165 3.92 2.38

Prueba de Tukey para Medicion 1 del nUmero de brotes.

Tratamiento N Media Agrupaciéon Tukey
1 3 4.56 A
2 3 4.22 A
5 3 1.44 A
4 3 1.44 A
3 3 0.22 A
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Variable dependiente: Medicion 1 de la longitud de brotes.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 4 19.06 4.76 0.61 0.66
Error 10 77.96 7.8
Total 14 97.01
corregido
R- cuadrada C.V. Raiz CME Media de
tratamientos
0.2 150.89 2.79 1.85

Prueba de Tukey para Medicion 1 de la longitud de brotes.

Tratamiento N Media (cm) Agrupacion Tukey
1 3 3.6 A
2 3 2.3 A
5 3 1.92 A
4 3 1.2 A
3 3 0.22 A
Variable dependiente: Medicion 2 del nUmero de brotes.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 4 61.14 15.29 0.7 0.61
Error 10 218.37 21.84
Total 14 279.51
corregido
R- cuadrada C.V. Raiz CME Media de
tratamientos
0.22 122.97 4.67 3.8




Prueba de Tukey para Medicién 2 del nimero de brotes.

Tratamiento N Media Agrupacion Tukey
1 3 6.56 A
2 3 4.89 A
5 3 3.89 A
4 3 3.22 A
3 3 0.44 A
Variable dependiente: Medicion 2 de la longitud de brotes.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 4 51.55 12.89 0.52 0.72
Error 10 245.5 24.55
Total 14 297.05
corregido
R- cuadrada C.V. Raiz CME Media de
tratamientos
0.17 116.43 4 .95 4.25

Prueba de Tukey para Medicion 2 de la longitud de brotes.

Tratamiento

N

Media (cm)

Agrupaciéon Tukey

6.89

4.83

4.33

411

WA~ DN| O -

Wl Wl W w w

1.11

> > > x>
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Variable dependiente: Medicion final del nimero de brotes.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 4 61.21 15.3 0.68 0.62

Error 10 225.19 2252
Total 14 286.4

corregido

R- cuadrada C.V. Raiz CME Media de
tratamientos

0.21 122.73 4.75 3.87

Prueba de Tukey para Medicion final del nUmero de brotes.

Tratamiento N Media Agrupacion Tukey
1 3 6.56 A
2 3 5 A
5 3 3.89 A
4 3 3.44 A
3 3 0.44 A
Variable dependiente: Medicion final de la longitud de brotes.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 4 77.93 19.48 0.58 0.68
Error 10 335.43 33.54
Total 14 413.36
corregido
R- cuadrada C.V. Raiz CME Media de
tratamientos
0.19 116.09 5.79 4.99
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Prueba de Tukey para Medicién final de la longitud de brotes.

Tratamiento

N

Media (cm)

Agrupacion Tukey

8.56

5.61

4.89

4.44

Wlh|N Ol

WWwww

1.44

> > > > >

Apéndice 2. Andlisis de varianza y prueba de Tukey para evaluar las medias del en

altura y didmetro de copa por tratamiento (Segunda etapa).

Variable dependiente: Incremento en altura.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 9 0.03 0.003 0.92 0.53

Error 20 0.06 0.003
Total 29 0.09

corregido

R- cuadrada C.V. Raiz CME Media de
tratamientos

0.29 28.99 0.06 0.2
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Prueba de Tukey para el incremento en altura.

Tratamiento N Media (m) Agrupacion Tukey
7 3 0.26 A
6 3 0.21 A
9 3 0.21 A
3 3 0.21 A
10 3 0.2 A
8 3 0.2 A
1 3 0.19 A
2 3 0.18 A
4 3 0.15 A
5 3 0.15 A
Variable dependiente: Incremento en altura en porcentaje.
Fuente de | Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 9 79.47 8.83 0.59 0.79
Error 20 299.82 14.99
Total 29 379.29
corregido
R- C.V. Raiz CME Media de
cuadrada tratamientos
0.21 27.58 3.87 14.04
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Prueba de Tukey para el incremento en altura en porcentaje.
Tratamiento N Media (%) Agrupacion Tukey
7 3 17.31 A
6 3 15.55 A
3 3 15.18 A
1 3 14.64 A
8 3 13.98 A
2 3 13.75 A
9 3 13.5 A
10 3 12.83 A
4 3 12.07 A
5 3 11.56 A
Variable dependiente: Incremento en diametro de copa.
Fuente de | Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 9 0.02 0.003 1.24 0.32
Error 20 0.04 0.002
Total 29 0.07
corregido
R- cuadrada C.v. Raiz CME Media de
tratamientos
0.36 40.42 0.05 0.11
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Prueba de Tukey para el incremento en diametro de copa.

Tratamiento

N

Media (m)

Agrupacion Tukey

0.15

0.15

0.13
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Variable dependiente: Incremento en didmetro de copa en porcentaje.

Fuente de | Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 9 570.74 63.42 2.13 0.08
Error 20 594.2 29.71
Total 29 1164.94
corregido
R- C.V. Raiz CME Media de
cuadrada tratamientos
0.49 37.59 5.45 14.5
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Prueba de Tukey para el incremento en diametro de copa en porcentaje.

Tratamiento

N

Media (%)

Agrupacion Tukey

20.07

19.9

18.78

16.7

15.42

14.09

13.81
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Apéndice 3. Analisis de varianza y prueba de Tukey para evaluar las medias de

crecimiento por factor.

Variable dependiente: Incremento en altura.

Fuente de Grados Error Tipo | | Cuadrado F Pr>F
variacion libertad medio
Poda 1 0.01 0.01 3.76 0.07
Producto 4 0.008 0.002 0.59 0.68
Poda*prod 4 0.007 0.002 0.54 0.71
Prueba de Tukey para incremento en altura (Factor A).
Podas N Media (m) Agrupacion Tukey
2 15 0.22 A
1 15 0.18 A
Prueba de Tukey para incremento en altura (Factor B).
Producto N Media (m) Agrupaciéon Tukey
2 6 0.22 A
3 6 0.2 A
1 6 0.2 A
4 6 0.18 A
5 6 0.18 A
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Variable dependiente: Incremento en diametro de copa.

Fuente de Grados Error Tipo Cuadrado F Pr>F
variacion libertad I medio
Poda 1 0.002 0.002 1.15 0.3
Producto 4 0.009 0.002 1.07 0.4
Poda*prod 4 0.01 0.003 1.44 0.26
Prueba de Tukey para incremento en didmetro de copa (Factor A).
Podas N Media (m) Agrupacion Tukey
2 15 0.12 A
1 15 0.1 A
Prueba de Tukey para incremento en diametro de copa (Factor B).
Producto N Media (m) Agrupacion Tukey
4 6 0.14 A
1 6 0.13 A
3 6 0.11 A
5 6 0.1 A
2 6 0.1 A
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Apéndice 4. Andlisis de varianza y prueba de Tukey para evaluar las medias de

namero y longitud de brotes por tratamiento (Segunda etapa).

Variable dependiente: Numero de brotes.

Fuente de | Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 4 4.95 1.24 3.5 0.05
Error 10 3.53 0.35
Total 14 8.48
corregido
R- cuadrada C.V. Raiz CME Media de
tratamientos
0.58 52.09 0.59 1.14
Prueba de Tukey para el nUmero de brotes.
Tratamiento N Media (cm) Agrupacion Tukey
2 3 2.26 A
4 3 1.07 A
3 3 0.89 A
1 3 0.81 A
5 3 0.67 A
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Variable dependiente: Longitud de brotes.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Modelo 4 4.4 1.1 1.11 0.4
Error 10 9.9 0.99
Total 14 14.3
corregido
R- cuadrada C.v. Raiz CME Media de
tratamientos
0.31 54.87 0.99 1.81
Prueba de Tukey para la longitud de brotes.
Tratamiento N Media (cm) Agrupacion Tukey
2 3 2.42 A
1 3 2.31 A
4 3 1.97 A
3 3 1.31 A
5 3 1.06 A
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