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RESUMEN

En el presente estudio se evalua la respuesta del crecimiento de Pinus
cembroides Zucc. en plantaciones de arboles de navidad en tres localidades del
noreste de México, las cuales son: Buenavista, Saltillo, San Antonio de las Alazanas,
Arteaga, ambas en Coahuila y Rancho el Edén, Santiago, Nuevo Ledn. Las
plantaciones estuvieron sujetas a régimen de fertilizacién. El trabajo se desarrolld
bajo un disefio completamente al azar para cada una de las localidades como
experimentos individuales y con arreglo factorial para el analisis entre las tres
localidades. Los tratamientos aplicados fueron: T1 igual a (10 gr. por litro de agua de
0-44-0 NPK de Lobi*44 fertilizante foliar); T2 igual a (15 gr. por litro de agua de 0-44-
0 NPK de Lobi*44 fertilizante foliar), y T3 (una tableta de 21 gr. por cada cm de
diametro por arbol de 20-10-5 NPK Agriform, fertilizante de liberacion controlada), y
T4 (Testigo sin fertilizacion). EI numero total de tratamientos fueron cuatro; la unidad
experimental fue de tres arboles y se utilizd6 un numero variable de repeticiones por

tratamiento.

Las variables evaluadas fueron crecimiento en diametro basal, crecimiento en
altura y crecimiento en diametro de copa. Se realizaron dos evaluaciones de campo;
en la primera se midieron las variables mencionadas al momento de aplicar los
tratamientos. La segunda evaluacion se hizo a los ocho meses de aplicados los

tratamientos.

Los valores de crecimientos observados se sometieron a un andlisis de
varianza y su correspondiente prueba de comparacién de medias de Tukey. Se
encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos, para la variable crecimiento
en diametro basal en las tres localidades. El tratamiento que mostré el mejor
desempenfio en las tres localidades fue el T1 (Dosis menor de urea foliar) el mayor

crecimiento se observd en el rancho el Edén con 4.48 mm. El tratamiento T3



(Fertilizante de liberacion controlada Agriform), arrojé el mayor valor de crecimiento

en la localidad de San Antonio de las Alazanas para la misma variable.

Para las variables crecimiento en altura y crecimiento en diametro de copa no

se encontraron diferencias estadisticas en ninguna de las localidades.

En el analisis de varianza entre localidades se encontraron diferencias
estadisticas altamente significativas, para las variables crecimiento en diametro
basal, crecimiento en altura y crecimiento en diametro de copa, a los ocho meses

que duro el experimento.

La localidad San Antonio de las Alazanas presentd los mayores crecimientos
en las variables evaluadas. Rancho el Edén presenté el valor mas bajo en
crecimiento en altura y la localidad de Buenavista presenté los valores mas bajos en
las variables crecimiento en diametro basal y crecimiento en diametro de copa,
probablemente a la poca humedad disponible del suelo, ya que presenta la menor

precipitacion pluvial.

X1



INTRODUCCION

México es uno de los paises llamados megadiversos con una amplia
diversidad no solo a nivel de plantas herbaceas, sino también de arbustos y arboles;
se reconocen alrededor de 50 especies del género Pinus (Rzedowski 1991; Soberdn
1994).

La mayoria de la gente no piensa en los arboles de navidad hasta octubre,
noviembre y diciembre, cuando salen a buscar ese arbol perfecto para la familia, ya
sea en una tienda comercial, o en una plantacion establecida o en un bosque natural
(McCullough y Koelling, 1996).

El uso de los arboles de navidad para el adorno de los hogares durante la
temporada decembrina, tuvo su origen en el oeste de Alemania cerca del afio 1500.
Pronto esta tradicidn se generalizé en Europa, siendo introducida mas tarde en
Norteamérica, en el afio de 1804 (Chapa, 1976).

Si este agronegocio se organizara debidamente en México, traeria como
resultado grandes beneficios econdmicos, ya que en nuestro pais aun se importa
cada afio de los Estados Unidos y Canada alrededor de un millon de los un millén
seiscientos mil arboles de navidad que se comercializan cada época decembrina, y

con ello se origina una importante fuga de divisas (SEMARNAP, 1999).

El establecimiento y manejo de plantaciones es la etapa final del proceso de
reforestacion, sin duda, resulta ser la etapa de mayor duracion y en donde se refleja

la eficiencia de las etapas anteriores (Torres, 1994).

Para el caso de México, el establecimiento de plantaciones para produccion
de arboles de navidad, permite obtener individuos con buenas caracteristicas

comerciales bajo un sistema intensivo de produccion y empleando especies mas



adecuadas. Esta alternativa es de gran interés, ya que permite la utilizacion de
terrenos que a menudo carecen de algun interés econémico para el productor y del
mismo modo para el pais ya que permitiria reducir las importaciones de este

producto (Torres et al., 1990).

Adicionalmente esta actividad forestal se esta convirtiendo en una estrategia
efectiva para detener el avance de la mancha urbana y la erosion o la desertificacion,
que esta dando buenos resultados en las areas donde se ha hecho este tipo de
plantacion para la produccién de arboles de navidad se ha convertido en una
alternativa de uso del suelo mas rentable que el propio uso urbano y que la

agricultura a base de cultivos anuales de temporal (Monreal, 2004).

El arbol de navidad es un articulo de jardineria, ya que su cultivo requiere de
podas anuales de conformacion, y ademas de riegos de auxilios ya que es elemental
para el crecimiento, de tal manera también se puede aplicar fertilizantes para una
buena coloracion del follaje, claro esto debe ser muy cuidadosas, para que el
producto final reuna todas las caracteristicas deseables que el consumidor exige
(SEMARNAP, 1999).

Por esto el interés en el establecimiento de las plantaciones para producir
arboles de navidad. En México, aun se carece de una tecnologia propia, que permita
el manejo silvicola de dichas plantaciones, ya que la produccién de los arboles de
navidad sin manejo, se hace en un periodo de 15 afios y ademas una conformacion

no muy adecuada para el consumidor.

Ante esta situacion, el establecimiento de plantaciones forestales comerciales
se considera una interesante alternativa para tener una producciéon de arboles de
navidad bajo tratamientos de fertilizacion, con elementos mayores de NPK, y en
diversas formulaciones, combinados con la aplicaciones de podas y riego de auxilio

para el rapido crecimiento y mejor calidad del producto final.



Objetivo

Evaluar el efecto de tres tratamientos de fertilizaciéon, sobre el crecimiento en

altura, diametro basal y diametro de copa en plantaciones de Pinus cembroides

Zucc. en tres localidades del noreste de México.

Hipotesis

La hipétesis nula (Ho) que se propone para este trabajo es la siguiente:

Ho: No existen diferencias significativas en el efecto de la fertilizacion sobre el

crecimiento en altura, didametro de copa y diametro basal en plantaciones de arboles

de navidad de Pinus cembroides Zucc.



Justificacion

Debido a la existencia de areas degradadas en noreste de México, y la
presencia de suelos erosionados, una alternativa para reconversién de estas areas el
establecimiento de plantaciones de arboles de navidad. Ante esta situacién se
seleccionaron tres localidades (Buenavista, San Antonio de las Alazanas, Rancho el
Edén) para establecer este tipo de plantaciones y a la vez de constituir una forma de
ingresos complementarios para los habitantes del medio rural. La especie propuesta
en esta investigacion, para produccién de arboles de navidad (Pinus cembroides), se
ha utilizado en plantaciones con diversos propdsitos y en pequefa escala, para la
produccion de arboles de navidad, sin embargo no se ha evaluado en forma

conjunta e integral el efecto de tratamientos de fertilizacién.

En el caso de Pinus cembroides, debido a su lento crecimiento que se
presenta en condiciones naturales, con escaso o ningun cultivo, se requiere de
largos periodos (15 afios 0 mas), para que el arbol alcance la altura minima para ser
utilizado como arbol de navidad (1.6 m), ya que en promedio se obtiene un
crecimiento anual de 10 cm. Con la investigacion propuesta se pretende obtener el
mismo tamano en un periodo de siete aflos y ademas de determinar la dosis 6ptima

de fertilizacion.



REVISION DE LITERATURA

Caracterizacion de la especie

Pinus cembroides Zucc.

Nombre comun: Pino pifionero, Nut Pine.

Arbol de 5 a 15 metros, el tronco suele ser corto y el ramaje ralo, sobre todo
en terrenos muy secos, de copa redondeada o piramidal. Las ramas grandes
comienzan desde poca altura y son extendidas y en su mayoria verticiladas o
irregularmente dispuestas. La corteza es cenicienta, delgada, agrietada y dividida en
placas cortas e irregulares. Las ramillas son grisaceas y asperas, mostrando bien
marcadas las huellas que dejan las hojas al caer. Las hojas estan en grupos de tres,
pero varios fasciculos tienen dos y a veces cuatro y aun cinco. Miden de 2.5 a 7 cm.
Son rigidas y generalmente encorvadas, con estomas en las tres caras. Su color es
verde obscuro, algo azuloso palido, a veces amarillento y frecuentemente glaucas en
las caras internas, son brillantes y de bordes enteros. Las vainas son de color café
claro y caen pronto dejando en la base del fasciculo una diminuta roseta. Las yemas
son cilindricas, largas y amarillentas. Los conillos son globulosos, de color moreno
rojizo, con gruesas escamas. Los conos son suboblongos, de cinco a seis cm de
didmetro y se presentan aislados o en grupos hasta de cinco; caedizos y casi
sésiles, de color moreno naranjado o rojizo. Tienen umbo dorsal, transversalmente
aquillado y apdfisis gruesa y piramidal con una pequena punta caediza. Las semillas
estan colocadas en depresiones de las escamas y son subcilindricas y vagamente
triangulares sin ala, de unos 10 mm de largo, morenas o negruzcas, abultadas en la
parte superior y adelgazadas hacia la base. Son comestibles y de buena calidad,

llamandose vulgarmente pifiones (Martinez, 1948).



Distribucion

En México es la especie de mas amplia distribucion de este grupo de
pifioneros, que se extiende por casi todo el Norte y centro de la Republica Mexicana,
formando bosques mas o menos definidos y caracterizados por el tamafo reducido
de las hojas (Rzedowski, 1978). Su area de vegetacion en la Sierra Madre Occidental
se encuentra en los estados de Sonora, Chihuahua, Durango y Aguascalientes. En la
Sierra Madre Oriental su distribucion se ubica en los estados de Coahuila, Nuevo
Ledn, Tamaulipas e Hidalgo. También se localiza en el Sistema Montafnoso de Baja
California y su distribucion se localiza en los estados de Baja California Norte y Sur.
En el Altiplano Mexicano se localiza en los estados de Zacatecas y San Luis Potosi.
Y también se localiza en el Eje Neovolcanico Transversal en los estados de Puebla,
Tlaxcala, Querétaro y Jalisco (Martinez, 1948). Debido a su rango de distribucion
también se encuentra en los Estados Unidos, es en el sureste de Nuevo México,

sureste de Arizona y sur de Texas (Mirov, 1967, citado por Robert, 1977).

Autoecologia

Esta especie prospera en lugares humedos y en sitios donde la precipitacion
media anual de 350 mm y se adapta a climas semiaridos, y se encuentra asociado
con pastizales, matorrales o xerofilos o encinares arbustivos. El rango altitudinal de
esta especie va de 1500 a 3000 msnm. Su habitat esta sobre exposiciones secas,
laderas calizas (Rzedowski, 1978). Y también se presenta en rocas: calcareas y con
alto contenido de yeso e igneas, ademas tiene gran capacidad de adaptarse y resistir
a condiciones climaticas dificiles. En la Sierra Madre Occidental, Pinus cembroides
crece sobre rocas volcanicas o sobre rocas metamorficas (Robert, 1977). Por lo
general Pinus cembroides esta formado por bosques bajos y abiertos, y que esta
ampliamente asociado con los géneros Juniperus, Quercus, Agave, Yucca y
Dasylirion (Rzedowski, 1978).



Utilizacion como arbol de Navidad

El pino pifionero ha sido subutilizado debido al bajo potencial maderable; sin
embargo, se utiliza como arbol de navidad en los estados de Nuevo Leén vy
Durango, ya que se le han encontrado caracteristicas deseables, como la forma
cbnica, follaje abundante y de olor agradable, retencién de follaje hasta por unos
meses después de ser cortado (Merlin y Prieto, 2002). También es utilizado en el
estado de Coahuila como arbol de navidad y producido en plantaciones
(SEMARNAT, 2000). También es cultivado para arboles de navidad en la region
central del pais en los estados de México, Puebla, Morelos y Distrito federal, en
plantaciones especializadas (SEMARNAP, 1999).

Produccion de arboles de navidad

Importancia del cultivo de arboles de navidad

La produccion de arboles de navidad permite reincorporar al uso forestal a
terrenos que carecen de cubierta arbérea o que estan siendo objeto de actividades
agropecuarias de baja productividad y rentabilidad, también capturan carbono a
través de la fotosintesis, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico global
y a la disminucion del efecto de invernadero, a su vez permite desalentar la
extraccion clandestina de arboles pequefios de los bosques. Una vez utilizados,
pueden ser transformados en abono organico (composta) y reincorporados al suelo,
manteniendo asi la capacidad productiva de las areas verdes en las grandes
ciudades (Monreal, 2004).

Las plantaciones forestales para la producciéon de arboles de navidad

representan una alternativa de ingreso para los duefios y poseedores de terrenos



con vocacion forestal. Los procedentes de viveros y plantaciones especializadas, son
productos de alto valor agregado y de rapida colocacion en el mercado, siempre y
cuando sus caracteristicas de calidad correspondan a las que éste exige (Monreal,
2004).

La produccion de arboles de navidad permite la generacion de empleos en las
areas rurales y una derrama econdmica colateral derivada de otros servicios a los
adquirientes. También los arboles de navidad permiten dar un uso sustentable y
productivo al suelo, generando con ellos polos de desarrollo rural regional. Del
mismo modo representa una valiosa alternativa para evitar el avance de la marcha
urbana sobre terrenos no arbolados y evitar al mismo tiempo la emigracion de

habitantes de las zonas rurales hacia las grandes ciudades (Monreal, 2004).

Ensayo de adaptacién en plantaciones forestales

En un ensayo de adaptacion en dos estaciones de plantacion y tres especies
en la Sierra de Zapalinamé, Saltillo, Coahuila, donde se evalu6 la adaptacion se
encontré que después de 22 meses de evaluacion, Pinus cembroides mostro ser
superior con el 50% a P. pinceana Gord. con tan solo del 42.5% y P. nelsonii Shaw,
con la mas baja del 10.8%, en cuanto a sobrevivencia y que ademas no hubo
diferencias en las estaciones de plantacion, ya que fue igual en invierno y verano
(Hernandez y Aldrete, 1991).

En un experimento de adaptacion de una plantacion de cinco especies en la
Sierra de Arteaga, Coahuila. En donde se encontré que después de tres meses de
evaluacion, resultd que Pinus nelsonii, mostro ser mejor a P. halepensis Miller, P.
maximartinezii Rzedoski, P. cembroides y P. pinceana, esto es en cuanto a la
sobrevivencia. Ademas se encontré que P. halepensis fue superior en el incremento
en altura, seguido por P. maximartinezii, P. nelsonii, P. pinceana y P. cembroides

tuvieron los valores mas bajos en incremento en diametro, P. halepensis mostro ser



superior a las demas especies ya que tuvieron el peor desempefo en crecimiento
(Torres et al., 1991)

Establecimiento de plantaciones de arboles de navidad

En un experimento en el Campo Forestal Barranca de Cupatitzio, Uruapan,
Michoacan, donde se observaron Pinus strobus var. chiapensis Mart., P. ayacahuite
var. veitchii Shaw, P. patula Schl et Cham, P. maximartinezii, P. rzedowski Madrigal
et Caballero, Cupressus lindleyi Klotsch, C. arizonica Greene y Abies religiosa
(H.B.K) Schl et Cham. Los resultados observados, a los 37 meses de establecida la
plantacion, fueron: Pinus strobus y P. ayacahuite, mostraron las mejores
caracteristicas para ser utilizadas como arboles de navidad, ademas de que
alcanzaron a los tres afos la altura comercial para el mercado. Cupressus lindleyi
presento el mayor incremento en altura y la mayor tasa de sobrevivencia, tiene en su
contra el tipo de copa, asi como la baja retencion de las hojas a poco tiempo de
cortado el arbol y el follaje es aspero; P. patula tiene una alta sobrevivencia, tipo de
copa normal, con la desventaja en lo caedizo y la apariencia seca del follaje a los
pocos dias de cortado. Cupressus arizonica presentd una alta sobrevivencia, el tipo
de copa normal, con la desventaja en que después de cortado se mostrd caedizo y
de apariencia seca. Abies religiosa mostré el mas bajo desarrollo en altura, asi como
las mas baja sobrevivencia después de un mes de cortado, se mantuvo persistente y
verde. P. rzedowski, y P. maximartinezii no se recomiendan para arboles de navidad,
mas las caracteristicas que se presentan son deseables para producir ornamentales
(Lara, 1994).

En una plantacion para la validacién de moédulos de produccion para arboles
de navidad, se evalud la sobrevivencia, y se encontré que Pinus brutia var. eldarica
presentd una sobrevivencia del 54.5% y Pinus greggii var. austrialis presenté una
sobrevivencia del 76.67%. Se concluyé que la variedad austrialis tiene mayores

posibilidades de adaptacion (Perales et al., 2005).



En el establecimiento de plantaciones de arboles de navidad en Estados
Unidos la produccion satisface el consumo interno, mismo que asciende a 36
millones de arboles por afno, con una superficie plantada de 500 mil hectareas que

ademas les permite exportar a México y Centro América (SEMARNAP,1999).

El establecimiento de plantaciones con fines de producciéon de arboles de
navidad, en México, comprende una superficie dedicada hasta este momento al
cultivo de arboles de navidad, entre viveros especializados y plantaciones forestales
comerciales, apenas supera las mil hectareas, de las cuales esta en produccion
unicamente el 25%; el resto se encuentra aun en desarrollo y entrarian en
producciéon del afo 2008 en adelante. La produccion anual promedio es de un poco
mas de 600 mil unidades y no abastece la demanda nacional (SEMARNAP, 1999).

Espaciamiento en plantaciones de arboles de navidad

El espaciamiento de plantacion es la distancia que existe entre arbol y arbol y
que dependera del tiempo en que se programe obtener dicho producto final. (Flores
et al., 2001).

Algunas especies requieren para un buen desarrollo, un mayor espaciamiento
que otras, en parte por su arquitectura natural como resultado de distintos niveles de
tolerancia a la sombra o luz. A nivel de género, los pinos requieren de mayores
espaciamientos que los del género Abies o Pseudotsuga. De esta forma, los pinos
son mas susceptibles a dafios por sombra manifestandose el efecto en las ramas
laterales las cuales tienden a tornarse delgadas o deformes, las hojas también

tienden tornarse amarillentas y se desprenden con facilidad (Flores et al., 2001).
La mayoria de los productores deben de producir arboles que tengan un indice

de proporcién de disminucion conico del 40 al 90%, que es donde se forman los

arboles de navidad de alta calidad (Dost, 1969, citado por Monarrez, 2000).
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Para calcular el numero de arboles requeridos se debe definir previamente la
separacion o espaciamiento entre ellos y el disefio de plantacion a emplear. Al
respecto, el método de tres bolillo es recomendado para terrenos con pendientes

mayores al cinco porciento (Rojas y Torres, 1989).

Con base a experiencias sobre espaciamientos en plantaciones de arboles
navidad por parte del INIFAP, en el Campo Experimental Valle de México, existe una
ventaja al utilizar marco real, debido a que el trabajo de trazo en campo es mas facil
de realizar, ya que implica trazos en cuadros de igual forma y distancia. Y para el
caso del método tres bolillo implica trazos en triangulos y es mas tedioso (Flores et
al., 2001).

La densidad de la plantacién depende de varios factores, tales como la
cobertura final que tendran los arboles al terminar el turno, el agua disponible y las
necesidades de espacio para el cultivo y la cosecha. Debido a los espacios limitados
de las casa habitacion, generalmente la altura de un arbol fluctua entre 1.5y 1.8 m.
Otros factores a considerar son las caracteristicas fisicas del suelo, ya que un suelo
franco con buen drenaje permitira mejor desarrollo de los arboles y la densidad de
plantacion puede ser menor; en cambio en un terreno arenoso o arcilloso el
desarrollo del arbol sera raquitico y la densidad de plantacion debe ser mayor (Merlin
y Prieto 2002).

La disponibilidad de agua influye, en el crecimiento y este sera mayor y por lo
tanto la cantidad de plantas por unidad de superficie debe de ser menor; en cambio,
con poca agua para riego, el crecimiento sera escaso y la densidad debe ser mayor.
Por lo general se recomienda densidades de 1,852 hasta 3,333 arboles por hectarea;
con separaciones de 1.2 a 1.8 m entre plantas en una misma filay de 2 a 3 m entre
hileras (Cuadro 1), (Merlin y Prieto 2002).

En base a experiencias sobre densidad, en plantaciones de arboles navidad

por parte del INIFAP, en el Campo Experimental Valle de México, se recomienda

11



plantar con el método de marco real con espaciamientos de 2 x 2 m entre lineas de
plantacion. De tal manera que la densidad de dicha plantacion sera equivalente a
2,500 arboles por ha (Flores et al., 2001).

Cuadro 1. Arboles por hectarea de acuerdo con la distancia de plantacion.

Distancia entre plantas Distancia entre hileras  Arboles por hectarea

(m) (m)

1.2 2.0 4.167
1.2 25 3.333
1.2 3.0 2.778
1.5 2.0 3.333
1.5 25 2.667
1.5 3.0 2,222
1.8 2.0 2.778
1.8 25 2.222
1.8 3.0 1.852

Riego en la plantacién

Las caracteristicas mas significativas para el crecimiento de las plantaciones
forestales son: el volumen disponible de suelo para exploracion radical y su

capacidad de almacenamiento de agua (Coile, 1952).

En un estudio para determinar el efecto de los tratamientos de
acondicionamiento y riego sobre cinco especies de género Pinus, se encontré que
las plantas acondicionadas y que se sometieron a estrés hidrico obtuvieron los
mayores incrementos en altura, con relacion a las que no fueron acondicionadas, y
que también fueron sometidas a estrés hidrico. Asi mismo las plantas no
acondicionadas y sometidas a riego presentaron los mayores incrementos en altura.

En el caso de Pinus ayacahuite Ehr, y P. cembroides los valores de incremento en
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diametro basal y altura, disminuyeron bajo condiciones de no acondicionamiento y

sin riego, con relacion a las no acondicionadas y sometidas a riego (Gomez, 1990).

En un experimento de riego realizado en una plantacion comercial de arboles
de navidad, en Saltillo, Coahuila, se encontré que en la aplicacion de 15 litros de
agua por semana por arbol favorecio el crecimiento en altura y diametro de copa en
Pinus ayacahuite, en tanto que no se obtuvo respuesta al riego en P. cembroides y
P. eldarica Medw debido a que no sdlo se evalud un periodo de crecimiento a partir
del establecimiento de la plantacién, por lo tanto que los resultados todavia no son

concluyentes (Calvillo, 2001).

En una plantacién de Eucalyptus globulus Labill. en donde se probd el efecto
del riego. Y se evalud la sobrevivencia, crecimiento en altura y en diametro, a través
de dos factores de riego y dos niveles de riego, de dos y tres litros de agua en el
riego al establecimiento de la plantacion vy, cero y dos litros en el riego en periodo
critico. Donde no se encontraron diferencias en las tres variables, y por lo tanto se
concluye que se puede regar con dos litros de agua tanto para el establecimiento y

en periodo critico (Satelices et al., 1995).

Efectos de Fertilizacion

Los recursos para el crecimiento vegetal son factores del medio que
directamente son consumidos por las plantas; éstos incluyen: luz, agua, nutrientes y
gases necesarios para la fotosintesis y la respiracion. Por otra parte, las condiciones
del medio, son factores que influencian la sobrevivencia y el crecimiento de las
plantas, pero no son directamente consumidos por ellas, éstos son: temperatura,
compactacion, aireacion y penetrabilidad del suelo, entre otros. La conjugacion de
estos elementos conforma el microambiente de desarrollo de las plantas (Radosevich

y Osteryoung, 1987).
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En ensayos efectuados desde 1965 en Pointe Noire sobre Pinus caribea var.
hondurensis (Sénecl) Barr. et Golf., y bahamensis, P. oocarpa Shiede, P. greggii
Engelm, P. kesiya Royle ex Gordon, P. insularis Endl, y P. cubensis Grisebach, se
obtuvieron resultados que indican que sbélo los abonos completos son
verdaderamente eficaces y deben aplicarse junto con las cepas antes de dicha
plantacion; también se dice que la mejor formula fue de 10-10-10, con la cual se
registraron incrementos en la altura de 15 a 25%. Y la dosis Optima fue de 150
g/hoyo (Martin y Bartoli 1974).

La fertilidad del suelo es un factor factible de ser controlado por el hombre
para entregar elementos nutricionales en cantidades, formas y proporciones
requeridas para lograr un maximo crecimiento de las plantas via aplicacion de

fertilizantes (Hausenbuiller, 1984).

Las razones del uso de los fertilizantes han sido presentadas por (Boosma y

Hunter, 1990); éstas incluyen:

1. Aumentar los niveles naturales de fertilidad del suelo y permitir un balance
entre los nutrientes

2. Proveer cantidades de nutrientes que permitan producir tasas de
crecimiento aceptables predeterminadas.

3. Mantener tasas de crecimiento aceptables en el corto y largo plazo.
Por otra parte, la respuesta a la fertilizacion puede ser bien explicada como un
proceso que acelera el crecimiento, conduciendo a una reduccion de la edad de

rotacion de la plantacion (Miller, 1981).

De acuerdo con (Jones y Broerman, 1991), las ventajas de la fertilizacién en

forma especifica al establecimiento son:
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1. Correccidn de deficiencias nutricionales inherentes que mejoran el
crecimiento durante toda la rotacion. Al respecto, que la falta de fertilizacion al
establecimiento, en sitios con deficiencias importantes, impide la obtencién de
maxima productividad del sitio en el largo plazo.

2. En muchos casos la sobrevivencia inicial es mejorada significativamente.

3. Los costos de aplicacion son minimos si se realiza en conjunto con la
preparacion de suelo.

4. Si se aplica durante la formacion de camellones se permite una
incorporacion total del fertilizante en el suelo donde éste se encuentra mas accesible

al sistema radical de la planta.

Los criterios de diagndstico para la seleccidon de sitios que presenten
respuestas bioldgicas a la adicion de fertilizantes, incluyen: caracteristicas del perfil
de suelo, posicion topografica, provincia fisiografica, niveles de fertilidad del suelo,
concentraciones foliares, clase de sitio y densidad del rodal o plantacion (Allen,
1987).

Las decisiones de cuando aplicar fertilizantes deberian considerar ademas
experiencias pasadas y conocimiento local de los fertilizantes (Will, 1985). Y ademas,
la respuesta a la fertilizacion, expresada en términos bioldgicos, requiere de la
capacidad de analizar areas fisicas de respuesta mas probable y de referir la

respuesta a términos econémicos (Gonzalez, 1985).

La fertilizacion corresponde a un apoyo nutricional, cuyo objetivo es
proporcionar elementos de rapida solubilidad, todo esto con la finalidad de contribuir

a la formacioén del aparato fotosintético de la planta (Toro, 1995).
La fertilizaciéon es una importante técnica silvicola que permite contribuir a la

obtencién de plantaciones altamente productivas, siempre que la fertilidad natural,

sea el unico factor que influya substancialmente en el crecimiento, y los demas

15



factores como las propiedades fisicas del suelo se encuentren en condiciones
favorables (Toro, 1995).

Los elementos nitrégeno y fésforo son los importantes, siendo el primero la
unidad basica del crecimiento foliar, mientras que el fésforo juega un rol importante
en el metabolismo de la planta sobre todo en el desarrollo de las raices,
particularmente las raicillas laterales (Schlatter, 1991).

Segun, la duracion de la respuesta a la fertilizacién varia dependiendo: del
sitio, de la técnica de preparacion de sitio, de los tratamientos intermedios, y del
patrén de crecimiento de las especies. Ha demostrado que el crecimiento y la

capacidad de absorcion de nutrientes estan relacionados al genotipo (Allen, 1987).

La respuesta a la fertilizacion en sitios de baja precipitacion o donde esta es
incierta, no puede ser asegurada debido a las condiciones criticas de humedad que
no permiten una adquisicion del fertilizante por parte de las plantas (Ballard, 1984;
McMurtrie et al., 1990).

En un ensayo de una plantacion de pinos, para demostrar, que para una
buena formacidon en especies de pinos, es necesario aplicar dosis de fertilizacidon
nitrogenada y fosforada con 112 Kg de N/ha y 56 Kg de P/ha, durante tres anos
(McNell et al, 1984).

Con una adecuada profundidad de enraizamiento y capacidad de
almacenamiento de agua, la respuesta a la fertilizacion es seguramente positiva en
una variedad de condiciones de sitio. Del mismo modo la estructura del sistema
radical es influenciada por la fertilizacion y las diferencias de fertilidad de los suelos
(Donald et al.1987)

En una plantacién de Pinus cembroides, y P. halepensis, para arboles de

navidad, se utilizé un diseiio completamente al azar, para probar tres aplicaciones de
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fertilizantes en un periodo de seis meses, con las siguientes proporciones, 75 gr. de
triple 17 por arbol mas riego, 107 gr. de osmocote (14-14-14), mas riego, por arbol y
150 gr. de NPK por arbol mas riego, y dos testigos, testigo uno sin tratamiento,
testigo dos sélo riego. Pinus halepensis respondié mejor, mostrando mejores
resultados en diametro de copa, diametro basal y altura; seguido del tratamiento 107
gr. de osmocote 14-14-14, mas riego, y seguido por 150 gr. de triple 17, mas riego, y
Pinus cembroides no presenta una respuesta inmediata en cuanto a crecimiento y

desarrollo, con respecto a la fertilizacién en poco tiempo (Mendoza, 2004).

Una plantacién experimental, de cuatro especies forestales bajo riego y
fertilizacion, en donde se evalud la sobrevivencia y el crecimiento bajo un disefio
experimental de un arreglo de parcelas subdivididas. Se encontrd que
Roseodendron donnell-smithii Miranda presentdé una sobrevivencia del 100%, 20 cm
en diametro promedio y 12.5 m en altura promedio. Y el tratamiento R1-F2 fue el que
mostré mejor desarrollo en cuanto a la altura promedio mejor desarrollo en cuanto a
la altura promedio de 17.5 m, con respecto a los demas ya que Cedrela odorata L.
tuvo una sobrevivencia del 94%, el diametro promedio de 18 cm, pero con una altura
de 9.8 m, Swietenia macrophyla G. King presenté una sobrevivencia de 85%, el
diametro promedio de 16 cm, y la altura con s6lo de 7.5 m. Mientras que Tabebuia
rosae Bertol mostré una baja sobrevivencia del 32%, pero con un diametro promedio
de 19.5 cm y una altura de 9 m. Por lo tanto los tratamientos de riego y fertilizacion

no presentaron diferencias (Forte et al., 2005).

En una plantacién de Pinus halepensis, P. cembroides y P. eldarica, se
evalu6 el crecimiento a 93 meses de ser establecida y se encontr6 que P.
halepensis mostré6 mayores incrementos en cuanto a altura y diametro. Mientras

que P. cembroides, P. eldarica mostraron resultados inferiores (Truijillo, 1995).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Localizacién

La investigacion se realizé en tres localidades. La primera se realizé en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, dentro de los terrenos del vivero del
Departamento Forestal en el municipio de Saltillo, Coahuila, que se encuentran en la
Sierra de Zapalinamé, la cual se localizan en las coordenadas geograficas 25° 23’
de latitud Norte y 100° 02’ de longitud Oeste, a una altitud de 1743 msnm
(CETENAL, 1975a).

La segunda area de investigacion se ubico en las faldas de la Sierra San
Antonio que se encuentra en la parte Noreste del Ejido San Antonio de las Alazanas,
en las estribaciones de la Sierra Madre Oriental, en el municipio de Arteaga,
Coahuila; la cual se ubica aproximadamente a 80 Km al Suroeste de la ciudad de
Saltillo, entre las coordenadas geograficas 25° 17" 41.3"" de latitud Norte y 100° 34"
20.2"" de longitud Oeste, a una altitud de 2190 msnm (CETENAL, 1979).

La tercer area experimental se encuentra localizada dentro de las
estribaciones de la Sierra Madre Oriental, y esta dentro del Cafion de San José de
las Boquillas, y la Sierra Potrero de Abrego, dentro del municipio de Santiago, Nuevo
Ledn. La cual se localizan en las coordenadas geograficas 25° 22° 06.7"" de latitud
Norte y 100° 25°18.6"" de longitud Oeste, a una altitud de 1940 msnm (CETENAL,
1979).
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Clima

De acuerdo con la estacibn meteoroldégica de la UAAAN, ubicada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, que es la mas proxima a la primer plantacion; el clima
corresponde a la férmula climatica de BSoK x’ (w) (e), pertenece al tipo semiarido, la
temperatura media anual es de 17.8 °C, con temperaturas extremas, maxima de 35
°C y la minima de -7 °C y una precipitacion media anual de 450 mm (CETENAL,
1975).

En San Antonio de las Alazanas, el clima es semifrio con el verano fresco y
largo y una temperatura media anual de 13.3 °C; la temperatura media del mes mas
frio es de 9°C y la del mes mas caliente es de 16.1 °C; la precipitacién media anual
es de 498 mm, siendo julio el mes mas lluvioso, el régimen de lluvias es de verano
por lo que la formula climatica del area de estudio es Cb (x’) (wo) (e)g (Garcia,
1987).

En Laguna de Sanchez, Santiago, Nuevo Leon, la estacion mas préxima a la
tercera plantacién, el clima corresponde a la formula climatica de Cb (w1) (') e,
pertenece al tipo semifrio con el verano fresco largo; la temperatura media anual es
de 14.2 °C, con temperaturas extremas, maxima 39 °C y la minima de -8 °C, siendo
junio el mes mas caliente, y una precipitacion media anual de 659.6 mm, siendo

septiembre el mes mas lluvioso, el régimen de lluvias es de verano (Garcia, 1987).

Suelos

De acuerdo a la carta edafolégica G14-C33 de Saltillo, el suelo del area
experimental consiste en una rendzina con fase petrocalcica. Que de acuerdo a la
clasificacion de la FAO/UNESCO, se caracterizan por ser poco profundos y
pegajosos que se encuentran sobre rocas calizas, se presentan en climas calidos o

templados con lluvias moderadas o abundantes. Su vegetacion natural es de
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matorral, selva o bosque. Se caracterizan por poseer una capa superficial rica en
humus y muy fértil, que descansa sobre roca caliza o algun material rico en cal. No
son muy profundos, son generalmente arcillosos. El uso forestal de estos suelos
depende de la vegetacidon que se presente, y su susceptibilidad a la erosion es
moderada (CETENAL, 1975b).

La segunda area de estudio presenta un tipo de suelo de feozem calcarico
que proviene de rocas sedimentarias de calizas, lutita y arenisca, se caracteriza por
tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en nutrientes y a
demas por presentar cal en todos sus horizontes, de igual manera se tiene un
castanozem haplico, que se caracteriza por presentar una capa superior de color
pardo o rojizo obscuro, rica en materia organica y nutrientes, con acumulaciéon de
caliche suelto o ligeramente cementado en el subsuelo. Todos estos suelos
presentan una textura fina, y a demas estos suelos se encuentran limitados por una
fase fisica, petrocalcica o litica (CETENAL, 1977a).

El tipo de suelo que se presenta para la tercer area experimental, proviene de
rocas sedimentarias de calizas, lutita y arenisca, de origen aluvial y que consiste en
un castafozem haplico, que se caracteriza por presentar una capa superior de color
pardo o rojizo obscuro, rica en materia organica y nutrientes, con acumulaciéon de
caliche suelto o ligeramente cementado en el subsuelo, asi mismo con feozem
calcarico que se caracteriza por tener cal en todos sus horizontes, y con una clase
textural media y se encuentran con una fase fisica gravosa o pedregosa.
(CETENAL, 1977a).
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Vegetaciéon

De acuerdo con la carta de uso del suelo G14-C33 de Saltillo, se reporta para
el area un pastizal natural con matorral subinerme. Sin embargo se ha reforestado
con especies Pinus halepensis, P. cembroides, Cupresus arizonica Greene, C.
sempervirens L, Melia azedarach L. y Fraxinus sp. La vegetacion asociada con estas
especies es de gramineas tales como Aristida curvifolia Fourn, Bouteloua
curtipendula (Michx) Torr N. P, B. gracilis (H. B. K) Lag. ex Steud N. P, B. hirsuta Lag
N. P, Eragrostis sp., Erioneuron pilosum Buckl N. P, Hilaria berlandieri, Leptochloa
dubia (H. B. K) Nees N. P, Muhlembergia sp., Panicum hallii Vasey, P. obtusum H. B.
K. N. P, Sporobolus tiroides Torr, S. tenuisima; entre las herbaceas se encuentran
Croton dioicus, Desmanthus sp., Dyssodia setifolia, Gnapholium sp., Solanum
eleagnifolium Cav, Xanthocephalum sp, y Zinnia acerosa; las especies arbustivas
son, Berberis trifolialata, B. veronicaefolia, Buddleja scordiodes H. B. K, Condalia
warnockii, Dalea lanata, Mimosa biuncifera Benth, Opuntia imbricata Haw, Rhus
microphylla, Ziziphus obtusifolia; se localizan también individuos de Acacia
farnesiana (L.) Willd, Tecota stans L. H. B. K y Prosopis glandulosa Torr (CETENAL,
1975c; Villarreal, 1983).

De acuerdo con la carta de uso del suelo G14-C35 de San Antonio de las
Alazanas, la vegetacion que se presenta para la segunda area de estudio, esta
compuesta por un bosque de pino, asociado con matorral de coniferas y chaparral, y
para el area se identificaron especies como: Pinus cembroides, en el estrato arboreo
y el estrato arbustivo esta constituido por Juniperus spp Quercus spp, también se
encuentran especies de Agave sp, Yuca sp. El estrato herbaceo lo constituyen

Bromus sp., Bouteloua curtipendula'y Eneapogun sp. (CETENAL, 1977b).

De acuerdo con la carta de uso del suelo G14-C35 de San Antonio de las
Alazanas, la vegetacion que corresponde para la tercera area de estudio, es de un
bosque de pino-encino, asociado con un tipo de vegetacion de chaparral, en donde

se identificaron especies como: Pinus cembroides en el estrato arboreo y el estrato
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arbustivo esta constituido por Juniperus spp, Quercus sp, también se encuentra
Dasylirion palmeri Trel, Agave sp., el estrato herbaceo lo constituyen principalmente
algunas gramineas. (CETENAL, 1977D).

Caracteristicas de la plantaciéon

La plantaciéon se estableci6 en el mes de junio del 2002, con Pinus
cembroides, para la producciéon de arboles de navidad, con 108 arboles por cada
localidad de Buenavista; 72 arboles para San Antonio de las Alazanas; y 36 arboles
en el Rancho el Edén, sujetas a régimen de fertilizacion, con la aplicaciéon de 10y 15
gr. por litro de agua de 0-44-0 NPK de Lobi*44 fertilizante foliar (Urea), por arbol
equivalente a 200 litros/ha y una tableta de (21 gr.) por cada cm de diametro por
arbol de 20-10-5 NPK Agriform fertilizante de liberacién controlada. Y se establecio
un testigo, los cuales se presentan en el (Cuadro 2). Por cada localidad y la especie
en donde se plantaron bajo el disefio de plantacibn de marco real, teniendo una

equidistancia de 1.8 m, con lineas de plantacion orientadas de este a oeste.

Establecimiento del estudio

El trabajo se inicio a finales del 2004 y finaliz6 en el mes de diciembre del
2005 y con esto se pretende encontrar respuestas en las variables dasométricas:
altura, diametro basal y diametro de copa con la especie bajo experimento y de las
tres localidades. Cada localidad fue considerada como un experimento y sobre cada

una se aplicaron tres dosis de fertilizantes y un testigo.

La razon por la que se consideraron experimentos separados, se debio a la
diferencia entre cada localidad y demas factores ambientales, asi como para
observar claramente el comportamiento de éstas y de las variables evaluadas de

acuerdo con las dosis de fertilizantes.
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La distribucion de las unidades experimentales se realizé de manera aleatoria
y al mismo tiempo se etiquetaron los arboles con una cinta de colores que

representa la cantidad de fertilizante aplicada.

Cuadro 2. Asignacion de los tratamientos de fertilizacion.

Tratamiento Descripcion

10 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta.
15 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta.

| tableta (21 gr.) por cada cm de diametro por planta de 20-10-5 NPK
Agriform fertilizante de liberacion controlada

Testigo Sin fertilizacion

Aplicacién de los tratamientos de fertilizaciéon

La medicion de los fertilizantes se realizd con una bascula de precision,
tomando la medida en gramos y con un vaso graduado se suministré las dosis de
fertilizantes y con la ayuda de una persona y un aspersor se aplicd por cada arbol,
(cuadro 3).

Cuadro 3. Fechas de aplicacion de fertilizantes en las localidades.

Aplicaciéon de Lobi*44 en las dos dosis de fertilizaciéon

Localidad 12 22 32

Buenavista 13/abril/2005 09/junio/2005  11/agosto/2005
San Antonio de las Alazanas  11/Marzo/2005 22/abril/2005  31/agosto/2005
Rancho el Edén 11/Marzo/2005 22/abril/l2005  19/agosto/2005
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La tableta de Agriform de (21 gr.) por cada cm. de diametro por arbol de 20-10-5
NPK fertilizante de liberacidon controlada, se aplico el 25 de febrero del 2005 en las

tres localidades.

Labores culturales

Las labores culturales que se realizaron durante el experimento, consistieron
en la aplicacion de fertilizantes, deshierbes manuales y apertura de cajetes cada tres

meses y aplicacion de riegos de auxilio en épocas criticas.

Diseino experimental

En el presente trabajo se utilizd6 un disefio completamente al azar para cada
uno de los experimentos individuales y con un arreglo factorial de 3 x 4 (tres
localidades y cuatro tratamientos), procesando los datos mediante el siguiente

modelo estadistico.

j=p+Ti+ey

[ 17j= Observacién j-ésima correspondiente al i-ésimo tratamiento.
= Media general.
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

8{7' = Error experimental en la j-ésima repeticion.

El numero de tratamientos fue igual a cuatro para las tres localidades, para
Buenavista el numero de repeticiones fue igual a nueve para un total de 36 unidades
experimentales, para San Antonio de las Alazanas, el numero de repeticiones fue

igual a seis, para un total de 24 unidades experimentales. Y para la localidad de
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Rancho el Edén sélo se trabajo con tres repeticiones. Considerando que cada

unidad experimental consistio en tres arboles y fue similar para las tres localidades.

Variables a evaluar

Las variables a evaluados se consideraron a partir de la importancia que tiene
la escasa nutricion, los pocos estudios realizados para esta region, y a demas que
reduce el crecimiento en altura, diametro basal y diametro de copa de las especies
forestales y en especial sobre los pinos; la evaluacion de las variables se realizo, en
un lapso de ocho meses una evaluacion inicial y la otra final, con el objetivo de cubrir
un ciclo de crecimiento de los arboles, para asi analizar el efecto de los niveles de

fertilizacion en las tres localidades (Cuadro 4).

Cuadro 4. Evaluaciones realizadas durante el experimento.

Evaluacién Inicial Final
Localidad
Buenavista 18/febrero/ 2005 01/diciembre/2005
San Antonio de las Alazanas 11/marzo/2005 02/diciembre/2005
Rancho el Edén 01/marzo/2005 02/diciembre/2005

En cada evaluacion se contemplaron los siguientes variables, a fin de observar
la respuesta de la especie y de las tres localidades con la aplicacion de las dosis y

tipos de los fertilizantes:
Diametro basal: Mediante la utilizacién de un vernier se midi6 el diametro
basal en milimetros, al nivel de la base del tallo del arbol, aproximadamente a una

altura de medio centimetro sobre la superficie del suelo.

Diametro de copa: Se midi6 el diametro de la copa en centimetros, utilizando

un promedio de dos mediciones, diametro mayor y menor.
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Altura: Se considero la altura total del arbol, que es la longitud que va desde la
superficie del suelo hasta el apice de la copa (yema terminal). Esta evaluacién se

hizo con una cinta métrica.
El procesamiento de los datos de campo se realizé con la ayuda del programa

estadistico SAS, determinando asi, los analisis de varianza y prueba de medias para
cada una de las variables (Steel y Torrie, 1990; SAS, 1992).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados en la presente investigacion se presentan primero en forma
separada para cada localidad, ya que fueron analizados como experimentos
individuales. Posteriormente se presentaran los resultados del analisis general de
todas las localidades, realizado mediante un analisis de varianza completamente al

azar con arreglo factorial.

Localidad Buenavista

Los resultados obtenidos del analisis de varianza (Apéndice 1) indicaron que
existen diferencias altamente significativas entre tratamientos en la variable
crecimiento en diametro basal (Pr>F= 0.0023), resultando con el mayor crecimiento
el testigo, lo que indica que los tratamientos de fertilizacion no tuvieron efecto sobre
el crecimiento en diametro. El tratamiento T3 (Fertilizante de liberacion controlada
Agriform), mostré crecimientos similares al testigo, en tanto que el tratamiento que
arrojo el menor crecimiento fue el T2 (dosis mayor de urea foliar), con un 47.55% del
crecimiento presentado por el testigo; el tratamiento T1 (dosis menor de urea foliar),
mostré crecimiento ligeramente mayor que el T2, que equivale al 57.68% del testigo
(Cuadro 5, 8 y Figura 1). El anterior comportamiento indica que la aplicacion de
fertilizante bajo condiciones de escasa humedad disponible, como es el caso de esta
localidad no tiene efecto sobre el crecimiento en didmetro ya que favorece

mayormente al desarrollo foliar del arbol.

Con relacioén al crecimiento en altura, de acuerdo con los resultados obtenidos
en el analisis de varianza (Apéndice 1), no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (Pr>F= 0.5932). El tratamiento que presentd el mayor crecimiento
fue el T1 (10 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta), con un valor de 13.27 cm,

seguido por el tratamiento T2 (15 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta). El
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testigo arrojé el valor mas bajo, con 10.91 cm, que equivale al 82.21 % del

crecimiento del T1 (Cuadro 5y Figura 1).

Cuadro 5. Crecimiento por tratamiento en la localidad de Buenavista.

Tratamiento Altura (cm) Diametro basal (mm) Diametro de copa (cm)
T1 13.27 1.71 2.73
T2 12.21 1.41 4.75
T3 11.88 2.23 3.92
T4 10.91 2.96 417

La aplicacion de una dosis baja de urea foliar (T1), indica que aun cuando no
existan diferencias estadisticas en el crecimiento en altura, las diferencias numéricas
muestran que se puede promover un crecimiento en altura de 21.63 % superior que

el que se obtiene en arboles no fertilizados

Para la variable crecimiento en diametro de copa el ANVA (Apéndice 1), no
arroj6 diferencias significativas entre tratamientos (Pr>F= 0.2377). El tratamiento T2
presento el valor mas alto con 4.75 cm, seguido por el testigo y el tratamiento T3; el
menor valor correspondio al tratamiento T1 (Cuadro 5 y Figura 1). Este resultado es
algo inconsistente y probablemente se deba a efectos enmascarados de otros
factores tales como la humedad disponible en el suelo y a las condiciones del suelo

donde se ubicaron las unidades, por lo que no hay resultados concluyentes.
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Figura 1. Crecimientos de las variables evaluadas, por tratamiento en la localidad de

Buenavista.

Localidad San Antonio de las Alazanas

Los resultados obtenidos del analisis de varianza (Apéndice 2), indicaron que
si existen diferencias altamente significativas entre tratamientos en la variable
crecimiento en diametro basal (Pr>F= 0.0011), resultando con el mayor crecimiento
el Testigo, lo que muestra que los tratamientos de fertilizacion no tuvieron efecto
sobre el crecimiento en diametro basal. El tratamiento T1 (Dosis menor de urea
foliar), mostré crecimientos similares al testigo, en tanto que el tratamiento que
arrojé el menor crecimiento fue el T2 (Dosis mayor de urea foliar), con un 59.0 % del
crecimiento presentado por el testigo; el tratamiento T3 (Fertilizante de liberacion
controlada Agriform), mostré un crecimiento ligeramente mayor que el tratamiento

T2, que equivale al 59.96 % del testigo (Cuadro 6, 8 y Figura 2).

El anterior comportamiento indica que la aplicacion de fertilizante bajo
condiciones de escasa humedad disponible, como es el caso de esta localidad no
tiene ningun efecto sobre el crecimiento en diametro basal ya que favorece

mayormente al desarrollo foliar del arbol.
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Cuadro 6. Crecimiento por tratamiento en la localidad de San Antonio de las

Alazanas.
Tratamiento Altura (cm) Diametro basal (mm) Diametro de copa (cm)
T1 18.39 4.16 13.50
T2 16.50 3.39 11.94
T3 15.78 3.44 13.03
T4 14.33 5.74 8.67

Con relacién al crecimiento en altura, de acuerdo con los resultados obtenidos
en el analisis de varianza (Apéndice 2), no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (Pr>F= 0.1329). El tratamiento que presentd el mayor crecimiento
fue el T1 (10 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta), con un valor de 18.39 cm,
seguido por el tratamiento T2 (15 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta). El
testigo arrojo el valor mas bajo, con 14.33 cm, que equivale al 77.94 % del

crecimiento del tratamiento T1 (Cuado 6 y Figura 2).

La aplicacion de una dosis baja de urea foliar (T1), indica que aun cuando no
existan diferencias estadisticas en el crecimiento en altura, las diferencias numéricas
muestran que se puede promover un crecimiento en altura de 28.30 % superior que

el que se obtiene en arboles no fertilizados.

Para la variable crecimiento en diametro de copa, y de acuerdo con los
resultados obtenidos en el ANVA (Apéndice 2), no arrojé diferencias significativas
entre tratamientos (Pr>F= 0.1007). El tratamiento que mejor respondié a los
fertilizantes aplicados fue el T1 que presentd el valor mas alto con 13.50 cm, seguido
por el tratamiento T3 y el tratamiento T2; y el menor valor correspondio al tratamiento
T4 (Testigo), (Cuadro 6 y Figura 2). Con respecto a estos resultados obtenidos
muestran diferencias numéricas en cuanto a los arboles fertilizados y no fertilizados,
esto es debido a la humedad disponible en el suelo y la rapida absorcion del

fertilizante foliar por los arboles.
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Figura 2. Crecimientos de las variables evaluadas, por tratamiento en la localidad de

San Antonio de las Alazanas.

Localidad Rancho el Edén

Los resultados obtenidos del analisis de varianza (Apéndice 3), mostraron que
existen diferencias significativas entre tratamientos en la variable crecimiento en
diametro basal (Pr>F= 0.0352), resultando con el mayor crecimiento el tratamiento
T1, lo que muestra que los tratamientos de fertilizacion si tuvieron efecto sobre el
crecimiento en diametro basal. El tratamiento T2 (Dosis mayor de urea foliar), mostro
crecimientos similares al tratamiento T1, en tanto que el tratamiento que arroj6 el
menor crecimiento fue el T3 (Fertilizante de liberacion controlada Agriform), con un
32.96 % del crecimiento presentado por el T1; el tratamiento T4 (Testigo) mostrd un
crecimiento ligeramente mayor que el T3 que equivale al 66.77 % del T1 (Cuadro 7,
8 y Figura 3). El anterior comportamiento indica que la aplicacion de fertilizante foliar
bajo condiciones de humedad disponible como es el caso de esta localidad si tiene
efecto sobre el crecimiento en diametro basal ya que no favorece mayormente al

desarrollo foliar del arbol.
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Cuadro 7. Crecimiento por tratamiento en la localidad de Rancho el Edén.

Tratamiento Altura (cm) Diametro basal (mm) Diametro de copa (cm)
T1 13.25 4.48 5.44
T2 13.57 3.89 6.36
T3 8.86 1.48 3.88
T4 12.13 2.99 5.38

Cuadro 8. Comparacion de medias de Tukey en didmetro basal, por tratamiento de

las tres localidades.

Trat. Buenavista Trat. San Antonio de las Alazanas Trat. Rancho el Edén

T4 2.96 a T4 5.74 a T1 448 a
T3 223ab T1 4.16 ab T2 3.89 ab
T1 1.71b T3 3.44b T4 299b
12 1.41b 12 3.39b T3 1.48 b

Trat. = Tratamiento

NOTA: Las letras diferentes indican diferencias estadisticas (a = 0.05) entre tratamientos.

Con relacién al crecimiento en altura, de acuerdo con los resultados obtenidos
en el analisis de varianza (Apéndice 3), no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (Pr>F= 0.3290). El tratamiento que presentd el mayor crecimiento
fue el T2 (15 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta), con un valor de 13.57 cm,
seguido por el tratamiento T1 (10 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta). El
tratamiento T3 arrojé el valor mas bajo, con 8.88 cm, que equivale al 65.40 % del

crecimiento del tratamiento T2 (Cuadro 7 y Figura 3).

La aplicacion de una dosis alta de urea foliar (T2), indica que aun no existan
diferencias estadisticas en el crecimiento en altura, las diferencias numéricas
muestran que se puede promover un crecimiento en altura de 11.93 % superior que

el que se obtiene en arboles no fertilizados.
Para la variable crecimiento en diametro de copa el ANVA (Apéndice 3), no

arrojo diferencias significativas entre tratamientos (Pr>F= 0.7993). El tratamiento T2

presento el valor mas alto con 6.36 cm, seguido por el tratamiento T1 y el testigo; el
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valor mas bajo correspondié al tratamiento T3, con 3.88 cm (Cuadro 7 y Figura 3). De
acuerdo a estos resultados se muestran diferencias numéricas esto es debido a la
humedad disponible en el suelo y la rapida absorcidén y asimilacién del fertilizante

foliar por los arboles.
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Figura 3. Crecimientos de las variables evaluadas, por tratamiento en la localidad de

Rancho el Edén.

Analisis entre localidades

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de varianza (Apéndice 4),
indicaron que existen diferencias altamente significativas entre localidades en la
variable crecimiento en diametro basal (Pr>F= 0.0001). La localidad que presenté el
mayor crecimiento fue San Antonio de las Alazanas, con un valor de 3.96 cm,
seguido por la localidad de Rancho el Edén. Y la localidad de Buenavista fue el que
arrojo el valor mas bajo, con 2.06 cm, que equivale al 52.02 % del crecimiento
presentado por la localidad de San Antonio de las Alazanas (Cuadro 9, 10 y Figura
4).
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Cuadro 9. Variables de crecimiento de las tres localidades.

Localidad Altura (cm) Diametro basal (mm) Diametro de copa (cm)
BB 12.10 2.06 3.87
SA 16.52 3.96 12.23
RE 11.90 3.18 5.23

SA = San Antonio de las Alazanas; BB = Buenavista; RE = Rancho el Edén

Cuadro 10. Comparacién de medias de Tukey (P= 0.05), para las tres localidades.

Loc. Altura(cm) Loc. Diametrobasal (mm) Loc. Diametro de copa (cm)

SA 16.52a SA 3.96 a SA 12.23 a
BB 1210b RE 3.18 a RE 523 b
RE 11.90b BB 2.06b BB 3.87 b

Loc. = Localidad; SA = San Antonio de las Alazanas; BB = Buenavista; RE = Rancho el Edén
NOTA: Las letras diferentes indican diferencias estadisticas (a = 0.05) entre localidades para cada una

de las variables evaluadas.

Los resultados obtenidos del analisis de varianza (Apéndice 4), indicaron que
existen diferencias altamente significativas entre localidades en la variable
crecimiento en altura (Pr>F= 0.0002). La localidad que presento el mayor crecimiento
y diferente de los demas fue San Antonio de las Alazanas, con un valor de 16.52 cm,
seguido por la localidad de Buenavista. Y la localidad de Rancho el Edén fue el que
mostré el valor mas bajo, con 11.90 cm, que equivale al 72.03 % del crecimiento

presentado por la localidad de San Antonio de las Alazanas (Cuadro 9,10 y Figura 4).

Con relaciéon al crecimiento en diametro de copa, de acuerdo con los
resultados obtenidos en el analisis de varianza (Apéndice 4), mostraron que existen
diferencias altamente significativas entre localidades (Pr>F= 0.0001). La localidad
que presento el mayor crecimiento y diferente de los demas fue San Antonio de las
Alazanas, con un valor de 12.23 cm, seguido por la localidad de Rancho el Edén, con
un valor de 5.23 cm. Y la localidad de Buenavista fue el que arrojé el valor mas bajo,
con 3.87 cm, que equivale al 31.64 % del crecimiento presentado por la localidad de

San Antonio de las Alazanas (Cuadro 9,10 y Figura 4).
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Figura 4. Crecimientos de las variables evaluadas por localidades.

Discusion general

De acuerdo a los resultados obtenidos mostraron que la aplicacion de
fertilizantes foliares y de liberacion lenta produjeron crecimientos favorables, para las
tres localidades bajo estudio, lo que se puede considerar de manera objetiva que se

logré cumplir con los objetivos propuestos en la presente investigacion.

De acuerdo al presente trabajo, la mejor localidad en respuesta a los
tratamientos propuestos resultd ser San Antonio de las Alazanas en la variable
crecimiento en diametro basal, resultando el mejor tratamiento el T4 (Testigo); sin
embargo para la variable crecimiento en altura, y para la variable crecimiento en
diametro de copa, el mejor tratamiento para ambos casos en estas variables resulté

el T1 (Dosis menor de urea foliar), (Cuadro 6).
Mientras que para la localidad Rancho el Edén, respondié favorablemente a la

fertilizacion durante los ocho meses que durd el experimento, y arrojo la siguiente

informacion: que para la variable diametro basal, el mejor tratamiento fuel el T1
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(Dosis menor de urea foliar); por lo tanto para la variable altura y diametro de copa, el
mejor tratamiento para ambos casos en estas variables resulté el T2 (Dosis mayor de

urea foliar), (Cuadro 7).

Y por lo ultimo se tiene que para la localidad de Buenavista, no respondio
favorablemente a la fertilizacion durante el experimento, pero para la variable
diametro basal, el mejor tratamiento fue el T4 (Testigo); sin embargo para la variable
altura, resulté mejor tratamiento el T1 (Dosis menor de urea foliar); y para la variable
didmetro de copa, el mejor tratamiento resulté el T2 (Dosis mayor de urea foliar),
(Cuadro 5).

La dosis de fertilizante de 10 gr. por litro de agua de Lobi*44 por arbol, mostro

un efecto superior en el caso de la localidad de Rancho el Edén, en relacién a la

variable crecimiento en diametro basal.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que la especie y las tres
localidades estudiadas, y bajo las condiciones del experimento y a los ocho meses
que duro el estudio en la plantacion la aplicacion de fertilizantes no se tradujo en
mejoras en el crecimiento del P. cembroides. Se detectaron efectos negativos sobre
el crecimiento en diametro basal, para las dos primeras localidades. El impacto sobre
el diametro basal se hizo notable en la localidad de Rancho el Edén cuando se aplico
una dosis menor de urea foliar. Ya que se obtuvo diferencias significativas y

manifestandose un efecto favorable en el crecimiento.

La localidad de San Antonio de las Alazanas respondié mejor al tratamiento de
10 gr. por litro de agua de Lobi*44 por planta, respecto al crecimiento en altura y

diametro de copa, mostrando los valores mas altos de todas las localidades.

Para la localidad de Rancho el Edén respondié mejor a la fertilizacién 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.

La localidad de Buenavista resulté con los resultados mas bajos, solo un poco
mayor que Rancho el Edén respecto al crecimiento en altura, con la dosis menor de
urea foliar, respecto a los no fertilizados; en tanto que para la variable diametro de

copa, el tratamiento que respondié mejor fue la de dosis mayor de urea foliar.

En relacion a la urea foliar la dosis Optima encontrada entre todos los
tratamientos probados es la de los tratamientos T1y T2 (10 y 15 gr. por litro de agua
de Lobi*44 por planta). Segun los resultados alcanzados se observé crecimientos

superiores al tratamiento T3 (Fertilizante de liberacion controlada Agriform).
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La baja respuesta a la fertilizacion durante el experimento pudo haberse
debido a baja temperatura y escasa humedad disponible en el suelo, lo que dificultd

el correcto funcionamiento del fertilizante de liberacién controlada.
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APENDICE

Apéndice 1. Analisis de varianza para las variables medidas por tratamiento en la

localidad de Buenavista.

Variable Fuente de GlI Suma de Cuadrado medio Fcal. Pr>F
variacion cuadrados
Altura Modelo 3 69.439787 23.146596 0.64 0.5932
error 94 3417.539805 36.356806
Total 97 3486.979592
Variable Fuente de Gl Suma de Cuadrado medio F cal. Pr>F
variacion cuadrados
Diametro Modelo 3 32.7906756 10.930225 5.19 0.0023
basal
error 94 198.0819775 2.107255
Total 97 230.8726531
Diametro Modelo 3 54.515778 18.171926 1.43 0.2377
de copa
error 94 1190.759732 12.667657
Total 97 1245.275510

Apéndice 2. Analisis de varianza para las variables medidas por tratamiento en la

localidad de San Antonio de las Alazanas.

Variable Fuente de GlI Suma de Cuadrado medio F cal. Pr>F
variacion cuadrados
Altura Modelo 3 115.825397 38.608466 1.94 0.1329
error 59 1173.888889 19.896422
Total 62 1289.714286
Variable Fuente de GI Suma de Cuadrado medio Fcal. Pr>F
variacion cuadrados
Diametro Modelo 3 40.0019048 13.333968 6.06 0.0011
basal
error 59 129.8688889 2.201167
Total 62 169.8707937
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Variable Fuente de GI Suma de Cuadrado medio Fcal. Pr>F
variacion cuadrados
Diametro Modelo 3 156.232143 52.077381 2.17 0.1007
de copa
error 59 1413.680556 23.960687
Total 62 1569.912698

Apéndice 3. Analisis de varianza para las variables medidas por tratamiento en la

localidad de Rancho el Edén.

Variable Fuente de GI Suma de Cuadrado medio F cal. Pr>F
variacion cuadrados
Altura Modelo 3 107.7453917 35.91513 1.20 0.3290
error 27 808.9642857 29.96164
Total 30 916.7096774
Variable Fuente de GlI Suma de Cuadrado medio F cal. Pr>F
variacion cuadrados
Diametro Modelo 3 40.4546141 13.484871 3.30 0.0352
basal
error 27 110.1873214 4.081011
Total 30 150.6419355
Variable Fuente de GI Suma de Cuadrado medio Fcal. Pr>F
variacion cuadrados
Diametro Modelo 3 24.0934620 8.031154 0.34 0.7993
de copa
error 27 645.1058929 23.892810
Total 30 669.1993548
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Apéndice 4. Analisis de varianza de las tres localidades por variable evaluada.

Variable Fuente de Gl Suma de Cuadrado medio F cal. Pr>F
variacion cuadrados
Altura Modelo 11 1139.523687 103.59306 3.45 0.0002
error 180 5400.392980 30.00218
Total 191 6539.916667
Variable Fuente de Gl Suma de Cuadrado medio F cal. Pr>F
variacion cuadrados
Diametro Modelo 11 255.2949372 23.208630 9.53 0.0001
basal
error 180 438.1381878 2.434101
Total 191 693.4331250
Variable Fuente de Gl Suma de Cuadrado medio Fcal. Pr>F
variacion cuadrados
Diametro Modelo 11 3011.982517 273.81659 15.17 0.0001
de copa
error 180 3249.546181 18.05303
Total 191 6261.528698
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