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RESUMEN

En la actualidad Pinus pinceana Gordon esté sujeto a proteccion especial dentro de
las especies raras y amenazadas, por presentar poblaciones restringidas y en
pequefios rodales, por esta razén es necesario implementar técnicas de plantacion
que contribuyan a mejorar su establecimiento. Para contribuir a éste aspecto se
realiz6 una plantacion de P. pincena en el Ejido San Juan de la Vaqueria, Municipio
de Saltillo, Coahuila, en el cual se probaron tres tipos de planta producidas en
diferente contenedor y cuatro estructuras de preparacion del sitio, y se evalud la
sobrevivencia, el crecimiento en diametro basal, diAmetro de copa y la altura, a los 7
meses y medio de establecida la plantacién; para esto se empleé un disefio
completamente al azar con arreglo factorial donde el tipo de planta corresponde al
factor A, y la preparacion del sitio al factor B, la combinacion de éstos conforman un
tratamiento, obteniéndose 12 tratamientos con tres repeticiones cada uno, dando
lugar a 36 unidades experimentales, y cada unidad experimental comprendiéo 5
plantas, siendo un total de 180 plantas evaluadas. El procesamiento de datos se
realiz6 con el programa S.A.S. (Statistical Analysis System), con el cual se efectu6 el
andlisis de varianza con su correspondiente prueba Tukey con o= 0.05,

obteniéndose los siguientes resultados.

No se encontraron diferencias estadisticas significativas por tratamiento en
crecimiento y sobrevivencia, sin embargo, el Tratamiento 3 (cepa comun con planta
producida en charola copper block) arrojo el mayor crecimiento en diametro basal
con 1.18 mm; el Tratamiento 8 (cepa profunda con planta producida en maceta de
polietileno de 750 ml) fue el mejor en didmetro de copa con 1.01 cm; el Tratamiento
5 (zanja individual con planta producida en maceta de polietileno de 750 ml) fue el
de mayor en altura con 2.28 cm, y el Tratamiento 6 (zanja individual con planta
producida en charola de copper block) presentd la mejor sobrevivencia con 66.67
%.

Para el tipo de planta no se encontraron diferencias estadisticas, sin embargo, el
gue presentd el mayor crecimiento en diametro basal fue el A3 (Planta producida en
charola copper block) con 0.78 mm; en el crecimiento en diametro de copa

sobresalio el A1 (Planta producida en maceta de polietileno de 1,500 ml) con 0.50

Vi



cm; en altura sobresalio el A2 (Planta producida en maceta de polietileno de 750 ml)
presentando 1.46 cm, y en sobrevivencia el A3 (Planta producida en charola copper

block) present6 el mayor porcentaje con 45 %.

Para la preparacion del sitio tampoco se encontraron diferencias estadisticas, sin
embargo, la preparacion del sitio B1 (Cepa comun) proporciond el méas alto
crecimiento en didmetro basal con 0.85 mm; el B3 (Cepa profunda) present6 el
mayor crecimiento en didmetro de copa con 0.67 cm; el B2 (Zanja individual)
presentd el mejor crecimiento en altura con 1.86 cm, y por ultimo el B2 (Zanja

individual) tuvo la mayor sobrevivencia con 53.33 %.

Palabras clave:

Plantacion, Pinus pinceana, sobrevivencia, crecimiento, preparacion del sitio, tipo de

planta.
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| INTRODUCCION

Las plantaciones comerciales son importantes debido a que representan la
principal alternativa para abastecer las diferentes industrias forestales, las cuales
también se realizan con fines de proteccion y recuperacion de los suelos
degradados, ademas reducen la presion que la gente ejerce sobre los bosques
naturales. Las plantaciones representan el 20 % del abastecimiento total de madera
para celulosa en el mundo y el dominio del mercado de celulosa lo estan asumiendo

paises del hemisferio sur como Brasil, Chile, Australia, y Sudéafrica (Flores, 1990).

Afo con afo se llevan a cabo plantaciones forestales que no siempre tienen
la sobrevivencia deseada, debido a que la calidad de planta no es éptima, y a
diversos factores que limitan el establecimiento y crecimiento de los arboles. Entre
estos ultimos estan exposicién y disponibilidad de micrositios adecuados (Ramirez
y Rodriguez, 2004).

Las condiciones edaficas y climaticas que caracterizan las zonas aridas y
semiéaridas las vuelven méas susceptibles a la desertificacion. Es necesario estudiar
estos ecosistemas y analizar los mecanismos que utilizan las especies nativas para
su supervivencia. El mayor factor limitante con el que nos encontramos en este tipo
de ambiente es el elevado déficit de agua, sobre todo durante los meses de verano
(Roldan et al., 1996; Bellot et al., 1999; Diaz et al., 2000), por lo que la introduccion
de las plantulas de pino en el campo acompafadas de una preparacion del terreno
gue concentren el agua de escorrentia en la base de la planta, aportando un riego
suplementario, puede mejorar una forestacion y evitar su fracaso (Anderson et al.,
2002).

La calidad de planta esta conformada por las caracteristicas morfolégicas y
fisiologicas necesarias para vivir y crecer, en las condiciones ambientales en las que
sera plantada. Las caracteristicas morfologicas mas comunmente citadas son:
altura, diametro a la altura del cuello, peso o volumen de la planta y sus partes aérea
y subterranea, ademas de las caracteristicas subjetivas como follaje vigoroso, tallo
sin deformaciones, raiz fibrosa y carencia de plagas y enfermedades (Ramirez y
Rodriguez, 2004).



La sobrevivencia de los brinzales establecidos es afectada por la calidad de
planta. Los individuos més grandes son los que presentan una mayor supervivencia.
Por lo anterior, los valores de diametro y altura son Utiles para predecir la calidad de
planta en la especie citada, sin cuidar atributos morfolégicos generales, tanto de la

parte aérea como de la subterranea (Ramirez y Rodriguez, 2004).

En el sur de Coahuila existen varias especies de pinos pifioneros que cobran
gran importancia econOmica, ecoldgica y cientifica. La superficie cubierta con
pifioneros esta por arriba de las 30 mil ha, y conforman masas puras que crecen en
suelos de condiciones pobres, pero que su beneficio es tan alto que se les
considera como el elemento fundamental del microclima que caracteriza a esta

region (Flores et al.,, 2004).

El presente estudio se realizé para conocer el desempefio de diferentes tipos
de planta de Pinus pinceana Gordon en diferentes condiciones de preparacion del
suelo, para contar con herramientas precisas que podrian ser utilizadas en la

planeacién y establecimiento de plantaciones forestales en sitios dificiles.



1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del tipo de planta producida en diferentes sistemas de
produccion y de diferentes sistemas de preparacion del sitio en la sobrevivencia y

desarrollo de una plantacion de Pinus pinceana Gordon en sitios dificiles.

1.2 Hipotesis

Ho: No existen diferencias estadisticas significativas en la sobrevivencia

crecimiento entre los tipos de planta ni entre la preparacion del sitio ni en
la interaccion entre ambos.

Ha: Al menos un tipo de planta y preparacion del sitio es diferente.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Taxonomia de la especie

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica.

Reino: Plantae

Phylum: Coniferophyta

Clase: Pinopsida

Orden: Pinales

Familia: Pinaceae

Género: Pinus

Epiteto especifico: pinceana
Nombre Cientifico: Pinus pinceana

Nombre del autor: Gordon et Glend.

Figura 1. Pinus pinceana Gordon.

2.2 Caracteristicas morfologicas de Pinus pinceana Gordon

Segun Martinez (1948), Pinus pinceana Gordon es un arbol de 6 a 12 metros
de altura, de tronco corto frecuentemente ramificado desde cerca de la base; copa
redondeada; corteza grisacea, lisa durante varios afios; ramillas cenicientas,

delgadas y colgantes, casi lisas, con las huellas de los fasciculos apenas marcadas.

Hojas aglomeradas en la extremidad de las ramillas, en grupos de 3,
ocasionalmente 4, de 6 a 8 cm, a veces hasta 10, rectas, anchamente triangulares,
delgadas, de color verde claro, glaucas en sus caras internas, de borde entero, sin
estomas en la cara externa y con ellos en las internas (4 hileras en cada una).

Tienen un haz vascular y sus conductos resiniferos son externos, en nimeros de 2;
4



las paredes exteriores de las células del endospermo son delgadas; el hipodermo es
delgado y parejo, con dos hileras de células.

Las vainas son pronto caedizas y miden unos 5 mm.
Las yemas son cilindricas y delgadas.

Los conillos son largamente pedunculados, oblongos, ligeramente atenuados
en ambas extremidades, con escamas gruesas, fuertemente aquilladas, y provistas

de una punta gruesa dirigida hacia la base del cono.

Conos suboblongos de 6 a 8 cm, a veces hasta 9, con pedunculos de 20 mm;
simétricos, colgantes y pronto caedizos, de color rojizo o amarillento anaranjado,
brillantes, con relativamente pocas escamas, gruesas, de umbo dorsal muy grueso e
irregular, de 25 mm de ancho por 33 de largo; apofisis poco levantada, quilla
transversal patente, con la cuspide hundida, en cuyo centro se observa una pequefia

punta gruesa y caediza.

La semilla mide unos 12 mm., tiene color obscuro y es comestible. Carece de

ala. Solamente se desarrolla una de las dos que corresponden a cada escama.

La madera es suave y poco resinosa.

2.3 Distribucién

P. pinceana es un pino pifionero que crece en poblaciones dispersas y
aisladas, localizadas en dos grandes regiones a lo largo de la Sierra Madre Oriental
en los Estados de Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi, Zacatecas y Coahuila (Perry,
1991, Ledig et al., 2001).

Es una especie lefiosa que se caracteriza y constituye la estructura
fundamental de ciertos ecosistemas forestales que se encuentran en ambientes

semiaridos (Perry, 1991).

A pesar de su potencial como un cultivo para ambientes semiaridos, se tiene
escaso conocimiento de la respuesta de genotipos de P. pinceana que permitan la
forestacion en areas naturales de distribucion de la especie, con individuos que

hayan demostrado ser genéticamente superiores (Eguiluz, 1998).
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Figura 2. Distribucién de P. pinceana Gordon en la republica mexicana.

2.4 Importancia

Esta especie es considerada como un cultivo potencial para la produccion de

pifiones y lefia, creciendo en zonas semiaridas (Caballero y Avila, 1985).

Su madera se utiliza para fines domésticos como lefia, postes para cercas, y
muebles rasticos; sus pifiones son comestibles y dentro de la regién se venden en el
mercado; asi mismo puede ser una especie exitosa para fines de restauracion de
suelos (Martinez, 1948; Caballero y Avila 1985).

2.5 Estatus de conservacion

La Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001, establece que la especie
Pinus pinceana Gordon esta sujeta a proteccion especial dentro de las especies
raras y amenazadas, por presentar poblaciones restringidas y en pequefos rodales
(SEMARNAT, 2001), porque su regeneracion puede ser afectada en un futuro,
haciéndose necesaria la conservacion y proteccion de la misma (Segura y Snook,
1992).



2.6 Calidad de planta

La calidad del brinzal depende de las -caracteristicas genéticas del
germoplasma  (propiedades intrinsecas) y de las técnicas utilizadas para su
reproduccion en el vivero (caracteristicas extrinsecas), y se refleja en la capacidad
para adaptarse y desarrollarse en la condiciones climaticas y edaficas del sitio de

plantacion (Prieto, 1999).

Cuevas (1995) sefala que las planta de alta calidad son aquellas que
sobreviven a un estrés ambiental prolongado y producen un vigoroso crecimiento
posterior a la plantacién; este concepto involucra caracteristicas morfolégicas (forma
y estructura) y fisiologicas (funciones y procesos vitales, en los que ambos no son
mutuamente excluyentes); éstos le permitiran a la planta superar las limitantes en el
sitio de la plantacién (competencia, insectos, sequia), sin dejar de tomar en cuenta
los objetivos que se persiguen en la plantacion (Patifio y Marin, 1993; Rodriguez,
2003).

Para que el establecimiento de una planta pueda tener el éxito deseado, es
necesario tener en consideracion al momento de la produccion la procedencia de las
semillas o propagulos de la especie de que se trate; es decir, que sean de la especie
requerida y de la procedencia mas adecuada para el sitio donde se establecera la
plantacion (Patifio y Marin, 1993).

Evans (1996) indica que para asegurar buena supervivencia en la plantacion
solo las plantas saludables, con buen crecimiento, con el tamafio apropiado y con un
buen balance entre la biomasa aérea y subterranea, deberian ser enviadas al sitio
de la plantacion. Las plantas que no cubren tales caracteristicas deben ser

eliminadas.

Para la produccién de planta de alta calidad se requiere tomar en
consideracion ciertos criterios morfolégicos, los cuales integran las condiciones bajo
las cuales la planta se desarroll6. Para hacer esta evaluacién, se debera tomar en
cuenta la relacién existente entre la forma de las partes subterraneas y aéreas. La
morfologia de la planta es un indicador de su estado fisiologico (Cuevas, 1995;
Rodriguez y Duryea, 2003). Las variables para determinar la calidad se dividen en



morfoldgicas, fisioldgicas, y en otras pruebas. Cada variable a evaluar dependera de
los criterios que cada investigador tome para su estudio.

a) Variables morfologicas

Las variables morfolégicas son altura, diametro, relacién altura didmetro (coeficiente
de esbeltez), longitud del tallo, relacion parte aérea-raiz, peso seco de aciculas
primarias y secundarias, tallo, parte aérea (aciculas mas tallo y yemas), raices
laterales, raiz principal, parte subterranea (raiz principal mas raices laterales), total

(parte aérea mas parte subterrdnea), micorrizacién y estado fitosanitario.
b) Variables fisiologicas

Las variables fisiologicas son la tension hidrica; concentracion de azUcares en
aciculas, tallo, raices laterales, raiz principal y raiz total; concentracion de almidones
en aciculas, tallo, raices laterales, raiz principal, concentraciébn de nutrientes en

follaje y actividad enzimética.
c) Otras pruebas

Otras pruebas consideradas son la resistencia al frio, tolerancia a sequia,

fotosintesis neta e indice de mitosis.

A continuacion se detallan algunos parametros de calidad de planta forestal.

2.6.1 Altura

Se define como la porcién de la planta que va del extremo de la yema terminal
hasta el cuello de la raiz, la altura le permite a la planta ser mas competitiva con la
vegetacion herbacea y arbustiva que la rodea. En algunos casos es un indicador de
poco valor para evaluar la calidad de la planta, pero si se combina mediante alguna

relacion, puede ser un indicador importante (Cuevas, 1995).

Prieto (1999) refiere que la altura del brinzal es también un indicador de la
superficie fotosintética y del area de transpiracion, y define la capacidad para
almacenar carbohidratos. Aunque la altura de las plantas debe definirse en funcion

de las caracteristicas del sitio de plantacion, en general, se considera que en
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coniferas el rango debe fluctuar entre 15 y 25 cm. Un brinzal pequefio tiene poca
superficie fotosintética, esto puede ocasionar que su crecimiento y su aclimatabilidad
sean lentos, mientras que un brinzal de mayor superficie fotosintética tiene mayores
probabilidades de crecer mas rapido, sin embargo, tiene mayor transpiracion y en
condiciones adversas de sitio, tiene mayor riesgo de morir (Cano, 1998; Prieto et al.,
1999).

2.6.2 Diametro

Es el grosor del tallo de la planta, que se mide al nivel del cuello de las
plantulas, debajo de los cotiledones o huellas cotiledonares. Es uno de los criterios
morfolégicos mas utiles para evaluar la calidad de las plantas en campo; el diametro
puede reflejar el tamafio del sistema radicular y durabilidad de la planta, disipan con
mayor facilidad el calor y padecen menos donde la temperatura del sitio de
plantacion es un problema (Cuevas, 1995; Alvarez y Bautista, 1999). El diametro
estd fuertemente correlacionado con el peso de la parte aérea y del sistema
radicular (Prieto, 1999). Santiago (2002) encontr6 para Pinus hartwegii, que el

diametro esta influido por el tamafio del contenedor.

2.6.3 Biomasa total

La biomasa tiene gran correlacion con la supervivencia en campo, y para
mayor consistencia en los resultados se sugiere utilizar el peso seco, ya que el peso
en verde tiene gran variacion de agua en los tejidos dentro de la misma especie.
Alvares y Bautista (1999) mencionan que el peso seco representa la cantidad de

materia seca que se formé durante el crecimiento.

2.6.4 Biomasa de la parte aérea

Representa la cantidad de materia seca que se formé en la parte aérea
durante el crecimiento del brinzal y puede correlacionarse con la supervivencia en
campo, ya que es un indicador de la eficiencia fisioldégica durante el desarrollo del
brinzal, y a mayor peso seco del brinzal debera tener una mejor eficiencia fisiologica

(Segura y Garcia, 2000), al menos en ciertos ambientes.



2.6.5 Biomasa de la raiz

El peso seco radical muestra el comportamiento fisiolégico que llevo a cabo el
brinzal, que se ve reflejado en la acumulacién de materia seca; dependiendo de la
cantidad se puede comparar el grado de facilidad o dificultad que tuvo el brinzal para
absorber los nutrientes (Vera, 1986). Rose (1992) menciona que el desarrollo de
raices finas es por la acumulacion de almidones y carbohidratos que favorecen el

desarrollo, encontré alrededor de 2 % de nuevo desarrollo en Pinus taeda L.

2.6.6 Arquitectura de laraiz

Incluye variables como el numero de raices mayores a 0.3 mm de didmetro, la
fibrosidad, la morfologia de la central, el desarrollo de las micorrizas, la adherencia
del suelo a las raices, el dafio de las raices, la masa, el volumen, el area de la raiz y,

la relacion tallo-raiz (Pineda y olivas, 2000).

2.6.7 Estado sanitario

Las plantas no deben mostrar signos de enfermedad ni presentar coloraciones
gue puedan atribuirse a deficiencias de nutrientes al salir del vivero; es necesario

que tampoco presenten dafios por insectos (Patifio y Marin, 1993).

2.6.8 Concentracion de nutrientes

Se puede medir el estado nutricional de la planta para estimar la calidad de
planta. El crecimiento de los brinzales dependen de los niveles de nutrientes que
puede aportar el sustrato y de los que se adicionan (Prieto, 1999). Un adecuado
balance de nutrientes es fundamental para la produccion y mantenimiento de plantas
de calidad. Una inadecuada fertilizacion aplicada fuera de la época puede ocasionar
estrés nutricional, reducir el crecimiento y si es prolongada puede afectar la

morfologia de la planta (Cuevas, 1995).

Los nutrientes juegan un papel importante como indicadores fisiolégicos de la
calidad de planta. Es sabido que el 95% de la biomasa vegetal anhidra esta formada
por C, O, e H. El resto incluye los elementos esenciales N, P, Fe, Cl, Cu, Zny en
algunos casos B y Mo. El balance entre nutrientes puede ser la clave de un
comportamiento en particular, mas que la concentracion de un nutriente individual,

asi sea el nitrégeno. Sin embargo, no siempre debe asumirse que una mayor
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cantidad de nutrientes, dentro del intervalo Optimo, va a implicar un mejor

comportamiento en todas las condiciones (Binkley, 1993).

2.7 Variables morfolégicas y fisiolégicas en la supervivencia de los brinzales

Vera (1986) menciona algunas de las relaciones existentes entre las variables
morfolégicas y fisiolégicas con la supervivencia de los brinzales de Pinus

montezumae Lamb.
1. Mayor diametro del tallo, mayor supervivencia.
2. Mayor diametro del tallo, mayor peso radical.
3. Mayor diametro del tallo, mayor crecimiento en altura.
4. Mayor peso radicular, mayor supervivencia.
5. Mayor emisidén de nuevas raices, mayor supervivencia.

6. Mayor fibrosidad del sistema radicular, mayor supervivencia, mayor
exploracion del suelo por el agua y nutrientes, mas puntos de iniciacion para

raices finas.
7. Mayor numero de ramilla, mayor supervivencia.

8. Mayor contenido de carbohidratos, mayor emision de nuevas raices y por

consiguiente mayor supervivencia.

9. Mayor porcentaje de inoculacion de micorrizas del sistema radicular, mayor

supervivencia.
10. Mayor contenido de humedad del brinzal, mayor supervivencia.

Una clave para la sobrevivencia y el establecimiento de los brinzales, depende
en gran parte de la rapidez con que sean absorbidos el agua y los minerales
después de la plantacion. La absorcion depende de la velocidad a la cual las raices
de los brinzales tengan contacto con el suelo, para iniciar la elongacién del sistema
radical (Pineda y Olivas, 2000).
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2.8 Importancia de la calidad de planta

Las razones por las cuales es importante la evaluacion de la calidad de los

brinzales son los siguientes (Vera, 1998):

1. Demuestra al comprador del brinzal, que se tiene una calidad alta al momento

que se entrega.
2. Determina que practicas de cosecha y almacenamiento deben ser utilizadas.

3. Determina las préacticas de cultivo que deben aplicarse en el vivero para
mejorar la calidad de los brinzales.

4. Selecciona y elimina a los individuos que no creceran en el campo.

5. Certifica que las caracteristicas del brinzal son adecuadas al sitio de

plantacion.

6. Determina cuando cambian las caracteristicas del brinzal durante el manejo y

la plantacion.
7. Determina cdmo manejar y como plantar lotes especificos de brinzales.

Algunos atributos son utiles en una diversidad de situaciones, lo mas
recomendable es considerar cada atributo o grupos de atributos para una especie,
procedencia, tecnologia de produccion en el vivero y para ciertas condiciones
ambientales y manejo de la plantacidn. Los atributos morfologicos y fisioldgicos al
termino del ciclo productivo en el vivero se espera que se correlacionen con
supervivencia y/o crecimiento; existen diversas variables para determinar una buena

seleccion para la supervivencia en campo (Fierros et al., 2001).

2.9 Sistemas de preparacién del sitio para cosecha de agua

La practica mas comun en la preparacion del terreno consiste en intervenir
sélo el sitio especifico en donde se trasplantara o sembrara la planta. Los métodos
deben ser empleados en concordancia con el tipo de deficiencias que se presenten y
con los factores medioambientales adversos que se quiera contrarrestar (Arriaga et
al., 1994).
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2.9.1 Cepacomun

Esta forma de hacer plantaciones artificiales de arboles nacié con la propia
reforestacion. En efecto, las primeras plantaciones para sustituir fallas de
repoblacion natural de los bosques, fueron hechas abriendo hoyos o cepas, del
tamafo que permitieran colocar el sistema radicular de las plantas. El procedimiento
consiste en abrir, con una pala, un hoyo de cualquier forma y profundidad, donde se
coloca la pequefia planta, ya sea a raiz desnuda o con cepellon. En cambio, en
areas erosionadas y de mucha pendiente no se recomienda, ya que no detiene la
erosion causada por el agua ni conserva la humedad, y las mejoras al suelo por

remocion, también son muy pequefias (Gutiérrez, 1989) (Figura 3).

Figura 3. Cepa comun.

De acuerdo con Zarate (1982), en la comparacion que realizd con el sistema
sauceda I, el sistema de cepa comun y cajetes en forma de media luna, utilizando
las especies de Pinus halepensis y Pinus cembroides var. Lagunae, no arrojo
diferencias significativas atribuibles a los sistemas, a un afio de establecido el
ensayo, con excepcion de Pinus halepensis que se desarroll6 mejor en el sistema de
cepa comun con cajete en forma de media luna; es decir, este tratamiento se mostré

estadisticamente superior a los demas.

2.9.2 A pico de pala

El método consiste en abrir en el suelo el espacio suficiente para introducir la
plantula, por medio de una pala recta de punta, talacho o pala dehendir. Con la pala
recta de punta el hueco se hace hendiéndola y palanqueandola hacia abajo; con el
talacho se entierra y palanquea hacia arriba, y el caso de la pala de hendir, ésta se
introduce por completo en el suelo de un solo golpe, apoyandose en su pedal,
imprimiéndole un movimiento de vaivén rapido hasta que se deja un espacio
suficiente para introducir la plantula. El trasplante del brinzal se hace en cuanto el

hoyo esté listo (Arriaga et al., 1994) (Figura 4).
13



Figura 4. A pico de pala.

Este método tiene la ventaja de ser econdmico y rapido pues permite que un
solo hombre realice la operacion de abrir el hueco, introducir la plantula, tapar el
hoyo y apisonar la tierra con el pie para conseguir un buen contacto de la raiz de la

planta con el sustrato (Arriaga et al., 1994).

2.9.3 Tuceros
Este método ha sido utilizado en otros paises en sustitucion de la cepa

comun. Es recomendable en sitios que presenten escasa precipitacion y suelos
compactados. Consiste en aflojar un area de 80 x 80 cm con un zapapico a una
profundidad de 20 cm. Pendiente arriba a una distancia de 20 cm del espacio
removido, se abre una zanja de 80 cm de largo x 40 cm de ancho y 25 de
profundidad. La tierra que surge de la zanja se amontona sobre el espacio de
terreno removido, y se aplana la cumbre. El monticulo resultante debe tener
dimensiones aproximadas de 60 x 60 cm de ancho y 30 cm de alto (Figura 5)
(Arriaga et al., 1994).

Figura 5. Sistema tucero.

Con este método se logran altas sobrevivencias y mayor crecimiento inicial de
las plantas aun en afos secos, siempre y cuando la plantacion se haga una vez

establecida la época de lluvias. Si bien el empleo de mano de obra es mayor, se
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cuenta con la ventaja que la preparacion del terreno es mas adecuada y permite un

mejor establecimiento de las plantas introducidas (Arriaga et al., 1994).

2.9.4 Sistema Espafiol

Es ideal para terrenos con pendiente de moderada a plana y que presenten
escasa precipitacion y suelos compactados. Consiste en hacer una cepa de 40 cm
de ancho por igual profundidad. En torno a ella se construye un cajete de mas o
menos 1 m de didmetro con una profundidad de 10 a 15 cm en su parte mas honda.
La finalidad del cajete es captar el agua para la planta introducida. Se debe cuidar
que el centro de la cepa (donde se coloca la planta), no esté en la parte mas honda
del cajete, para evitar que el agua captada inunde la cepa, o al menos lo haga de
forma temporal. Por ello, la planta debe quedar ubicada en la pared inclinada del

cajete que da pendiente abajo (Arriaga et al., 1994) (Figura 6).

Figura 6. Sistema Espafiol.

Una vez introducida la planta se colocan tres piedras, o mas, dependiendo del
tamafio, en torno a su base, con la finalidad de evitar la evaporacion del agua
contenida en el suelo subyacente, impedir el brote de malezas, proteger a la planta
de los incendios y pisoteo de los animales, amortiguar las bajas temperaturas del

invierno y retener el calor del sol (Arriaga et al., 1994).
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2.9.5 Sauceda l

Este sistema es recomendable para zonas semiaridas porque tienen la
ventaja de aumentar la capacidad de almacenamiento de considerables cantidades
de agua proveniente de escurrimientos. Ademas, por su disefio la humedad
facilmente llega por capilaridad a las raices de la planta. Este método requiere del
trazo de curvas de niveles, sobre las cuales se localizan los puntos equidistantes
donde se introduciran las plantas. La distancia entre plantas de una misma hilera no
debe ser menor de 3 m. Una vez realizado esto, se abren cepas en los puntos
marcados, de 40 x 40 x 40 cm. Posteriormente, a 20 cm de ambos lados de la cepa
y paralelamente a las curvas de nivel, se hacen excavaciones de 60 x 60 x 40 cm,
formando un talud de 35 % con la pendiente hacia la cepa. Con la tierra proveniente
de la excavacion se forma un bordo pendiente abajo y en direccion paralela a la

curva de nivel (Arriaga et al., 1994) (Figura 7).

Figura 7. Sistema Sauceda I.

Este método garantiza el establecimiento de la planta, aunque posteriormente
debido a las precipitaciones torrenciales, es posible que las zanjas lleguen a
azolvarse, aunque para ese entonces se espera que la planta ya haya formado un
sistema radicular robusto y profundo, que le permite tener un desarrollo saludable
(Arriaga et al., 1994).

2.9.6 Sauceda ll

Sistema muy similar al Sauceda |, pero lo aventaja en proporcionar mayor

superficie de absorcion de agua entre la zanja y la planta. La construccién se realiza
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en forma similar al Sauceda |. sobre el trazo de la curva de nivel se procede también
a marcar los puntos equidistantes, a una distancia minima de 3 m, sobre ellos se
realiza la apertura de la cepa. Esta se toma como centro para el trazo de dos
semicirculos uno con un radio de 30 cm (radio 1) y el otro de 70 cm (radio 2). Los
semicirculos se trazan pendiente arriba, de extremo a extremo de la cepa. Se abre
una zanja de 40 cm de profundidad en el espacio comprendido entre los dos
semicirculos. La tierra que surja de la zanja se ocupa para formar un bordo
pendiente abajo, en direccion paralela a la curva de nivel (Arriaga et al., 1994)
(Figura 8).

Figura 8. Sistema Sauceda Il.
2.9.7 Zanja ciega

Este método es poco conocido en México. Su propdsito fundamental es
facilitar y aumentar la infiltracion del agua en los suelos endurecidos de pendiente
suave (maximo 15 %), y desprovistos de vegetacion herbacea que impida el
escurrimiento excesivo del agua. Consiste en una zanja de mas o menos 40 cm de
ancho y longitud variable, que va siguiendo una curva de nivel o el contorno del
terreno. Su construccion se inicia con una cepa comun de 40 x 40 x 40 cm,
posteriormente la tierra producto de la cepa se vuelve a depositar dentro de ésta, y
se continua abriendo la zanja repitiendo el mismo procedimiento hasta que se
alcanza la longitud deseada. Al terminar la zanja se debe encontrar totalmente llena

de suelo (Arriaga et al., 1994) (Figura 9).
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Figura 9. Zanja ciega.

Para que este método dé buenos resultados, se requiere que la precipitacion
sea de por lo menos 600 mm, lo que garantizara la suficiencia real de agua a partir

de los escurrimientos sobre la zanja ciega.

2.9.8 Zanja trinchera

En este sistema la disposicion de la zanja se hace siguiendo las curvas de
nivel del terreno; su longitud puede variar de 3 a 6 m dejando entre zanja y zanja de
la misma hilera, un tabique divisor de mas o menos 50 cm. de longitud, que bien
puede ser a nivel del terreno natural o un poco mas abajo, para que haya
comunicacién de agua entre las zanjas, evitando al mismo tiempo escurrimiento con
velocidad. La construccion se basa en una zanja de unos 40 cm de ancho y 40 cm
de profundidad, depositando la tierra producto de la excavacién aguas abajo de la
zanja, de tal manera que forme un borde de unos 30 cm de altura, taludes que van

de 1:1 a 1:2, segun el material del terreno (Pimentel, 1978) (Figura 10).

Figura 10. Zanja trinchera.
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Es muy recomendable que la disposicion de las zanjas entre las hileras se
lleve al tresbolillo, para que exista una eficiente captacibn del agua por
escurrimiento; la equidistancia vertical entre las hileras varia con la pendiente y las
condiciones del terreno, pero generalmente se ponen a una equidistancia horizontal

de mas o menos 5 metros (Pimentel, 1978).

2.9.9 Sistema Netzahualcoyotl

Este sistema se cree fue ideado por el rey texcocano en sus trabajos de
reforestacion del cerro Tezcutzingo. Se recomienda sobre todo para proteger
parcelas agricolas con fuertes problemas de erosion. Los objetivos fundamentales
de este sistema es captar el agua producto de las precipitaciones, proteger de
escurrimientos excesivos a la parcela evitando la erosion hidrica y formar

paulatinamente una terraza (Arriaga et al., 1994).

Es un método muy parecido al de zanja trinchera, con la variante que en éste la
tierra extraida se deposita hacia dentro del terreno de cultivo, formando un bordo.
Otra variacion consiste en hacer zanjas a favor de la pendiente o rodeando terrenos
agricolas. Sobre el bordo formado se introducen las plantas (Arriaga et al., 1994)
(Figura 11).

Figura 11. Sistema Netzahualcoyotl.

Esta técnica puede ser empleada también para establecer un cercado del terreno

con material vivo (cercas vivas).
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2.9.10 Sistema Gradoni

Este sistema, que se aplica en gran escala en ltalia, Norte de Africa, India,
Japon y otros paises, para la restauracion de terrenos muy erosionados, ha dado
magnificos resultados. El método Gradoni consiste en trazar una curva de nivel a
una equidistancia vertical de 2 a 4 m, segun la pendiente. Sobre la curva de nivel se
abren zanjas o pequenias terrazas de 0.60 m de ancho por 0.40 m de profundidad, 2
a 6 m de longitud, y se deja un dique divisor de 50 cm entre zanja y zanja. La tierra
extraida se coloca sobre el borde de la zanja del lado de la pendiente. Sobre este
bordo de tierra removida se plantan arbolitos, con el espaciamiento deseado. Las
razones técnicas del método son, detener inmediatamente la erosion ocasionada por
el escurrimiento del agua de lluvia y colectar, retener e infiltrar el agua proveniente
de las precipitaciones pluviales, para proporcionar humedad a los arbolitos en época
de sequia. Puesto que el sistema se recomienda para lugares de escasa y mal
distribuida precipitacion durante el afio, permite con cierta rapidez el desarrollo de

los arbolitos, al quedar en un terreno removido (Gutiérrez, 1989) (Figura 12).

Figura 12. Sistema Gradoni.

Es importante mencionar lo costoso que puede llegar a ser la puesta en practica de

este sistema, sin embargo sus resultados lo justifican.

2.10 Sitios dificiles

De acuerdo a Cap6 (2001), se consideran casos especiales los suelos muy
pedregosos, los suelos con caliche o tepetate, los sitios inundables, los suelos

salinos o alcalinos, las areas sujetas a fuerte erosion, los jales de minas (minas
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abiertas abandonadas), las zonas aridas o con estacion seca muy larga, las areas

cubiertas con cenizas volcanicas, las dunas costeras, etc.
Estos sitios especiales presentan las siguientes caracteristicas o dificultades:
Dunas de arena

Presentan la problemética de que el suelo se mueve; la superficie cambia de
forma constantemente; el drenaje es rapido; las condiciones de sequia son
frecuentes; no hay materia organica; la estructura del suelo no existe; la fertilidad es
nula. Por otro lado, las cepas son faciles de hacer y no se requiere “limpiar” el
terreno o cualquier otra forma de preparacion del sitio; tampoco se requieren
microcuencas, medias lunas o cualquier estructura de captacion de escurrimiento,

puesto que en estos suelos simplemente no hay escurrimiento.
Suelos salinos

El principal problema es obviamente el exceso de sales, lo que reduce mucho
la lista de especies que se pueden usar. El pH de estos suelos va de 8.5 a 9.5 lo que
reduce la disponibilidad de nutrientes. En fin, desde el punto de vista fisiologico,
estos suelos ofrecen un ambiente de un suelo casi estéril y causante de sequia
fisiolégica.

Suelos someros y rocosos
Estos suelos tienen fuertes limitaciones (deficiencias) en cuanto a fertilidad y

disponibilidad de humedad. Su profundidad es bastante limitada, por lo que

operacionalmente, requieren de mucho esfuerzo para establecer arboles en ellos.
Sitios con fuerte erosion hidrica

La presencia de zanjas y barrancos indica que la fuerza del agua es grande.
La severa erosion indica baja fertilidad y ausencia de materia organica. Son suelos
de baja retencion de humedad. La velocidad con que se pierde el suelo obliga a
detener la erosion con especies herbaceas, arbustos y obras fisicas. Los arboles

pueden ser Utiles pero a mediano plazo.
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Sitios con humedad insuficiente por baja precipitacion

En nuestro pais, no se encuentran verdaderos bosques en areas con
precipitacion inferior a los 400 mm anuales. Algunos arboles aislados pueden crecer
ahi donde se acumule un poco del agua de escurrimiento debido a accidentes
topograficos, o a corrientes intermitentes. Por tanto, para establecer plantaciones en
zonas semiaridas, se requiere de algun sistema que permita captar agua de

escurrimiento y de lluvia.

22



Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y descripcion del érea de estudio

El presente trabajo se llevo a cabo en el Ejido San Juan de la Vaqueria que
esta situado en el Municipio de Saltillo, Coahuila. Se ubica entre los 25°14'11.43" de
Latitud Norte y los 101°14'13.65" de Longitud Oeste. La altitud es de 1840 metros

sobre el nivel del mar (Figura 13).

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 que va a General Cepeda, tomando la desviacion que esta pasando el

poblado de San Juan de la Vaqueria.
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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 fosiles pueden ayudar a
clasificar este tipo de rocas. El tamafio 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. La forma de los granos que integran las rocas sedimentarias depende de cémo
éstos se han transportado. La erosion del viento crea particulas de arena esféricas y
guijarros angulosos. La accion 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 fésil que contiene una roca indica su origen. Por
ejemplo, un fésil marino sugiere que la roca se form6é a partir de sedimentos
depositados en el lecho oceanico. Los fésiles suelen aparecer principalmente en
rocas sedimentarias, nunca en las igneas y raramente en las metamoérficas (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 mencion se encuentra dentro la cuenca “B” Rio Bravo — San
Juan, subcuenca “e” La casita — El Recreo, de la region hidrolégica “RH24” Bravo -

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

Los suelos presentes en este predio, segun lo sefalado por la carta
edafologica (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 héplico y célcico, sin fase

salina a ligeramente salinos y presentan textura fina.
Castafiozem

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

u horizontes célcico o gypsico de alta productividad agricola o praticola.
Castafiozem haplico

Suelos con acumulacion calcarea moderada, abajo del horizonte A.
Castafiozem célcico

Suelos con horizonte célcico 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 erosién, excepto cuando estdn en pendientes o sobre

caliche.
Xerosol haplico

Son suelos de zonas aridas y semiaridas con un horizonte A O&crico, y
contenido moderado de materia organica; pueden presentar horizonte B cambico. En

condiciones de disponibilidad de agua, son capaces de lograr una elevada
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produccion agricola. Los mas fértiles de este subgrupo son los que tienen elevado

contenido en material calcareo.

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. Y 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 kildmetros/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), ocaotillo (Fouquieria splendens), jazmin (Jasminum sp.), correoso o
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
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vulgaris), nogal (Carya 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 los 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), tejon (Taxidea taxus), tlacuache
(Didelphys malsupialis), correcaminos (Geococcyx californicus), cuervo (Corvux
corax), tecolote (Bubo virginianus), vibora de cascabel (Crotalus sp.), lagartija

(Sceloporus sp.) y ratén (Peromyscus sp.) (Najera, 2006).

3.2 Procedimiento experimental

El trabajo consistid en el establecimiento de una plantacién de Pinus pinceana
Gordon en una superficie compacta de 1,800 m?, con el propésito de evaluar la
sobrevivencia y crecimiento de la plantacion, utilizando cuatro sistemas de
preparacién del suelo y/o cosecha de agua, asi como para evaluar el desempefio de

tres tipos de planta.

La investigacion se llevo a cabo en un terreno desprovisto de vegetacion en la
mayor parte del area, con suelo de tipo castafiozem héplico y célcico, muy
compactado y con presencia de caliche. Lo anterior fue con la finalidad de escoger

un terreno que reuniera las condiciones dificiles.

3.2.1 Preparacion de la planta

Para llevar a cabo el experimento se utilizaron 180 plantulas de Pinus
pinceana de una afio de edad producidas en charolas copper block, las cuales
fueron proporcionados por el invernadero del departamento forestal de la UAAAN,
con procedencia del Ejido Jagliey de Fernisa en el Municipio de Saltillo Coahuila.

De las 180 plantas, 60 se colocaron en una charola cooper block con
cavidades de 125 ml, 60 en macetas o bolsas de polietileno de 750 ml y otras 60 en

macetas o bolsas de 1,500 ml.
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Después de haber puesto las plantas en su respectivo envase se dejaron 3
meses en el invernadero donde se les dio el cuidado necesario para luego ser

trasladadas al campo para su establecimiento.

3.2.2 Preparacion del sitio

La apertura de las diferentes estructuras de preparacion del sitio y captacion
de agua se realizé en la temporada de lluvias en el mes de Junio de 2009, esta

actividad se llevo a cabo con una pala recta, talache y barreta.

Se realizaron los cuatro tipos de preparacion del sitio cada uno con 45 cepas
para establecer las 180 plantas.

3.2.3 Plantacion

La plantacion se llevo a cabo el 10 de junio de 2009 en una superficie de
1,800 m?, donde se distribuyeron las plantas a cada 2.5 m, entre planta y planta, y 4
metros entre lineas de plantacion, acomodadas en tres bolillo, siendo un total de 180

plantas.

La plantacion se llevé a cabo en un area dificil de suelo poco profundo con
presencia de caliche y sujeto a procesos de erosion edlica y sobre todo hidrica. Lo
anterior fue con la finalidad de utilizar un terreno que reuniera las condiciones

dificiles en las que se realizan las plantaciones de la especie de interés.

3.2.4 Mediciones

La plantacién se evalu6 de la siguiente manera: la primera medicién se realizo
el mismo dia que se establecio la plantacion (10 de junio de 2009), esta lectura sirvid
como base para conocer el comportamiento de las variables de interés en un tiempo
determinado. La ultima lectura se llevd a cabo el 29 de enero de 2010 (siete meses y
medio). Es importante sefialar que las lecturas de las variables se realizaron cada
mes después de la plantacién, pero al ver que no habia incrementos notorios, se

tomo la decision de considerar solo la primera y ultima medicion.
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3.2.5 Disefio experimental
Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial,

con tres tipos de planta (Factor A) y cuatro sistemas de preparacion del sitio (Factor
B).

Tipos de planta:
Al= Planta producida en maceta de polietileno de 1500 ml.
A2= Planta producida en maceta de polietileno de 750 ml.

A3= Planta producida en charola copper block de 125 ml de 60 cavidades.

Sistemas de preparacion del sitio:
B1= Cepa comun de 40 x 40 x 40 cm con bordo en media luna.
B2= Zanja de 30 cm de profundidad y 1 m de largo con bordo circular.
B3= Cepa profunda de 50 cm y 40 cm de ancho con bordo en media luna.

B4= Bordo continuo en curva a nivel.
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3.2.6 Tratamientos
Cada combinacion de tipo de planta y sistema de preparacion del sitio

conformé un tratamiento, obteniéndose 12 tratamientos con tres repeticiones y cinco

plantas en cada repeticion.

Cuadro 2. Descripcidn de los tratamientos.

Clave Descripcion
1 B1A1l Cepa comun/planta producida en maceta de polietileno de 1500 ml.
2 B1A2 Cepa comun/planta producida en maceta de polietileno de 750 ml.
3 B1A3 Cepa comun/planta producida en charola copper block.
4 B2A1 Zanja individual/planta producida en maceta de polietileno de 1500 ml.
5 B2A2 Zanja individual/planta producida en maceta de polietileno de 750 ml.
6 B2A3 Zanja individual/planta producida en charola copper block.
7 B3A1l Cepa profunda/planta producida en maceta de polietileno de 1500 ml.
8 B3A2 Cepa profunda/planta producida en maceta de polietileno de 750 ml.
9 B3A3 Cepa profunda/planta producida en charola copper block
10 B4A1l Bordo continuo/planta producida en maceta de polietileno de 750 ml.
11 B4A2 Bordo continuo/planta producida en maceta de polietileno de 750 ml.
12 B4A3 Bordo continuo/planta producida en charola copper block.
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3.2.7 Unidad experimental
Cada uno de los 12 tratamientos tuvo 3 repeticiones, obteniéndose asi 36

unidades experimentales. Cada unidad experimental comprende 5 plantas. El
namero total de plantas evaluadas fue de 180 plantas.

Cuadro 3. Distribucién de tratamientos realizada en campo.

B2 A2 R1B2 A3 R3B2 A3 R2

B2 A2 R3B1 A2 R3B1Al1 R2

B4 A1 R1B4 A3 R3B4 A1 R3

\ B3 A2 R1B2 A2 R2B3 Al R2

! B1 A3 R2B1 A2 R2B2Al1 R2

B4 A2 R2B4 A3 R2B4 A3 R1

B1A3 R1B1 A3 R3B3A1R1

B2 A1 R1B3 A3 R1B3 A3 R3B1 A1 R3
B4 A2 R3B4 A2 R1B4 A1 R2

B1 A2 R1B3 A1 R3B3 A3 R2B2 A1 R3
B3 A2 R2B1 A1 R1B2 A3 R1B3 A2 R3

3.2.8 Variables evaluadas
Las variables que se evaluaron fueron:

Diametro basal

La medicion del didametro basal se hizo a la altura del cuello de la raiz con un

vernier digital, en milimetros para tener una mejor precision.
Altura

La altura se midié con una cinta métrica, colocando la cinta paralela al tallo

desde la base hasta el apice para determinar el crecimiento de cada planta.
Diametro de copa

Esta mediciéon se tom6é también con una cinta métrica, ésta se coloco en
forma horizontal o en cruz, tomando dos lecturas del diametro de la copa, de estas

dos lecturas se obtuvo una media con unidades en cm.
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Porcentaje de Sobrevivencia

El porcentaje de sobrevivencia se obtuvo en la dUltima evaluacion
determinando el numero de éarboles vivos de los 180, este valor se expreso en

porcentaje.

3.3 Analisis estadistico

Se efectud el andlisis de varianza en cada vertiente de la investigacion junto
con su correspondiente prueba de Tukey para determinar la igualdad o diferencia
estadistica. El procesamiento de datos se realizd con el programa Statistical
Analysis System (SAS).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados por tratamiento

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de varianza y a las
pruebas Tukey empleando a= 0.05, no hubo diferencias estadisticas significativas en
ninguna de las variables por tratamiento a 7 meses y medio de establecida la
plantacién (Apéndice); sin embargo si hubo diferencias huméricas en cada variable

gue es importante mencionar (Cuadro 4).

Cuadro 4. Medias de crecimiento y porcentaje de sobrevivencia por tratamiento.

Medias de crecimiento total

S

(&)
2 © S
Q _ Q >
E & 2 E S8 5 E 5 o
= O . £ QS < = n <
1 B1A1 0.83 0.36 1.08 26.67
2 B1A2 0.54 0.35 1.30 46.67
3 B1A3 1.18 0.77 1.50 20.00
4 B2A1 0.11 0.39 1.47 46.67
5 B2A2 0.34 0.20 2.28 46.67
6 B2A3 1.00 0.18 1.97 66.67
7 B3A1l 0.75 0.71 0.79 33.33
8 B3A2 0.42 1.01 1.15 53.33
9 B3A3 0.46 0.29 0.93 40.00
10 B4A1 0.29 0.57 1.47 46.67
11 B4A2 0.49 0.22 1.37 26.67
12 B4A3 0.46 0.48 1.33 53.33
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4.1.1 Crecimiento en diametro basal

En el crecimiento en didmetro basal sobresalié el tratamiento 3 (Cepa comun
con planta producida en charola copper block) con 1.18 mm, el cual fue similar al
tratamiento 6 (Zanja individual y planta producida en charola Cooper block) que
arrojo un crecimiento de 1.0 mm, el menor crecimiento lo tuvo el tratamiento 4 (Zanja
individual con planta producida en maceta de polietileno de 1,500 ml) con 0.11mm,
lo que representa un crecimiento del 9.3 % del crecimiento del tratamiento 3 (Figura
14).

1.4 Crecimientp en @ basal
1.18
1.2
1.00
1
0.83
0.8 0.75
£
£
0.6 0.54
0.49
0.46 0.46 0.42
0.34
04 0.29
0-2 l 0-11
0 I
3 6 1 7 2 11 12 9 8 5 10 4
Tratamiento

Figura 14. Medias de crecimiento en diametro basal por tratamiento.

4.1.2 Crecimiento en diametro de copa

El tratamiento que presentd el mayor crecimiento en diametro de copa fue el
tratamiento 8 (Cepa profunda con planta producida en maceta de polietileno de 750
ml) con 1.01 cm, el cual fue parecido al tratamiento 3 (Cepa comdn y planta
producida en charola copper block) que mostré un crecimiento de 0.77 cm, el menor
crecimiento lo present6é el tratamiento 6 (Zanja individual y planta producida en
charola Cooper block) con 0.18 cm, lo que representa un crecimiento de 17.8 % del
crecimiento del tratamiento 8 (Figura 15).
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Figura 15. Medias de crecimiento en diametro de copa por tratamiento.

El tratamiento que contribuyé a desarrollar el mayor crecimiento fue el

tratamiento 5 (Zanja individual con planta producida en maceta de polietileno de 750

ml) con 2.28 cm, el cual fue parecido al tratamiento 6 (Zanja individual y planta

producida en charola Cooper block) que arrojo un crecimiento de 1.97 cm, y el

tratamiento que presento6 el crecimiento menor fue el 7 (Cepa profunda con planta

producida en maceta de polietiieno de 1500 ml) con 0.79 cm, representando un

crecimiento del 34 % del crecimiento del tratamiento 5 (Figura 16).
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Figura 16. Medias de crecimiento en altura por tratamiento.
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4.1.4 Sobrevivencia

Se realizd la evaluacion de la sobrevivencia a los 7 meses y medio de

establecida la plantacion, en el mes de enero de 2010.

De a cuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de varianza para los
tratamientos, no hubo diferencias estadisticas significativas en la sobrevivencia de la
plantacion (Apéndice).

Tomando en cuanta los datos que arroj6 la prueba de Tukey (Apéndice), los 3
tratamientos que presentaron mayor sobrevivencia fueron: el tratamiento 6 (Zanja
individual con planta producida en charola copper block) con 66.67%, el tratamiento
12 (Bordo continuo y planta producida en charola copper block) con 53.33%, y el
tratamiento 8 (Cepa profunda con planta producida en maceta de polietileno de 750
ml) con 53.33%. El tratamiento que mostré el menor porcentaje de sobrevivencia
fue el tratamiento 3 (Cepa comun con planta producida en charola copper block) con
20.00 %, lo que representa un 30 % de la sobrevivencia obtenida con el tratamiento
6 (Figura 17).

Es importante sefialar que se obtuvo una baja sobrevivencia. Uno de los
problemas que se presentaron fue la afectacion por la fauna silvestre local
(principalmente topos), pero también al poco tiempo que permanecieron las plantas

en los diferentes contenedores.

Sobrevivencia
80
70 | 66.67
€0 53.33 | 53.33
50 46.67 | 46.67 | 46.67 | 46.67
40.00
i 33.33
30 26.67 | 26.67
20.00
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- l
o}
5} 12 8 5 2 10 4 9 7 11 1 3
Tratamiento

Figura 17. Medias de porcentajes de sobrevivencia por tratamiento.
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4.2 Resultados por tipo de planta (Factor A)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de varianza utilizando
a= 0.05, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas para los tipos
de planta, sin embargo se mencionan los crecimientos sobresalientes en cada una
de las variables (Apéndice).

4.2.1 Crecimiento en didmetro basal

El tipo de planta que arrojo el crecimiento mayor en diametro basal fue el A3
(Planta producida en charola copper block) con 0.78 mm, en segundo lugar fue el A1
(Planta producida en maceta de polietiieno de 1,500 ml) con 0.49 mm, y el
crecimiento menor lo present6 el A2 (Planta producida en maceta de polietileno de
750 ml) con 0.46 mm, lo cual representa un crecimiento de 59.0 % del crecimiento
del tipo de planta A3 (Figura 18).

Tipo de planta

A3

Factor A

A2

Al

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

= basal (mm)

Figura 18. Medias de crecimiento en diametro basal por tipo de planta.

4.2.2 Crecimiento en diametro de copa

El tipo de planta que presentd mejores resultados en cuanto a crecimiento en
diametro de copa fue el Al (Planta producida en maceta de polietileno de 1,500 ml)
con 0.50 cm, enseguida se ubicd el factor A2 (Planta producida en maceta de

polietileno de 750 ml) con 0.47 cm, y el valor mas bajo lo presenté el A3 (planta
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producida en charola copper block) con 0.43 cm, lo que representa un 86 % del
crecimiento del tipo de planta Al (Figura 19).

a de copa

Factor A

0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50

Crecimiento (cm)

Figura 19. Medias de crecimiento en diametro de copa por tipo de planta.

4.2.3 Crecimiento en altura

El tipo de planta que obtuvo el crecimiento mayor en altura fue el A2 (Planta
producida en maceta de polietileno de 750 ml) con 1.46 cm, le sigue el A3 (planta
producida en charola copper block) con 1.43 cm, y el que presentd el crecimiento
menor fue el A1 (Planta producida en maceta de polietileno de 1,500 ml) con 1.20
cm, representando un 82.2 % del tipo de planta A2 (Figura 20).

Altura
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Crecimiento (cm)

Figura 20. Medias de crecimiento en altura por tipo de planta.
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4.2.4 Sobrevivencia

En cuanto a la sobrevivencia sobresalid el tipo de planta el A3 (Planta
producida en charola copper block) con un 45.00%, le sigue el A2 (Planta producida
en maceta de polietileno de 750 ml) con 43.33 %; la menor sobrevivencia la obtuvo
el tipo de planta Al (Planta producida en maceta de polietileno de 1,500 ml) con
38.33 %, representando una diferencia de sobrevivencia de 6.67 % con respecto al

tipo de planta A3 (Figura 21).

Los tres tipos de planta presentaron una sobrevivencia muy baja, no
alcanzaron ni el 50% de sobrevivencia. Esto se le atribuye al poco tiempo que
permanecieron las plantas en los diferentes contenedores y al dafio por fauna

silvestre.

Sobrevivencia por tipo de planta

Factor A
M

34 36 38 40 42 44 46

(%)

Figura 21. Medias de porcentajes de sobrevivencia por tipo de planta.

4.3 Resultados por sistemas de preparacion del sitio (Factor B)

Segun los resultados obtenidos en el analisis de varianza para los diferentes
sistemas de preparacién del sitio no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas. Sin embargo se mencionan los crecimientos mas sobresalientes de las
variables evaluadas asi como la mejor sobrevivencia, considerando la influencia de

los sistemas de preparacién del sitio.
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4.3.1 Crecimiento en didmetro basal

La preparacion del sitio B1 (Cepa comun) presentd el mas alto crecimiento en
diametro basal con 0.85 mm, le sigue el B3 (Cepa profunda) con 0.54 mm, y el
menor crecimiento lo obtuvo la preparacion del sitio B4 (Bordo continuo) con 0.42
mm, lo que representa un crecimiento de 49.4 % del crecimiento de la preparacion
del sitio B1. La cepa comun desarrolld un importante crecimiento en comparacion
con las otras 3 estructuras. (Figura 22).

Preparacion del sitio

B4

B3

FactorB

B2

Bl

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

@ basal (mm)

Figura 22. Medias de crecimiento en diametro basal por preparacion del sitio.

4.3.2 Crecimiento en diametro de copa

El sistema de preparaciéon del sitio que contribuyé con el mayor crecimiento
en didmetro de copa fue el B3 (Cepa profunda) con 0.67 cm; le sigue Bl (Cepa
comun) con 0.49 cm; el sistema que mostrd el crecimiento menor fue el B2 (Zanja
individual) con 0.26 cm, lo que representa un 38.8 % del crecimiento de la
preparacion del sitio B3. Para este caso, el factor B2 (Zanja individual) muestra un
valor muy bajo con respecto a las otras estructuras que si muestran valores
homogéneos (Figura 23).
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Figura 23. Medias de crecimiento en diametro de copa por preparacion del sitio.

4.3.3 Crecimiento en altura

En cuanto al crecimiento en altura el sistema de preparacion del sitio que

arrojé el crecimiento méas alto fue el B2 (Zanja individual) mostrando 1.86 cm; le

sigue el B4 (Bordo continuo) con 1.39 cm, y el que presentd el menor crecimiento

fue el B3 (Cepa profunda) con 0.95 cm, lo que representa un 51.1 % del crecimiento
que mostré el B2 (Figura 24).

FactorB

Altura

B4

B3

B2

Bl

o] 0.5 1 1.5 2

Crecimiento (cm)

Figura 24. Medias de crecimiento en altura por preparacion del sitio.
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4.3.4 Sobrevivencia

Con relacion a la sobrevivencia, el sistema de preparacion que presento el
valor mas alto fue el B2 (Zanja individual) con un 53.33 %; le siguen en importancia
el B3 (Cepa profunda) y el B4 (Bordo continuo) con 42.22 % cada uno, y el que
mostro el crecimiento menor fue el B1 (Cepa comun) con 31.11 % de sobrevivencia,

lo que representa una diferencia de 22.22 % de la obtenida por el B2 (Figura 25).

El bajo porcentaje de sobrevivencia que presentan los sistemas de
preparacion del sitio se debe probablemente por la presencia de caliche y al efecto
de la fauna silvestre (principalmente topos), que en varios casos sepultaron a las
plantas.

Sobrevivencia por preparacion del sitio

Factor B

o] 10 20 30 40 50 60

(%)

Figura 25. Medias de porcentajes de sobrevivencia por preparacion del sitio.
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V CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis estadistico que se realizé en el presente trabajo, se

concluye lo siguiente.

No hubo diferencias estadisticas significativas por tratamiento en cuanto a
crecimiento y sobrevivencia, pero es importante resaltar los sobresalientes. El
tratamiento que mostré mayor crecimiento en didmetro basal fue el 3 (Cepa comun
con planta producida en charola copper block) con 1.18 mm; el tratamiento 8 (Cepa
profunda con planta producida en maceta de polietileno de 750 ml) sobresalié en
crecimiento en didmetro de copa con 1.01 cm; el tratamiento 5 (Zanja individual con
planta producida en maceta de polietileno de 750 ml) fue el mejor en crecimiento en
altura con 2.28 cm, y el que present6 la mayor sobrevivencia fue el tratamiento 6

(Zanja individual con planta producida en charola Cooper block) con 66.67 %.

En cuanto al efecto del tipo de planta, no se encontraron diferencias
estadisticas, sin embargo el tipo de planta que presentdé el mejor crecimiento en
diametro basal fue el A3 (Planta producida en charola copper block) con 0.78 mm;
en cuanto a crecimiento en didmetro de copa sobresalid el Al (Planta producida en
maceta de polietileno de 1,500 ml) con 0.50 cm; en altura sobresalio el A2 (Planta
producida en maceta de polietileno de 750 ml) presentando 1.46 cm, y en cuanto a
sobrevivencia el A3 (Planta producida en charola copper block) presenté un
porcentaje de sobrevivencia de 45 %.

Para la preparacion del sitio no se presentaron diferencias estadisticas en
ninguna de las variables, pero es importante hacer mencion a las estructuras
sobresalientes en crecimiento y sobrevivencia. El B1 (Cepa comun) proporcion6 el
valor mas alto en crecimiento en didametro basal con 0.85 mm; el B3 (Cepa profunda)
fue el mejor en crecimiento en diametro de copa con 0.67 cm; el B2 (Zanja
individual) desempefd el mejor crecimiento en altura presentando 1.86 cm, y por

ultimo el B2 (Zanja individual) desempefio la mejor sobrevivencia con 53.33 %.
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VI RECOMENDACIONES

Del trabajo realizado se obtienen las siguientes recomendaciones.

Mantener mas tiempo a las plantas en su respectivo contenedor para que sea mas

notoria la influencia del tipo de contenedor en cuanto al desarrollo radicular.

Seguir evaluando la plantacién, para definir si el comportamiento de las plantas es

constante o si habra cambios.

Llevar a cabo esta clase de estudios probando diferentes alternativas para mejorar la

sobrevivencia y crecimiento de las plantas.
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APENDICE

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

crecimiento por tratamiento.

Variable dependiente: crecimiento en diametro basal.

Fuente de variacion Grados Suma de C“adr?‘do F
libertad cuadrados medio
Modelo 11 3.10 0.28 1.95 0.09
Error 23 3.33 0.14
Total corregido 34 6.43
R-cuadrada CV Raiz CME Media de tratamientos
0.48 65.66 0.38 0.58

Prueba Tukey para crecimiento en didmetro basal.

Tratamiento N Media Agrupacion Tukey
3 3 1.18 A
6 3 1.00 A
1 3 0.83 A
7 3 0.75 A
2 3 0.54 A
11 3 0.49 A
12 3 0.46 A
9 3 0.46 A

3 0.42 A
2 0.34 A
10 3 0.29 A
4 3 0.11 A

A=Tukey (p < 0.05)
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Variable dependiente: crecimiento en didmetro de copa.

Grados Sumade Cuadrado =

Fuente de variacion libertad cuadrados medio Pr>F
Modelo 11 2.10 0.19 1.80 0.11
Error 23 2.44 0.11
Total corregido 34 4.55
R-cuadrada CV Raiz CME Media de tratamientos
0.46 69.93 0.33 0.47

Prueba Tukey para crecimiento en diametro de copa.

Tratamiento N Medias (cm) Agrupacion Tukey

8 3 1.01 A
3 3 0.77 A
7 3 0.71 A
10 3 0.57 A
12 3 0.48 A
4 3 0.39 A
3 0.36 A
3 0.35 A
3 0.29 A
11 3 0.22 A
2 0.20 A
3 0.18 A

A=Tukey (£0.05)A



Variable dependiente: crecimiento en altura.

Grados Sumade Cuadrado

Fuente de variacion libertad cuadrados medio F Pr>F
Modelo 11 4.84 0.44 0.48 0.90
Error 23 21.22 0.92
Total corregido 34 26.06
R-cuadrada CV Raiz CME Media de tratamientos
0.19 70.65 0.96 1.36

Prueba Tukey para crecimiento en altura.

Tratamiento N Medias Agrupacion Tukey

5 2 228 A
6 3 197 A
3 3 1.50 A
10 3 147 A
4 3 147 A
11 3 1.37 A
12 3 133 A
2 3 1.30 A
8 3 115 A
1 3 1.08 A
9 3 093 A
7 3 0.79 A

A=Tukey(<0.05)



Variable dependiente: sobrevivencia.

Fuente de variacion Grados Suma de C“adr?‘do F Pr>F
libertad cuadrados medio
Modelo 11 5,955.56 541.41 1.43 0.22
Error 24 9,066.67 377.78
Total corregido 35 15,022.22
R-cuadrada CV Raiz CME Media de tratamientos
0.40 46.03 19.44 42.22

Prueba Tukey para sobrevivencia.

Tratamiento N Media (%) Agrupacion Tukey

6 3
12 3
3
3
3
10 3
3
3
3
11 3
3
3

66.67
53.33
53.33
46.67
46.67
46.67
46.67
40.00
33.33
26.67
26.67
20.00

A

> >» > >» > > >xr > > > >

A=Tukey(<0.05)
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Apéndice 2. Andlisis de varianza y prueba Tukey para evaluar las medias de
crecimiento por Factor.

Variable dependiente: crecimiento en diametro basal.

Grados Error Cuadrado

Fuente de variacion libertad  Tipo | medio F Pr>F
Estructura 3 0.96 0.34 2.21 0.11
Tipo de planta 2 0.74 0.37 254 0.10
Estruct*tipo de planta 6 1.41 0.23 1.62 0.19

Prueba Tukey para diametro basal (Factor A).

Tipo de planta N Media Agrupacion Tukey
3 12 0.78 A
1 12 0.49 A
2 11 0.46 A

Prueba Tukey para diametro basal (Factor B).

Preparacion del N Media Agrupacion
1 9 0.85 A
3 9 0.54 A
2 8 0.50 A
4 9 0.42 A

Variable dependiente: crecimiento en diametro de copa.

Grados Error Cuadrado

Fuente de variacion libertad  Tipo | medio F  Pr>F
Estructura 3 0.72 0.24 226 0.11
Tipo de planta 2 0.04 0.02 0.18 0.84
Estruct*tipo de planta 6 1.34 0.22 2.11 0.09

Prueba Tukey para diametro de copa (Factor A).

Tipo de planta N Media Agrupacion Tukey
1 12 0.50 A
2 11 0.47 A
3 12 0.43 A
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Prueba Tukey para diametro de copa (Factor B).

Preparacion del sitio N Media Agrupacion Tukey
3 9 0.67 A
1 9 0.49 A
4 9 0.42 A
2 8 0.26 A
Variable dependiente: Crecimiento en altura.
.., . Error :
Fuente de variacion Grados libertad Tipo | Cuadrado medio F  Pr>F
Estructura 3 3.50 1.17 1.26 0.31
Tipo de planta 2 0.58 0.29 0.31 0.73
Estruct*tipo de planta 6 0.76 0.13 0.14 0.99

Prueba Tukey para crecimiento en altura (Factor A).

Tipo de planta N Media Agrupacion Tukey
2 11 1.45 A
3 12 1.43 A
1 12 1.20 A

Prueba Tukey para crecimiento en altura (Factor B).

Preparacion del sitio N Media Agrupacion Tukey
2 8 1.86 A
4 9 1.39 A
1 9 1.29 A
3 9 0.95 A
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Apéndice 3. Analisis de varianza y prueba de Tukey por factor A.

Variable dependiente: sobrevivencia.

Fuente de variacion (_Brados Sumade C“adr?do F Pr>F
libertad cuadrados medio
Modelo 2 72.22 36.11 0.76 0.51
Error 6 283.33 47.22
Total corregido 8 355.56
R-cuadrada CV Raiz CME Media de tratamientos
0.20 16.28 6.87 42.22
Tipo de Planta N Media Agrupacion Tukey
3 3 45.00 A
2 3 43.33 A
1 1 38.33 A

Apéndice 4. Andlisis de varianza y prueba de Tukey por factor B.

Variable dependiente: sobrevivencia.

Fuente de variaciéon (_Brados Suma de Cuat_:lrado F Pr>F
libertad cuadrados medio
Modelo 3 2,222.22 740.75 1.85 0.16
Error 32 12,800.00 400.00
Total corregido 35 15,022.22
R-cuadrada CV Raiz CME Media de tratamientos
0.15 47.37 20.00 42.22
Preparacion del sitio N Media Agrupacion Tukey
2 9 53.33 A
3 9 42.22 A
4 9 42.22 A
1 9 31.11 A
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