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RESUMEN

El experimento se realizé en el ejido San Juan de la Vaqueria, Saltillo, Coahuila para
evaluar la sobrevivencia y el crecimiento de una plantacion de Pinus greggii Engelm.
con la aplicacibn de composta elaborada con biosdlidos y estiércol. Se utilizd6 un
disefio completamente al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones, cuatro
tratamientos con dosis diferentes de dos tipos de composta, y el ultimo tratamiento
fue testigo. Se establecieron 15 unidades experimentales de 100 m? con 20 plantas
cada una. Se hicieron 3 evaluaciones en un periodo de 11 meses. Las variables
fueron sobrevivencia y crecimiento en altura, didmetro de copa y diametro basal. Se

practicaron analisis de varianza (a=0.05), y pruebas de medias de Duncan.

Se encontrdé que en los periodos de evaluacion existen diferencias importantes entre
tratamientos. El T2 (60% suelo y 40% de la composta relacién 1:1) mostré el mayor
porcentaje de sobrevivencia (77.78%) y mayor aumento en diametro de copa (13.39
cm), equivalente a 47.09% de su didmetro inicial. El tratamiento 4 (60% suelo y 40%
de la composta relacion 3:1) fue el que mostré6 mayor efectividad en crecimiento de
altura y didmetro basal (11.41 cm y 4.150 mm, respectivamente), en porcentual la

altura increment6 12.71% y el diametro basal 43.8% de sus medidas iniciales.

Los resultados sugieren que al utilizar un sustratos mejorado con 40% de composta
elaborada a partes iguales de biosélidos y estiércol se podria lograr mayor
sobrevivencia y crecimiento de diametro de copa; el mismo porcentaje de compostas
elaborada con dos veces mayor cantidad de biosolidos que estiércol, facilitaria el
crecimiento en altura y didmetro basal de plantaciones de Pinus greggii en sitios de

escaza precipitacion pluvial, como el de la presente investigacion.
Palabras clave: Plantacion, Pinus greggii, biosélidos y composta.

Correo electronico; Rigoberto Otoniel Vazquez Morales, rovm-azul@hotmail.com
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I. INTRODUCCION

Pinus greggii se considera importante por su plasticidad genética para adaptarse en
suelos pobres, erosionados, con poca profundidad y materia organica (Salazar,
2003), por lo cual se ha recomendado su uso en programas de proteccion,
recuperacion de cuencas hidrolégicas y areas degradadas, debido a que muestra
adaptacion al igual que rapido crecimiento en terrenos con tales condiciones (Curiel,
2005). A parte de esto tiene gran potencial para usarse en programas de
mejoramiento genético y plantaciones comerciales, dado que presenta floracion
precoz, producciéon de abundante semilla a temprana edad y rapido crecimiento
(INIFAP, 2003).

Se han realizado multiples investigaciones en cuanto a dicha especie con el fin de
obtener resultados que proporcionen de alguna manera u otra beneficios
ambientales, econdmicos y sociales (Vega, 2013). Como es el caso del presente
estudio que pretende determinar el desarrollo de Pinus greggii, con la aplicacion de

compostas elaboradas con biosélidos y estiércol de ganado.

De esta manera contribuyendo en la busqueda de alternativas de soluciéon en
disposiciones finales de lodos residuales. Puesto que los riesgos 0 desventajas que
presentan estos lodos van desde el mal olor, fuente y diseminacion de posibles
enfermedades, presencia de elementos téxicos como los metales pesados que
pueden causar dafo en plantas, animales y el hombre, sino se dan las disposiciones
finales adecuadas. Por otro lado los biosélidos contienen un alto contenido de
materia organica (M.O) y nutrimentos para las plantas como N y P; que permiten

obtener beneficios de su aplicacion en la agronomia (Lopez, 2010)

Puesto lo anterior se pretende en esta investigacion determinar la factibilidad de
utilizacién de compostas a base de biosélidos como abonos organicos para suelos
agricolas y forestales mediante su aplicacion en una plantacion de Pinus greggii

efectuada en el ejido San Juan de la Vaqueria, del municipio de Saltillo, Coahuila,



evaluando su sobrevivencia y crecimiento en altura, didmetro de copa y didmetro

basal.

1.1. Objetivos

General

Evaluar el efecto de la aplicacion de composta a base de biosoélidos y estiércol en la

sobrevivencia y crecimiento de una plantacion de Pinus greggii Engelm.

Especificos.

1- Determinar el efecto en la sobrevivencia de la plantacion.

2- Determinar el efecto sobre el crecimiento en altura, diametro de copa y
diametro basal.

1.2. Hipotesis

Nula (Ho.): No existen diferencias entre tratamientos en la sobrevivencia, ni el

crecimiento en altura, diametro de copa y diametro basal en una plantacion de Pinus

greggii.

Alterna_(Ha.): Al menos un tratamiento es diferente en la sobrevivencia, y el

crecimiento en altura, diametro de copa y diametro basal.



1.3. Justificaciéon

Tener mayores estudios, que ayuden a conservar y usar con mayor eficiencia la
especie mexicana Pinus greggii, asi como proporcionar alternativas para la
restauracion y/o conservacion de los ecosistemas donde ésta se adapte, es la

justificacion sustancial de la presente investigacion.

En particular ha llamado la atencion Pinus greggii, para ser estudiado en la presente
investigacién, porque ha quedado claro que la produccion de madera, la captura de
carbono, la recuperacion de ecosistemas forestales erosionados o deteriorados de
alguna otra forma pueden ser tareas mas faciles si se usa dicha especie, esto por su
adaptacién a condiciones limitantes de humedad y fertilidad asi como a extremos de

temperatura y su rapido crecimiento en areas marginales.

Por otro lado, se incluye en la presente investigacion el uso de biosdlidos
provenientes de una planta tratadora de aguas residuales industrial. Contribuyendo
asi con alternativas para la transformacion del lodo biologico, pues se sabe, sus
componentes son ricos en carbono y nutrientes como N y P, elementos esenciales
para las plantas, que pueden ser aprovechados y reciclados mediante el proceso de
compostaje para mejorar el suelo, ya que representan riesgos ambientales si no son
manejados adecuadamente provocando problemas como plagas, patégenos, y malos

olores que causan dafio a la salud publica.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas generales de Pinus greggii

2.1.1. Descripcién de la especie

Pinus greggii es conocido con los nombres comunes siguientes: pino prieto en
Coahuila, pino ocote en Hidalgo. También en los estados del norte se le conoce con
el nombre de pino garabatillo y en las poblaciones del centro del pais se le conoce

como ocote u ocote chino (Garcia, 2005).

Perteneciente a la familia: Pinaceae, genero: Pinus y especie: greggii Engelm. Fue
descrito por el Dr. George Engelmann en el afio 1868, denominandolo en honor de
Josiah Gregg (Saenz et al., 2011).

A continuacién se hace una descripcion general y la Figura. 2 muestra las partes de

la especie de Pinus greggii de acuerdo a CONAFOR (2007).

Fuste: Recto y de copa amplia de 20 a 25 metros de alto y en raras ocasiones hasta

de 35 metros.

Corteza: Gruesa en el tronco, escamosa, con plagas alargadas y fisuras

longitudinales, de color café oscuro por dentro y gris oscuro por fuera.

Ramillas: Frecuentemente con yemas (principales) multimodales, lisas, con
pequefios levantamientos en las bases de las aciculas (de los fasciculos), de color
café-amarillento a café-grisaceo; con fasciculos extendidos hacia adelante,

persistiendo hasta por cuatro anos.

Aciculas: De color verde oscuro, en fasciculos de tres, de nueve al3 centimetros y
en algunas ocasiones desde siete hastal5 centimetros de longitud; y de uno a 1.2

milimetros de ancho, rectas y rigidas.



Conos: Se presentan desde que los &rboles son muy jovenes, en verticilos de tres a
ocho o mas y en algunas ocasiones desde uno. Casi sésiles, persistentes,
estrechamente ovoidales hasta oblongos cuando estan cerrados, con la base
oblicua, de 8 a 13 centimetros de ancho cuando estan abiertos; pueden durar de

cuatro a ocho afios maduros y cerrados en el arbol.

Escamas del cono: De 80 a 120, permaneciendo cerrados, apofisis plana o

ligeramente levantada de color café-amarillento con umbo gris deprimido o plano.

Figura 1. A) arbol, B) ramas, ramillas y hojas, C) corteza, D)
semilla y alas y E) conos de Pinus greggii.

2.1.2. Localizacion geografica

Pinus greggii se distribuye de forma natural sobre la Sierra Madre Oriental, en los
extremos del Sureste de Coahuila, sur de Nuevo Leon, Sureste de San Luis Potosi,
Querétaro, Hidalgo y el Norte de Puebla (Garcia 2005)entre los paralelos 20° 00" a
25° 40” de latitud Norte y meridianos 97° 40" a 101° 20" de longitud Oeste; ademas
se reporta en pequefios grupos en Veracruz (Saenz et al,. 2011). Su rango altitudinal
va desde los 1300 a 2300 metros sobre el nivel del mar (CONAFOR, 2007).



2.1.3. Descripcion de su medio ambiente

En los lugares de su distribucion la precipitacion varia de 600 a 900 mm y en
algunas localidades es de 1000-1500 mm con régimen de lluvias en verano; la
estacion seca puede ser de 3-5 meses, la temperatura promedio del mes mas frio es

de 5-10°C, con una temperatura media anual de 10-15°C (Garcia, 1996).

Curiel (2005) explica que esta especie se desarrolla en suelos delgados, calizos,
pedregosos, de textura migajon areno-arcilloso, de color café rojizo, normalmente
pobres en materia organica, con pH casi neutro, aunque al norte es mas frecuente
encontrarlos en suelos ligeramente alcalinos (pH 7-8) Para las poblaciones del norte
del pais, los suelos son del tipo litosol, caracteristicos por presentarse en las
superficies donde existen afloramiento de roca madre, son someros y desde luego
son muy pedregosos con una profundidad menor a 10 cm, distribuidos en los taludes
y cumbres; por sus caracteristicas antes mencionadas tiene un alto riesgo de

erosionarse tanto por factores biéticos y abiéticos (Garcia, 1996).

La vegetacion presente en donde se distribuye esta especie corresponde a bosques
de pino, y pino-encino (Rzedowski, 1978). Forma asociaciones con Pinus leiophylla,
P. teocote, P. montezumae, P. arizonica var. stormiae, P. pseudostrobus var.

apulcensis, P. patula, P. rudis, Abies vejari y Liquidambar styraciflua (Salazar, 2003).
2.1.4. Importancia

Es una especie que ha logrado importancia a nivel nacional e internacional en paises
como Brasil, Chile, Colombia, México, Nueva Zelanda, el Sur de Africa y Zimbabwe
(Dvorak et al., 2000). Actualmente se considera importante por su plasticidad
genética para adaptarse en suelos pobres, erosionados, con poca profundidad y
materia organica (Salazar, 2003), por lo cual se ha recomendado su uso en
programas de proteccion, recuperacion de cuencas hidrolégicas y areas degradadas,
debido a que muestra adaptacion al igual que rapido crecimiento en terrenos con

tales condiciones (Curiel, 2005). Ha demostrado tolerancia a sequia asi como

6



resistencia a ciertas plagas y enfermedades forestales; ademas tiene gran potencial
para usarse en programas de mejoramiento genético, dado que presenta floracion
precoz, produccion de abundante semilla a temprana edad y rapido crecimiento
(INIFAP, 2003).

2.2. Plantaciones forestales
2.2.1. Definicién

Una plantacion se define como un conjunto de arboles o plantas cultivadas (Cabrera,
2003); accion de plantar (latin: plantationenm). Por su parte, la palabra forestal es

todo lo relativo a bosques (italiano: forestales; latin medieval forestis).

Segun la FAO (2002), las plantaciones forestales se definen como aquellas
formaciones forestales sembradas en el contexto de un proceso de forestacion o

reforestacion. Estas pueden ser especies introducidas o indigenas.

De su parte Moliendo (2002), argumenta que las plantaciones forestales pueden
tener roles importantes: produccion de madera; mejoramiento del suelo y aceleracion

de la sucesién en bosques secundarios o sencillamente de estética.
2.2.2. Importancia

México tiene un excelente potencial biologico, fisico y climatico que le permiten tener
una diversidad de recursos maderables (Garcia, 2005), ejemplo de ello es ser el
ndamero uno en cuanto a mayor numero del genero de Pinus (Salazar, 2003). Dicho
potencial le favorece también para los establecimientos de plantaciones forestales
(Garcia, 2005).

Pero en los ultimos afios Meéxico enfrenta el dilema de explotar sus recursos
naturales existentes, pero también se ve obligado a conservarlos. Para enfrentar
esta problematica, se considera a las plantaciones forestales comerciales como el
instrumento que contribuira, por un lado, al abastecimiento de la creciente demanda

nacional, en cuanto a productos forestales se refiere; por otro lado, generara
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beneficios ambientales, econdémicos y sociales (Vega, 2013). Haciendo énfasis en
cuestiones ambientales y confirmando lo anterior una de las alternativas para
contrarrestar el problema de la deforestacion es el establecimiento de plantaciones
forestales (Cap0, 2001).

2.2.3. Tipos de plantaciones

Las plantaciones actualmente se establecen con la finalidad del doble propdsito:
Productor-Protector, cumpliendo con muchas de las funciones de los bosques
naturales. Si las plantaciones forestales se planifican correctamente, pueden ayudar
a estabilizar y mejorar el medio ambiente (Guerrero et al., 1998), buscando asi el
bienestar de la sociedad. A continuacién se menciona los tipos de plantacion que de

alguna manera se contribuye a lo anterior mencionado.

Plantaciones forestales comerciales: Una plantacion forestal comercial es el

establecimiento y manejo de especies forestales en terrenos de uso agropecuario o
terrenos que han perdido su vegetacion forestal natural, con el objeto de producir
materias primas maderables y no maderables, para su industrializacién y/o
comercializacion (CONAFOR, 2010).

Plantaciones forestales de restauracién y recuperacion: Estos tipos de plantaciones

tienen como objetivo principal la recuperacién de areas degradadas, las cuales han
sufrido pérdidas de algunos de sus componentes, por lo tanto hay pérdida en su
biodiversidad (Garcia, 2002)

Plantaciones forestales de recreacién: Son aquellas plantaciones urbanas en

unidades deportivas, parques y jardines, vialidades, unidades habitacionales, entre
otras. Reforestacion suburbana en carreteras, zonas turisticas, zonas arqueoldgicas,

con fines estéticos y/o turisticos (Garcia, 2002).



2.2.4. Disefos de plantaciones

A continuacién se describe y en la Figura 2 ilustra los disefios mas comunes de las

plantaciones forestales.

Marco real En este disefio las plantas se colocan formando cuadros o rectangulos.
Se recomienda utilizarlo en terrenos planos o con pendientes menores a 20 por
ciento. En el caso de reforestaciones con fines productivos (plantaciones forestales
comerciales), se recomienda utilizar este disefio por el manejo que se le puede dar a

la plantacion; deshierbes, riegos, fertilizacion, otros (CONAFOR, 2010).

Tres bolillo Las plantas se colocan formando triangulos equilateros (lados iguales).
La distancia entre planta y planta dependerd del espaciamiento que la especie
demande al ser adulta. Este arreglo se debera utilizar en terrenos con pendientes
mayores a 20 por ciento, aunque también se puede utilizar en terrenos planos. Las
lineas de plantacion deberan seguir las curvas de nivel. Con este tipo de disefio se
logra minimizar el arrastre de suelo y a su vez aprovechar los escurrimientos
(CONAFOR, 2010).

Plantaciones en curvas de Nivel: Es un sistema utilizado en pendientes

pronunciadas. La distribucién de las plantas debe ser en tresbolillo para favorecer el
efecto positivo del control de la erosién, pero siempre siguiendo el sentido de las
curvas de nivel. Para el trazado de las curvas se nivel se puede utilizar el nivel A
(FONAM-Peru, 2007).

Figura 2. Disefos de plantaciones: A) Marco real, B) Tres bolillo y C) Curvas a nivel.
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2.3. Biosoélidos
2.3.1. Definicién

En las definiciones de muchos autores declaran al biosélido como un material rico en

materia organica proveniente del tratamiento de aguas residuales.

Jurado et al. (2004), mencionan que las plantas tratadoras de aguas residuales
(PTAR) generan un subproducto conocido como “biosdlidos” en México o como
“sewagesludge” o “biosolids” en otros paises, que es un material semisoélido, oscuro
con alto contenido de materia organica y nutrientes, que ha sido del resultado de un
proceso de estabilizacion. La estabilizacién se realiza para reducir su nivel de
patogenicidad, su poder de fermentacién y su capacidad de atraccién de vectores.
Gracias a este proceso, el biosolido tiene aptitud para utilizacion agricola y forestal, y

para la recuperacion de suelos degradados (Daguer, 2003).

U.S.E.P.A. (2000), da a conocer que los biosdlidos son principalmente materiales
organicos producidos durante el tratamiento de aguas residuales, los cuales pueden
ser utilizados en diversos usos beneficiosos. Uribe et al. (2001), mencionan que son
materiales organicos ricos en nutrimentos, derivados del tratamiento de las aguas
negras residuales, los cuales han sido estabilizados, cumpliendo con un proceso de
formacién especifico y un estricto criterio de calidad y por lo tanto son adecuados
para su aplicacién al suelo. El término biosoélidos proviene del método mas comun
que se utiliza para su obtencion, el cual consiste en el procesamiento biolégico
(digestion aerdbica y anaerébica) de los sélidos de las aguas negras o residuales.
Son materiales organicos, son un recurso que puede ser usado como abono
organico suplementario que permite la mejora de suelo y una mayor produccion en

cultivos a un costo reducido en comparacion de otros abonos.

También son muchos los autores que le dan a los biosélidos el sinbnimo de lodos.
Ortiz et al. (1995), dan a conocer que se les llaman “lodos residuales” a los residuos
sélidos remanentes del proceso de tratamiento de aguas de desecho, que estan

compuestos por materia organica residual no descompuesta, microorganismos,
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compuestos no biodegradables que se han removido durante el tratamiento. Pueden
estar presentes en sus formas originales o haber sufrido transformaciones durante el

proceso.

Los lodos o biosélidos son subproductos liquidos, sélidos o semisélidos generados
durante el tratamiento de aguas residuales, esto de acuerdo a Paz et al., (2007).
Para concluir con la presente definicion, la NOM-004-SEMARNAT-2004, define a los
biosolidos como aquellos lodos que han sido sometidos a procesos de estabilizacion
y que por su contenido de materia organica, nutrientes y caracteristicas adquiridas

después de su estabilizacion, puede ser susceptibles de aprovechamiento.
2.3.2. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas

Mediante estudios se ha comprobado que los biosélidos tienen un potencial
agronomico para ser usado como abono organico, ya que sus caracteristicas fisicas-

quimicas lo permiten.

El color de los lodos varia entre el pardo y el gris y su color es a menudo
desagradable, puesto que se trata de productos facilmente fermentables y existe un
inicio de descomposicion. Los principales parametros son: contenido de materia
volatil, contenido de agua intersticial, viscosidad, carga especifica, resistencia
especifica, comprensibilidad y poder calorico (Robledo, 2012).

Existen varios beneficios para los productores a través de la aplicacion de biosoélidos
en sus tierras, como la mejora fisica (capacidad de retencion de agua), quimica
(reduccion de la aplicacion de fertilizante) y propiedades biol6gicas del suelo las
cuales incrementan la poblacion microbiana (Ozores y Méndez, 2010). Obreza y
Ozores (1999), declaran que los biosélidos tienen un pH alcalino cercano al neutro,
una relacién de carbono:nitrégeno (C/N) menor de 10 y un contenido de 1 a 5% de N
y fosfato (P,0Os).

Daguer (2003), publica un estudio realizado en cuatro grandes PTAR en Colombia,
las cuales fueron: El Salitre, San Fernando, Cafaveralejo y Rio Frio. Se hicieron
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andlisis fisicos y quimicos donde demostraron que los biosélidos tuvieron un rango
de pH de 6.05-7.9, un 57.5 de humedad en promedio, presentan concentraciones
tipicas de nitrégeno y fosforo que muestran su alto potencial de aprovechamiento en
actividades agricolas y no agricolas (recuperacion de suelos, actividades forestales,

cobertura de rellenos).

En los analisis de los biosolidos provenientes de una PTAR en Colombia sefialaron la
presencia de Ascaris lumbricoides viables en las 12 muestras analizadas. En algunas
muestras, se observaron huevos de Toxocara spp. viables en cantidad baja y se
reportaron huevos de Hymenolepis diminuta en todas las muestras procesadas
(Bedoya et al.,2013). En ese mismo estudio, en cuanto a metales pesados mostraron
una gran variabilidad con valores maximos de 894,6 ppm, 11,17 ppm, 94,6 ppm y

398,2 ppm para Cr, Cd, Pb y Ni respectivamente.
2.3.3. Beneficios al suelo

Los autores son claros en mencionar que sin duda alguna existe beneficios de la
aplicacion de biosélidos en los suelos. Varios estudios han evidenciado que la
aplicacién de los biosolidos favorece las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y la

produccion agricola (Bedoya et al., 2013).

A corto plazo, la adicién de lodos residuales puede mejorar la productividad del suelo
cultivable, ya que por su alto contenido de materia organica que ayuda a retener
agua en el suelo y con ello una mejora en la estructura de la misma. La incorporacion
de biosdlidos a los suelos también facilita la disponibilidad, suministro inmediato y
transporte de nutrientes necesario para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
principalmente N y P. A largo plazo el lodo entrega nutrientes de forma lenta pero
continua y mejora las propiedades fisicas del suelo, tales como la estructura,

permeabilidad y poder de amortiguamiento (Robledo, 2012).

Chicon (2000), propone el aprovechamiento de los lodos como mejoradores de

suelos, ya que, ademas de proporcionar nutrientes, facilitan el transporte de los
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mismos, incrementan la retencion de agua y mejoran el suelo cultivable. Por tanto, al
uso estrictamente agricola hay que sumar la posibilidad de que se les pueda utilizar
para regenerar suelos estériles. La norma NOM-004-SEMARNAT-2002 declara un
beneficio el uso de los biosolidos como abonos, mejoradores o acondicionadores de

los suelos por su alto contenido de materia organica y nutriente.

En un estudio realizado en parcelas de cultivo de chile pimiento (Capsicum annuum)
se obtuvo que el pH del suelo, la prueba de fosforo, potasio, calcio, magnesio, zinc,
manganeso, hierro y cobre fueron mayores en las parcelas con aplicacion de
biosolidos que la parcela testigo, la concentracion de materia organica en el suelo fue
tres veces mayor (Ozores y Méndez, 2010).

Potisek et al. (2010), observaron en un experimento que al aplicar biosélidos en
suelos de estructuras alterada, observé el incremento de la materia organica en el
estrato superficial del suelo, el contenido de nitratos y fésforo aprovechable en el
suelo hasta una profundidad de 35 cm, mientras que el potasio no aumentd
significativamente con la aplicacion de biosdlidos. La concentracidon de
micronutrientes se incrementd en todo el perfil de suelo con la aplicacion de

biosdlidos.
2.3.4. Limitaciones de su uso

Los riesgos o desventajas que presentan los lodos residuales van desde el mal olor,
fuente y diseminacion de posibles enfermedades, presencia de elementos tdxicos
como los metales pesados que pueden causar dafio en plantas, animales y el
hombre.

El uso de los residuos tales como los lodos o biosélidos no esta exento de riesgos,
debido principalmente a su contenido de metales pesados. La concentracion y la
disponibilidad de metales pesados es probablemente el principal factor que se debe
tener en cuenta cuando los biosolidos son aplicados al suelo como abonos o

mejoradores del suelo (Robledo, 2012).
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Chicén (2000), menciona que el aporte importante de los lodos al suelo de forma
continua y reiterada durante largos periodos de tiempo, favorece la acumulacion de
metales pesados en el mismo, por lo que podria alcanzar niveles de contaminacion
suficientemente elevados.Se denomina metales pesados a los elementos que
quimicamente tienen una densidad igual o superior a 5 g cm™ cuando estan en
forma elemental, o cuyo numero atémico es superior a 20 (excluyendo a los metales
alcalinos y alcalinotérreos). Los metales pesados son, principalmente: Cd, Hg, Pb,
Cu, Ni, Zn, Sb y Bi (Hernandez, 2004).

Los lodos residuales, sin importar su origen contienen metales pesados, claro que su
concentracion varia, aun asi éstos son una fuente de contaminacion significativa en
México. Los agentes y las vias de contaminacion por metales pesados en las aguas
residuales de origen urbano son igualmente diversos, destacando los vertidos
ilegales a la red de alcantarillado de aceites lubricantes usados con altos contenidos
de plomo, pilas botébn con elevados niveles de niquel, cadmio o mercurio
procedentes del ambito doméstico, la corrosion de tuberias y depdsitos metélicos vy,
sobre todo, los procesos industriales (Chicén, 2000).Las industrias son las que
presentan mayores emisiones de metales pesados, entre los que se encuentran el
Cd, Pb, Fe, Hg, Mn, Cry Ni (Cervantes y Moreno, 1999).

2.3.5. Regulacion de su uso

En México y muchos paises la utilidad de biosélidos tiene diferentes restricciones, su
uso en la agricultura estd estrictamente regulado debido a su contenido de
organismos patdgenos y elementos potencialmente toxicos, esto con el fin de

asegurar el bienestar de los suelos, agua, animales y personas.

Por lo tanto, en México se ha creado la norma NOM-004-SEMARNAT-2002
establece limites maximos permisibles para metales pesados, patégenos y parasitos
en lodos residuales y biosolidos. Clasifica los biosolidos en tipo: excelente y bueno
(Tabla 1), en funcion de su contenido de metales pesados.
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Tabla 1. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosolidos.

Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en forma (mg/kg) (mg/kg)
total) En base seca En base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 197 120
cobre 134 121
Plomo 202 210
Mercurio 24 20
Niquel 43 53
Zinc 3 11

Se clasifican en clase: A, By C (Tabla 2) en funcion de sus contenidos de patégenos
y parasitos. En base a lo anterior se establecen los limites maximos permisibles de
su utilidad.

Tabla 2. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y

biosolidos.
Indicador bacteriolégico de Patogenos Parasitos
contaminacion
Clase li tacal */ (Salmonella spp. (Huevos de
(coliformes fecales nmp /g nmp/g en base helmintos/g en base
en base seca) seca) seca)
A Menor de 1000 Menor 3 Menor de 1
B Menor de 1000 Menor 3 Menor de 10
C Menor de 2000000 Menor de 300 Menor de 35

*Numero mas probable.  **Huevos de helmintos viables.

La misma norma NOM-004-SEMARNAT-2002 establece que el aprovechamiento de
los biosélidos esta en funcion del tipo (segun el contenido de metales pesados) y
clase (segun el contenido de patdgenos y parasitos) (Tabla 3) y con un contenido de
humedad de hasta el 85%.
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Tabla 3. Aprovechamiento de biosélidos.

Tipo Clase Aprovechamiento
- Usos urbanos con contacto
publico directo durante su
Excelente A aplicacion.
- Los establecidos para clase By C.
- Usos urbanos sin contacto publico
Excelente o bueno B directo durante su aplicacion.
- Los establecidos para clase C.
- Usos forestales.
Excelente o bueno C - Mejoramiento de suelos.
- Usos agricolas.

2.4. Compostaje
2.4.1. Definicion

Son muchos los autores que coinciden en que el compostaje es un proceso
termofilico y actividad microbiolégica en la unibn o agrupamiento de materiales

organicos.

El compostaje es un proceso biolégico termofilico en donde la materia organica es
descompuesta por una gran cantidad de microorganismos. Bacterias, hongos,
protozoos, &caros, miriapodos, entre otros organismos aerébicos, digieren los

compuestos organicos transformandolos en otros mas simples (Valenzuela, 2008).

Moreno (2004), declara que el compostaje es un proceso aerébico, biologico,
termofilico de degradacion y de estabilizacion de la materia organica bajo
condiciones controladas. Durante el proceso los sustratos mas labiles de la materia
organica (azucares, aminoacidos, lipidos y celulosa) son descompuestos, bajo
condiciones controladas, en menor tiempo por bacterias, hongos y actinomicetos
mesofilos tolerantes a temperaturas medias. La proporcion de esos microorganismos
varia segun el sustrato. Posteriormente, se lleva a cabo la descomposicion de los

materiales mas recalcitrantes (hemicelulosa y lignina).
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Como se puede apreciar las definiciones anteriores describen especificamente al
compostaje, otros autores hacen énfasis en el producto final o resultado de dicho
proceso, es decir; a la composta o compost, tales como Soliva y Huerta (2004), que
lo definen como materia organica que ha sido estabilizada hasta transformarse en un
producto parecido a las sustancias humicas del suelo, que esta libre de patdgenos y
de semillas de malas hierbas, que no atrae insectos o vectores, que puede ser
manejada y almacenada sin ocasionar molestias y que es beneficiosa para el suelo y

el crecimiento de las plantas.

Soliva y Lépez (2004), describen a la composta como la descomposicion bioldgica y
estabilizacion de substratos orgénicos en las condiciones que permiten el desarrollo
de temperaturas termofilas, resultado de una generacion de energia calorifica de
origen biologico, de la que se obtiene un producto final suficientemente estable para
el almacenamiento y la utilizacién en los suelos sin impactos negativos sobre el

entorno.

Torres (2005), por su parte hace lo mismo donde define a la composta como un
abono organico que se forma por la degradacion microbiana de materiales
acomodadas en capas y sometidas a un proceso de descomposicion; los
microorganismos que llevan a cabo la descomposicion o mineralizacion de los
materiales ocurren de manera natural en el ambiente, asi mismo menciona que es un

tipo de abono econdmico y facil de implementar.
2.4.2. Beneficios de su uso

Los impactos positivos que tiene el uso de compostas son sin duda alguna muy
notables y de los cuales son demostrados por estudios y/o investigaciones. Soliva y
Huerta (2004), menciona que el uso de este abono organico permite el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos, regular la humedad, peso y volumen y

con ello la produccion de cultivo de calidad.
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Torres (2005), coincide también con los beneficios e importancia del uso de
compostas ya que da a conocer que estas mejora la sanidad y el crecimiento de las
plantas, mejora las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo; es fuente
importante de nutrimentos para las plantas, aumenta la capacidad de retencion de
humedad del suelo y la capacidad de intercambio de cationes en el mismo, es una
fuente de alimentos para los microorganismos benéficos y amortigua los cambios de

pH en el suelo.

2.4.3. Proceso de compostaje

2.4.3.1. Materiales

Torres (2005,) indica que una composta requiere de desechos organicos que no son

tan dificiles de obtener, que por su origen se clasifican en:

Domeésticos; son materiales residuales de la preparacion de comidas (partes de
frutas, verduras y cascara de huevo, entre otros); de jardin: incluye restos de cultivos
de las huertas, flores muertas, tallos pastos y hojarascas; subproductos agricolas: las
mas utilizadas son los residuos de cosechas de practicamente de todo cultivo;
desechos de ganado: los estiércoles principalmente, ya que son excelentes para el
compostaje porque contienen un alto porcentaje de nutrimentos; forestales: los restos
de los arboles, hojarascas, estos materiales contienen grandes cantidades de
celulosas y lignina que se descomponen parcialmente en la pila de compostaje y
contindan mineralizandose en el suelo después de aplicarlos; desechos urbanos y
agroindustriales: se constituyen de la fraccién biodegradable de la basura y los

residuos que proceden de la industrializaciéon de productos.

Esta misma fuente menciona que estos materiales presentan relaciones de carbono-
nitrogeno (C/N) variables (Tabla 4); una relacion C/N alta significa que el proceso de
descomposicion es lento y requiere de nitrégeno adicional para acelerar el proceso
de descomposicién, como se reporta para los residuos de cosecha y para algunos

subproductos forestales agroindustriales.
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Tabla 4. Relacion C/N en materiales usados en compostas.

Material Relacién C/N

Desechos de ganado

Estiércol almacenado (3 meses) 15-20

Orina 8
Desechos de cosecha

Residuos de leguminosas 15
Desechos de cafa de azucar 15-20

Paja de avena 50-120

Paja de trigo 130-150
Desechos vegetales

Follaje de pino 5

Residuos frescos de jardin 12

Hojas secas 50-80
Desechos agroindustriales

Pulpa de café seca 3
Desechos de cervecerias 15

Bagazo de cafia 200

Aserrin 200-500

2.4.3.2. Mezclado

Es la primera etapa del proceso y consiste en obtener una mezcla homogénea al
revolver el material acondicionador con el lodo. La mezcla final debe tener una
porosidad de 30 a 35% (espacios libres) y una humedad inferior al 60% (Lopez,
2010).

Cuando dos o0 mas materiales separados son compostados conjuntamente, la mezcla
de materia prima antes del compostaje normalmente tiene lugar como una operacion
separada. Sin embargo, para métodos que incluyen agitacion regular como hileras o
contenedores agitados, seria suficiente cargar la materia prima conjuntamente en
proporciones aproximadas y confiar en la agitacion durante el compostaje para crear
una mezcla homogénea. Cuando se realiza la mezcla como una operacion separada
se lleva a cabo con volteos, equipos de mezcla que utilizan hélices o paletas,
amasadoras o volteos de hilera (Valenzuela, 2008).
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2.4.3.3. Estabilizacion de temperatura.

El desarrollo o comportamiento de la temperatura en compostas se da en 3 etapas:
Mesodfila, termofilica y maduracién (Figura 3). La primera etapa se da en los primeros
dias o semanas de la elaboracion de la composta, cuando esta alcanza los 35-40° C,
en esta etapa se da la acidificacion de materia, degradacion de fracciones de
carbono débiles, mueren hongos y generan calor y CO;, La etapa termofilica (65° C)
tiene lugar después del mezclado y requiere de tres o cuatro semanas para
completarse. En esta etapa se produce un aumento progresivo de la temperatura del
material a compostar. Durante este periodo la mezcla debe tener aireacion manual o
forzada con el fin de proporcionar el oxigeno necesario (Haug, 1993). Es la etapa de
alta actividad microbiana caracterizada por la presencia de microorganismos
termofilicos y alta reduccion de sdlidos volatiles biodegradables, es la etapa que

requiere de mayor control (Lopez, 2010).

Como ya se mencion0 la temperatura 6ptima de la descomposicion termofilica es de
55°- 65° C considerando la produccion de CO,; en algunas ocasiones la temperatura
por la actividad microbiana puede alcanzar hasta 75° C, situacion no deseable,
debido que a temperaturas de 65° C la perdida de nitrdgeno en forma de amoniaco
es muy alta (Torres, 2005).

Una vez que los nutrientes y energia comienzan a escasear, la actividad de los
microorganismos termofilicos disminuye, consecuentemente la temperatura en la pila
desciende desde los 65° C hasta la temperatura ambiente, provocando la muerte de
los anteriores y la reaparicion de microorganismos mesofilicos al pasar por los 40-45°
C, estos dominaran el proceso hasta que toda la energia sea utilizada, dando lugar

asi a la etapa de maduracion.
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Figura 3. Etapas de temperatura en el proceso de compostaje.

2.4.3.4. Maduracion de composta

Se da después de la estabilizacion termofilica y su duracion es de aproximadamente
30 dias. Es una etapa muy importante donde se puede lograr la degradacion
adicional de compuestos dificilmente biodegradables (Soliva y Huerta, 2004). A
medida que el compost madura, la generacién de calor disminuye sustancialmente
debido a la limitacién de nutrientes, con un descenso importante de la actividad
microbiana. La maduracion es una fase posterior de compostaje en la que la
velocidad de descomposicion decrece a un paso lento continuo y el compost madura
en temperaturas (< 40° C) bajas mesofilicas (Soliva y Lopez, 2004)). La maduracién
tipicamente engloba el amontonar parcialmente el compost acabado en pilas que se
airean pasivamente. Cada vez mas, las pilas de maduraciébn se airean por

ventiladores para evitar condiciones anaerébicas, olores y temperaturas excesivas.
2.4.3.5. Producto final

Una vez finalizado el proceso, se obtiene un producto humificado estable o maduro
en que los mecanismos de descomposicion microbiana no ocurren o lo hacen de

forma muy lenta. La temperatura y pH se estabilizan, si el pH es acido nos indica que
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el compost no esta aun maduro, los actinomicetos adquieren especial importancia en
la formacién acidos humicos y son frecuentemente productores de antibiéticos que
inhiben el crecimiento de bacterias y patégenos, mientras que los macroorganismos
tales como nematodos, rotiferos, escarabajos, lombrices etc., incrementan su
actividad desempefiando la funcion de remover, excavar, moler, masticar y en
general romper fisicamente los materiales incrementando el area superficial de estos
para permitir el acceso de los microorganismos. El color del producto final debe ser
negro o marron oscuro y su olor a tierra de bosque, ademas ya no debemos

reconocer los residuos iniciales (Rios, 2009).

Se llevan algunas practicas para obtener un producto de mayor calidad como es el
secado y cribado. El cribado permite una mejor recuperacion del material
acondicionador que puede reciclarse al proceso y un producto de tamafio
homogéneo dependiendo del uso que quiera darse a la composta. Es realizado mas
a menudo para eliminar las particulas grandes para mejorar la apariencia o el

rendimiento de la composta (Lépez, 2010).

2.4.4. Factores que influyen en el proceso de compostaje.

2.4.4.1. Tamarfo el material

El tamafio inicial de las particulas que componen la masa a compostar es una
importante variable para la optimacién del proceso, ya que cuanto mayor sea la
superficie expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, mas rapida y completa
sera la reaccion. Por lo tanto, el desmenuzamiento del material facilita el ataque de
los microorganismos y aumenta la velocidad del proceso. Se ha descrito en una
experiencia con residuos agroindustriales que la velocidad del proceso se duplicaba
al moler el material. Pero aunque un pequefio tamafio de particula provoca una gran
superficie de contacto para el ataque microbiano, también se reduce el espacio entre
particulas y aumenta las fuerzas de friccion (Lopez, 2010), esto limita la difusion de
oxigeno hacia el interior y de di6xido de carbono hacia el exterior, lo cual restringe la

proliferacion microbiana y puede dar lugar a un colapso microbiano al ser imposible
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la aireacion por conveccién natural. Por otra parte, un producto muy fino no es

aconsejable por riesgos de compactacion (Bueno et al., 2008).
2.4.4.2. Temperatura

La temperatura es uno de los factores que influye de forma mas critica sobre la
velocidad de descomposicién de la materia organica durante el compostaje. Las
temperaturas Optimas del proceso se encuentran entre 45 y 59° C. Temperaturas
menores de 20° C frena el crecimiento microbiano, y por tanto, la descomposicion de
los materiales. Los microorganismos que toman parte en la descomposicion de los
residuos solidos son fundamentalmente bacterias y hongos, que mantienen su
actividad en un determinado intervalo de temperatura; de esta forma, se pueden
distinguir microorganismos mesofilos, que desarrollan su actividad entre 15y 45° C 'y
termdfilos, que desarrollan su actividad entre 45 y 70° C (INIFAP, 2002, citado por
Lopez, 2010). Si la temperatura es superior a 59° C se inhibe el desarrollo de gran
parte de los microorganismos o provoca su eliminacién, con lo que se reduce la tasa

de descomposicion microbiana.

Durante los primeros dias, la temperatura se eleva a 60 6 70° C, posteriormente se
estabiliza a 40 6 50° C; si la temperatura no aumenta, indica que hay un defecto en la
aireacion, una baja relacién C/N o un bajo nivel de humedad. Temperaturas elevadas
mayores de 65° C, prolongados, pueden ocasionar la muerte de bacterias benéficas,

lo que frena la fermentacion y provoca pérdidas de nitrégeno (Torres, 2005).
2.4.4.3. Humedad

Vicencio et al. (2011), proponen que la humedad de las compostas estén entre los
niveles 6ptimos del 40-60 %. La mezcla lodo-material texturizante debera tener un
nivel de humedad no mayor de 60%, especialmente en el compostaje en pila
estética, si el contenido en humedades es mayor, el agua ocupara todos los poros y
por lo tanto el proceso se volveria anaerdbico, es decir se produciria una

putrefaccion de la materia organica. Si la humedad es excesivamente baja se
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disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso de degradacién se
entorpece haciéndose mas lento. El contenido de humedad dependera de las
materias primas empleadas. Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos
la humedad maxima permisible es del 75-85% mientras que para material vegetal
fresco, ésta oscila entre 50-60%. Kiely (1999), indica valores éptimos de humedad
entre el 50-60% para garantizar una eficiente actividad metabdlica, porcentajes
menores a 20% cesan la biodegradacion y el proceso se vuelve mas lento (Lopez,
2010).

El exceso de humedad puede ser reducido aumentando la aireacién. A su vez, con
un buen control de la humedad y de la aireacion, puede llevarse a cabo el control de
la temperatura porgue el exceso de aire puede secar la mezcla. Esto es debido a que
durante el proceso de compostaje se debe llegar a un equilibrio entre los huecos
entre particulas (de tamafio variable) que pueden llenarse de aire o de agua. Por lo

tanto, la humedad 6ptima depende del tipo de residuo (Vicencio et al., 1993).

Si hay exceso de humedad, se puede airear la mezcla o agregar elementos secos
como paja y desperdicio de papel que absorban la humedad; si falta humedad, se

puede regar la mezcla o taparla con plastico para reducir la evaporacion del agua
2.4.4.4. Aireacion y Oxigeno

El oxigeno es elemento esencial para la descomposicion aerobia y la supervivencia
de la microbiota de la composta, para conseguir una buena distribucién del oxigeno
en toda la masa se hace necesaria la adicion de un material texturizante (triturado de
poda o madera) que proporcione estructura y porosidad al residuo a compostar o
algun otro sistema de aireaciéon. El oxigeno usado para la degradacion de la materia
organica durante el compostaje es sélo del5 al 15% del requerido por el proceso para

elevar la temperatura y evaporar el agua en exceso (Lopez, 2010).

En el proceso de compostaje, el oxigeno se requiere para el metabolismo aerobico,

ligado a la oxidacion de moléculas organicas presentes en el material por
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descomponer. Por ello se requiere aumentar la aireacion por medio de volteos
peridédicos de las pilas; con estas acciones, ademas de suministrarse oxigeno, se

disipa el calor producido dentro de la pila (Torres , 2005).

2.5. Fertilidad de suelos

2.5.1. Definicién e importancia

Antes de definir fertilidad de suelos es preciso anticiparse con la definicion de
fertilidad, por ello se dice que es cualquier material que contenga uno o mas de los
nutrientes esenciales y que se afiada al suelo o se aplique sobre el follaje de las
plantas con el propésito de complementar el suministro de nutrientes a éstas se
denomina fertilizante. Los fertilizantes incluyen a todos aquellos materiales que se
agregan a los suelos para suministrar ciertos elementos esenciales al crecimiento de

las plantas (L6pez, 2010).

Este mismo autor menciona que la fertilidad del suelo se define como la cualidad que
permite a un suelo proporcionar los compuestos adecuados, en la cantidad
conveniente y en el equilibrio apropiado, para el crecimiento de determinadas plantas

cuando otros factores son favorables.

La fertiidad del suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del mismo y que consiste en la
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. En lo referente al suministro de condiciones 6ptimas para el
asentamiento de las plantas, estas caracteristicas no actian independientemente,
sino en armonica interrelacion, que en conjunto determinan la fertilidad del suelo. Por
ejemplo, un suelo puede estar provisto de suficientes elementos minerales -fertilidad
guimica- pero que no esta provisto de buenas condiciones fisicas y viceversa.
Igualmente, la fertilidad del suelo no es suficiente para el crecimiento de las plantas;
el clima juega un papel importante y determinante en muchos casos. Por ejemplo se

puede tener un suelo fértil y que dadas las temperaturas extremas no es capaz de
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producir buenas cosechas, entonces es un suelo fértil, no productivo (Sanchez,
2007).

2.5.2. Tipos de fertilizantes

Los fertilizantes pueden ser organicos o inorganicos (también llamados quimicos).
Entre los principales abonos organicos podemos citar el estiércol animal (caballo,
ganado, gallina, conejo), la harina de huesos y harina de sangre. Tanto los
fertilizantes organicos como los inorganicos son importantes para asegurar el buen
desarrollo de las plantas, pues son elementos que se completan para abastecer de la
fertilidad ideal al suelo (Morales, 2010).

2.5.2.1. Fertilizacion Quimica

Esta consiste en la aplicacion de abonos producidos industrialmente que rednen
condiciones técnicas de calidad como proveedores de nutrimentos a los cultivos;
como son las sales solubles, altamente concentradas, de facil y rapida liberacion,
pero generalmente de corta accién residual (L6épez, 2010). Es la practica usual y
recomendada como la forma mas eficiente de suplir minerales a las plantas, su
principal ventaja radica en la capacidad de proporcionar mayor cantidad de
nutrimentos en menor volumen de material fertilizante, lo que facilita su manejo en el
transporte y distribucién en el campo. Ademas, al tener un balance homogéneo de
componentes quimicos, este tipo de fertilizacibn permite establecer con mayor

precision la dosificacion requerida (Lopez, 2010).
2.5.2.2. Fertilizaciéon Organica

De acuerdo con la FAO e IFA (2002), el abono organico a menudo crea la base para

el uso exitoso de los fertilizantes minerales. La combinacién de abono organico /

materia organica y fertilizantes minerales (Sistema Integrado de Nutricion de las

Plantas, SINP) ofrece las condiciones ambientales ideales para el cultivo, cuando el

abono organico / la materia organica mejora las propiedades del suelo y el suministro

de los fertilizantes minerales provee los nutrientes que las plantas necesitan. No
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obstante, el abono orgénico y la materia organica por si solo no es suficiente (y a
menudo no es disponible en grandes cantidades) para lograr el nivel de produccion
que el agricultor desea. Los fertilizantes minerales tienen que ser aplicados
adicionalmente. Aln en paises en los cuales una alta proporciéon de desperdicios
organicos se utiliza como abono y suministro de material organico, el consumo de

fertilizantes minerales se ha elevado constantemente.

2.5.3. Propiedades del suelo
2.5.3.1. Propiedades Fisicas

Textura: El término textura, se refiere a la proporciéon de arena, limo y arcilla
expresados en porcentaje. En la fraccion mineral del suelo, son de interés
edafologico solamente las particulas menores de 2 mm de diametro. A las particulas
mayores de 2 mm de diametro se les denomina “modificadores texturales”, dentro de
este concepto también se incluyen los carbonatos, la materia organica, las sales en
exceso, etc., consecuentemente: % arena + % limo + % arcilla = 100% (LOpez,
2010).

Estructura: Es la manera como se agrupan las particulas de arena, limo y arcilla,
para formar agregados, NO debe confundirse “agregado” con “terron”. El terron es el
resultado de las operaciones de labranza y no guarda la estabilidad que corresponde
a un agregado. El factor cementante de los agregados del suelo lo constituyen la
materia organica y la arcilla basicamente. Del mismo modo, el calcio favorece mucho
a la agregacion, mientras que el sodio tiene un efecto dispersante. La Estructura se
juzga por: tipo o forma del agregado: laminar, prismatica, columnar, blogque cubico
angular, blogue cubico subangular, granular, migajosa (Sanchez et al., 2007).

Porosidad: La porosidad, no es otra cosa que el porcentaje de espacios vacios (0
poros) con respecto del volumen total del suelo (volumen de soélidos + volumen de
poros). A su vez, la porosidad incluye macroporosidad (poros grandes donde se

ubica el aire) y la microporosidad (poros pequeios, que definen los capilares donde
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se retiene el agua). Por lo general los suelos arcillosos son los que tiene mayor
porcentaje de porosidad (Tabla 5) y en su mayoria son microporos (Lopez, 2010).

Tabla 5. Distribucidon de diferentes poros en suelos de tres clases texturales.

Suelo Microporosidad Macroporosidad Porosidad
Textura (%) (%) (% total)
Arenoso 3 34 37

Franco 27 23 50
Arcilloso 44 9 53

Densidad: La composicion mineral es mas o menos constante en la mayoria de los
suelos, por tanto se estima que la Densidad Real varia entre 2.6 a 2.7 g/cm® para
todos los suelos. En tanto que la Densidad Aparente depende del grado de soltura o
porosidad del suelo, es un valor mas variable que depende ademas de la textura, el

contenido de materia organica y la estructura (L6pez, 2010).

2.5.3.2. Propiedades Quimicas

El pH (potencial de Hidrogeno) es una propiedad que tiene influencia indirecta en los
procesos quimicos, disponibilidad de nutrientes, procesos biologicos y actividad
microbiana. Los suelos de pH fuertemente acidos, no son recomendables por la gran
cantidad de aluminio y la disminucién de la actividad microbial. Los suelos alcalinos,
originan una escasa disponibilidad de elementos menores, excepto molibdeno,

mostrando una marcada deficiencia (Sanchez et al., 2007).

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC): Es otra propiedad quimica que

designa los procesos de: absorcion de cationes por el complejo de cambio desde la
solucion suelo y liberacidn de cationes desde el complejo de cambio hacia la solucién

suelo. Esta propiedad es atribuida a la arcilla y al humus, de manera que la CIC, esta

28



influenciada por la cantidad y tipo de arcilla, la cantidad de humus, el pH o reaccion
del suelo (Sanchez et al., 2007).

2.5.3.3. Propiedades Biologicas

Dentro las propiedades biologicas del suelo se destacan los ciclos de nitrégeno y

Carbono que continuacion se describe de acuerdo a la FAO, (2015).

El Ciclo del nitrogeno del suelo se relaciona con la actividad microbiana y fauna del
suelo como las lombrices, nematodos, protozoarios, hongos, bacterias y artrépodos.
La biologia del suelo juega un papel fundamental en la composicion del suelo y sus
caracteristicas. Los organismos del suelo descomponen la materia organica
preveniente de restos vegetales y animales liberando a su vez nutrientes para ser
asimilados por las plantas. Mientras que el ciclo del Carbono es el proceso donde el
elemento de carbono se intercambia entre la biosfera, pedosfera, geosfera,
hidrosfera y atmosfera de la Tierra. Se designa como el proceso méas importante del
planeta al reciclar y reutilizar el elemento mas abundante del planeta. Los
organismos que viven en el suelo son factores determinantes para la circulacion de

nutrientes y del carbono en el suelo.
2.5.4. Factores que influyen en la fertilidad de suelos

Los factores fisicos, quimicos y bioldgicos son los de mayor influencia en la fertilidad
de suelos. Los fisicos son los que condicionan el desarrollo del sistema radicular, y
su aporte hidrico. La fertilidad fisica se identifica por: textura, estructura, porosidad,
aireacion, capacidad de retencion hidrica, estabilidad de agregados entre otros; los
quimicos que hace referencia a la reserva de nutrientes y su aporte a las plantas. Se
caracteriza por. capacidad de cambio de cationes, pH, materia organica,
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Fe, Mo, Mn, Zn, Cu, Na y
Cl) y sus formas quimicas en el suelo que condicionan su biodisponibilidad; los
biologicos, determinados por la actividad de los microorganismos del suelo. La

microflora del suelo utiliza la materia organica como sustrato y fuente de energia,
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interviniendo en la produccion de enzimas, ciclo de C y de N, transformaciones

biolégicas de nutrientes y procesos de humificacién y mineralizacion (Navarro, 2003).

2.6. Trabajos a fines

2.6.1. Uso de biosélidos en el &mbito agricola y forestal

La aplicacion de biosdlidos al suelo, sola 0 en combinacion con otros materiales ha
sido reportada en varias publicaciones por contribuir al crecimiento y el aumento en
el rendimiento en el ambito agricola y forestal. Aunque es en lo agricola las mas

numerosa en cuanto a publicaciones de los resultados del uso de lodos biolégicos.

Ozores y Méndez (2010), dan a conocer los resultados en un cultivo de chile
pimiento (Capsicum annuum), la biomasa de la planta fue mayor con la aplicacién de

biosodlidos que el control al cual no se habia aplicado este material biolégico.

Uribe (2003), en una investigacion encontré que con la aplicacion de biosolidos, la
produccion de forraje seco se incrementd entre un 17 a 31% en comparacion a la
fertilizacion quimica, la dosis agronémica de biosolidos apropiada en alfalfa fue de 13

t ha-1 en base seca.

Barrios (2009), menciona en una publicacion, que en Australia se hizo una aplicacion
previa a la siembra de pinos (no especifica especie o especies) del que se obtuvo un

incremento en altura hasta en 50% y el didmetro hasta en 85% (Figura 4).

Este mismo autor informa que en Jalisco, México se hicieron pruebas en Pinus
douglasiana, durante 14 meses de establecimiento, se aplicaron cantidades de
biosdlidos por arbol (30 a 100 g/arbol). El porcentaje de sobrevivencia fue mayor en
un 20.9% y su crecimiento en altura y didmetro fue de 17.8 y 17.5%,

respectivamente.
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Figura 4. Crecimiento en didmetro basal en un pino
con la aplicacién de biosélidos.

2.6.2. Evaluaciones de sobrevivencia en plantaciones de P. greggii

Mufios et al. (2012), en un experimento de evaluacion de sobrevivencia en una
plantaciéon de Pinus greggii con espaciamiento de 2.0 x 4.0 y 2.5 x 4.0, en el
municipio Paracho, Michoacan, a los cinco meses de establecimiento los resultados
de sobrevivencia en los dos espaciamientos fue de 52.80 y 61.78%. Las plantas
producidas en sistema tecnificado de charolas origin6 una mortandad estimada en 12
%, del material vegetal producido en el sistema tradicional fue el 5.23% (Figura 5) de

la mortandad en la plantacion de dicha especie.

M Tuzas

Figura 5. Mortalidad de la plantacion establecida
con dos espaciamientos.
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En Tecamac, Estado de México, se establecié una plantacion de Pinus greggii para
evaluar su sobrevivencia. A 11 meses de su establecimiento el testigo resulté con
mejor respuesta (60.8% de sobrevivencia) en comparacion con los tratamientos de
poda de raiz en vivero, plantas sometidas previamente a sequia y poda de tallos,
qgue obtuvieron 43, 42, y 50% de supervivencia, respectivamente. Concluyendo que
la preparacion de plantas en vivero (poda de raiz) no se le considera como una
técnica recomendable para mejorar la calidad de la planta (Cetina et al., 2002).

Dominguez et al. (2001), evaluaron la sobrevivencia de tres especies de pino (P.
pseudostrobus, P. greggii y P. cembroides en comparacion de dos especies
inducidas (P. brutia y P. halepensis) en un sitio degradado por efecto de la agricultura
y pastoreo en Iturbide, Nuevo Ledn. A cinco afios de su establecimiento (1989-1994)
Pinus greggii contaba con 55% de sobrevivencia, solo por debajo de Pinus
cembroides que resultd con 64% de supervivencia (Figura 6). Pero 4 afios mas tarde
estas dos especies igualaron sus porcentajes siendo aun los mas altos con 48%.
Con esto se comprob6 que Pinus greggii es una de las especies de mejor y facil

adaptabilidad en suelos degradados.

120 -

01885
100 9 — — — — 01994
E 1998

=]
=]
1

SOBREVIVENCIA (%)
I o
= =

[
(=]
I

SIEEE

P. br. P. hal. P. greg. P. ps. P. cem.
ANO

Figura 6. Sobrevivencia de las especies a través del tiempo de
observacion.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro de los limites del Ejido San Juan de la
Vagueria, municipio de Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México. Dicho Ejido se ubica
entre los 25°15'12” de latitud Norte y los 101°13'06” de longitud oeste, teniendo una
altitud sobre el nivel del mar de 1840 metros. Se localiza a una distancia 40.9 km de
la capital de Coahuila de Zaragoza, por la carretera a General Cepeda, con un

tiempo de arribo de aproximadamente de 45 minutos.

El area de estudio se ubica entre las sierras de El Tapanco y El Pajarito dentro del
cafibn de Derramadero (Figura 7), constituida principalmente por valles con
pendientes de hasta 3 % (Ochoa,2010).

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 7. Localizacion del area de estudio.
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3.2. Caracteristicas fisicas y biolégicas del area de estudio

3.2.1. Clima

El clima pertenece al tipo BS1kx’ el cual corresponde a climas semisecos templados.
La temperatura media anual es de 16 a 20° C. y las medias mensuales rebasan los
22° C en época de verano y las mas bajas en enero son cercanas a los 12° C.
(INEGI, 2000).

3.2.2. Hidrologia

Se ubica en la Region Hidrologica 24 Bravo-Conchos, Cuenca “B” Rio Bravo-San
Juan, Subcuenca “e” La Casita-El Recreo. Los principales escurrimientos provienen

de la sierra El Tapanco (Gallegos, 2010).

3.2.3. Suelo

En base a la carta edafol6gica G14 C33 (Saltillo), los suelos dominantes en el sitio de
estudio pertenecen al grupo de xerosoles calcicos, con textura media los cuales
tienen un horizonte calcico dentro de los primeros 125 cm. de profundidad,
presentandose una erosion ligera (INEGI, 2000).

3.2.4. Vegetacion

Los matorrales desérticos micréfilos son el tipo de vegetacion dominante de esta
zona, encontrdndose mezclados con pastizales naturales. Es preciso mencionar que
dentro del sitio de estudio es muy poca la vegetacién. Los mas comunes gue se ven
en el entorno y pocos de ellos dentro del area experimental son: Opuntia imbricata
(coyonoxtle), Opuntia leptocaulis (tasajillo), Opuntia rastrera (nopal rastrero), Acacia
rigidula (chparro prieto), Mimosa biuncifera (gatufio), Flourencia cernua (hojasen),
Larrea tridentata (gobernadora) y Prosopis glandulosa (mezquite) (Borjas, 2010).
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3.2.5. Fauna

La constituyen principalmente Buteo sp. (aguililla), Falco sp. (gavilan), Callipepla
squamada (codorniz escamosa), Zenaida macroura (paloma huilota), Canis latrans
(coyote), Sylvilagus floridanus (conejo serrano), Lepus sp. (liebre), entre otras
(Ochoa, 2010)

3.3. Generalidades de la plantacion

Consiste en una plantacion de Pinus greggii con una superficie poco mas de un
cuarto de hectarea, 2604 m? para ser exactos, de forma rectangular (62 metros de
largo y con 42 metros de ancho). Se dividié en 15 unidades experimentales de 100
m? cada una; estas unidades con 20 plantas establecidas, con una distancia de 2.5
metros entre filas (este a oeste) y 2 metros entre plantas (norte a sur). La plantacion

se establecio en el mes de junio de 2015, con un sistema de marco real (Figura 8).
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Figura 8. Croquis de la parcela experimental.
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3.4. Tratamientos aplicados

El experimento consta de cinco tratamientos con tres repeticiones cada uno, cuatro

tratamientos con dosis diferentes de dos compostas a base de biosolidos, el ultimo

tratamiento se tom6 como testigo (Tabla 6). Teniendo asi un total de 15 unidades

experimentales. Cada unidad experimental consistio de 6 plantas tratadas con la

numeracion indicada en la Figura 9, el resto (14 plantas) se tom6 como efecto de

borde. Por lo tanto se evaluaron 90 plantas de Pinus greggii en toda el &rea

experimental. La Figura 10 muestra la distribucion de cada uno de los tratamientos

en toda el area experimental.

Tabla 6. Tratamientos aplicados.

Descripcion
- Numero de |Plantas
Tratamiento Composta .
Suelo repeticiones | totales
*Relacion 1:1 | **Relacion 3:1

1 80% 20% 3 18

2 60% 40% 3 18

3 80% 20% 3 18

4 60% 40% 3 18

Sxx* 100% 3 18

*Cantidades iguales de biosolidos y estiércol.

**Dos veces mayor la proporcién de biosélidos que estiércol.

***Testigo.
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Tratamiento en cada unidad experimental

Figura 9. Tratamiento en cada unidad experimental

Distribucion de tratamientos
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Figura 10. Distribucion de tratamientos en el area experimental
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3.5. Disefio experimental

En la presente investigacion se utilizd un disefio completamente al azar de acuerdo

al siguiente modelo:
Yi=H+ [i+&;
Donde:

Yjj= es la respuesta (variable de interés o variable media)
M = es la media general del experimento
[i = es el efecto del i-esimo tratamiento

&jj = es el error aleatorio asociado a la respuesta Yj

3.6. Analisis de datos

Se llevo a cabo andlisis de varianza de los datos de las variables de tratamientos y
prueba de comparacion de medias (Duncan P<0.05%), siendo este método el mas
comun, confiable e ideal para experimentos que no cuentan con la igualdad de

repeticiones en tratamientos como es el caso de la presente investigacion.

Para lo anterior se realizé una base de datos en Microsoft Excel 2010, para luego
procesar la informaciébn en el programa estadistico Statistical Analysis System
(SAS).

3.7. Obtenciodn del sustratos y actividades involucradas

Para la obtencion del sustrato se composted biosélidos (con aproximadamente un
afo de estar a la intemperie) y estiércol de ganado. La primera fue proveniente de la
planta tratadora de aguas residuales (PTAR) de la industria cervecera establecida en
el municipio de Nava, Coahuila, México; el estiércol fue obtenido del establo
ganadero, propiedad de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
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3.7.1. Mezclado

Se elaboraron dos compostas diferentes (Tabla 7), la primera variable tuvo relacion
1:1, es decir, la misma proporcion en cuanto a biosdlidos y estiércol; la segunda con
relacion 3:1, es decir dos veces mayor la cantidad de biosélidos que de estiércol.
Cada una de estas compostas tuvo un volumen total de 360 litros, equivalente a 0.36

m?.

Tabla 7. Compostas elaboradas.

Composta Biosolidos (%) Estiércol (%) Biosolidos/Estiércol (1)
1 50 50 180/180
2 75 25 270/90

3.7.2. Monitoreo de temperatura y humedad

El establecimiento de la composta tuvo como fecha el 26 de marzo de 2015, a partir
de esa fecha se realiz6 un monitoreo continuo en cuanto a la temperatura
principalmente, con el fin de tener el control del proceso de compostaje, ya que
mientras esto sucedia se fue dando lugar al crecimiento de diversas poblaciones de

microorganismos que contribuyeron en la biodegradacion.

Asi mismo aplicacién de riego de acuerdo a la humedad con la que contenia, por lo
regular se realizaba cada cuatro o cinco dias, junto con el riego se le aplicaba volteos
con el fin de homogenizar la humedad y proporcionar aireacion, por lo consiguiente

mejor acondicionamiento para el proceso termofilico y la accién microbiana.

El proceso de compostaje tuvo un tiempo aproximado de tres meses. Fue hasta
entonces cuando se obtuvo un material totalmente compostado (Figura 11), es decir,

cumplia con las caracteristicas de esta, tales como humedad, color, estructura etc.
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Figurall. Producto final del proceso de compostaje.

3.8. Preparacion del sitio y establecimiento de la plantacién

3.8.1. Delimitacion de sitios

Se realizé la delimitacién de 15 unidades experimentales de 100 m? cada una (Figura
12), con espaciamiento de las mismas de tres metros de este a oeste y de cuatro
metros de norte a sur. Esta Ultima se tomd como calles de la parcela para el acceso

de vehiculos para realizacion de riegos y otras actividades.

Figural2. Delimitacién de unidades experimentales.
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3.8.2. Apertura de cepas

Se cavaron 20 cepas por cada unidad experimental, siendo en total 300 cepas en
todo el sitio de estudio. Fueron de forma circular con un diametro de 30 cm y con la
misma medida de profundidad (cepa comun) (Figura 13). Con esto se procur6 en

cada cepa tuviese la capacidad poco mas de 21 litros de sélidos.

Figura 13. Tamafo y forma de cepas.

3.8.3. Mezcla de sustrato

Previo al proceso de plantacién se mezclé la cantidad de composta correspondiente
a los suelos de las plantas a tratar. Puesto que cada parcela Gtil cuenta con 6 cepas
de 21 litros de capacidad, acumulando en total 126 litros de sustrato a utilizar, se
prosiguié a realizar la proporcién suelo-composta de acuerdo a las dosis de los

tratamientos que con anticipacion se plantearon.
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Figura 14. Mezcla de suelo-composta.

3.8.4. Plantacién

La plantacion se realizé en las fechas 17 y 18 de junio de 2015. Los pasos de dicha

actividad se describen a continuacion y enseguida se ilustra en la Figura 15.

a) Se agregé material (mezcla de suelo y composta o Unicamente suelo en
plantas no tratadas) a una altura de 5 cm de la cepa, esto como acolchado

para facilitar el desarrollo radicular de la planta.

b) De forma cuidadosa se retird el recubrimiento de bolsa de polietileno del
cepellén de la planta y asi mismo se introducia en la cepa procurando el mejor

acomodo posible.

c) Se terminé de agregar el material hasta la altura de la maceta, de manera que
esta quedara totalmente cubierto de suelo.

d) Entorno a la planta se pisoted el sustrato con el fin de no dejar espacios
vacios dentro de la cepa y asi evitar la formacién de bolsas de aire.
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Figura 15. Pasos seguidos en la actividad de plantacion.

Realizado todo lo anterior se prosiguid a construir un sistema de captacion de agua.
Es por ello que se rellend hasta 25 cm de la cepa, los Gltimos cinco cm sirvieron para

lo mencionado.

3.8.5. Riegos de auxilio

Se sabe de la importancia de la presencia de agua (humedad) inmediatamente de
una plantacién mas aun si la presencia de lluvia no es comdn como es el caso del
area de estudio. Por lo que en la presente investigacion se procuré establecer la
plantacion de Pinus greggii Engelm. en fechas donde se pronosticaban lluvias.
Viendo la falta de precipitacion en los primeros 2 dias, se anticipé con un riego. Se le
proporcion6 un aproximado de cinco a ocho litros por planta (Figura 16). El segundo
riego se le proporcion6 poco mas del medio afio, el 29 de enero del afio 2016. El
tercer y ultimo riego de auxilio se llevo a cabo mes y medio de la segunda, el 15 de
marzo de 2016.
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Figura 16. Aplicacion de riego de auxilio.

3.9. Variables evaluadas

Las variables que se evaluaron en la presente investigacion fueron, sobrevivencia,

crecimiento en altura (cm), didmetro de copa (cm) y didmetro basal (mm).

» Sobrevivencia se contabilizo la cantidad de individuos vivos y muertos en las

parcelas Utiles de cada unidad experimental.

» Altura: Se consideré la altura total del arbol, que va desde la superficie del
suelo hasta el apice de la copa (yema terminal) en centimetros. Para dicha

medicion se utilizé un flexbmetro.

» Diametro de copa: Se midi6é el didmetro de copa mayor y el diametro de copa

menor de la planta, para después obtener el promedio.

» Diametro basal: Con la utilizacion de un vernier se midié el diametro basal al

nivel de la base del tallo de la planta.
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3.10. Levantamiento de datos

El primer levantamiento de informacién de los parametros evaluados se realiz6 el 22
de junio de 2015, inmediatamente después de la plantacién, por lo que se contaba
con el 100% de sobrevivencia. Por tal razén en esa primera toma de datos se obtuvo
solamente las medidas de altura, diametro de copa y didmetro basal (Figura 17), en
la segunda vy tercera evaluacion (29 de enero de 2016 y 13 de mayo de 2016
respectivamente) se incluyd la toma de informacion de sobrevivencia, siendo esta

como parte sustancial de evaluacién de la presente investigacion.

Figura 17. Mediciones: A) altura, B) diametro basal y
C) diametro de copa.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se presentan por separado

para cada una de las variables evaluadas y por periodos de evaluacion.
4.1. Sobrevivencia

En la evaluacion inicial (22 de junio de 2015), se contaba con el 100 % de
sobrevivencia debido a que esta se realiz6 inmediatamente después del

establecimiento de la plantacion.

El andlisis de varianza de los datos de tratamientos evaluados a los 7 meses (29 de
enero de 2016) y 11 meses (13 de mayo de 2016) de haber establecido la plantacién,
mostro que no existen diferencias estadisticas significativas
en la sobrevivencia (Pr>F= 0.21 y 0.17, respectivamente) (Apéndice A). Para el
primer periodo se contaba con 45.55% de supervivencia general de la plantacion;
para el segundo periodo redujo Unicamente 4%, es decir, al final de la investigacion

se obtuvo 41.11% de sobrevivencia.

La prueba de comparaciéon de medias mediante el método de Duncan (Tabla 8),
sefiala que en los dos periodos de evaluacion existen diferencias estadisticas
importantes entre tratamientos. El tratamiento 2 (60% suelo y 40% de la composta
relacion 1:1) fue el de mayor respuesta a sobrevivencia, siendo superior al
tratamiento testigo en 27.78 %. El tratamiento 1 (80% suelo y 20% de la composta
relacion. 1:1) mostré6 el mayor porcentaje de mortalidad, para la fecha de la
evaluacion final. La diferencia de sobrevivencia entre el tratamientos testigo y el de
menor desempefio (T1) fue de -33.33%. Segun la prueba de Duncan, los Unicos

tratamientos diferentes estadisticamente son el T2 con 77.78 % y el T1 con 16.67%.
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Tabla 8. Prueba de comparacion de medias de Duncan para sobrevivencia.

Numero de Media Agrupacion
Periodos Tratamiento Repeticiones (%) Duncan
2 3 77.78 A
5 3 50.00 A B
1*" Periodo 4 3 44.44 A B
(jun 2015-ene 2016) 3 3 38.89 A B
1 3 16.67 B
2 3 77.78 A
5 3 50.00 A B
2° Periodo 4 3 38.89 A B
(jun 2015-may 2016) 3 3 27.78 A B
1 3 11.11 B

Los resultados sugieren que al utilizar un sustratos mejorado con composta
elaborada a partes iguales de biosoélidos y estiércol, y con la proporcién mas alta de
composta (40%) en la mezcla con el suelo, se podria contribuir a aumentar la
sobrevivencia de plantaciones de esta espacie en sitios de escaza precipitacion

pluvial, como el de la presente investigacion.

La grafica de la Figura 18 muestra la comparacion de los porcentajes de
sobrevivencia por tratamiento obtenidos en cada evaluacion. Para la segunda
evaluacion, el tratamiento 2 y el tratamiento 5 (testigo) fueron los dos sobresalientes
en supervivencia (77.78 y 50%, respectivamente); para la fecha de la evaluacion final

fueron también los Unicos que mantuvieron dicho porcentaje.
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Figura 18. Comparacion de sobrevivencia de cada periodo.

La sobrevivencia obtenida en la presente investigacion con un lapso de 11 meses
solo estuvo 1% debajo de lo registrado en un estudio realizado en una plantacién de
Pinus greggii sometido a sequia en Tecamac, Edo de México, que obtuvo 42% de

sobrevivencia, también a 11 meses de su establecimiento (Cetina et al., 2002).

Con lo anterior se deduce que la mortalidad de individuos en el presente estudio se
atribuye principalmente a la falta de humedad en el suelo, puesto que el
establecimiento fue en el mes de junio de 2015, aplicAandose un riego de auxilio
inmediatamente después de la plantacion, y también se aprovecharon algunas lluvias
gue ocurrieron en esas fechas, pero esto no fue suficiente para los siguientes meses
en gue se obtuvo muy poca precipitacion pluvial, particularmente durante el periodo
conocido como canicula, donde las condiciones de temperatura y sequia fueron

extremas.
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Derivado de las primeras lluvias hubo azolvamiento de suelo en los sistemas de
captacion de agua en torno a la planta, lo cual dificultdé o elimind la posibilidad de
retener humedad en el suelo, atribuyendo también a este factor la mortalidad de

plantas.

4.2. Crecimiento en altura

Realizado el andlisis de datos del primer periodo (22 de junio de 2015 a 29 de enero
de 2016), posteriormente del segundo (29 de enero a 13 de mayo de 2016 y por
ultimo del periodo total (22 de junio de 2015 a 13 de mayo de 2016), se aprecia que
en los tratamientos no se encuentran diferencias estadisticas significativas en el
crecimiento en altura (Pr>F= 0.76, 0.23 y 0.44, respectivamente) (Apéndice B), ni
para el crecimiento en porciento (%) en el segundo periodo (Pr>F= 0.11) y periodo
total (Pr>F= 0.38) (Apéndice C).

En el primer periodo se obtuvo un crecimiento promedio en altura de 1.37 cm, y para
el segundo periodo se registr6 una media de 6.23 cm. Con la sobrevivencia
registrada a la ultima evaluacién, el crecimiento total en altura, es decir, desde la
primera a la ultima evaluacion, fue de 8.03 cm equivalente al 28.07% de la media
registrada en plantaciones de 11 meses de establecimiento en el estado de Coahuila
(Benitez, 2010)

En la Tabla 9 se puede observar que el Tratamiento 4 (60% suelo y 40% de la
composta relacién 3:1) es el que mayor respuesta presentd a crecimiento en altura
en los tres periodos. En el primer periodo el Tratamiento 5 (testigo) se posicioné
como el segundo de mayor crecimiento, pero para el segundo y el periodo total fue

rebasado por el resto de los tratamientos.

En cuanto al crecimiento en porciento, la prueba Duncan sefiala diferencias

estadisticas entre los tratamientos 4 y 5 en el segundo periodo. Aunque no paso esto
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en periodo total, el T4 con un crecimiento de 12.717% de su altura inicial, fue el de
mayor respuesta, mientras que el tratamiento testigo fue el de menor crecimiento

porcentual (7.081%) en relacion a su altura inicial (Tabla 10 y Figura 19).

Tabla 9. Prueba de comparacion de medias de Duncan para crecimiento en altura.

Periodo de T : Numero de Media Agrupacion
.. ratamiento . -
crecimiento Repeticiones (cm) Duncan
4 3 2.333 A
5 3 1.733 A
1% Periodo*
. * 3 3 1.389 A
(jun 2015-ene 2016) 1 2 0.750 A
2 3 0.472 A
4 2 7.917 A
2° Periodo** i i gggg 2
(ene 2015-may 2016) > 3 6.361 A
5 3 4.311 A
4 2 11.417 A
Periodo total** 3 3 8.883 A
. 1 1 8.000 A
(jun 2015-may 2016) > 3 6.833 A
5 3 6.178 A

*Con 45% de sobrevivencia.
**Con 41% de sobrevivencia.

Tabla 10. Prueba de comparacién de Duncan para crecimiento porcentual en altura.*

Periodo de Numero de Media Agrupacién
crecimiento Tratamiento  Repeticiones (%) Duncan
4 2 8.482 A
2 Periodo > > Lo A
(ene 2015-may 2016) 1 1 6.488 A B
5 3 4.818 B
4 2 12.717 A
Periodo total 3 3 10.266 A
(jun 2015-may 2016) 1 1 8.104 A
2 3 7.360 A
5 3 7.081 A

*Con 41% de sobrevivencia.
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Figura 19. Crecimiento porcentual de altura en los dos periodos.

Los resultados de los tratamientos experimentados indican que las plantaciones de
Pinus greggii en areas similares al de la presente investigacion pueden tener mejor
crecimiento en altura con la aplicacién de sustrato mejorado con composta elaborada

con dos veces mayor la cantidad de biosolidos que de estiércol.

La Figura 20 muestra las medias iniciales y las alturas alcanzadas en las siguientes
evaluaciones; se puede observar que en la primera evaluacion el tratamiento 1 era el
anico que sobrepasaba los 90 cm de altura; para la fecha de la dltima evaluacion,
todos los tratamientos dosificados (1-4) contaban con una altura mayor a 95 cm. La

media de altura alcanzada de la plantacion fue de 97.94 centimetros.
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Figura 20. Comparacién de alturas obtenidas en cada evaluacion.

4.3. Crecimiento en didmetro de copa

El andlisis de varianza realizado para los tratamientos comparados en los tres
periodos, muestra que estadisticamente no existen diferencias para el crecimiento en
diametro de copa (Pr>F= 0.11, Pr>F= 0.44 y Pr>F= 0.45, respectivamente en cada
periodo) (Apéndice D), ni para el crecimiento en porciento (Pr>F= 0.37 y 0.40,
respectivamente en el segundo y ultimo periodo) (Apéndice E). La plantacion tuvo un
crecimiento medio de 6.24 cm para el primer periodo, el segundo fue de 2.709 cm y
en el periodo comprendido desde la primera hasta la ultima evaluacion (periodo total)
fue 9.425 cm, incrementando el 31.99% del diametro de copa inicial.

En cuanto a las medias de crecimiento por tratamiento, fue Gnicamente en el primer
periodo donde hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos 2 y 1, que fueron

el de mayor (10.486 cm) y menor crecimiento (2.50 cm), respectivamente. Aunque en
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el segundo periodo el tratamiento 2 no fue el de mayor crecimiento, si lo fue en el
total (13.389 cm) (Tabla 11).

Tabla 11. Prueba de comparacibn de medias de Duncan para crecimiento en
diametro de copa.

Periodo de Numero de Media  Agrupacion Duncan
crecimiento Tratamiento  Repeticiones (cm)
) 3 10.486 A
1°' Periodo* 2 > o A -
_ 5 3 4.811 A B
(jun 2015-ene 2016) 4 3 4.444 A B
1 2 2.500 B
1 1 6.250 A
2° Periodo** 2 > P A
(ene 2015-may 2016) g g gzgg 2
4 2 1.500 A
2 3 13.389 A
Periodo total** 2 s PE A
|
(jun 2015-may 2016) é é gggg 2
4 2 5.375 A

*Con 45% de sobrevivencia.
**Con 41% de sobrevivencia.

Para el crecimiento en porciento existieron diferencias estadisticas en el segundo
periodo; ésta se dio entre los tratamientos 1 y 4. En el periodo final no ocurrié esto,
sin embargo, el tratamiento 2 fue el de mayor crecimiento en porciento (47.09% de
su didmetro de copa inicial); el T4 fue el de menor crecimiento porcentual, tanto en la

segunda evaluacion, como en el periodo total (Tabla 12 y Figura 21).
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Tabla 12. Prueba de comparacién de Duncan para crecimiento porcentual en diametro

de copa.*
Periodo de Numero de Media  Agrupacion Duncan
crecimiento Tratamiento  Repeticiones (%)
1 1 18.457 A
20 Periodo 3 3 7.317 A B
2 3 7.167 A B
(ene 2015-may 2016) 5 3 5 760 A B
4 2 4.595 B
2 3 47.09 A
Periodo total 3 3 34.44 A
: 1 1 31.30 A
2015-may 2016
(un 2015-may 2016) 5 3 24.58 A
4 2 17.16 A

*Con 41% de sobrevivencia.
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Figura 21. Comparacion de crecimientos en porcentaje en
didmetro de copa en dos periodos.
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Por lo anterior, se considera al tratamiento 2 (60% de suelo y 40% de composta de
relacion 1:1, es decir, composta realizado con la misma cantidad de materiales tanto
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de biosdlidos como de estiércol) el de mayor efectividad en crecimiento en didmetro
de copa. Por otro lado, el tratamiento 4 (60% suelo y 40% de la composta relacion

3:1) fue el de menor crecimiento.

Por lo tanto se considera no tan factible el uso de sustratos con una proporcion de
40% de composta elaborada con tres veces mayor cantidad de biosolidos que
estiércol en plantaciones de esta especie si se desea tener mayor crecimiento en

diametro de copa.

La Figura 22 muestra los diametros de copa alcanzados al momento de las
evaluaciones. Se puede observar que los mayores crecimientos de los tratamientos
se dieron en el primer periodo; se aprecia también que el tratamiento 4 fue el que
mayor diametro de copa inicial tenia (39.2 cm), pero por su menor crecimiento (5.37),
a la fecha de la tercera evaluacion fue sobrepasado por el tratamiento 2, que alcanzé

una media de crecimiento de 45.1 cm.
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Figura 22. Comparacion de diametros de copa obtenidos en cada
evaluacion.
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4.4. Crecimiento en didmetro basal

El andlisis de varianza para el crecimiento en diametro basal no presenta diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos para el primero, segundo y periodo total
(Pr>F= 0.15, 0.21 y 0.25, respectivamente) (Apéndice F), ni para el crecimiento en
porciento (segundo periodo: Pr>F= 0.26 y periodo total: Pr>F= 0.43) (Apéndice G).

La media del crecimiento en didmetro basal de la plantacion en el primer periodo fue
de 1.41 milimetros, mientras que para el segundo periodo se obtuvo una media de
1.83 mm, para el periodo total crecié6 3.11 milimetros, equivalente a 33.08% del

diametro basal inicial.

La comparacion de medias mediante la prueba de Duncan (Tabla 13) muestra que
en el primer periodo hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos 5 (mayor
crecimiento) y 3 (menor crecimiento); en los periodos siguientes no hubo diferencias.
Pero fue en estos dos periodos donde en el tratamiento 4 se observdO mayor

respuesta.

La eficiencia del tratamiento 4 también se refleja en el crecimiento porcentual, puesto
que fue el de mas efectividad entre los tratamientos, con un crecimiento de 43.8% de
su diametro basal inicial, a pesar de que no existe diferencias estadisticas en

ninguno de los periodos (Tabla 14 y Figura 23).

El que menos respondio fue el tratamiento 3, ya que su media de crecimientos en
diametro basal total y su crecimiento total en porciento, se encuentran por debajo de

los tratamientos restantes.
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Tabla 13. Prueba de comparacion de medias de Duncan para crecimiento en
diametro basal.

Periodo de _ Numero de Media Agrupacion
crecimiento Tratamiento  Repeticiones (mm) Duncan
5 3 1.981 A
& Periodat 1 2 1.887 A B
, 4 3 1.559 A B
2015-ene 2016
(Jun 2015-ene 2016) 2 3 1.305 A B
3 3 0.548 B
4 2 3.095 A
2° Periodo** 2 3 2.103 A
(ene 2015-may 2016) 1 1 2.025 A
3 3 1.476 A
5 3 1.009 A
4 2 4,150 A
Periodo total** 1 1 4.100 A
. 2 3 3.408 A
(jun 2015-may 2016) 5 3 2991 A
3 3 1.933 A

*Con 45% de sobrevivencia.
**Con 41% de sobrevivencia.

Tabla 14. Prueba de comparacion de medias de Duncan para crecimiento
porcentual en diametro basal.*

Periodo de . Numero de Media Agrupacion
crecimiento Tratamiento  Repeticiones (mm) Duncan
4 2 29.710 A
20 Periodo 2 3 19.239 A
1 1 16.359 A
(ene 2015-may 2016) 3 3 14591 A
5 3 9.183 A
4 2 43.80 A
Periodo total ! ! 40.88 A
: 2 3 35.91 A
2015-may 2016
(un 2015-may 2016) 5 3 33.34 A
3 3 20.27 A

*Con 41% de sobrevivencia.
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Figura 23. Comparacion de crecimientos en porcentaje de
didmetro basal de dos periodos.

La media de diametro basal de los tratamientos en la evaluacion inicial era de 9.85
mm y a la fecha de la segunda evaluacion alcanzé un didmetro de 11.23 mm; en el
inter de estas dos fechas, los tratamientos 1 y 5 fueron los de mayor crecimiento
(2.08 y 1.99 mm, respectivamente). En el tiempo transcurrido entre la segunda y
tercera evaluacion, el diametro promedio de los tratamientos llegé a 13.17 mm; en
este segundo periodo fue Unicamente el tratamiento 4 el que tuvo mayor crecimiento
(3.09 mm).
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Figura 24. Comparacion de diametros basal obtenido en cada una
de las evaluaciones.

Los resultados de este apartado sugieren el uso de sustratos mejorados con
compostas elaboradas con dos veces mayor cantidad de biosdlidos que estiércol, en
plantaciones de Pinus greggii, como una alternativa para tener mayor crecimiento en

cuanto a didmetro basal se refiere.

4.5. Discusion general de variables de crecimiento

En la Tabla 15 se puede observar que el tratamiento 4 obtuvo dos mayores
respuestas (crecimiento en altura y diametro basal) pero fue el que menos respondio
al crecimiento en diametro de copa, el mayor crecimiento para esta misma variable
se dio en el tratamiento 2. Mientras que los crecimientos mas bajos en diametro

basal y altura se dieron respectivamente en los tratamientos 3 y 5.

Lo destacado aqui es que ni uno de los mayores resultados de las variables de

crecimiento se dio en el tratamiento 5 (testigo) y que los tratamientos que mayor
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crecimiento tuvieron estan conformados con los mismos porcentajes de suelo y

compostas.

Tabla 15. Tratamientos con mayores y menores crecimientos totales.

Tratamientol  Tratamiento 2 Tratamiento3  Tratamiento4 Tratamiento

5
80% suelo y 60% suelo y 80% suelo y 60% suelo y Testigo
20% composta  40% composta  20% composta 40% composta (100% suelo)
(relacién. 1:1) (relacion 1:1) (relacion 3:1) (relacion 3:1)
Crecimiento + _
en altura (11.41cm) (6.178 cm)
Crecimiento + -
en diametro (13.389 cm) (5.375 cm)
de copa
Crecimiento - +
en didmetro (1.933 mm) (4.150 mm)
basal
+= Mayor respuesta - = Menor respuesta

No se realizaron analisis fisicos ni quimicos de las compostas, pero se deduce que
los tratamiento 1 y 3 contenian mayor acidez, y por ende no tuvieron efectos
significativos, debido a que dichas compostas se elaboraron con mayor cantidad de

estiércol que la de los tratamientos 2 y 4.

Al no encontrar diferencias estadisticas en los resultados de las variables de
crecimiento con la aplicaciébn del sustrato en la presente investigacion, se ha
comparado con lo obtenido en el estado de Jalisco, donde experimentaron el
crecimiento de P. douglasiana con la aplicacion de lodos residuales, donde a 14
meses del establecimiento de la plantacion no encontraron diferencias estadisticas
significativas, aunque la altura y diametro del tallo se aumentaron en 18% con la
mayor dosis de lodos (100 gr/arbol) (Barrios, 2009). Comparando estos porcentajes
con los resultados de la presente investigacién, se aprecia que ningun tratamiento
rebasa el porcentaje de altura aumentado, el mas cercano es el T4 con 12.71%, pero

en crecimiento de diametro basal todos los tratamientos estan por encima de lo
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obtenido en la plantacion de Pinus douglasiana; la media de aumento de los

tratamientos fue 33.08% de su altura media inicial.

El mayor crecimiento en altura que correspondio al tratamiento 4 (11.417 cm), fue
similar al obtenido en una plantacion de Pinus greggii en Arteaga Coahuila, que a 18
meses de establecida obtuvo un crecimiento en altura de 11.186 cm, dicho sea de
paso fue el mas destacado en comparacién con P. arizonica y P. ayacahuite, ya que
el estudio consistia de un ensayo de adaptacion (Lopez, 1993). Con la diferencia
qgue en el presente estudio el crecimiento adquirido del tratamiento 4 se dio en un
periodo de 11 meses.

Como la presente investigacion consistié en una fertilizacion organica, se comparé
los mayores crecimientos (T4: 11.41 cm de altura y 4.15 mm de diametro basal; T2:
13.38 cm de diametro de copa) con un estudio de fertilizacidbn quimica (triple 17 y
osmocote 14-1414) en una plantacion con tres especies de pino (P. cembroides, P.
halepensis y P. pinceana) dentro los limites de la UAAAN, Saltillo, Coahuila; las
medias de crecimiento para altura, diametro de copa y didmetro basal a un afio de
establecimiento fueron 12.56 cm, 12.37 cm y 4.60 mm, respectivamente (Najera et
al., 2003). Se puede observar que practicamente son similares; el aumento de altura
y diametro basal del T4 solo estan por debajo 1.25 cm y 0.45 mm, respectivamente,
mientras que el diametro de copa del T2 sobresale 1.01 cm de lo obtenido con la
fertilizacion quimica. Por lo tanto se deduce que es factible el uso de compostas
elaboradas con biosolidos y estiércol para obtener mejor crecimiento de plantaciones
de pinos, ya que aparte de dar resultados iguales o mayores que las fertilizaciones

quimicas, los costos econdmicos pueden ser menores.
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V. CONCLUSIONES

Se rechaza la hipétesis nula al encontrar diferencias estadisticas entre tratamientos

en algunas variables evaluadas.

5.1. Sobrevivencia:

A los 11 meses de establecimiento de la plantacion de Pinus greggii Engelm se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos, 2 y 1. El T2 fue el de
mejor respuesta en sobrevivencia (77.77%). Aparte de ser el Unico sobresaliente, fue
el Unico tratamiento que estuvo por encima del testigo (tratamiento 5) quien tuvo el

50 % de sobrevivencia.
5.2. Crecimiento:

Se encontraron diferencias estadisticas en el primer periodo; para diametro de copa
entre los tratamientos 2 y 1, para diametro basal entre el T5 y T3. En el segundo
periodo las diferencias estadisticas se dieron en el crecimiento porcentual y fue
Unicamente para altura entre el T4y T5.

a) Altura

El tratamiento 4 fue el de mayor respuesta con 11.417 centimetros de crecimiento. El

tratamiento 5 (testigo) aportd el menor crecimiento total de esta variable (6.178 cm).
b) Diametro de copa

El mayor crecimiento en diametro de copa fue de 13.38 cm correspondiente al
tratamiento 2. El crecimiento de los tratamientos 3 y 1 (10.50 y 9.75 cm,

respectivamente) también estuvieron por encima del tratamiento 5 (6.97 cm).
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c) Diametro basal

El tratamiento 4 fue el de mayor crecimiento en cuanto a diametro basal se refiere, su
aumento total fue de 4.15 mm, equivalente a 43.80 % de su diametro basal inicial. El
crecimiento de los tratamientos 1 y 2 (4.10 y 3.40 mm, respectivamente) también

estuvieron por encima del tratamiento 5 (2.99 mm).
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VI. RECOMENDACIONES

Si se desea tener mayor sobrevivencia y mayores aumento en diametro de copa en
plantaciones de Pinus greggii, se recomienda el uso o aplicacion de sustratos
mejorados con 40% de composta elaborada con cantidades iguales de biosélidos y
estiércol de ganado. Pero si lo que se desea es tener mayor desarrollo en altura y
diametro basal se sugiere la aplicacion sustratos mejorados con 40% de compostas

elaborada con dos veces mayor la cantidad de biosélidos que de estiércol.

Con la intencibn de obtener mejores resultados en relacion a la presente

investigacion se recomienda lo siguiente:

Continuar realizando evaluaciones de crecimiento determinando las tendencias
conforme el paso del tiempo, junto con analisis fisicos y quimicos del suelo para

definir o diferenciar con mas precision los posibles resultados que se obtengan.

En areas y condiciones iguales o similares al sitio de investigacion se recomienda
definir muy bien un sistema de captacion de agua, lo ideal es realizar cepa comun
con una diametro y una profundidad de 40 centimetros si los cepellones (maceta) de
la planta tienen altura igual o menor a 20 cm. y dejar una cavidad alrededor de la
planta de 10 a 12 cm como captacion de agua.

Realizacion periodica de riego en caso de que sea escasa 0 nula la precipitacion
pluvial, puesto que en la presente investigacion la mortalidad de plantas se atribuye
principalmente a la falta de humedad en el suelo.
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VIIl.  APENDICE

Apéndice A. Andlisis de varianza para sobrevivencia

Primer periodo (22/06/ 2015 a 29/01/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 4 5814.81 1453.70 1.74 0.21
Error 10 8333.33 833.33
Total corregido 14 14148.14
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.410 63.367 28.867 45.555

Segundo periodo (29/01/2016 a 13/05/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio

Modelo 4 7518.518 1879.629 1.95 0.17

Error 10 9629.629 962.962
Total corregido 14 17148.148
R-cuadrada C.v Raiz CME Media de
Tratamientos

0.438 75.482 31.031 41.11
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Apéndice B: Analisis de varianza para crecimiento en altura (cm)

Primer periodo (22/06/ 2015 a 29/01/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 4 6.367 1.591 0.46 0.76
Error 9 31.480 3.497
Total corregido 13 37.847
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.168 135.782 1.870 1.377
Segundo periodo (29/01/2016 a 13/05/2016)
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 4 17.951 4.487 1.78 0.23
Error 7 17.610 2.515
Total corregido 11 35.562
R-cuadrada C.V Raiz CME Media de
Tratamientos
0.504 25.428 1.586 6.237
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Periodo total (22/06/2015 a 13/05/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 4 39.464 9.866 1.05 0.44
Error 7 66.061 9.437
Total corregido 11 105.526
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.373 38.254 3.072 8.030

Apéndice C: Analisis de varianza para crecimiento en altura (%)

Segundo periodo (29/01/2016 a 13/05/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 4 19.558 4.889 2.76 0.11
Error 7 12.388 1.769
Total corregido 11 31.946
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.612 19.656 1.330 6.767
Periodo total (22/06/2015 a 13/05/2016)
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 4 52.340 13.085 1.21 0.38
Error 7 75.461 10.780
Total corregido 11 127.801
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R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.409 36.596 3.283 8.971

Apéndice D: Andlisis de varianza para crecimiento en didmetro de copa (cm)

Primer periodo (22/06/ 2015 a 29/01/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados Medio
Modelo 4 104.451 26.112 252 0.114
Error 9 93.130 10.347
Total corregido 13 197.581
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento
0.528 51.532 3.216 6.24
Segundo periodo (29/01/2016 a 13/05/2016)
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados Medio
Modelo 4 16.692 4.173 1.05 0.44
Error 7 27.854 3.979
Total corregido 11 44.546
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento
0.374 73.634 1.994 2.709
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Periodo total (22/06/2015 a 13/05/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados Medio
Modelo 4 101.481 25.370 1.03 0.45
Error 7 171.766 24.538
Total corregido 11 273.248
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento
0.371 52.558 4,953 9.425

Apéndice E: Andlisis de varianza para crecimiento en diametro de copa (%)

Segundo periodo (29/01/2016 a 13/05/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados Medio
Modelo 4 146.236 36.559 1.25 0.37
Error 7 204.912 29.273
Total corregido 11 351.149
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento
0.416 73.465 5.410 7.364
Periodo total (22/06/2015 a 13/05/2016)
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados Medio
Modelo 4 1306.719 326.679 1.16 0.40
Error 7 1967.323 281.046
Total corregido 11 3274.043
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R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento
0.399 52.399 16.764 31.993

Apéndice F: Analisis de varianza para crecimiento en diametro basal (mm)

Primer periodo (22/06/ 2015 a 29/01/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados medio
Modelo 4 3.736 0.934 2.15 0.15
Error 9 3.918 0.435
Total corregido 13 7.654
R-cuadrada C.V Raiz CME Media de
Tratamiento
0.488 46.490 0.659 1.419
Segundo periodo (29/01/2016 a 13/05/2016)
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados medio
Modelo 4 5.861 1.465 1.90 0.21
Error 7 5.391 0.770
Total corregido 11 11.253
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento
0.520 47.905 0.877 1.832
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Periodo total (22/06/2015 a 13/05/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados medio
Modelo 4 7.605 1.901 1.70 0.25
Error 7 7.811 1.115
Total corregido 11 15.417
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento
0.493 33.896 1.056 3.116

Apéndice G: Analisis de varianza para crecimiento en diametro basal (%)

Segundo periodo (29/01/2016 a 13/05/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados Medio
Modelo 4 539.213 134.803 1.63 0.26
Error 7 577.241 82.463
Total corregido 11 1116.455
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento
0.482 53.204 9.080 17.068
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Periodo total (22/06/2015 a 13/05/2016)

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad Cuadrados medio

Modelo 4 806.749 201.687 1.07 0.43

Error 7 1322.503 188.929
Total corregido 11 2129.253
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamiento

0.378 41.543 13.745 33.086
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