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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 sobre unaplantacién de Pinus cembroides
sujeta a la aplicacion de lodos organicos o biosolidos en el Ejido San Juan de la
Vaqueria, municipio, de Saltillo Coahuilala plantacion se realizd6 22 de junio del
2015,y en esta fecha se realizo la primera evaluacion, 29 de enero la segunda
evaluacion y 13 de mayo de 2016la tercera evaluacion, se trabajé bajo un
disefio,completamente al azar se realizaron tres tratamientos con tres repeticiones
: T1(25% biosdlidos y 75%suelo), T2 (50 % de biosdlidos y 50% de suelo) y T3
(testigo). Los parametros evaluados fueron: sobrevivencia, crecimiento en altura,

crecimiento en didmetro basal y para diametro de copa

Se obtuvo un porcentaje de sobrevivencia, en total de 74.07%, siendo el T2
(50% biosolidos 50% suelo) el de mejor resultado con 88.88%de sobrevivencia,
asi también para diametro basal con (1.14 mm), en altura sobresalié el T1 con
(8.34 cm) también para didmetro de copa con (6.58 cm.), Mientras que el T3

(testigo) quedo por debajo en todas las variables evaluadas.

Correo electronico; Cristian Dionney Lopez Gonzalez, leo_batipibe7@hotmail.com

Palabras clave: Plantacion, Pinus cembroides, biosoélidos
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I. INTRODUCCION

Todas las plantas tratadoras de aguas residuales, en el proceso que le dan
al agua, generan un sub-producto al cuales se le conoce como lodo o biosoélidos;
este es un lodo de color oscuro, que contiene una alta cantidad de materia
organica y nutrientes, el cual puede ser utilizado como abono en suelos

deteriorados o simplemente como mejoradores del suelo (Jurado, 2004).

EnMéxico la mayor parte de los lodos generados son descargados a
rellenos sanitarios o bien son confinados, sin aprovechar ninguna de esas
caracteristicas de mejoradores de suelo o abono, la causa de esta problematica se
debe ala falta de recursos para llevar a cabo el tratamiento de los lodos, aunque
en la actualidad ya se cuenta con la norma NOM-004-SEMARNAT-2002, la cual
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en lodos para su
proyeccion y disposicion (SEMARNAT, 2002).

Segun Flores y Flores(2005),las caracteristicas delos lodos pueden
agruparse en tres categorias: fisicas, quimicas y bioldgicas .La caracteristica fisica
mas importantes es el contenido de sdlidos y materia organica, mientras que el
contenido de sélidos afecta el método de aplicacion y crecimiento de las plantas, y
el contenido de materia organica puede llegar a afectar la disponibilidad vy
acumulacion de nutrientes, mientras que las caracteristicas quimicas afectan al
crecimiento de las plantas y las mas importantes son el pH y las sales solubles.
Las caracteristicas biolégicas son los patégenos encontrados en los biosélidos,
aunque existen poblaciones microbianas queayudan ala descomposicion de la

materia organica.

Para facilitar su manejo y evitar posibles problemas con el olor, conlos

agentes patogenos y el contenido de compuestos toxicos, los lodos deben ser



tratados. Para realizar el tratamiento de los lodos existen diversosmétodos como
la estabilizacion alcalina, la digestion anaerdbica y aerdbica o el composteo
(Castro y Ruiz, 2006).

La aplicacion de los biosolidos al suelo se realiza con el objetivo de
conseguir un mejoramiento en los nutrientes del suelo, ya que cuentan con altas
concentraciones de elementos nutritivos como: nitrogeno, fosforo y materia
organica; esto puede solucionar dos problematicas, por una parte se encuentra
una buena utilidad para los lodos residuales y por otra,se puedeobtener un buen
abono a un precio muy bajo, aunque cabe mencionar que para el
aprovechamiento de los antes mencionados biosolidos, deben ser declarados no
peligrosos para el ambiente con base en el andlisis CRETIB (corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biologico infeccioso) de la Ley
general de Equilibrio Ecoldégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (Jurado,
2004).

Existen diversas formas de aplicar los biosélidos al terreno, una de ellas
puede ser de forma liquida, enla cual no es necesario realizar procesos de
deshidratacion, y el transporte del liquido puede realizarse por medio de
bombeo.Las concentraciones comunes de esta aplicacion van de 1-10%, otra
forma delos biosolidos, es el lodo deshidratado el cual puede aplicarse con equipo

similar al usado para la aplicacion del estiércol de animal (Martinez, 1998).

La aplicacion de lodos a terrenos agricolas que estén inundados,
congelados o cubiertos por nieve es restringida, ya que la humedad del suelo es
un factor de suma importancia que afecta el periodo de la aplicacion, puesto que
la circulacion sobre suelos humedos durante o inmediatamente de precipitaciones
pesadas pueden resultar en una compactacion en el suelo, haciendo dificil la

produccion del cultivo, ademas de reducir su produccién (Martinez, 1998).



En nuestro pais, los pifioneros se localizan en zonas aridas y semiaridas,
principalmente del norte del pais, donde tienen una importancia ecologica
estratégica en el mantenimiento del régimen hidroldégico de las cuencas y la

sobrevivencia de numerosas especies de fauna (Caballero y Avila, 1989).

Por lo anterior se plante6 realizar el presente trabajo para determinar el
efecto de la aplicacion de biosolidos al suelo, sobre el crecimiento y la

sobrevivencia en una plantacion de Pinus cembroides.

Objetivos

Objetivo general
Evaluar el efecto de los biosoélidos sobre el crecimiento de las plantas utilizadas en

el estudio.

Objetivos especificos

» Evaluar el efecto de los biosélidos sobre el crecimiento en diametro basal,

altura y sobrevivencia en la plantacion de Pinus cembroides

» Comparar dos dosis de biosélidos sobre el crecimiento de las plantas

Hipotesis
HO: No existen diferencias en el crecimiento, ni en la sobrevivencia con la
utilizacion de sustrato mejorado con biosélidos en una plantacion de Pinus

cembroides.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracterizacion de Pinus cembroides Zucc.

2.1.1 Taxonomia

Clasificacion taxondmica (Martinez, 1948)
Reino: Vegetal

Divisién:Phynophyta

Subdivisién: Gimnospermas

Clase: Coniferopsida

Orden: Coniferales

Familia: Pinaceae

Género: Pinus

Especie: cembroidesZucc.

2.1.2Caracteristicas de la especie

Generalmente se le conoce como pino pifionero, es un arbol de 5 a 15
metros, el tronco suele ser corto y el ramaje ralo, sobre todo en terrenos muy
secos, es de copa redondeada o piramidal, la corteza es agrietada y dividida en
placas cortas e irregulares, las hojas se encuentran en grupos de tres pero varios
fasciculos tienen dos y a veces tres y en ocasiones hasta cinco y miden de 2.5a 7
cm. Los conos son globosos, de cinco a seis cm de diametro y se presentan
aislados o en grupos hasta de cinco, son caedizos. Las semillas son sin alas y de
una forma subcilindricas de unos 10 mm de largo, sonde color oscuro, y

comestibles, llamadas comunmentepifiones (Martinez,1948).



2.1.3 Distribucion

En México es la especie de mas amplia distribucién, este grupo de
pifioneros, ya que se extiende por casi todo el norte y centro de la Republica
Mexicana, formando bosques mas o menos definidos y caracterizados por el
tamafo reducido de las hojas (Rzendowski,1978). Su area de vegetacion en la
sierra madre Occidental se encuentra en los estados de Sonora, Chihuahua,
Durango y Aguascalientes. En la sierra madre oriental su distribucién se ubica en
los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas e Hidalgo. También se localiza
en los Estados de Baja California y Baja California Sur. En el altiplano mexicano
se localiza en los estados de Zacatecas y San Luis Potosi. También se localiza en
Eje Neo volcanico Transversal en los estados de puebla, Tlaxcala, Querétaro y
Jalisco (Martinez, 1948).

2.1.4 importancia de la especie

El Pinus cembroides zucc, tiene gran importancia debido a que es un
recurso del cual el hombre obtiene muchos beneficios, como son construcciones
rusticas, combustible, postes para cercas, artesanias,asitambién la recoleccion de
semillas como fuente de alimento. Los bosques de pifioneros en el sur de
Coahuila y areas aledafias son un elemento ecoldgico de suma importancia como
habitat de la fauna silvestre e influye marcadamente en el microclima que
caracteriza a esta region, considerando ademas que el arbol tiene la facultad de
crecer y desarrollarse en diferentes tipos de suelos y condiciones ecologicas que
para otras especies resultan sumamente dificiles de soportar y sobrevivir (Passini,
1985).

El Pinus cembroides Zucc, posee caracteristicas muy ventajosas en cuanto
a supervivencia y caracteristicas fenotipicas que lo hacen deseable para llevar
acabo diferentes labores de reforestacion en tierras aridas y semiaridas. En las

ciudades se elige como arbol ornamental y como arbol de navidad (Passini, 1985).
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2.1.5 Factores de deterioro del Pinus cembroides Zucc.

Los recursos forestales son afectados por una serie de factores que
interfieren en el deterioro parcial o total, de los cuales pueden mencionarse

(Bocanegra, 1992)los siguientes:

Desmonte de suelos forestales para uso agricola

Los incendios forestales

Explotacion irracional

Incidencia de plagas y enfermedades

Los factores de mayor importancia son las plagas y enfermedades, las
cuales atacan los conos, semillas;también algunos atacan los brotes y yemas de
crecimiento, teniendo asi un gran impacto directamente en la regeneracion natural,

crecimiento y desarrollo del arbolado.

2.2 plantaciones forestales

Se define como un rodal o cultivo forestal creado artificialmente, ya sea por
siembra o plantacion. Con esto entendemos que el hombre interviene
deliberadamente como un acto de conciencia para crear esa plantacion (Capo,
2001).

En nuestro pais al igual que en muchos otros, las plantaciones forestales
son una necesidad con diversos propdsitos, las cuales involucran una serie de

acontecimientos y esto conlleva desde la definicion de la plantacion, precision de



objetivos, conocimiento ecoldgico del areaasi como la eleccion correcta de la

especie(Madrigal, 1978).

Es importante mencionar que en la actualidad muchas industrias y
organizaciones ligadas a la actividad forestal, estan estableciendo o planean
establecer plantaciones para satisfacer parte de sus necesidades con respecto a

la materia prima (Martinez, 2006).

Para que la plantacién sea exitosa depende de diferentes factores, si la
especie es compatible con el area elegida para realizar la plantacion, de la
preparacion del terreno, asi como los cuidados que se realicen después de la
plantacion (Navarro y Martinez, 1996).

2.2.1 disefios de plantaciones

Es importante considerar que la distancia entre planta y planta dependera
del espaciamiento que la especie demande al ser adulta, por eso se debe adecuar

el disefio de plantacién y los mas comunes son los siguientes:

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

En este disefio las plantas se colocan formando triangulo equilateros (lados

iguales). La distancia entre planta y planta dependera del espaciamiento que la



especie demande al ser adulta. Este arreglo se debera utilizar en terrenos planos.
Las lineas de plantacion deberan de seguir las curvas de nivel, con este disefio se
logra minimizar el arrastre del suelo y a su vez aprovechar los
escurrimientos(CONAFOR, 2010)

2.3 Fertilizantes

2.3.1 Definicién de Fertilizante

Para que un material que contiene alguno o algunos de los elementos
esenciales sea capaz de proporcionarlos a las planta,a través de las raices o del
follaje y recibir asi el calificativo de fertilizante, se requiere que tales elementos se
encuentren en una forma quimica susceptible de ser absorbida, es decir, en forma

disponible(Salgado y Nufiez, 2010).

2.3.2 Clasificacion de los fertilizantes

Existen dos grandes grupos de fertilizantes: los organicos y los inorganicos;
entre los organicos tenemos los que son de origen animal, como estiércol, el cual
ha sido empleado desde épocas remotas, y los de origen vegetal, como la
composta y las leguminosas.

Mientras que los fertilizantes quimicos son sustancia que contiene uno o
mas de los nutrientes en forma concentrada y facilmente solubles en agua, esto

para lograr un optimo crecimiento de las plantas(Salgado y Nuafez, 2010).



2.4 Biosoélidos

2.4.1 Generalidades de los biosolidos

Todas las plantas tratadoras de aguas residuales en el proceso que le dan
al agua generan un sub-producto al cuales se le conoce como lodo o biosdlidos,
este como lo mencionamos anteriormente es un lodo de color oscuro, que
contiene una alta cantidad de materia organica y nutrientes, el cual puede ser
utilizado como abono en suelos deteriorados o simplemente como mejoradores del
suelo (Jurado, 2004).

Santiago (2000), menciona que la calidad del lodo depende,

fundamentalmente, de cuatro grupos de contaminantes principales:
Metales:

Principalmente zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd), plomo (Pb),
mercurio (Hg) y cromo (Cr). Su potencial de acumulacion en los tejidos humanos

suscita preocupaciones, tanto medioambientales como sanitarias.
Nutrientes importantes en las plantas:

Nitrégeno y fosforo. Su peligrosidad radica en su potencial de eutrofizacion
para las aguas subterraneas y superficiales. Sin embargo, se pueden considerar
como fertilizantes valiosos y el principal valor para la agricultura, de los lodos
industriales, reside en su alto contenido en materia organica y por lo tanto de

elementos esenciales para las plantas.
Contaminantes organicos:

Plaguicidas, disolventes industriales, colorantes, plastificantes, agentes
tensos activos y muchas otras moléculas organicas complejas, generalmente con
poca solubilidad en agua y elevada capacidad de absorcion, tienden a acumularse

en los lodos. Todos ellos son motivo de preocupacion por sus efectos potenciales



sobre el medio ambiente y, en particular, sobre la salud humana. Una
caracteristica especifica de éstos, es su potencial de biodegradacion que puede
ocurrir después de esparcir los lodos en la tierra o durante el composteo.

Agentes patdgeno:

Los agentes patdgenos que se han encontrado en los lodos son las
bacterias como la salmonella, los virus, sobre todo enterovirus, los protozoos, los
trematodos, los cestodos y los nematodos. Como resultado, para que cualquier
vertido de los lodos sea seguro se precisa la eliminacién, o al menos una

inactivacion suficiente, de estos agentes patdgenos.

La cantidad de lodos generados por un sistema de tratamiento es variable
dependiendo de diversos parametros, entre ellos si el sistema de tratamiento
bioldgico involucra aerdbicos o anaerdbicos. La generacion de solidos finales en
un proceso aerébico puede llegar a ser el doble que en un proceso anaerdbico
(Cortes, 2003).

2.4.2 Caracteristicas de los lodos residuales

La composiciéon de los lodos residuales depende de las caracteristicas del
influente del agua residual que entra a las plantas de tratamiento de aguas
residuales y de los procesos de tratamiento utilizados, ya que entre mas
industrializada sea una ciudad, tendra mayores posibilidades de contener metales
pesados en mayor proporcion, y esto se convierto en un grave problema para los

suelos agricolas o donde se requiera utilizar los lodos.
Los tratamientos para aguas industriales, los programas de prevencion de

contaminantes y el proceso de tratamiento avanzado que se aplican a las aguas

residuales y lodos, con el objetivo de reducir los niveles de contaminantes del
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lodo final que se obtienen de las plantas de tratamiento y su composicion variaen

cada planta de tratamiento (Pissani,2002).

2.4.3 Disposicion del lodo

Los métodos de disposicién del lodo més usados en la actualidad son:
confinamiento en relleno sanitario, incineracion y aplicacion al suelo, éste ultimo
ha ido incrementando interés en los dltimos afios por su accesibilidad y factibilidad

en comparacion con los otros métodos de disposicion (Barrios, 2009).

2.4.4 Legislacion sobre biosélidos

En lo referente a la legislacion, en el pais actualmente se cuenta con la
NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccién ambiental.- Lodos y biosélidos, la cual
establece las especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes en
los lodos o biosolidos, provenientes del desazolve de los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadorasy de las plantas de
tratamiento deaguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o

disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud humana.

2.4.5 Aplicacion de los lodos al suelo

El método de aplicacion de lodo al suelo ofrece diferentes alternativas o
practicas de aplicacion: 1) Aplicacion del lodo a terrenos agricolas; 2) Aplicacion
de lodo a terrenos forestales; 3) Recuperacion de terrenos marginales y 4)
Aplicacion de lodo a sitios de contacto publico, jardines, etc. Cada una de las
practicas tiene ventajas y desventajas en términos de la calidad y cantidad del

lodo que puede utilizarse y de los requerimientos para el sitio de aplicacion.
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2.5.Trabajos afines

Se han realizado  estudios en la  planta del tomate
(LycopersiconesculentumMill)en el cual las variables como: area foliar, altura de la
planta, didmetro del tallo y peso seco por 6rganos y total de las plantulas,
respondieron positivamente a la aplicacion de biosolidos, en un periodo
relativamente corto de apenas 15 dias después de la germinacion de las semillas
(Cabrera y Rodriguez, 2008).

Uribe (2002), reporté que en la region agricola de Delicias, Chihuahua, se
observaron incrementos en rendimiento de forraje verde con la aplicacién de
biosolidos que variaron entre 11y 18% en comparacion al testigo fertilizado y 27 a
35% en comparacion al testigo absoluto. Se concluyd, que en maiz forrajero la
dosis mas adecuada de biosolidos digeridos anaerdbicamente, desde el punto de

vista agronémico y econémico resulté ser 10 t-ha™ de biosélidos en base seca.

Zamora (1999), realiz6 un trabajo adicionado lodos residuales de una planta
de tratamiento urbano, en el cultivo de maiz, y menciona incrementos de un 35 por
ciento en rendimiento con respecto a la fertilizacion quimica convencional,
atribuyendo dichos resultados a los nutrimentos basicos de N, P, y K que

contenian los lodos.

En ellnstituto Nacional de InvestigacionesForestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), ubicado en el en el km 8de la carretera Ojuelos-Lagos de Moreno, en
elmunicipio de Ojuelos, Jalisco,se aplicaron biosélidos en forma superficial en
parcelas de 1 m? en un pastizal semiarido, en junio de 2002, en dosis de O
(testigo) 15, 30, 45, 60, 75 y 90 hg.enbase seca ha'. Se midié la humedad
volumétrica (HVS), durante el verano de 2002, y algunos nutrimentos del suelo, en
agosto y noviembre de 2002 y julio de 2003. Se determiné la produccién de forraje
en 2002 y 2003. La HVS fue mayor con 45 a 90hg ha™que en el testigo en todas
las fechas, excepto el 2 y el 13 de agosto. El valor mas alto de HVS se observo el

12



19 de julio, con 30 + 2% con 75 hg ha y 18.7 + 1% en el testigo. Los biosélidos
no afectaron los contenidos de materia orgéanica y potasio del suelo. Sin embargo,
el pH del suelo disminuy6 de 6.3 + 0.1, en el testigo, a 5.3 + 0.02, con 90 hg ha,
en noviembre 2002. Los tratamientos incrementaron la disponibilidad de N (de 7
1 mg kg en el testigo, hasta 169 + 15 mg kg™ con 90 hgha-1, en agosto de 2002)
y de P en el suelo (de 5 + 0.6 en el testigo hasta 55 + 6 mg kg™ con 75 hg ha-1, en
agosto de 2002). La produccion de forraje de zacates se incrementd hasta 550%
con 60 hg ha™, en 2002, y hasta en 650% con 90 hg ha™, en 2003. Los biosélidos
pueden utilizarse para incrementar los nutrimentos del suelo y la produccién

forrajera de los pastizales semiaridos en México (Jurado, 2007).

En Jalisco, México se realizaron pruebas en una plantacion de Pinus
duglasiana durante catorce meses desde el establecimiento, usando diferentes
cantidades de biosdlidos, las cuales fueron 30 a 100 g/arbol, conlo que se
encontré un porcentaje de sobrevivencia mayor de un 20.9%, y se registrd un
incremento en la altura del tallo y del diametro de 17.8 y 15.5 %, respectivamente
(Salcedo et al., 2006).

Por otra parte Raul 1993, en un estudio realizado en la produccion de alfalfa
en el campo experimental de NIFAP Chihuahua se encontrd que con la aplicacion
de biosdlidos, la produccién de forraje seco se logré incrementar de un 17 a 31%
en comparacion ala fertilizacién quimica, la dosis de biosélidos fue de 13 t ha™ en
base seca, las concentraciones de metales pesados al suelo y en tejido de la

planta estuvieron muy por debajo de las reportadas como criticas

Se ha demostrado en distintos experimentos que la aplicacion aumenta el
rendimiento en el cultivo y logra que el follaje se de de un color mas verde aunque
se ha comprobado que aumenta el pH en un 1% y se considera que el 30% de

nitrdgeno se mineralice en el primer afio (Jurado, 2004).

13



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizacion geogréfica

La plantacion sujeta a la aplicacion de lodos organicos o biosélidos se
establecio en el Ejido San Juan de la Vaqueria, municipio de Saltillo,Coahuila, a
una altitud de 1840 metros sobre el nivel del mar y se encuentra entre las
coordenadas geogréficas 25°15’11” latitud norte y 101°13’05” longitud oeste
(Figura 1)

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

z 2 Macrolocalizaciéon

SIMBOLOGIA
AN
; Red de Carreteras
~—  Carreteras
ESTADO
[7] COAHUILA DE ZARAGOZA
MUNICIPIO
B sALTILLO
AREA DE ESTUDIO

0000522

[0 AREADEESTUDIO

DATOS GEODESICOS

Elipsoide.......WGS 84

Proyeccion....... Universal Transversal de Mercator

Cuadricula.......A cada 50 metros........ area del proyecto
A cada 50,000 metros... municipio

Zona UTM. 14N

ELABORO: CRISTIAN DIONEY LOPEZ GONZALEZ

Figura 1 ubicacion del area de estudio.
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3.2 Caracteristicas fisicas y biologicas del area de estudio

Clima

El clima es de tipo (BS1 Kw) semiseco, con verano calido y lluvias de
verano. La temperatura media anual oscila entre 12 °C y 18 °C., con temperaturas
extremas de -3 °C y 38 °C. Durante el periodo comprendido entre los meses de

mayo a octubre, la precipitacion total oscila entre los 325 y 400 mm (INEGI 1983).

Hidrologia

El area de estudio se ubica enla Region Hidrologica 24 Bravo-Conchos,en
la cuenca B”Rio Bravo San Juan, subcuenca “e” La Casita-El recreo. El patron de
drenaje de la microcuenca es de tipo dendritico formado principalmente por
escurrimientos efimeros de primer orden, es decir, que éstos se mantienen secos
casi todo el afio y presentan caudal solo después de un evento de precipitacion
(INEGI 1983).

Geologia

El material geoldgico predominante en el area, data desde la era Mesozoica
hasta el cuaternario. La era Mesozoica se caracteriza por tener rocas
sedimentarias marinas y continentales de los periodos Tridsico, Jurasico y
Cretacico, como las de tipo caliza, lutitas, areniscas, conglomerados y granito;
ademas, este periodo se caracteriza por la formacion de montafias plegadas
(INEGI 1983).

Edafologia

Los suelos se caracterizan por una profundidad menor de 10 cm, domina el

suelo tipo Rendzina, suelos también de poca profundidad caracteristicos de

15



formaciones de caliza en donde la vegetacion dominante es de matorrales, por lo
que pueden presentar una capa de hojarasca rica en humus y muy fértil (INEGI
1983).

Vegetaciéon y uso del suelo:

El area donde se realizola plantacion presenta condiciones climaticas
bastante uniformes, por lo cual la distribucion de los tipos de vegetacion esta dada
fundamentalmente por las condiciones edaficas, ademas de las variaciones
topograficas. Las principales asociaciones vegetales en el area se caracterizan por
su forma de vida tipo arbustivo de porte bajo, en sitios con mayor humedad y

suelos profundos, son de mayor altura (INEGI 1983).

La vegetacion de la region pertenece a los tipos matorral subinerme,
chaparral, izotal y mezquital, con especies predominantes, mezquite
(Prosopisglandulosa), gatufio (Mimosa biuncifera), palo blanco (Celtislaevigata),
mimbre (Chilopsislinearis), jazmin (Jasminumsp.), Correoso o]
lantrisquillo(Rhusmicrofila), gobernadora (Larrea tridentata). Los pastos
predominante son: zacate banderita (Boutelouacurtipendula), zacate tres barbas
(Aristida glauca). (Gallegos, 2010)

El area es dedicada a las actividades agricolas de temporada y en muy

poca proporcion de riego, y otra parte a la ganaderia (Martinez, 2008).

Fauna:

La constituyen principalmenteaguila (Buteosp.), gavilan (Falco sp.), codorniz
escamosa (Callipeplasquamata), huilota (Zenaida macroura), coyote
(Canislatrans), conejo serrano (Sylvilagusfloridanus), liebre (Lepussp.),
cuervo(Corvuxcorax), tecolote (Bubo virginianus), vibora de cascabel (Crotalussp.)

y ratén (Peromyscussp.). (Gallegos, 2010).
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3.2 Establecimiento de la plantacion

3.2.1 Preparacion de la planta

Se obtuvieron 180 plantas de Pinus cembroides del invernadero del
Departamento Forestal de la UAAAN, las plantas contaban con tres afios de edad
y estaban en contenedores de polietileno, las plantas fueron seleccionadas, las
que tuvieran mejor altura y didmetro ademas que no sufrieran clorosis en las
hojas, esto es clave porque desde ahi se puede influir en el porcentaje de

sobrevivencia.

3.2.3 Preparacion del terreno

A finales del mes de mayo con ayuda de cintas métricasse realizo el
trazado del terreno, se delimitaron nueveparcelas experimentales de 16 metros de
ancho por 20 metros de largo, se distribuyeron 20 cepas de 30 cm de diametro y

30 cm de profundidad por parcela experimental.

3.2.4 Plantacion

Se realizd la plantacion con espaciamiento de 4 metros entre plantas y 4
metros entre lineas de plantacion, en cada sitio antes delimitado. La plantacion se
hizo el 22 de junio del 2015; cabe mencionar que ese dia se realiz6 la medicionde
las variables de las seis plantas del centro del sitio, que fueron las que sirvieron

para el analisis estadistico.
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Figura2. Trazo de la parcela experimental.

3.4 Descripcion de los tratamientos

Los biosélidos provienen de una planta tratadora de aguas residuales de
una industria cervecera ubicada en Nava, Coahuila. Los biosélidos estuvieron
colocados y expuestos a la intemperie por 12 meses, y posteriormente se
desmoronaron y cribaron antes de realizar las mezclascon el suelo, para formar el
sustrato de los tratamientos,para su posterior aplicacion al suelo al realizar la

plantacion de Pinus cembroides.
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Tabla 1. Descripcion de la dosis de cada tratamiento.

: Dosis (I / cepa) Dosis (%)
Tratamiento
Suelo Biosoélidos Suelo Biosoélidos
1 125 4.5 75 25
2 8.5 8.5 50 50
3 (testigo) 17 0 100 0

Figura 3. Mezcla de biosélidos vy tierra.

3.5 Labores culturales

Las labores culturales que se realizaron en el presente trabajo consistieron
en apertura de cajetes, asi también se aplicaron 10 litros de agua por planta como

riego de auxilio, esto se realizo con fecha del 29 de enero y 15 de marzo de 2016.
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3.6 Variables evaluadas

Las variables evaluadas en la presente investigacion fueron: Sobrevivencia,
Crecimiento en altura, crecimiento en diametro de copa y crecimiento en diametro
basal. En la Tabla 2 y figura 4 se especifica el instrumento que se utilizd para
realizar la medicion de cada variable.

Tabla 2. Descripcion de variables evaluadas.

Variables evaluadas Unidad de medida Instrumento
Sobrevivencia % --
Crecimiento en altura cm Longimetro

Crecimiento en . o
diametro basal mm Vernier digital

Crecimiento en

! cm Longimetro
diametro de copa

Las fechas de evaluacion fueron las siguientes: 29 de enero y 13 de mayo de
2016.

Figura 4. Medicion de variables.
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3.7 Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con tres

tratamientos y tres repeticiones, el modelo estadistico es el siguiente:

Yij= U +Ti+Ej
Para:

i=1,2,3, ..t
=1,2,3,..,n
Donde:

Yij= Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento
pu= Media general
1= Efecto del tratamiento i

E;j= Error aleatorio

3.8 Procesamiento de datos de campo

Con los datos obtenidos en campo se elaboré una base de datos en el
programa EXCEL y a partir de ésta se realizaron Andlisis de Varianza (ANVA), y
prueba de comparacion de mediad de Tukey, a fin de determinar si existian
diferencias estadisticas entre los tratamientos evaluados; para esto se utilizo el

paquete estadistico StatiscalAnalysisSystem (SAS).
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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 evaluada.

4.1 sobrevivencia

De acuerdo con el andlisis de los datos de sobrevivencia en cada unidad
experimental, se obtuvo como resultado el porcentaje de sobrevivencia en cada

tratamiento evaluado.

En la primera evaluacion con fecha 29 de enero de 2016 se registré6 una
sobrevivencia general de la plantacion del 81.48 %, y por tratamiento evaluado
sobresalio el T2 (50 % de biosdlidos con 50 % de tierra), con 100 % de
sobrevivencia. EI T1 presentd un desempefio regular en esta variable y el
tratamiento testigo (T3) tuvo el menor valor de sobrevivencia, cuyo porcentaje es
inaceptable ya que resultd inferior al 70 %, que es el minimo aceptable para la

mayoria de las plantaciones forestales.

En cuanto a la segunda evaluacién se registré6 un decremento en los tres
tratamientos, obteniéndose una sobrevivencia total de 74.07 %, siendo el de mejor
respuesta el T2 con una sobrevivencia final de 88.88%, también el T1 resulto con
mejor respuesta en comparacion con el testigo (72.22 y 61.11 % respectivamente)
(Tabla 3 y Figura 5).

El resultado de la sobrevivencia general de la presente investigacién estuvo
12 % por debajode lo obtenido en una plantacion de Pinus duglasiana en Jalisco,

en la cual se incorporaron biosolidos y se obtuvo un 86 % de
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sobrevivencia(Salcedo et al., 2006), aunque si se analizan los tratamientos por
separados nos daremos cuenta que el T2 es similar a lo obtenido en Pinus
duglasiana, donde se logré un incremento del 20.9 %; con esto se deduce que con
la incorporacion de biosdlidos se puede incrementar la sobrevivenciade las plantas
hasta en un 27.8%adicional, en sitios como los de la presente investigacion,

caracterizados por escaza precipitacion anual (Figura 6).

Tabla 3. Porcentaje de sobrevivencia por tratamiento.

Tratamiento Sobrevivencia Sobrevivencia
12 evaluacion 22 evaluacion
(%) (%)
T1 72.22 72.22
T2 100 88.88
T3 66.67 61.11

SOBREVIVENCIA POR TRATAMIENTO

Sobrevivencia final por tratamiento (%)

72,22
61,11

PORCENTAJE (%)

TRI-Z\TAMIENTO

Figura 5. Sobrevivencia final para cada tratamiento.
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Porcentaje de sobrevivencia

M sobrevivencia inicial M sobrevivencia. 12 eval ® sobrevivencia 22 eval

100 100 100

T1 T2 T3

TRATAMIENTOS

Figura 6. Comparacion de sobrevivencia para cada tratamiento en cada
evaluacion.

4.2 Crecimiento en altura

Con relacion al crecimiento en altura al primer periodo de crecimiento, en el
andlisis de varianza (ANVA) y la prueba de comparacion de medias de Tukey, se
encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos (Pr>F=0.0016).En este
periodo el tratamiento 1 presenté el mayor valor de crecimiento, y es diferente
estadisticamente a los tratamientos 2 y 3, y estos Ultimos son iguales entres si
como puede observarse en las medias de crecimiento(Tabla 4). El tratamiento
testigo (T3) presentd el valor mas bajo de los tres, y el crecimiento del T1 fue
mayor en un 286 % con relacion al del testigo.

Para el segundo periodo se volvieron a encontrar diferencias significativas

entre tratamientos (Pr>F=0.0245), el tratamiento 1 siguié siendo el de mayor
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crecimiento, siendo diferente estadisticamente al tratamiento 3, y este ultimo es

igual que el tratamiento 2 (Tabla 5.).

En el andlisis del crecimiento total se encontré que si existen diferencias
estadisticasentre tratamientos (Pr>F= 0.0243) (Apéndice A), ademas, se hizo
notar el orden de los tratamientos el cual es el mismo que en las anteriores
mediciones, siendo el T1 el de mayor crecimiento y el testigo el que menos crecio;
este ultimo es igual que el T2.En lo que corresponde al crecimiento medio final
sigue siendo el T1 el de mejor crecimiento (8.34cm.)(Tablas 6 y 7yFigura.7). Los
resultados obtenidos en este estudio no son tan diferentes en comparacion con el
trabajo de Dominguez et al. (2001)en una plantacion de Pinus cembroides en
Iturbide Nuevo ledn, enel cual elprimer afio se obtuvo un crecimiento medio de 11
cm, en comparaciéon al mejor tratamiento de la presente investigacion donde
obtuvo un crecimiento equivalente al 75.81%en comparacion a lo encontrado por
Dominguezet al. La diferencia se puede atribuir a la precipitacién con respecto al
lugar de la plantacion, ya que en lturbide se presenta una precipitacion media
anual de 580 mm., mientras que en el lugar donde se realiz6 el presente trabajo

oscila entre 325-400 mm anuales.

Tabla 4. Medias de crecimiento en altura para el primer periodo de crecimiento.

Media

Tratamiento N Agrupacion
(cm) Tukeyo
1 3 251 A
2 3 1.14 B
3 3 0.65 B

*Con 79.63 % de sobrevivencia
Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes
entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.
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Tabla 5. Medias de crecimiento en altura en el segundo periodo de crecimiento*.

Tratamiento

N Media Agrupacion
(cm) Tukey
1 3 6.32 A
2 3 5.55 BA
3 3 3.55 BA

*74.07% de sobrevivencia
Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes
entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.

Tabla 6. Medias de crecimiento total en altura.*

Tratamiento N Media Agrupacion
(cm) Tukey
1 3 8.34 A
2 3 6.7 B
3 3 4.2 B

*74.07% de sobrevivencia

Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes
entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.

Tabla 7. Crecimiento promedio en altura para cada periodo y total.

_ : Crecimiento _— :
Crecimiento.promedio dio 2 Crecimientopromedio

Tratamiento 1°'periodo CremEle 2 total

periodo

(cm) cm) (cm)

Tl 2.51 6.32 8.34

T2 1.14 5.55 6.7

T3 0.65 3.55 4.2
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Comparacion de crecimiento en altura (cm)

mTl mT2 =73

crecimiento promedio crecimiento promedio crecimiento promedio
ler periodo 2do periodo final

Figura 7. Crecimiento final para cada tratamiento.

En la Figura 8 se muestran las alturas promedio para cada tratamiento, en
el transcurso de los tres periodos de evaluacién donde se observaque el mayor

crecimiento se obtuvo en el segundo periodo de evaluacion.
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Medias de alturas por tratamiento (cm)

M altura promedio ler periodo M altura promedio 2do periodo ® altura final

66,16 66,68

65,65

T1 T2 T3

Figura 8. Alturas promedio para cada tratamiento.

4.3 Crecimiento en didmetro basal

De acuerdo al analisis de varianza y la prueba de medias de Tukey para el
crecimiento en milimetros y para el crecimiento porcentual de la variable de
diametro basal, en el primer periodo se encontr6 que existe diferencias
estadisticas significativa entre los tratamientos (Pr>F=0.0010)(Apéndice C y
Apéndice D). En este periodo sobresalio el T2 por encima de T1 y T3 siendo estos
iguales estadisticamente entre si y diferentes a T2; como se observa en las
medias de crecimiento, el T2 obtuvo un crecimiento de 114.81 % mayor con

respecto al T3, el cual fue el de crecimiento mas bajo (Tabla 8).

En el segundo periodo de evaluacion, de acuerdo al analisis de varianza y
la prueba de medias de Tukey no se encontré diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (Pr>F= 0.3572), tampoco sucedié para el

crecimiento porcentual (Pr>F=0.3614) (Tablas 9y 11).

En el crecimiento en diametro basal para el periodo total, tampoco se

encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos (Pr>F=0.0866), sin
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embargo durante los 11 meses transcurridos desde la plantacion, el T2 fue el que
obtuvo mayor crecimiento con 1.14 mm, mientras que el T3 fue el de menor
crecimiento de los tres tratamientos. En el crecimiento en porcentual se encontré

que el T2 fue el de mayor crecimiento (7.61 %) (Tabla 10 y 11 y Figura.9).

En comparacién con el trabajo de Mendoza (2004), quien realiz6 una
plantacion de Pinus cembroides Zucc. en Buenavista, Saltillo, y con la aplicacion
de fertilizantes quimicos mas riego, en un lapso de 15 meses obtuvo un
crecimiento de (4.19 mm.) es muy diferente al resultado que se obtuvo en el
presente estudio, puesto que el mejor tratamiento logré un crecimiento de 1.14
mm, corresponde al 29.40 % de la media del trabajo en comparacion, la variacion
entre resultados se puede deber a que los biosoélidos del presente trabajo
estuvieron expuestos a la intemperie durante un afio y pudieron perder algunos de
los nutrientes con los que contaba, ademas, la plantacion hecha por Mendoza

estuvo sujeta a riegos como tratamiento.

Tabla 8. Medias de crecimiento en didmetro basal en el primer periodo*.

Tratamiento Media N Agrupacion
(mm) Tukey *
2 0.58 3 A
1 0.33 3 B
3 0.27 3 B

*Con 79.63 % de sobrevivencia
Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes
entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.
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Tabla 9. Medias de crecimiento en diametro basal en segundo periodo.*

Tratamiento '\(/lrsgr:)a N A%‘jﬁ:ff”
2 0.68 3 A
1 0.6 3 A
3 0.52 3 A

* Con 74.07% de sobrevivencia
Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes

entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.

Tabla 10. Medias de crecimiento en didmetro basal en el periodo total.*

Tratamiento '\(An??r:)a N Ag_rrltp:(zl(;ién
2 1.14 3 A
1 0.93 3 A
3 0.81 3 A

* Con 74.07% de sobrevivencia
Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes

entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.
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Tabla 11. Medias de crecimiento porcentual en diametro basal.

Periodo Tratamiento  Media (%) N Agrupacion
Tukey
rSeqund 2 7.61 3 A
egundo
periodo 1 6.57 3 A
3 5.64 3 A
*Periodo 2 13.44 3 A
total 1 10.47 3 B A
3 9.03 3 B

* Con 74.07% de sobrevivencia
Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes
entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.

Crecimiento medio (mm)

M crec.prom ler periodo M crec.prom 2do periodo ® crec.prom periodo total

1,14

T1 T2 T3

Figura 9. Crecimiento en didmetro basal por periodo y total.

En la Figura 10 se muestran los diametros basales promedios para cada
tratamiento, en el transcurso de los tres periodos de evaluacion, en la que se

observa que el mayor crecimiento se obtuvo en el segundo periodo de evaluacion.

31



Diametro promedio (mm)

B diametro prom. ler periodo M diametro prom. 2do periodo

diametro prom. Periodo final

9,84

T1 T2 T3

Figura 10. Didametro basal promedio en cada periodo.

4.4 crecimiento en diametro de copa

En la variable crecimiento en didmetro de copa, el andlisis de varianza, no
arrojo diferencias significativas entre los tratamientos en el primer y segundo
periodo, ni en el periodo total (Pr>F=0.6055, 0.8290 y 0.8482, respectivamente)
(Apéndice E y Apéndice F), mientras que la prueba de medias de Tukey tampoco
mostro diferencias estadisticas entre tratamientos (Tabla 12), sin embargo, para el
primer periodo de evaluacion el T2 fue el que obtuvo mayor crecimiento (4.12 cm)

y por su parte el T3 fue el de menor crecimiento de en los tres periodos.

Para el segundo periodo de evaluacion cambié el orden de los tratamientos
puesto que el T1 con (3.21 cm) quedd por muy poca diferencia encima del T3,
mientras que el T2 fue el de menor crecimiento, aun que para el crecimiento

porcentual (Tabla 13 y Figura 11) el T3 sobresalio con 18.04 %.

En el periodo total, el T2 fue el que obtuvo mayor crecimiento, siendo mayor

al T3 en 17.7 %, el cual fue el mas bajo. En comparacion con el trabajo realizado
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por Mendoza (2004) quien aplico fertilizantes quimicos en una plantacion de
Pinus cembroides en Buenavista Saltillo, el crecimiento en diametro de copa de la
presente investigacion equivale al 65.86 % de la media obtenido en dicho trabajo,
esto es aceptable para esta variable, sin embargo es necesario hacer mas

pruebas con diferentes dosis de biosélidos.

Tabla 12. Medias de crecimiento en diametro de copa.

Periodo Tratamiento '\(/lcer:f;i N Ag_fl_lLIC:(aeC;Oﬂ
2 412 3 A
*Primer 1 3.35 3 A
periodo 3 2.9 3 A
1 3.21 3 A
**Segundo 3 3.05 3 A
periodo 2 226 3 A
1 6.58 3 A
“*Tercer 2 6.36 3 A
periodo 3 5.59 3 A

*Con79.63% de sobrevivencia

** Con 74.07% de sobrevivencia

Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes
entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.
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Tabla 13. Medias de crecimiento porcentualen didmetro de copa.

Periodo Tratamiento Media (%) N Ag'rl'uupkag/lon

rSeqund 3 18.04 3 A
egundo

periodo 1 16.28 3 A
2 13.1 3 A
1 41.96 3 A
*Periodo total 2 37.41 3 A
3 33.68 3 A

*Con74.07% de sobrevivencia
. Los valores agrupados por una misma letra no son estadisticamente diferentes
entre si, a un nivel de probabilidad del 5%.

Crecimiento en diametro de copa (cm)

B crec.prom ler periodo M crec.prom 2do periodo & crec.prom periodo total

6,58 6,36

T1 T2 T3

Figura 11. Medias de crecimiento en diametro de copa.

En la Figura 12 se muestran los diametros de copa promedio de cada
tratamiento, obtenidos en el transcurso de los tres periodos de evaluacion; se

observa que el mayor crecimiento se obtuvo en el segundo periodo de evaluacién.
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Diametro de copa por periodo (cm)

M crec.prom ler periodo M crec.prom 2do periodo  H crec.prom total

25,59
23,29

T1 T2 T3

Figura 12. Diametro de copa promedio en cada tratamiento y cada
periodo.
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V. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos y a los andlisis estadisticos

practicados en la presente investigacion se concluye lo siguiente:

e Se rechaza la hipotesis nula (HO) al haber encontrado diferencias
estadisticas entre tratamientos.

e Se obtuvo un porcentaje de sobrevivencia total de 74.07%, lo cual es
aceptable ya que esta por encima del minimo aceptable, el cual es 70 % en
la mayoria de las plantaciones,siendo el T2 (50% biosdlidos y 50% suelo) el

de mejor resultado con 88.88% de sobrevivencia.

e Para el resto de las variables evaluadas, los tratamientos alternaron su
rendimiento, el T1 (25% biosélidos y 75% suelo) sobresalio en las variables
de altura y didmetro de copa con 8.34 y 6.58cm, respectivamente. Mientras
qgue el T2 fue el de mayor crecimiento en diametro basal con 1.14 mm. el T3

(testigo) quedd con los valores mas bajos en todas las variables evaluadas.
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VL. RECOMENDACIONES

Derivado a las experiencias obtenidasdurante el desarrollo del trabajo se

recomienda lo siguiente:

e Se recomienda el uso de los biosolidos en plantaciones de Pinus
cembroides Zucc. Si se desea aumentar la sobrevivencia y el crecimiento
en general de las plantas se sugiere su aplicacion en la mezcla del sustrato
de plantacion en proporcion entre el 25 y el 50% del volumen total.

e Se recomienda aumentar el periodo de evaluacion a mas de un ciclo de
crecimiento.

e Probar diversas dosis de biosélidos y suelo para ver en que variable se
obtiene mejores resultados.

e Probar el efecto de los biosélidos con especies de importancia econdémica
regional, a fin de crear una nueva técnica que permita usarse con seguridad
y eficacia, para beneficio de los productores y empresas forestales y al

mismo tiempo darle un buen uso a los biosdlidos.
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VII. APENDICE

Apéndice A. Andlisis de varianza para la variable altura

Primer periodo

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 5.56 2.78 22.79 0.0016
Error 6 0.73 0.12
Total corregido 8 6.30
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.410 63.367 28.867 45.555

Segundo periodo

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 12.29 6.14 7.33 0.0245
Error 6 5.03 0.83
Total corregido 8 17.32
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.70 17.80 0.91 5.14

Periodo total

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 26.00 13.00 7.35 0.0243
Error 6 10.61 1.76
Total corregido 8 36.62
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.71 20.71 1.32 6.41
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Apéndice B. ANVA para crecimiento porcentual en altura

Segundo periodo

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

Modelo 2 37.48 18.74 7.71 0.0220

Error 6 14.58 2.43

Total corregido 8 52.07

R-cuadrada CV Raiz CME Media de

Tratamientos
0.71 18.13 1.55 8.59

Periodo total

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

Modelo 2 88.86 44.43 8.18 0.0193

Error 6 32.59 5.43

Total corregido 8 121.46

R-cuadrada CV Raiz CME Media de

Tratamientos
0.73 21.13 2.33 11.02
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Apéndice C. ANVA para crecimiento en diametro basal

Primer periodo

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 0.15 0.07 26.58 0.0010
Error 6 0.01 0.0029
Total corregido 8 0.17
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.89 13.71 0.05 0.39
Segundo periodo
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 0.04 0.02 1.23 0.3572
Error 6 0.09 0.01
Total corregido 8 0.13
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.29 21.20 0.12 0.60
Periodo total
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 0.16 0.08 3.78 0.0866
Error 6 0.12 0.02
Total corregido 8 0.29
R-cuadrada C.V Raiz CME Media de
Tratamientos
0.55 15.21 0.14 0.96
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Apéndice D. ANVA para crecimiento porcentual en diametro basal

Segundo periodo

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 5.83 2.91 1.21 0.3614
Error 6 14.44 2.40
Total corregido 8 20.27
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.28 23.48 1.55 6.60
Periodo total
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 30.42 15.21 5.41 0.0454
Error 6 16.88 2.81
Total corregido 8 47.30
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.64 15.26 1.67 10.98




Apéndice E. ANVA para crecimiento en didmetro de copa

Primer periodo

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 2.31 1.15 0.55 0.6055
Error 6 12.69 2.11
Total corregido 8 15.01
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.15 42.03 1.45 3.46
Segundo periodo
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 1.15 0.77 0.19 0.8290
Error 6 23.89 3.98
Total corregido 8 25.43
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.06 70.14 1.99 2.84
Periodo total
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 1.52 0.76 0.17 0.8482
Error 6 26.97 4.49
Total corregido 8 28-49
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.05 34.37 2.12 6.16
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Apéndice F. ANVA para crecimiento porcentual en diametro de copa

Segundo periodo

Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 37.70 18.85 0.14 0.8693
Error 6 789.04 131.50
Total corregido 8 826.75
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.04 72.52 11.46 15.81
Periodo total
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F
Libertad cuadrados Medio
Modelo 2 103.17 51.58 0.49 0.6341
Error 6 629.18 104.86
Total corregido 8 732.35
R-cuadrada CV Raiz CME Media de
Tratamientos
0.14 27.17 10.24 37.68
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