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El presente trabajo responde a la necesidad de mejorar las condiciones
de produccidén de semilla forestal del género Pinus en las especies cembroides
y halepensis, con el proposito de abastecer con plantula de alta calidad,
plantaciones forestales debidamente planificadas y ejecutadas en el noreste de

Meéxico, que coadyuven a recuperar vastas areas forestales degradadas o
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generar ingresos economicos a los productores forestales por Ia

comercializacion de productos y servicios derivados.

Por lo anterior, esta investigacion pretende contribuir a sentar las bases
para que en el mediano y largo plazo, se establezcan huertos semilleros del
género Pinus, técnica y cientificamente manejados. Para ello, fue importante
evaluar la produccion y calidad fisioldgica de semilla de dos importantes

especies de este género: Pinus halepensis Mill. y Pinus cembroides Zucc.

Se probaron los tratamientos silvoculturales: a) riego (R), b) fertilizacion
(F), c) control de vegetacion competitiva (L), y d) efecto combinado (R+F+L), los
cuales fueron aplicados a tres rodales de Pinus cembroides Zucc de 15, 20 y 22
anos, y a otro de P. halepensis de 28 anos; ambos pertenecientes a Ia

reforestacidon de Zapalinamé, Saltillo, Coah.

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorio para cada
rodal o parcela experimental, por lo que el analisis estadistico se realizé de
manera individual (segun edad y especie). Se realizaron analisis de varianza y
comparacion de medias de las siguientes variables de respuesta: total de
semilla, semilla vana, semilla turgente, semilla viable, porcentaje de semilla

viable y porcentaje de semilla turgente.

Los principales resultados concluyeron que las especies estudiadas

respondieron diferente ante los tratamientos silvoculturales aplicados,

vil



destacandose que en P. cembroides es posible aumentar la producciéon vy
calidad fisioldgica de la semilla en rodales jovenes de 15, 20 y 22 anos de edad,
aun cuando no se haya alcanzado la etapa de plena madurez reproductiva, no
asi en P. halepensis, donde no hubo respuesta diferente entre los tratamientos

(P<0.05).

Desde el punto de vista econdmico, en ningun tratamiento se obtuvo

factibilidad econdmica.

Por lo anterior, se sugiere el establecimiento futuro de huertos semilleros

con P. cembroides.
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ABSTRACT

Evaluation of the effect of silvicultural practices on the production and

quality of the seed of Pinus cembroides Zucc. and Pinus halepensis Mill.

BY
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The present work search on the need of improving the conditions of forest
seed production of Pinus cembroides Zucc. and P. halepensis Mill., to supply
high-quality seedling for forest plantations property planned and executed in the
northeast of Mexico. Disturbed areas can be incorporated to production by

plantations to generate income for forest producers.
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The objective of this study was to evaluate the production and
physiological quality of seed of these two important species. The experimental
plot was located at the forest area of Zapaliname in Saltillo, Coah., Mexico. The
four treatments were applied to 15, 20, and 22 years-old stands of P.
cembroides and to 28 years-old stand of P. halepensis. The treatments were:

a) irrigation (R), b) fertilization (F), c) weed control (L), and d) combinated effect

(R+F+L).

A complete randomized experimental design was used for each stand or
experimental plot. The statistical analysis was made for each stand. An
analysis of variance was made for the following response variables: total of
seed, empty seed, full seed, viable seed, viable seed percent and full seed

percent.

The combined treatment (R+F+L) presented the highest yield and quality
of seed (P<0.05) as was reported on full and viable seed variables for 15, 20,
and 22 years old stand of P. cembroides. However, there was found no

statistical difference (P<0.05) among treatments for P. halepensis.

Economical analysis of treatments was performed. It was found that no
one of the treatments studied was economically feasible. The results of this
research suggest that for commercial production of seed on the genus Pinus for
the area in study, is necesary the establishment of specific seed orchards,

technical and scientifically handled.



INDICE DE CONTENIDO

Pagina

INDICE DE CUADROS. . . . . .. . Xiil
INDICE DE FIGURAS. . . . .. XV
INTRODUCCION . . . .. e, 1
REVISION DE LITERATURA . . . ... . S
Antecedentes de la Problematica Forestal. . . .. ................. )
Especies Forestalesen Estudio. . .. ........ ... .. .. .. ... ...... 10
Pinus cembroides ZUCC. . . . ... ... ... ... ... 10
Pinus halepensis Mill. . . . . ... ... .. .. . .. . .. .. L. 15
Tendencias de la Produccion de Semilla Forestal. . .. ............. 19
Practicas Silvoculturales en el Manejo Forestal. . . ............... 22
Riego. . . . . 22

Control de Vegetacion Competitiva. . . .. ......... ... ... ...... 24
Fertilizacion. . . . ... ... ... . . 25

Calidad de la Semilla (Pruebas fisicas y fisioldégicas). .. ... ... ... .. 27
MATERIALES Y METODOS. . ... ... . .. . 31
Descripcidon del Area Experimental. .. .. ........ .. .. ........... 33
Tratamientos y Diseno Experimental.. . . . ......... ... ... ........ 41
Aplicacion de Tratamientos. .. .. ... .. ... ... ... ... ... .. ... ... 41
Riego (R) . ... ... 42
Fertilizacion (F). . . ... ... . . . . . 42

Control de Vegetacion Competitiva(L) ... ................... 44

Combinacidén de Riego, Fertilizacidon y Control de Vegetacion

Competitiva (C). . ....... ... .. . . 44

Testigo (T). . . ... . 45
Procedimiento para la Obtencionde Semilla. . . ... ............... 45
Planificacion y Recolectade Conos. . . ....... ... ... ........ 45
Secadode CoONOS. . ... ... ... ... 46

X1



Analisis Estadistico. . . . .. .. ... ..,
Prueba de Rango Mdltiple. . .. .. ... ... ... ... ... ... .. ... .
Analisis EConOmicCo. . . . . . . . . .

Rodal de Pinus cembroides Zucc. de 1S anosde Edad. . . ... ... ...
Rodal de Pinus cembroides Zucc. de 20 anosde Edad. . . .. ..... ..
Rodal de Pinus cembroides Zucc. de 22 anosde Edad. . ... ..... ..
Rodal de Pinus halepensis Mill. de 28 anosde Edad. . .. .. ... .....
Indicadores de Viabilidad Econémica. . . .. ...... ... .. .. .......
Discusion General. . . . .. ... . . .

X1l

56

56
61
66
70
74
77

93

96



Cuadro

3.1.

3.2

3.3

3.4.

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

INDICE DE CUADROS

Pagina

Descripcidn geografica de las parcelas experimentales. . ... ... .. 34
Reporte de analisis de suelos para los rodales de pinos

estudiados. . . . . ... 36
Caracteristicas quimicas del agua subterranea. . . ... ... ........ 39
Metodologia de la produccién y calidad fisiolégica de las semillas

en etapa de laboratorio y analisis de viabilidad econdmica. . . . . . .. 48
Variables de produccidn y calidad fisioldgica de la semilla para el

rodal de Pinus cembroides de 15 anfosdeedad. ... ............ o7

Analisis de varianza para las respuestas en produccién y calidad
fisioldgicas de la semilla en Pinus cembroides de 15 anos de edad,
ante diversas practicas silvoculturales. . . .............. ... .... S7

Comparacion de medias de las respuestas en produccién y calidad
fisioldgicas de la semilla en Pinus cembroides de 15 anos de edad,
ante diversas practicas silvoculturales. . .. .......... ... ... ..., 99

Variables de produccién y calidad fisioldégica de la semilla para el
rodal de Pinus cembroides de 20 aflos deedad. . ... ... ........ 61

Analisis de varianza para las respuestas en produccion y calidad
fisiologicas de la semilla en Pinus cembroides de 20 anos de edad,
ante diversas practicas silvoculturales. . .. ............ ... ..... 62

Comparacion de medias de las respuestas en produccion y calidad
fisioldgicas de la semilla en Pinus cembroides de 20 afnos de edad,
ante diversas practicas silvoculturales. . .. ....... ... ... ... ..., 63

Variables de produccion y calidad fisiologica de la semilla para el
rodal de Pinus cembroides de 22 anosdeedad. . .. ............ 66

Analisis de varianza para las respuestas en produccion y calidad

fisioldgicas de la semilla en Pinus cembroides de 22 anos de edad,
ante diversas practicas silvoculturales. . .. .......... ... ... ..., 67

X1il



4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

Comparacion de medias de las respuestas en produccién y calidad
fisiologicas de la semilla en Pinus cembroides de 22 afos de edad,
ante diversas practicas silvoculturales. . . ... .. ... .. ... ... .. ...

Variables de produccion y calidad fisioldgica de la semilla para el
rodal de Pinus halepensis de 28 aflosdeedad. . ... ............

Analisis de varianza para las respuestas en produccion y calidad
fisioldgicas de la semilla en Pinus halepensis de 28 anos de edad,
ante diversas practicas silvoculturales. . . . ... ... ... ... ... . ... .

Comparacion de medias de las respuestas en produccion y calidad
fisioldgicas de la semilla en Pinus halepensis de 28 afios de edad,
ante diversas practicas silvoculturales. . . . . ... ... ... ... ... ... .

Viabilidad econdmica de Ilos tratamientos aplicados en la
investigacion considerando los valores (costos y beneficios) en
términos de moneda nacional. . . . . ... ... ... ... ... ...

Viabilidad econdmica de Ilos tratamientos aplicados en la

investigacidon considerando los valores (costos y beneficios) en
término de ddlares al tipo de cambio vigente. . . . .. ... ... ... ...

X1V

69

71

72

73

75



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina

2.1. Fisonomia de Pinus cembroides Zucc. establecido sobre suelos
esqueléticos. . . . ... ... 11

2.2. Plantacion de Pinus cembroides Zucc. con fines de proteccion y
rehabilitacion. . . . .. .. ... ., 14

2.3. Plantacion de Pinus cembroides Zucc. con fines de produccion de
arbolesdenavidad. . . ... ... ... ... ..., 14

2.4 Fisonomia de Pinus halepensis Mill. establecido sobre suelos

esqueleticos. . . .. ... ... 17
3.1 Ubicacidbn del areadeestudio. . .. ....... ... ... . ... ........ 32
3.2 Localizacion de las cuatro parcelas experimentales en el area de

reforestacion. . . . .. . ... 33

3.3 Ensayos radiograficos para determinar la calidad fisioldgica de la

semilla de Pinus halepensis Mill. . . . . ...... ... .. ... ......... 50
3.4 Ensayos radiograficos para determinar la calidad fisioldgica de la
semilla de Pinus cembroides Zucc. . . . ......... ... ....... ... 51



INTRODUCCION

Actualmente México atraviesa por una crisis en cuanto al manejo de sus
recursos forestales maderables, debido a que anualmente se deforestan
alrededor de 500,000 hectareas de bosques templados y tropicales (Paré y
Madrid, 1998); situacién que esta generando problemas ambientales como la
erosion edafica en sus diferentes manifestaciones, pérdida de importantes
recursos genéticos vegetales, asi como la interrupcion de las interrelaciones
ecosistémicas. Esto se debe, entre otras causas, a la quema no controlada y la
deforestacidbn para obtener terrenos agricolas y ganaderos con fines de
incrementar la produccion de alimentos (Manuales SEP-TRILLAS, 1983;

CESPEDES, 2000).

La recuperacion de este tipo de cubierta forestal implica |la cuidadosa
seleccion y uso de especies apropiadas para fines de rehabilitacion del habitat,
requiriéendose implementar, entre otras actividades, programas de produccion

masiva de semilla de alta calidad fisica, fisiologica y genética.

La produccion de semilla en las especies: Pinus cembroides Zucc. y Pinus
halepensis Mill. , es particularmente importante para el fomento forestal del
noreste de México, ya que el P. cembroides se distribuye naturalmente a lo

largo de las laderas altas de la Sierra Madre Oriental en el noreste del pais,



entre otras partes (Vallejo, 1997). Ademas, esta especie genera importantes
ingresos debido a que la comercializacion de su semilla (piiidn) para fines
alimenticios es recurrente (Perry, 1991). Pinus halepensis y P. cembroides son
utiizados en reforestaciones para fines de conservacion o restauracion
ecoldgica de suelos; como también, de manera limitada, este ultimo tiene
Importancia adicional por su comercializacibn como arbol de navidad

(SEMARNAP, 2000).

En México, al igual que en muchas partes del mundo, el germoplasma
empleado para el establecimiento de plantaciones forestales se recolecta en
rodales naturales; en muchos casos con poca o ninguna integridad en términos
de procedencia o nivel de mejoramiento genético (Jaquish, 1997). Dentro del
mismo ambito de la problematica forestal, debe mencionarse que tampoco
existe un mercado formal de semillas forestales en México. Una alta proporcidn
de este recurso genético se importa principalmente de Estados Unidos en el
contexto del tratado trilateral de libre comercio (TLC), ya que dispone de
sistemas de produccion de semilla forestal a partir de huertos semilleros,
suministrando altos volumenes de semilla calificada y certificada, a precios

elevados.

Por lo anterior, México requiere integrarse a un proceso sistematico y
factible de colecta y acondicionamiento de semilla forestal, con el fin de
establecer las bases de un abastecimiento programado y seguro a través del

tiempo. Sin embargo, para el éxito de esta fase se requiere estimular la



produccion de este recurso mediante la planificacion de un adecuado programa
de manejo forestal que considere tratamientos silvicolas, como el aclareo,
espaciamiento entre arboles, riego, fertilizacion, proteccién forestal, y otras
practicas culturales, encaminadas a mejorar cuantitativamente la produccion vy

la calidad genética de las semillas (Willan, 1991).

Por los motivos expuestos, el presente trabajo fue desarrollado con base

en los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Contribuir a sentar las bases para que en el mediano y largo plazo, se

establezcan huertos semilleros del género Pinus, técnica y cientificamente

manejados.

Objetivos especificos:

a) Evaluar la produccion y calidad fisiologica de semilla de Pinus halepensis

Mill. y Pinus cembroides Zucc.

b) Determinar la factibilidad econdmica de cada una de las practicas

silvoculturales implementadas.



Las hipotesis bajo las cuales se desarrollé el presente trabajo fueron:

a) La produccién y calidad de semilla de las especies forestales en estudio

se incrementa por efecto de préacticas silvoculturales.

b) Al menos una de estas practicas es factible desde el punto de vista

economico.



REVISION DE LITERATURA
Antecedentes de la Problematica Forestal

La forestacion en América Latina cubria alrededor de 1°7700,000
hectareas en 1966, 2°000,000 en 1972, 5°800,000 en 1982 y para este ano
2000 el aforo llega a 157000,000, con un 50 por ciento de coniferas (Pinus spp.)
y otro tanto de latifoliadas. Sin embargo, este ritmo de fomento no se refleja en
México, ya que la tasa anual de forestacion se estima en so6lo 20,000 hectareas

anuales (Cozzo, 1995).

La situacion anterior se debe percibir en un contexto amplio, ya que las
implicaciones de la destruccion de los recursos forestales abarcan aspectos
sociales, ecoldgicos y econdmicos. En este sentido se debe mencionar que el
crecimiento demografico, la industrializacion y los crecientes niveles de
prosperidad asiaticos, asi como la revaloracion de los beneficios intangibles de
los bosques de Europa, Canada y los EUA, junto con la toma de conciencia de
los efectos perjudiciales de la deforestacion, estan modificando dramaticamente
las condiciones en las que se desarrollo el comercio forestal hasta la actualidad.
Asimismo, el escenario de restriccion proyectado en el abastecimiento de

madera es de naturaleza esencialmente econdmica. Los bosques mas



accesibles estan llegando al limite de su potencial productivo, o son mas
valiosos por sus aspectos recreacionales; en muchas regiones del tercer mundo
la sustitucion de lefla y carbon por otras fuentes energeéticas es demasiado
costosa; los materiales sustitutos son mas caros o contaminantes. La FAO
situa la demanda mundial al ano 2010 en 5,069 millones de metros cubicos de
madera, manteniendo |la demanda industrial en el 50 por ciento del total,
estimandose un déficit entre produccion y demanda de 993 millones de metros
cubicos, los cuales estan distribuidos en 711 y 282, para coniferas y latifoliadas,

respectivamente (Aguerre, 2000).

En la época de la Colonia, México contaba con alrededor de 90 millones
de hectareas arboladas (75 por ciento de boques templados y el resto de selvas
tropicales) y, actualmente, segun el inventario forestal (SEMARNAP, 1998)
presenta una superficie arbolada de 56.8 millones de hectareas (bosques y
selvas). La causa principal de esta merma es la politica forestal que ha
promovido un intenso proceso de deforestacion en las ultimas cinco décadas, y
se espera que en el corto plazo este proceso se acentue, ya que México pierde
cada ano, como se dijo al principio, entre 300 y 600 mil hectareas de bosques
(Paré y Madrid, 1998); en contraparte America Latina reforesta de 500 a 550 mil

hectareas cada ano (Cozzo, 19995).

La deforestacion y consecuente desaparicidon de ecosistemas de bosques
y selvas se ha dado principalmente a partir de la década de los treintas, cuando

se pusieron en marcha las politicas agrarias de la posrevolucion, vy



colateralmente se aceler6 el crecimiento demografico. En esta época, la
deforestacion persiste a ritmos muy elevados, donde se ubica a México como
uno de los primeros. Estadisticas recientes reportan tasas anuales de
deforestacion de aproximadamente 500 mil hectareas, con mucha mayor
incidencia en el sur y sureste del pais, donde se tienen los ecosistemas mas
valiosos. Regionalmente, la deforestacidn en miles de hectareas se ubica de la

siguiente manera: noreste, 92.3; noroeste, 96.3; occidente, 62.1; centro, 67.5 y

sureste, 189.8 (CESPEDES, 2000).

En el ambito del comercio internacional, el pais es deficitario en su
produccién de celulosa y de materias primas para la produccion de papel y
carton, entre otros productos. De no tomarse las medidas necesarias, las
cuantiosas importaciones pueden crecer considerablemente en el mediano
plazo e impactar aun mas la balanza comercial, cuyo déficit en la actualidad es
de alrededor de 1,700 millones de ddlares anuales. A escala mundial los
recursos forestales estan disminuyendo con celeridad, principalmente en las
zonas tropicales de los paises en vias de desarrollo; por tal motivo sera mas
dificil mantener o aumentar la produccidon sustentable de madera a partir de
bosques naturales, donde la poblacidon sigue creciendo e incrementando Ia
demanda por productos y bienes forestales, cada vez mas dificil de obtenerlos.
Para enfrentar este reto, las plantaciones forestales comerciales representan
una de las principales alternativas para satisfacer en el largo plazo, la demanda
forestal sin acabar con grandes extensiones de éstos recursos. Por esto, los

paises como México, que tienen capacidad de desarrollar plantaciones



comerciales en gran escala, deben privilegiar su posicion estratégica en el

abasto de madera a futuro (Layseca et al., 1997).

Al respecto Borgo (1998) propone impulsar en forma creciente el
establecimiento y manejo de plantaciones forestales comerciales en México.
Segun Caballero (1998), para esto se debe disenar e instrumentar una
auténtica politica de desarrollo forestal hacia el mediano y largo plazos, creando
una solida estrategia de plantaciones. Por otra parte, Castanos (1998)
menciona que de implementarse e impulsarse un programa de fomento forestal
con especies de importancia comercial, es posible que se marque un nuevo
rumbo politico que lleve al pais a niveles muy positivos de crecimiento y

desarrollo.

De lo anterior se desprende que las grandes exigencias presentes y
futuras de plantaciones en climas tropicales y templados, a fin de abastecer una
creciente demanda de bienes y servicios por parte de la poblacion de los
diferentes paises y particularmente de México, hace que se ponga particular
énfasis en la obtencion de semilla de alta calidad genética con el fin de

eficientar los procesos productivos forestales (Willan, 1991).

Para alcanzar el éxito en estos proyectos se requiere contar con
germoplasma adecuado. En la actualidad, las semillas viables procedentes de
rodales de gran calidad intrinseca es la mejor manera de garantizar

plantaciones sanas y de crecimiento rapido, capaces de obtener madera de



gran valor por su calidad genética y fisioldgica (Willan, 1991). En este sentido,
Zamudio (1991) plantea la necesidad de conservar, fomentar y aprovechar el
“pino pinonero” (Pinus cembroides Zucc.) y preservar los beneficios para los
pobladores de la region mediante programas de investigacion que mejoren la

produccion por hectarea de semilla.

De manera colateral, es Iimportante implementar programas de
produccion de semilla de “pino alepo” (Pinus halepensis Mill.), ya que ha
demostrado buenas caracteristicas de desarrollo, adaptacion y crecimiento en
su etapa inicial, sobre suelos esqueléticos propios de las zonas semiaridas del
noreste mexicano, donde ademas se han establecido exitosamente otras
plantaciones de P. cembroides con fines ecologicos, sobre una superficie de
aproximadamente 600 hectareas (Oviedo, 1980), misma que se ha
Incrementado para el ano de 1999 a cerca de 1,000 hectareas debido a nuevas

plantaciones con éstas y otras especies (UAAAN, 1999). -

Meéxico es uno de los paises que dispone de mayor diversidad de
especies de pinos; esto probablemente se debe a la gran variabilidad de
condiciones ecoldgicas que se presentan en el pais, por esto es denominado
como centro evolutivo de los pinos. Especificamente el grupo cembroides,
dentro de los pinos pinoneros, se origind en el suroeste de EUA y por los
levantamientos de las cordilleras altas en el oeste se formaron las planicies
aridas hacia el interior del continente donde parcialmente se distribuye. Se ha

reportado que los pinoneros llegaron a Meéxico durante el terciario;
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considerando que el area comprendida entre el norte de México y suroeste de
Estados Unidos de Norteamérica, ha sido su principal centro secundario de

especiacion durante los ultimos 50 millones de afos (Vallejo, 1997).

Especies Forestales en Estudio

Dada la importancia de las especies: Pinus cembroides Zucc. y Pinus
halepensis Mill. en las reforestaciones del noreste de México, a continuacion se

hara una descripcion de ellas.

Pinus cembroides Zucc.

Comunmente denominado en México como pifionero (Rzedowski, 1994),
el Pinus cembroides corresponde a la familia Pinaceae y es nativo de
Norteamérica (Martinez, 1948; Correll y Johnston, 1970; Wiggins, 1980). Este
pino se caracteriza porque sus semillas apteras son comestibles, con testa
gruesa y dura, de 10 a 26 milimetros de largo. La almendra es rosada, de

sabor agradable y con un gran contenido de nutrientes (Eguiluz et al., 1985).

Es un arbol con una altura promedio de siete metros y un diametro
normal del fuste entre 17 y 31 centimetros, aunque en areas protegidas puede

alcanzar los 15 metros de altura y arriba de 35 centimetros de diametro
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(Peattie, 1953). Como se observa en la Figura 2.1 su copa es piramidal durante
las primeras etapas de desarrollo y redondeada cuando llega a la madurez

(Correll y Johnston, 1970).

Figura 2.1. Fisonomia de Pinus cembroides Zucc. estable-
cido sobre suelos esqueléticos. :
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Las hojas estan en grupos de tres, pero varios fasciculos tienen dos y a
veces cuatro (esporadicamente cinco). Miden de 2.5 a 7 centimetros de largo y
su color es verde obscuro, algo azuloso palido, a veces amarillento vy

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

Los conillos son estructuras reproductivas femeninas, se encuentran
solitarios o en verticilos de tres a cinco en los extremos de las ramas
correspondientes a la parte media y superior del arbol (Vallejo, 1997). Son
globulosos, con gruesas escamas (Martinez, 1948). Generalmente las
escamas de la parte media del estrobilo son fértiles, con una semilla

desarrollada y la otra abortada (Martinez, 1948, Vallejo, 1997).

Los conos estaminados son subglobulosos, de cinco a seis centimetros;
caedizos y casi sésiles, de color moreno anaranjado o rojizo, dispuestos

generalmente sobre las ramas inferiores del arbol (Correll y Johnston, 1970).

Se encuentra distribuido desde las areas montafiosas del oeste de
Texas, suroeste de Nuevo México y sureste de Arizona, en EUA, hasta la parte
norte de Puebla, incluyendo Baja California Sur, Coahuila, Nuevo Ledn y otros
estados intermedios de México. Su ocurrencia se da sobre laderas de clima
semiarido localizadas en la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental
(Elias, 1980; Fisher et al., 1988), donde la precipitacion es baja y bimodal, de
359 milimetros en promédio anual, que se distribuye principalmente en verano e

invierno (Little, 1977; Rzedowski, 1994). Ademas, su area de distribucion se
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encuentra entre los 18° latitud norte en los estados de Puebla y Veracruz, Mex.,
hasta cerca de los 40 en Arizona y Nuevo México, EUA (Figuras 2.1 y 2.4)

(Martinez, 1948; Rzedowski, 1994).

Su rango altitudinal oscila entre los 1,000 y 2,800 metros (Vallejo, 1997),
aunque Buechner (1950) menciona que se presenta entre los 1,219 y 2,188

msnm.

Los bosques de pifionero son fisondmicamente bajos; pueden formar
masas puras aunque normalmente se asocia con Juniperus spp. ylo Quercus

spp. (Flores, 1983).

El pinonero debiera considerarse para programas de reforestacion en
zonas aridas y semiaridas, pues tiene buena capacidad de adaptacion, produce
lena y es una fuente de semilla para consumo humano bajo esas condiciones
climaticas. Ademas, representa una alternativa adicional de ingreso econémico
para los duenos y poseedores de terrenos forestales si se planta como arbol de

navidad (Perry, 1991).

En |la reforestacion de Zapalinamé, aledafna a la ciudad de Saltillo, Coah.,
esta especie se ha establecido a manera de plantaciones protectoras del suelo
(Anonimo, 1972) (Figura 2.2), demostrando buen prendimiento, desarrollo y
cumpliendo con su cometido proteccionista, ademas, en 1986 se establecid en

la misma area, otra plantacidon con 6,000 plantulas cuyo objetivo fue producir
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arboles de navidad (Figura 2.3). Tanto las plantaciones protectoras como las
comerciales, han carecido practicamente de cuidado en cuanto a la aplicacion
de practicas silvicolas de manejo, y auln asi, los inventarios realizados muestran
un buen establecimiento y desarrollo de esta especie (Oviedo, 1980: UAAAN

1986).

Figura 2.2. Plantacion de Pinus cembroides Zucc. con fines de
proteccion y rehabilitacion.

0 &
Figura 2.3. Plantacién de Pinus cembroides Zucc. con fines de produc-
cion de arboles de navidad.




15

Actualmente el Pinus cembroides es de gran importancia para los
pobladores que habitan el noreste de Meéxico, principalmente como fuentes de
semilla para consumo humano, ya que comunmente el precio del pifion es alto y

significa una fuente adicional de ingresos para los colectores (Vallejo,1997).

Pinus halepensis Mill.

Pertenece a la familia Pinaceae (Wiggins, 1980) y comunmente es
llamado en su region de origen como pino: alepo, carrasco y/o blanco (Ferrer,

1968).

El Pinus halepensis es uno de los arboles mas comunes de Libano y
gran parte del Mediterraneo (Abou-Haidar, 1997) con una amplia distribucion en
aquella region (Garcia, 1996). Crece en areas montanosas bajas, localizadas a
una altura de aproximadamente 1,000 msnm (Abou-Haidar, 1997). En este
sentido, Gualda (2000) menciona que se localiza en colinas y laderas secas y
soleadas, desde el nivel del mar hasta cerca de los 1,000 metros de altitud,
prefiriendo los suelos ricos en cal y constituyéndose como el pino mas
resistente a la sequia en su area de distribucidn natural. También, Garcia
(1996) reporta que se encuentra en altitudes variables, desde el nivel del mar
hasta los 1,000 metros; aunque menciona que se ha llegado a localizar a 2,000

msnm.
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Este arbol alcanza una altura alrededor de los 10 metros, aunque puede
llegar a crecer 20 metros (Abou-Haidar, 1997). Presenta un fuste erguido, de
corteza blanquecina o ceniza, que con la edad se resquebraja y adquiere un
color pardo o pardo rojizo. Su ramificacion es de tipo decurrente, es decir, muy
ramoso desde cerca de la base (Tomlinson, 1983); es un arbol mondico que
generalmente presenta las flores masculinas en las ramas inferiores y las
femeninas en las superiores (Walter y Wrant 1968); ademas, es perennifolio,
resinifero, con conos masculinos ovoideos o cilindricos, axilares o terminales,
con escamas dispuestas helicoidalmente y dos sacos polinicos en cada una. El
estrobilo femenino es de 5 a 12 centimetros, cuyos primordios aparecen en los
meses de marzo a mayo y maduran a finales del segundo verano (Gualda,
2000), produciendo semillas de color gris obscuro en forma de pifién, con un ala
tres veces mas larga (Alturo, 1998). Las aciculas son finas y flexibles,
agrupadas de dos en dos, con una longitud comprendida entre 6 y 10
centimetros. Estos pinos se caracterizan por la poca cantidad de hoja que
tienen, presentando una copa redondeada y clara (Figura 2.4), con aciculas

agrupadas en los extremos de las ramas y no persistiendo en ellas mas de dos

anos (Ferrer, 1968).

El pino alepo es muy adaptable a suelos esqueléticos y secos,

preferentemente calizos, aunque también se desarrolla sobre pizarras blandas

primarias.



17

Figura 2.4. Fisonomia de Pinus halepensis Mill. establecido sobre suelos
esqueléticos.

Muy resistente a la sequia; se ha utilizado abundantemente para repoblar
areas muy erosionadas, pudiendo ascender hasta los 1,500 metros a pesar de

su caracter termofilo (Polunin, 1978).

Tiene una buena capacidad de adaptacion a diversos climas y suelos, en
donde puede llegar a prosperar relativamente bien pero a expensas de una

malformacidén forestal. Con trabajos de mejoramiento genético podria
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emplearse en regiones donde actualmente no se adaptan otras especies de

coniferas (Cozzo, 19995).

En el noreste de México, este pino se ha establecido desde 1960 sobre
suelos petrocalcicos, esqueléticos y muy erosionados, con precipitacion media
anual de aproximadamente 400 milimetros, en un rango altitudinal de 1,500 a
1,850 msnm, y clima extremoso que presenta una temperatura media anual de

17 grados centigrados (Oviedo, 1980; Andnimo, 1972).

Es una especie bien adaptada a los incendios forestales por su
capacidad regenerativa acentuada y por la presencia de conos cerrados con
semilla durante todo el afo; ademas, en su regidn de procedencia se le puede
encontrar formando masas puras o en asociacion con las siguientes especies:
Abies pinsapo, Quercus ilex, Q. faginea, Olea europea, Pinus nigra, P. pinea, P.
pinaster, Tetraclinis articulata, Populus alba, Juniperus thurifera y J. phoenicia
(Alturo, 1998). EIl mismo autor menciona que el P. halepensis se puede utilizar
en plantaciones con fines protectores, o con fines de produccidon de madera de

calidad en el caso de disponer de planta mejorada genéticamente.

Por el momento es una especie de importancia secundaria que se puede
establecer en muy dificiles condiciones climaticas, con menos de 400
milimetros de precipitacion, y aun de 250, y de suelos superficiales, rocosos,
salitrosos y alcalinos. En terrenos con dificiles condiciones de pendiente y alta

pedregocidad, caracteristicos de la Sierra de la Ventana (Buenos Aires,
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Argentina), constituye una especie muy utilizada por su notable adaptacién a
este tipo de suelo, representando uno de los elementos forestales de mayor

importancia en zonas aridas y semiaridas (Cozzo, 1995).

Por otra parte, en Argentina se tienen diversas plantaciones con esta
especie. Al respecto, Cozzo (1995) menciona que en Guatrache, la Pampa, en
rodales de 18 anos y con 400 arboles por hectarea, las alturas son en promedio
de 13 metros, con diametros de 32.8 centimetros y un incremento en volumen
de 15 metros cubicos por hectarea al ano, constituyendo plantaciones con

resultados satisfactorios por tratarse de una region muy seca y salitrosa.

Tendencias de la Produccion de Semilla Forestal

Meéxico es uno de los paises con mayor biodiversidad, de gran riqueza
floristica, pero amenazada por una acentuada tasa de deforestacion. El
Gobierno Federal ha instrumentado el Programa Nacional de Reforestacion,
cuya meta es plantar en el lapso 1995-2000, 1,700 millones de arboles, y
ademas impulsar las plantaciones forestales comerciales. Ambas iniciativas
han generado una creciente demanda de germoplasma (semillas y material
vegetativo). No obstante, en el pais es casi nula la certificacion de este
material, por lo cual no esta garantizada su calidad fisica, fisioldgica y sanitaria,
ni su procedencia genetica como para aplicarse a estos programas (Salazar,

1997).



20

Las grandes exigencias presentes y futuras de plantaciones forestales en
climas tropicales y templados, con el fin de abastecer una creciente demanda
de bienes y servicios forestales por parte de la poblacion de los diferentes
paises, hace que se ponga particular énfasis en la obtencidn de semilla de alta
calidad genética con el propdsito de eficientar los procesos productivos

forestales (Willan, 1991).

Debido a la inminente disponibilidad de semillas genéticamente
mejoradas, el Subcomité de Certificacion del Comité de la Semilla Forestal de la
Sociedad de Forestales de Ameérica (SAF), recomendd que se aplicaran dos
niveles de certificacion a las semillas recolectadas a partir de arboles con
fenotipos superiores, sugiriendo utilizar los términos: selecta y certificada. Sin
embargo, cada uno de ellos implica un diferente nivel de mejoramiento segun
sea la procedencia (rodales o huertos semilleros). Semilla selecta significa que
proviene de arboles con fenotipo superior al promedio. EIl término certificada se
puede aplicar a la misma procedencia una vez que se registran las
caracteristicas de la progenie durante un tiempo de su desarrollo que permita:
a) garantizar que ésta tendra caracteristicas superiores al promedio, y b)
especificar las condiciones requeridas para que se alcance esa calidad (Daniels

et al., 1983).

Existen varios meéetodos para obtener semilla genéticamente mejorada

para siembra inmediata, considerandose éstos generalmente de naturaleza
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provisional, por el hecho de que dejan de utilizarse cuando se ha logrado

obtener un huerto semillero permanente (Zobel y Talber, 1988).

Con frecuencia, la semilla obtenida por procedimientos provisionales no
permite alcanzar beneficios importantes, aunque a veces mejoran ampliamente
la calidad del arbol, la resistencia a las plagas y una buena adaptabilidad.
Frecuentemente, no se consideran los métodos a corto plazo para obtener
semilla mejorada y nada se hace por sacar ventaja de la ganancia genética
potencial hasta en tanto se hayan desarrollado los huertos semilleros en un

plazo mas largo (Zobel y Talber, 1988).

Si la semilla se requiere de inmediato en un programa operativo, un
procedimiento viable es seleccionar los mejores fenotipos de plantaciones o de
rodales naturales, marcar los arboles y colectar la semilla. También se pudiera
realizar el mismo procedimiento a partir de los mejores rodales semilleros o
areas semilleras, que presentan los siguientes atributos: a) la semilla colectada
posee mejores cualidades genéticas que la semilla comercial, particularmente
en cuanto a caracteristicas de fuste y copa, asi como resistencia a plagas; b)
cuando las areas semilleras se establecen en rodales naturales se conocen los
origenes geograficos de los progenitores, produciéndose semilla de fuentes
adecuadas; y c) las areas semilleras son fuente confiable de semillas bien
adaptadas a un costo moderado. Sin embargo, el método mas comun para
obtener semilla genéticamente mejorada en cantidades comerciales, es utilizar

el procedimiento del huerto semillero, el cual es considerado como un area
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donde la semilla se produce masivamente para obtener la mayor ganancia
genética en forma rapida y econdmica (Zobel y Talber, 1988). Al respecto,
Mesén (1997) senala que un huerto semillero de plantulas resulta del aclareo
genético de un ensayo de progenies (o de familias), donde las progenies de
arboles plus se plantan juntas a los distanciamientos normales de cualquier
plantacion comercial y se mantiene la identidad de las progenies para permitir

aclareos a nivel familiar e individual con base a sus caracteristicas fenotipicas.

Considerando que la tendencia en cuanto a la produccidn de semilla
debera enfocarse al establecimiento de huertos semilleros a fin de obtener
semilla de alta calidad genética (Zobel y Talber, 1988), es conveniente
mencionar practicas culturales que pueden incidir en el manejo y produccion de

semilla forestal.

Practicas Silvoculturales en el Manejo Forestal

Riego

El riego es una practica silvicola importante en el manejo de huertos
semilleros. En una plantacién de Pinus engelmannii en el estado de Durango,
bajo dos condiciones de humedad en el suelo, se encontré que la disponibilidad
de agua fue un factor determinante en la sobrevivencia, fenologia y desarrollo

en el crecimiento, floracidn y acumulacion de biomasa (Ruiz y Velasco, 1994).
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En el estado de Chihuahua, las lluvias invernales y el incremento en
altura del género Pinus tuvieron correlaciones altamente significativas vy
directamente proporcionales, permitiendo inferir que la sequia de invierno fue
causante de alta mortandad en este género durante 1967, 1971 y 1974

(Salomdn, 1980).

El riego, dentro del contexto del manejo integral de huertos semilleros, es
una practica rentable para algunas especies por costosa que sea (Grigsby,

1966).

En un huerto semillero de pino, tanto el riego como la fertilizacion fueron
responsables de un incremento aproximado del 30 por ciento en la produccidn
de semilla con respecto al area donde unicamente se aplico fertilizante, y un
incremento del 100 por ciento en comparacion con el area donde no se practico

ninguno de estos tratamientos (Zobel y Talbert, 1988):

El riego también contribuye al retraso de la floracion y maduracion del
cono, asi como para aumentar la produccion de polen. Al igual que la
fertilizacion, éste se aplica en las primeras etapas de los huertos a fin de
aumentar el desarrollo y vigor de los arboles, y debe aplicarse sdlo cuando el

suelo esté seco (Suszka, 1976; Zobel y Talbert, 1988).
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Control de Vegetacion Competitiva

En una investigacion sobre 15 plantaciones de Pinus patula Schl. et
Cham. de diferentes edades en el estado de Veracruz, a las que se aplico
diferentes intensidades de control de competencia inter e intraespecifica, se
determind que los arboles tienden a crecer mejor cuando pueden competir mas

facilmente, ya que obtienen mas recursos (Romero, 1993).

El desyerbado inicial mas la aplicacion de acolchado natural (cobertura
vegetal y de otros desechos organicos), tiene como finalidad crear un ambiente
espacial favorable para la especie de interés econdmico (Novelo, 1994). Estas
limpias pueden efectuarse en cualquier edad de las masas forestales, teniendo
mayor impacto durante las primeras etapas de desarrollo, lo cual se traduce

generalmente en un incremento en vigor (Leal, 1964).

En el caso de control de la vegetacidn competitiva intraespecifica como
el aclareo, se evita que una alta proporcion de la produccidén total se pierda por
la muerte de los arboles debido a efectos de la competencia por el espacio de
crecimiento, lograndose beneficios como la recuperacion de volumen,
incremento en el valor de |la madera, mejor produccion semillera y la obtencidn
anticipada de ingresos (Fierros, 1993). Segun Mesén (1997) con base en el
comportamiento de las progenies, normalmente se eliminara entre el 50y 75
por ciento de ellas, y dentro de las familias selectas se eliminaran de dos a

cuatro arboles, dependiendo del diseno inicial del huerto semillero, para dejar el
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mejor de cada parcela. EIl primer aclareo podria realizarse a nivel familiar, y el
segundo, dos o tres anos después, seleccionando los mejores arboles dentro
de las familias selectas. Después de los aclareos se tendra un huerto

altamente depurado con 140 a 160 arboles por hectarea.

Por otra parte, la limpia de pastos y malas hierbas en un huerto semillero
permite utilizar mejor los fertilizantes al eficientar su aprovechamiento por los

arboles (Zobel y Talbert, 1988).

Fertilizacion

La aplicacion de fertilizantes en los bosques es una practica antigua. Los
inicios de la fertilizacidn experimental se remontan al ano 1847 en Francia,
donde la aplicacidon de ciertas formas de fertilizantes inorganicos produjo un
notable incremento en la produccidon silvicola. La practica de la fertilizacion
dentro de la actividad forestal no tuvo mucho auge sino hasta la década de

1960 (Lépez, 1990; Pritchett, 1990).

Con base en los analisis de suelo o, en algunos casos, en los foliares, el
mejoramiento del suelo se practica siempre que sea necesario para mantener el
vigor de las plantas y promover la floracion. La fertilizacion, particularmente las

aplicaciones de nitrogeno y fosforo, ha promovido el proceso de floracion en
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casi todas las especies en las cuales se ha practicado, especialmente en el

caso de latifoliadas (Zobel y Talbert, 1988).

Se han realizado muchas investigaciones acerca de las relaciones
existentes entre la nutricién y la fructificacion. En general, la aplicacion de
fertiizantes eleva la produccion de semillas y puede inducir también a la
floracion precoz. No se conocen con exactitud las razones del aumento de la
produccidn de conos con la fertilizacion. Ciertamente, se aumenta el nivel de
nutricion general de la planta y se eleva el contenido de nitrégeno del follgje.
Se ha demostrado que arboles mas productivos en semillas tienen mejores
niveles de nitrégeno en sus hojas (Suszka, 1976; Zobel y Talbert, 1988;

Norman, 1976; Arceo y Cibrian, 1980).

Existen evidencias de que |la forma de aplicacion del nitrédgeno es muy
importante. La produccion de semillas es mejor estimulada cuando el nitrégeno
se aplica en forma de nitratos que en forma amoniacal. Al parecer, los nitratos
aumentan las concentraciones de aminoacidos, en especial de la arginina libre,

sustancia que se supone regula el desarrollo de los tejidos reproductivos de las

coniferas (Daniels ef al., 1983; Aguirre, 1982; Binkley, 1993).

El momento de aplicacion del fertilizante tiene gran importancia, ya que el
mayor estimulo a la floracion se produce cuando el tratamiento coincide con el

periodo de diferenciacidon de los primordios florales. La fertilizacion posterior o
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anterior a ese momento resulta ineficaz (Suszka, 1976; Zobel y Talbert, 1988:

Norman, 1976; Arceo y Cibrian, 1980).

Calidad de la Semilla (Pruebas fisicas y fisiolégicas)

La capacidad de las semillas para germinar y producir una planta normal,
es el principal atributo a considerar para evaluar su calidad y potencial; sin
embargo, por sus demas caracteristicas bioldgicas y fisicas, que repercuten en
su valor comercial, resulta indispensable considerar otros aspectos importantes
relacionados con su calidad, manejo y comercializacién. Entre otros aspectos
estan la pureza fisica, la procedencia, el vigor y el contenido de humedad

(Moreno, 1984).

La eficiencia y el éxito de la produccidén de planta en el vivero y de su
establecimiento ulterior en plantaciones forestales dependen en gran medida de

la calidad de la semilla que se utiliza (Willan, 1991).

La calidad de la semilla esta en funcion de algunas de sus caracteristicas
fisicas como: pureza, peso, contenido de humedad, sanidad, asi como también
de los aspectos fisioldgicos como: viabilidad, germinacion y vigor (energia

germinativa) (ISTA, 1996).
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La expresion de semilla pura hace referencia a la presencia porcentual
de semilla de la especie que se trate, incluyéndose las semillas maduras y sin
danos, las semillas de tamano inferior al normal, consumidas, inmaduras y
germinadas, siempre que puedan identificarse claramente como pertenecientes

a la especie de interés, y los trozos de semillas rotas cuyo tamafno sea superior

a la mitad del original (ISTA, 1996).

El peso de la semilla se expresa normalmente como el peso de 1,000
semillas puras. Ademas, durante el ensayo de pureza se debe prestar atencion
a la posible presencia de dafio mecanico o infestacion patogénica (Willan,

1991).

El contenido de humedad es la cantidad porcentual de agua que
contienen las semillas, el cual se puede calcular con base en el peso humedo y
seco de la muestra (Moreno, 1984). Para su determinacidn en semillas
forestales, generalmente se usa el método de secado en estufa a temperatura
constante, variando el numero de la muestra segun sea la especie (ISTA,

1985).

Hartmann y Kester (1971) senalan que la semilla debe ser viable para
que germine, es decir, tener un embridn vivo capaz de crecer. Guevara (1997)
menciona que la viabilidad de las semillas depende, en gran medida, de
factores externos como procedencia, manejo, recoleccion, acondicionamiento,

secado, tratamientos pregerminativos y almacenamiento. Al respecto, la
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Asociacion Internacional de Ensayo de Semillas (ISTA) acepta el método de
rayos X como alternativa para determinar |a viabilidad de las semillas,
detectando por medio de este método las semillas vacias y danadas por

insectos (ISTA, 19895).

La germinacidn en laboratorio es el desarrollo de las estructuras
esenciales del embriobn a un grado tal que manifiesten la habilidad para
continuar un desarrollo normal bajo condiciones o6ptimas; es decir, es la
capacidad de las semillas para producir una plantula normal (ISTA, 1985). En
este sentido, la Asociacion de Analistas de Semillas (AOSA, 1983) define a la
germinacion como la emergencia y desarrollo a partir del embrion de aquellas
estructuras esenciales que por el tipo de semilla de que se trate, son
indicadoras de su habilidad para producir una plantula normal bajo condiciones

favorables.

En pruebas de semillas de arboles forestales, es importante considerar la
energia de germinacion, determinada por periodo de tiempo en que el
porcentaje de germinacion diaria media es maxima (Seward, 1980). Ademas,
Paul (1972) senala que el periodo de mayor energia germinativa puede
definirse arbitrariamente (por anticipado), la cual normalmente es muy inferior al
periodo completo del ensayo, ya que comprende solo aquellos dias de mayor

germinacion.
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El vigor de la semilla es la suma total de aquellas propiedades que
determinan su nivel de actividad y comportamiento durante la germinacion y
emergencia de la plantula. La semilla que se comporta bien se considera de
alto vigor, y las que se comportan pobremente son denominadas de bajo vigor
(ISTA, 1985). Willan (1991) senala que son las propiedades determinantes del
potencial de brotadura y desarrollo rapidos y uniformes, de plantulas normales,

bajo una amplia gama de condiciones en el campo.



MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del presente trabajo se seleccionaron dos rodales,
uno de Pinus cembroides Zucc. y otro de Pinus halepensis Mill., de plantaciones
establecidas en la reforestacion de Zapalinamé (Anénimo, 1972), aledana a la
ciudad de Saltillo, Coah., en direccion sureste (Figura 3.1). Estos rodales se
eligieron a partir de uniformidad en edad y estructura, considerando tres
parcelas experimentales de P. cembroides de 15, 20 y 22 anos (Parcelas 1, 2 y
3, respectivamente). Asimismo, se tomo en cuenta una parcela (Numero 4) de
28 anos de P. halepensis. /Estas especies son preponderantes en la
reforestacion mencionada, la cual cubre una superficie de aproximadamente
750 hectareas (Najera et al., 1997) sobre el pie de monte de la subprovincia
denominada Montarnas de Coahuila, correspondiente a la Sierra Madre Oriental

(Arce, 1980).

Las tres parcelas experimentales de P. cembroides cubrieron una
superficie de 1, 40 y 2.4 ha, respectivamente; mientras que la de P halepensis,
96.3 ha (Oviedo, 1980; UAAAN, 1986). La seleccion de tales parcelas fue con
base en: especie, edad, exposicion y homogeneidad en sus estructuras

arboreas; altura, diametro normal y diametro de copa.
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Figura 3.1.
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Descripcion del Area Experimental N

El area de investigacién se ubico en la reforestacion de Zapalinamé, al-
sureste de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, en Buenavista,
Saltillo, Coah., entre los paralelos 25° 19" 00"y 25° 23" 42" latitud norte y los

meridianos 100° 59" 57"y 101° 02” 00" longitud oeste (Figuras 3.1y 3.2).

i
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Figura 3.2. Localizacion de las cuatro parcelas experimentales en el
area de reforestacion.

En la Figura 3.2 y en el Cuadro 3.1 se presenta la ubicacion especifica
(por especie) que tuvo cada una de las parcelas experimentales, asi como
informacion complementaria relacionada con la edad, exposiciéon, geoforma y

pendiente.
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El area de investigacion se localiz6 en una zona de clima templado,
cuyos valores promedios anuales son: 17.2 °C, humedad relativa de 72 por
ciento y evaporacion de 169 centimetros. Presentandose dias con temperatura
extrema de -82 y 36.5 °C. Normalmente las temperaturas bajas se
presentaron en invierno y las altas de primavera a verano (Cuadro A.1). Segun
la clasificacion de Képpen, modificada por Garcia (1981), el clima del area de
estudio corresponde a un: BW h w(x") (e), cuya descripcion corresponde a las
siguientes caracteristicas: BW, clima muy seco; h, temperatura media anual
templada (alrededor de los 17 °C), considerandose calido con invierno fresco:
w(x"), régimen de lluvias de verano, con por lo menos 10 veces mayor cantidad
de lluvia en el mes mas humedo que en el mes mas seco; y (e), clima
extremoso, con oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales entre 7

y 14 °C (Garcia, 1981).

Cuadro 3.1. Descripcion geografica de las parcelas experimentales.
Edad Altitud Latitud Longitud - Pendiente
Parcela (afios)  (msnm) (norte) (oeste) Exposicion Geoforma (%)
Pinus cembroides Zucc.
: 15 2030  25°19° 17"  101°00°59"  Noreste  ~panico 22.25
aluvial
2 20 1820  25°19'55”  101°01°31"  Noreste  /\oanico 10-12
aluvial
3 22 1920  25°20°03” 101°01°05°  Oeste Ple de 14-16
monte
Pinus halepensis Mill.
4 28 1800  25°19°55°  101°01 05" Noreste Ple de 9-11

monte
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La insolacidn, para un periodo comprendido entre 1995 y 1999 presenta
un valor medio mensual de 384 horas. Mientras que para los anos 1985, 1986,
1989, 1991 y 1992, se registro una radiacion mensual media de 414
calorias/cm?/dia. En las Figuras A.1 y A.2 se observa la distribucion de las
horas de insolacion mensual durante el afno para los periodos mencionados, de
donde se podria deducir que la insolacidn y la radiacion no significan lo mismo,
ya que los meses de abril y mayo presentan los mayores indices de horas sol;

sin embargo, los de mayor indice de calorias corresponden a mayo y junio

(UAAAN, 2000).

La informacidén referente a insolacion, heladas y granizadas, se debe
considerar en la planeacion de la produccidon de semilla forestal, ya que tiene
relacion con los aspectos fisioldgicos y morfoldgicos de ésta (Zobel y Talbert,
1988). En el Cuadro A.2, asi como en las Figuras A3 y A4, se ilustra la

ocurrencia media mensual de heladas y granizadas.

La mayor frecuencia de granizadas se presenta durante los meses de
mayo a agosto, sin embargo, practicamente en todos los meses puede
presentarse este fendmeno, excepto durante enero, septiembre, octubre,

noviembre y diciembre de cada ano.

En cuanto a heladas, diciembre y enero son los meses durante los cuales
se concentra la mayor frecuencia, pudiéndose también presentar en febrero,

marzo, abril, octubre y noviembre (Figura A.4).



36

Con relacion a los aspectos edaficos y geoldgicos, sobre el area de
estudio se extienden suelos correspondientes a las formaciones cuaternarias y
con asientos basalticos, presentando un subsuelo que se caracteriza por
estratos continuos de caliza (Cuadro A.3). El epipeddn mollico de los suelos
descansa directamente sobre un horizonte petrocalcico cementado por
carbonatos de calcio; el primer horizonte presenta colores muy obscuros, con
textura que va de franco arenosa a franco arcillosa (Cuadro 3.2), siendo la
estructura por lo general en bloques subangulares medios y fuertes. Segun la
clasificacion FAO-UNESCO (Ortiz y Aguilar, 1993), las unidades de suelos
dominantes que se encuentran en el area de estudio son los siguientes:

Leptosol, Lixisol y Feozem (De Luna, 1989).

Cuadro 3.2. Reporte de analisis de suelos para los rodales de pinos estudiados.

HY MO N CIC CE Textura

B o total CO; meq/100 pH mmhos/ Arena Limo Arcilla CT

cm 7 "
Yo gr cm % % %

Pinus cembroides de 15 anos de edad
Ap 921 046 12.05 28.64 7.10  1.81 5750 2205 2045  MAA®
AB 3.93 0.20 3454 2286 7.30 0.37 40.90 29.10 30.00 MA
B 3.41 0.17 46.38 17.87 7.30 0.28 43.40 3410 2250 M
Pinus cembroides de 20 anos
Ap 6.28 0.31 9.38 28.36 7.30 0.50 40.90 27.50 31.60 MA
AC 4.56 0.23 56.75 27.42 7.40 0.49 35.90 27.50 36.60 MA
Pinus cembroides de 22 ainos
Ap 8.06 0.40 1234 23.84 710 1.56 57.50 27.05 1545 MA
C - - - . - - . - . 3
Pinus halepensis de 28 anos
Ap 6.36 0.32 4984 27.27 7.30 0.44 45.90 25.00 29.10 MAAr
C 0.60 0.03 74.01 22.00 7.50 0.28 28.40 30.00 41.60 MA

M) H = Horizonte del suelo; MO = Materia organica; N: Nitrdgeno; CO, = Carbonatos; CIC = Capacidad
de intercambio catidnico; pH = Potencial hidrogeno; mmhos = Milimohos; CE = Conductividad
eléctrica; CT = Clase textural.

M) cm = Centimetro; % = Por ciento; ppm = Partes por millén; gr = gramos; meq = Miliequivalentes.

SV Migajon; A = Arcilloso; Ar = Arenoso.



37

El area es una zona intensamente plegada y fracturada, aflorando
formaciones geoldgicas del jurasico, del cretacico inferior y del cretacico
superior, con predominancia de rocas sedimentarias marinas y continentales,

qgue van desde la parte del jurasico hasta el cuaternario reciente (Arce, 1980).

En lo que respecta a hidrologia superficial y subterranea, el drenaje de la
reforestacion de Zapalinamé se comporta como “arbéreo”, con un eje definido y
con ramas compuestas, desarrolladas y extendidas hacia Ias partes altas de la
sierra. Existen dos drenes bien definidos; uno de ellos corresponde al “Candn

de San Lorenzo y el otro al “Candn de Las Terneras” (Orta, 1950).

El origen de la base geoldgica del sistema de drenaje esta comprendido
entre él cretacico medio inferior para las estructuras mas profundas (calizas)
hasta el cretacico superior para los estratos superficiales de lutitas y areniscas,
asi como conglomerados de arcillas blancas, amarillas y rojas, con arena y

grava (Orta, 1950).

En la superficie del area estudiada no se tienen corrientes fluviales
permanentes, sin embargo, durante la época de lluvias se reactiva un buen
numero de manantiales que temporalmente abastecen a algunos arroyos, los
cuales dejan de “correr’ después de varios meses, cuando los suelos y las

capas superficiales pierden la saturacion de agua.
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La reforestacion esta cruzada por seis arroyos sin fluido hidrico
permanente, de los cuales son preponderantes el “Candn de Enmedio”, el

“Candn del Molino” y el “Candn del Ranchito”.

Los suelos del area de Zapalinamé (Cuadro 3.2) contienen espesores
regularmente de 45 a 50 centimetros, que descansan sobre una capa calcarea
semipermeable (creta holandesa) de aproximadamente 50 centimetros. Abajo
se encuentra otro estrato de aproximadamente 10 metros con arcilla blanca
semicompactada, la cual se extiende sobre una capa impermeable de arcilla,
revuelta con grava, de aproximadamente 40 metros de espesor. A mayor
profundidad, entre 50 y 70 metros, se tiene una capa de arcilla amarilla
(revuelta con grava) de aproximadamente 15 metros de espesor, la cual se
localiza sobre una formacion semipermeable de lutita de gran profundidad que
presenta algunas fractura que pudieran contener acuiferos subterraneos (Orta,

1950).

En el area de la reforestacion de Zapalinamé, Saltillo, Coah., se cuenta
con acuiferos que han sido muestreados con el fin de realizar estudios
hidrogeoquimicos e isotopicos de la region (Aldama, 1996). En el Cuadro 3.3
se presentan datos importantes en cuanto a la constitucion quimica del agua
subterranea, en tres sitios localizados en el area de estudio: “San Lorenzo’,
“Zapalinamé” y “Las Terneras”, en el que se pueden destacar los niveles altos

de salinidad y alcalinidad, con un pH que oscila entre 7.57 y 7.79. También se
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presenta informacion de contenido de sodio, potasio, calcio arsénico, boro,

magnesio y plomo.

Cuadro 3.3. Caracteristicas quimicas del agua subterranea.

Parametros medidos en laboratorio
Fuente

Na K Ca Mg B Fe Pb As Alcal. Salin.

i mgl”  mgl  mg/  mgl  mgl mgl mgl ngh mgl  mgl

San Lorenzo 7.71 13.20 117 50.00 22.00 0.11 0.04 0.20 0.25 182 6.71
Zapaliname  7.57 16.10 1.18 4582 16.78 014  0.04 0.20 0.40 142 12.46
Lasterneras 7.79  4.30 0.76 48.41  9.39 0.10  0.04 0.20 0.23 150 558

™ pH= Potencial de hidrogeno; mg/l = miligramo por litro; ng/l = cien milésima de gramo por litro; Na =
Sodio; K = Potasio; Ca = Calcio; Mg = Magnesio; B = Boro; Fe = Fierro; Pb = Plomo; As =
Arsenico.

En lo referente a la vegetacion, el tipo predominante en el area de
estudio es un bosque inducido de pinaceas (plantaciones forestales) (Cuadro
A.3), con dominancia en porcentaje, de Pinus halepensis Mill. (93) y P.
cembroides Zucc. (3) (Oviedo, 1980), no obstante, se tiene un dosel inferior
muy competido de vegetacion xerofitica propia del desierto chihuahuense;
iIncluso, existen grandes extensiones desprovistas de bosque donde prosperan

los tipos de vegetacidon del matorral desértico mixto que se mencionan a

continuacion.

La vegetacion del area de estudio se puede dividir en tres tipos: zacatal
con lefiosas arbustivas, matorral denso inerme parvifolio de rosaceas y bosque
de pino pifonero. EI primero se distribuye sobre la parte baja del area de

estudio, entre 1,700 y 2,000 msnm, con presencia preponderante de las
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siguientes especies: Buchloe dactyloides, Aristida glauca, Stipa sp., Bouteloua
curtipendula, Muhlenbergia dubia, Mimosa biuncifera, Cercocarpus montanus,
Croton dioicus, Chrysactinia mexicana, Berberis trifoliolata y Opuntia spp. El
matorral denso inerme parvifolio de rosaceas se localiza entre 1,800 y 2,000
msnm, con significancia de las especies. Cercocarpus montanus, Cowania
plicata, Lindleyella mespiloides y Berberis trifoliolata. Por ultimo, el bosque de
pino pifionero (Pinus cembroides) se encuentra en la parte alta del area de
estudio, a partir de los 2,000 msnm, con relictos de asociacion entre las
siguientes especies: Quercus saltillensis, Juniperus flaccida, Yucca
carnerosana, entre otras (Cuadro A.4). En este rango altitudinal se presentan
indicadores de bosque mesofilo de montana (Rzedowski, 1978) o bosque
deciduo templado (Marroquin, 1976 b) ya que se encuentran individuos
asociados en las partes protegidas de los canones fisiograficos, con las

siguientes especies: Cercis canadensis y Fraxinus cuspidata var. serrata.

También se presentan en las laderas protegidas de la parte alta del area
estudiada, con exposicion noroeste (parcela uno), tipos reducidos de vegetacion
correspondiente a matorral de encinos o “Chaparral” (Marroquin 1976 a y b;
Arce, 1980), con las especies: Quercus intricata, Q. saltillensis y Q. greggii

(Cuadro A.4).
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Tratamientos y Diseno Experimental

Las variables que se evaluaron comprendieron caracteristicas de la
produccion de semillas del arbolado, asi como aspectos econdmicos del
experimento, tanto en fase de campo como de laboratorio (Cuadro 3.4).

Para la evaluacion de los tratamientos se utilizé un diseno experimental
completamente aleatorio con dos repeticiones, evaluandose cada rodal como

experimento por separado (Steel y Torrie, 1990; Lentner y Bishop, 1986).

Cada experimento estuvo constituido por 50 arboles, seleccionados
segun el criterio de que fueran dominantes y codominantes dentro de cada
rodal o parcela, siendo la unidad basica de evaluacion el sitio experimental,

integrado por cinco arboles.

En el caso del P. halepensis, los 50 arboles del experimento fueron
sometidos a los cinco tratamientos sobre unidades experimentales similares a
las de P. cembroides. Los tratamientos y repeticiones se asignaron de manera

aleatoria (Steel y Torrie, 1990).

Aplicacion de Tratamientos

Los tratamientos considerados para el presente trabajo fueron los

siguientes: a) tratamiento uno: riego; b) tratamiento dos: fertilizacién; C)

BANCO DE TESIS 13522



42

tratamiento tres: control de vegetacion competitiva; d) combinacién de los
tratamientos uno, dos y tres; y e) testigo. Los tratamientos se empezaron a

aplicar en enero de 1997, mediante la siguiente metodologia:

Riego (R)

Durante 1997, 1998 y 1999, las aplicaciones del riego fueron quincenales
durante la estacion de primavera; de marzo hasta mediados de junio (época de
sequia), y mensuales durante el otono e invierno; de octubre hasta febrero
(época de semidormancia y dormancia profunda). Durante los meses de mayor
precipitacion se considerd para la aplicacion del tratamiento la saturacion de
humedad del suelo. A cada arbol de las parcelas uno, dos, tres y cuatro, se le
aplicod en cada riego 20, 40, 60 y 80 litros de agua, dentro de la microcuenca de
captacion que cada uno tenia. Para los riegos se utilizd el agua de la zona

(Cuadro 3.3).

Fertilizacion (F)

Se utilizaron dos formas complementarias de fertilizacion como a

continuacion se describe:
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Fertilizacion de Liberacidon Lenta (a nivel radical). Consistid en aplicar
modulos fertilizantes de la compania “Quimica Foliar, S.A. de C.V.” (México,
D.F.), directamente en el area edafica de influencia del arbol. Este fertilizante
es de lenta liberacion, ya sea en forma de mddulos o polvo (solubilidad
controlada) y se aplicd una vez por ano (marzo), conteniendo los siguientes
elementos: N, P, K, Zn, S, Mg, Ca, Mn y B, asi como acidos fulvicos, los cuales
se desempefnan como promotores de fitorreguladores (auxinas, citocininas y
giberelinas) en el interior de los arboles. Ademas, mejoran las condiciones
fisicas, quimicas y biologicas de los suelos, favoreciendo asi la mayor
asimililacion de nutrientes por los arboles (Baule, 1996). La cantidad de
producto aplicado se determind en funcion de la densidad foliar de cada arbol y
del diametro basal del fuste, depositandose un gramo por cada dos centimetros
de diametro basal, sobre una zanja superficial circundante al arbol a un 70 por

ciento del radio de la copa y cubriéndose posteriormente a la aplicacion.

Fertilizacion Foliar. Esta fue aplicada quincenal y mensualmente mediante
aspersion directa asi: cada 15 dias en primavera y verano, y cada mes entre
octubre y febrero (Baule, 1996). Este fertilizante contenia los siguientes
elementos: N, P, K, S, Fe, Zn, Mg, Mn, Ca, B, Cu, Co y Mo, ademas de acidos
fulvicos. En cuanto a la dosis, se disolvieron 10 gramos de polvo fertilizante en

dos litros de agua y se realizaron aspersiones utilizando bombas manuales.
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Control de Vegetacion Competitiva (L)

Los arboles seleccionados para este tratamiento fueron liberados
manualmente de la competencia intra e interespecifica, a fin de crearles el
espacio suficiente para crecer sin una competencia perjudicial. Para esto, se
utilizd un método manual interespecifico de limpia de arbustos, gramineas y
hierbas, localizadas en los estratos inferiores del dosel. Asimismo, se realizd un
aclareo intraespecifico para eliminar la competencia de aquellos individuos que
competian con los arboles evaluados, siendo ambos de la misma especie. Este
proceso fue permanente, lo que permitidé mantener libres de competencia a los

arboles de interés cientifico.

Combinacién de Riego, Fertilizacién y Control de Vegetacion Competitiva (C)

Se aplicé una combinacidn de los tratamientos mencionados (C), es
decir, a estos arboles se les aplicd riego recurrente (R), fertilizacion radical y
foliar (F), asi como limpia, deshierbe y aclareo (L), en las fechas senaladas, con
el fin de observar la respuesta a este estimulo combinado de practicas

silvoculturales.
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Testigo (T)

El testigo no fue sometido a tratamiento silvocultural alguno, quedando
por lo tanto, expuesto a la accion directa ambiental de suelo y clima. Fue muy
importante ya que con €l se compararon las repuestas evaluadas en producciéon
y calidad de las semillas de las especies estudiadas, debido a |la aplicacion de

los tratamientos utilizados en el presente estudio.

Procedimiento para la Obtencion de Semilla

Planificacion y Recolecta de Conos

Este proceso fue esencial para asegurar que las operaciones se
efectuaran con la mayor rapidez y eficiencia posibles, ya que el Pinus
cembroides tiene periodicidad variable entre un ano y otro de produccion
semillera y para cuando ésta se presenta, debe haberse planeado la recolecta
de conos para realizarse durante la época de maduracion, la cual fue en agosto
de 1999, después de dos anos y medio de iniciada la aplicacidn de los
tratamientos, teniendo la precaucion de recolectar todos lo conos maduros a
efecto de extraerles la mayor cantidad posible de semillas. Para el caso de
Pinus halepensis se tuvo en cuenta que en esta region, la especie produce

conos todos los anos, aumentando su intensidad durante los meses de enero a
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marzo. En este caso, la recolecta de conos se inicid en febrero y culmind en

marzo de 1999.

Todos los arboles del experimento se evaluaron y en cada repeticion se
recolectaron los conos de los cinco arboles correspondientes, dando un total de
50 evaluados por parcela, a través de los cinco tratamientos y las dos

repeticiones (Steel y Torrie, 1990; Lentner y Bishop, 1986).

El método de recoleccion fue manual, considerando que los arboles fueron
de bajo porte y su acceso relativamente facil. Se obtuvieron todos los conos de
cada arbol a través de un corte directo y posteriormente se etiquetaron y

embolsaron considerando tratamiento y repeticion.

Secado de Conos

En el laboratorio de semillas del Departamento de Fitomejoramiento de la
UAAAN se realizé este proceso (durante febrero y marzo de 1999 para Pinus
halepensis, asi como agosto y septiembre del mismo ano para P. cembroides)
con el método de secado bajo techo, con adecuada ventilacidon y acceso de luz
difusa, por considerarse menos perjudicial que otros procedimientos que utilizan
fuentes artificiales de calor. Los conos se colocaron en un solo estrato sobre
una malla fina, la cual permitid una adecuada aireacidon y un secamiento

paulatino y progresivo, sin afectar la viabilidad de la semilla.
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Los estrobilos femeninos se removieron cada tres dias con el fin de
uniformizar el proceso de maduracion y apertura de bracteas, de tal manera que

a los 30 dias, los conos estuvieron abiertos y se les extrajo la semilla.

Extraccion y Desalado de Semilla

Una alta proporcion de la semilla fue expulsada naturalmente por los
conos y cayo sobre la malla, sin embargo, la que permanecio adherida a las
bracteas tuvo que desprenderse y extraerse de forma manual, golpeando los
conos entre si 0 en caso extremo, utilizando cuchillos para la extraccion.
Posteriormente, la semilla de P. halepensis fue sometida a un tratamiento de
frotacion manual sobre una malla cuadriculada, con el fin de separar vy filtrar el

ala que esta adherida a la semilla, proceso no requerido para P. cembroides.

Almacenamiento de la Semilla

Una vez extraida, la semilla se coloco en bolsas de papel debidamente
etiquetadas y se guardaron en un local con ventilacion adecuada. La semilla no
se deshidratd debido a que el almacenamiento fue planeado para un periodo de

tiempo corto (8 meses para el Pinus cembroides y 2 para el P. halepensis).
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Pruebas Fisicas y Fisiologicas de la Semilla

Estas pruebas se realizaron en los Ilaboratorios de Tecnologia de
Semillas de la UAAAN y en el laboratorio de semillas de |la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. En el Cuadro 3.4 se
menciona la metodologia de evaluacion de la produccidn y calidad fisioldgica de

las semillas de las especies en estudio.

Cuadro 3.4. Metodologia de la produccion y calidad fisioldégica de las semillas en etapa de
laboratorio y analisis de viabilidad econémica.

Caracter Clave Medida Método

Evaluacion en laboratorio

Semillas totales TS Num. Numero total de semillas.

Semillas vanas SV Num. Numero total de semillas vanas.
Semillas turgentes ST Num. Numero de semillas llenas (turgentes).
Semillas viables SVI Num. Numero de semillas viables (Rayos X).
Semillas turgentes PST % P)grcentaje de semilla turgente (Rayos
Semillas viables PSV % Porcentaje de semilla viable (Rayos X).
Germinacion G % Porcentaje de plantulas germinadas.
Viabilidad economica R/ $ Relacion entre beneficios y costos.
Viabilidad econdmica VAN $ Valor actual neto

Depuracién y Obtencidon de Semilla

La semilla de las especies en estudio se librd6 de impurezas que
contenian las muestras, tales como semillas de malas hierbas, estructuras

seminales separadas, particulas de hoja y otros materiales. Este proceso se
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realizd inicialmente sobre las muestras completas de semilla extraida mediante
un soplador eléctrico, donde la semilla pura (de mayor peso) tendié a caer
mientras que las impurezas fueron retiradas por flotaciobn. Mediante este
procedimiento y por analisis fisico manual se separd la semilla de las impurezas
que contenian las muestras. La semilla pura sirviéo como base para realizar las

pruebas de viabilidad y germinacion (ISTA, 1996).

Determinacion de Viabilidad

Basado en el principio de la semipermeabilidad, se utiliz6 un método
avalado por la Asociacion Internacional de Pruebas de Semillas (ISTA, 1985)
denominado método radiografico (Willan, 1991), el cual consistié en impregnar
las muestras completas de semilla con agua y exponerlas a radiaciones de
rayos X, donde los tejidos vivos fueron capaces de absorber los rayos con
mayor intensidad que los tejidos muertos, mostrandose los tejidos vivos de color

blanquecino (Figuras: 3.3y 3.4).

Este método se selecciond debido a que permite determinar la calidad de
las semillas a partir de radiografias con imagenes tridimensionales de éstas,
asimismo, se puede ubicar, por contraste de colores, la posicidon exacta del
posible dafo. El procedimiento radiografico se eligid, ademas, por su utilidad y

su acelerado periodo para obtener resultados; casi es inmediato.
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la determinacion de viabilidad. Se colocaron en una camara de germinacion a
una temperatura diaria alternante de 20 — 30 °C (durante 16 horas para la
temperatura baja y 8 para la alta); asimismo, con 8 horas de luz y 16 de
obscuridad diarias (ISTA, 1996). Las semillas debidamente espaciadas se
depositaron sobre en el substrato de papel “kimpak” humedecido y plegado
dentro de una charola germinadora. Los conteos se debieron realizar a los
siete y 28 dias despues de la siembra (ISTA, 1996; Willan, 1991), considerando
como germinadas aquellas semillas que desarrollaran estructuras esenciales

indicadoras de su capacidad para producir una plantula normal en condiciones

favorables.

Analisis Estadistico

El modelo estadistico utilizado para cada experimento fue el siguiente:

Yimn= n+Ri+Aj+F +Dn+ Ch+ €jimn

r = 2 repeticiones.

a = 2 niveles de riego.

1,2
1, 2

= 1, 2. f = 2 niveles de fertilizacion.
1, 2 d = 2 niveles de desmonte.
1, 2

c = 2 niveles de combinacion: (riego + fertilizacién + desmonte).
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Donde

Yiiimn = Valor de |la caracteristica en estudio.

m = Media general en las unidades experimentales.
R = Efecto de la i-ésima repeticion.

A = Efecto del j-€simo riego.

F) = Efecto de la I-ésima fertilizacion.

D = Efecto del m-ésimo desmonte.

o = Efecto del n-ésimo tratamiento combinado.
Eijimn = Error experimental.

Pruebas de Rango Multiple

A las diferentes variables de evaluacion se les realizd la Prueba de
Comparacion Multiple de Duncan con un nivel de significancia del 0.05 (Steel y

Torrie, 1990; Lentner y Bishop, 1986).

Los analisis de varianza para los rodales en estudio (experimentos
individuales), correspondientes a las variables: produccion de semilla (numero),
semilla viable y germinacion, se realizaron usando el paquete estadistico SAS

(SAS, 1990: SAS, 1992).
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Analisis Econémico

Se evaluaron en términos de pesos y centavos, asi como de su
equivalencia en ddlares (con el 2000 como ano de referencia) las actividades
propias de cada tratamiento, como fueron los costos de los materiales utilizados
y el valor de la mano de obra por concepto de la aplicacion del riego (R), la
fertilizacion radical y foliar (F), el control de la vegetacion competitiva y los
aclareos (L), la aplicacion simultanea de éstos (C), la colecta y el tratamiento a
la semilla. Por otro lado, se valoraron los beneficios esperados de la
comercializacion potencial de la semilla producida, multiplicando la cantidad de
semilla turgente obtenida por el precio de mercado internacional mas aranceles
de importacidon. Posteriormente se compararon los costos y los beneficios para
obtener los diversos flujos de efectivo por tratamiento y finalmente Ia

R®€), y valor actual neto (VAN),

determinacion de la relacion beneficio-costo (
como indicadores econdmicos de rentabilidad con el propdsito de concluir
acerca de |la viabilidad de implementar (o no) determinado tratamiento (Gregory,

1972).

Este analisis de realizd6 para todos los tratamientos de los rodales
estudiados y consistié en obtener los valores del costo por la aplicacion de los
tratamientos silvoculturales por hectarea durante un ano (CAT/ha). Se
contabilizaron los costos de los jornales requeridos, la depreciacion del vehiculo
y equipo requeridos, y los materiales utilizados. De igual forma se estimod el

costo por hectarea de la colecta y beneficio (tratamiento) a la semilla
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(CCTS/ha), y finalmente, se obtuvo el costo total por hectarea (CT/ha) de la
aplicacion de cada practica silvocultural. Para valorar la produccion de semilla
por hectarea (VST/ha), se extrapolo el total de semilla turgente colectada por
tratamiento (ST/T) a escala de hectarea, en funcion de la densidad de arboles
por rodal estudiado, que para el caso fueron 4,444 individuos por hectarea (1.5
X 1.5 m) para el rodal uno; densidad adecuada, considerando que fueron
arboles de navidad; 8295 para el dos, 588 para el tres y 943 para el cuatro. El
nimero de semillas obtenida por una hectarea se dividid por la cantidad
estandar contenida en un kilogramo de semilla para P. cembroides, que fue de
2,200, y para P. halepensis, que fue de 61,000. La semilla por hectarea se
multiplicd por el precio vigente en el mercado, que para el caso de P.
cembroides fue de $300.°° (trescientos pesos) por kilogramo y para P.
halepensis $900.°° (novecientos pesos). Una vez obtenidos los valores del
costo y beneficio totales por cada tratamiento aplicado en una hectarea, se
procedié a calcular la relacion beneficio costo mediante la division del total de
beneficios esperados entre el total de costos por hectarea. El valor actual neto

se obtuvo restando los costos a los beneficios actualizados (Gregory, 1972).



RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando que el presente estudio se realizo sobre cuatro rodales de
la plantacion forestal de Zapalinamé (Cuadro A.3) con dos especies; Pinus
cembroides Zucc. y P. halepensis Mill., con edades de 15, 20 y 22 anos para la
primera, y de 28 anos para la segunda (Cuadro 3.1), los resultados se
presentan de manera individual para cada edad del -rodal (parcela
experimental), desglosandose en variables obtenidas, analisis de varianza y
comparacion de medias de las respuestas en produccion y calidad fisiologica de
semilla, con igual procedimiento se presenta la discusion de los resultados de
cada uno de éstos. Un analisis general del comportamiento de los cuatro
rodales se presenta al final del presente capitulo, asi como un analisis

economico.

Rodal de Pinus cembroides de 15 Ahos de Edad

A continuacion se presenta el Cuadro 4.1 con resultados del rodal uno,
donde se plasman valores de: total de semilla, semilla vana, semilla turgente,

semilla viable, porcentaje de semilla turgente y porcentaje de semilla viable.
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Cuadro 4.1. Variables de produccion y calidad fisiologica de la semilla para el rodal de Pinus
cembroides de 15 afos de edad.

Total de Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla
Tratamiento semilla vana turgente viable turgente viable
(TS) (SV) (ST) (SVI) (PST) (PSV)
nM n n n 061 %
T1-R1() LY. 27 5 3 16 60
T1-R2 130 128 7 1 2 50
T2-R1 18 10 8 5 44 63
T2-R2 135 130 5 3 4 60
T3-R1 28 26 2 1 / 50
T3-R2 95 74 21 17 22 81
T4-R1 163 110 53 43 33 81
T4-R2 300 180 120 90 40 75
T5-R1 40 30 10 / 25 70
T5-R2 222 213 8 6 4 75

' T = Tratamiento; R = Repeticion.
W o = Por ciento; n = Nimero de semillas.

Cuadro 4.2. Analisis de varianza para las respuestas en produccion y calidad fisioldgicas de la semilla en
Pinus cembroides de 15 afios de edad, ante diversas practicas silvoculturales.

Fuentes de variacion GL TSH) SV STH Svit PSTH PSV®)
n n n n % %
Repeticiones 1 36120.10™ 27248.40* 608.40*  336.40** 280.90**  28.90
Tratamientos 4 9660.15** 3067.15™ 2506.10** 1508.35** 234.65*  163.25*
Error 4 929.35 1349.65 456.90 22515 24365 134.15
CV (%) 26.21 39.58 91.35 85.25 79.23 28.90
Media 116.30 92.80 23.40 17.60 19.70 163.25
Error estandar (promedio) 21.95 25.98 15.11 10.61 11.04 8.19

** *= Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente.
TS = Total de semilla; SV = Semilla vana; ST = Semilla turgente; SVI = Semilla viable; PST = Porcentaje
de semilla turgente; PSV = Porcentaje de semilla viable; n = nimero; GL = Grados de libertad.

En el Cuadro 4.2 se presentan los cuadrados medios de los analisis de
varianza para las variables: total de semilla (TS), semilla vana (SV), semilla

turgente (ST), semilla viable (SVI), porcentaje de semilla turgente (PST) y
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porcentaje de semilla viable (PSV), donde la fuente de variacion
correspondiente a repeticiones, presentd diferencias altamente significativas
(P<0.01) para todas las variables a excepcion de PSV, lo cual indica que no
obstante la edad similar entre los arboles del rodal, hubo diferencias en cuanto
a su comportamiento fisiologico, reflejando distintas respuestas entre las

repeticiones de las unidades experimentales.

Para la fuente de variacidn correspondiente a tratamientos, se
presentaron diferencias altamente significativas (P<0.01) para TS, SV, ST vy
SVI, en tanto que para PST y PSV las diferencias fueron significativas (P<0.05).
Lo anterior muestra que por lo menos uno de los tratamientos si.Ivoc:uIturaIes es
diferente a los demas, contribuyendo por lo tanto a un comportamiento distinto

en cuanto a su calidad o produccion.

Los resultados muestran una adecuada confiabilidad debido a que los
coeficientes de variacion (CV) para TS, SV y PSV son relativamente aceptables
para los aspectos fisioldgicos en estudio (entre 26.2 y 39.6 por ciento), en tanto
que para ST, SVI y PST, presentan valores relativamente altos, los cuales se
pueden explicar por la baja edad del rodal, donde algunos individuos que la
conforman contindan en periodo juvenil o vegetativo, y las variables condiciones

edaficas de su habitat también pudieron contribuir a este comportamiento.
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Con base en las diferencias estadisticas encontradas en el analisis de
varianza para las variables en estudio del rodal de Pinus cembroides con 15
anos de edad, se presentan en el Cuadro 4.3 las medias de produccion vy
calidad fisiolégica, asi como también los valores de la prueba de diferencia

minima significativa (DMS, P<0.05).

Cuadro 4.3. Comparacion de medias de las respuestas en produccion y calidad fisiolbgicas de la semilla
en Pinus cembroides de 15 anos de edad, ante diversas practicas silvoculturales.

_ TS SV(1) ST SV PST() ~ PSV
Tratamiento ,
n n n n %o %
Riego (R) 81.00 bM 7750 a 350 b 2.00 b 9.00 a 55.00 a
Fertilizacion (F) 76.50 b 70.00 a 6.50 b 4.00 b 24.00 a 61.50 a
Control de veg. comp. (L) 61.50 b 50.00 a 1150 b 9.00 b 14,50 a 65.50 a

Combinacion (C) = (R+F+L) 231.50 a 145.00 a 3740 a 66.50 a 16.16 a 78.00 a
Testigo (T) 13100 b 12150a 9.00 b 7.50 b 14.50 a 72.50 a
DMS (0.05) 84.64 102.00 69.34 4“1 43.34 32.16

M TS = Total de semilla; SV = Semilla vana; ST = Semilla turgente; SVI = Semilla viable; PST = Porcentaje
de semilla turgente; PSV = Porcentaje de semilla viable: n = nimero.

M Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba DMS
P <0.05.

Respecto a las variables TS, Sl y SVI, se observan dos tipos de efectos
agrupados, siendo la de mayor valor el tratamiento de efecto combinado de
practicas silvoculturales (riego, fertilizacion y control de vegetacién competitiva),
presentando valores superiores y estadisticamente diferentes (DMS, P<0.05),
en tanto que los tratamientos por separado de riego, fertilizacion, control de

vegetacion competitiva y testigo, tuvieron similar comportamiento entre ellos.
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En las variables SV, PST y PSV, no se presentaron diferencias por efecto
de los tratamientos, teniendo por |lo tanto igual comportamiento estadistico entre

los diversos tratamientos silvoculturales aplicados.

En forma general se puede mencionar que los valores de las variables en
estudio muestran que el tratamiento por efecto de combinacidn (riego,
fertilizacion y control de vegetacion competitiva), tiene una importante influencia
en la produccion total de semilla, destacandose en el total de semilla turgente,
la cual se encuentra altamente relacionada con la obtencidn de semilla viable.
Lo anterior indica que un adecuado manejo forestal, con practicas
silvoculturales en rodales jovenes de Pinus cembroides, puede contribuir a la
produccion de semilla debido a que el arbol asimila mas eficientemente los
aportes de macro y micronutrientes, fundamentales para su desarrollo vy
funciones metabdlicas, lo cual se refleja en un mejor llenado de semillas y
mayor numero en su produccion (Binkley, 1993). Igualmente, la semilla
turgente es beneficiada por el efecto combinado, ya que los nutrientes
probablemente contribuyen a la formacion de aminoacidos y al incremento de
las reservas en la semilla, mientras que el riego hidroliza los procesos
bioquimicos necesarios para un adecuado metabolismo del arbol vy
consecuentemente, un mejor desarrollo. Ademas, el agua ayuda a eficientar la
absorcion de nutrientes por el arbol, lo cual también podria traducirse,
finalmente, en una mejor produccion y la obtencidn de un mayor porcentaje en

la estimacion de |la viabilidad de |la semilla.
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Rodal de Pinus cembroides de 20 Anhos de Edad

A continuacion se presenta el Cuadro 4.4 con resultados del rodal dos,
donde se plasman valores de: total de semilla, semilla vana, semilla turgente,

semilla viable, porcentaje de semilla turgente y porcentaje de semilla viable.

Cuadro 4.4. Variables de produccion y calidad fisiologica de la semilla para el rodal de Pinus
cembroides de 20 afos de edad.

Total de Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla

Tratamiento semilla vana turgente viable turgente viable
(TS) (SV) (ST) (SVI) (PST) (PSV)
n(m n n n 0%(M %
T1-R1() 334 308 20 17 8 69
T1-R2 963 903 60 53 6 88
T2-R1 608 526 82 67 13 81
T2-R2 368 284 84 74 23 88
T3-R1 6/6 620 56 36 8 64
T3-R?2 692 610 82 7 12 94
T4-R1 601 514 87 77 15 89
T4-R? 960 885 75 66 8 88
T5-R1 318 300 18 13 6 2
T5-R?2 415 372 43 31 10 12

T = Tratamiento; R = Repeticion.
M o, = Por ciento: n = Nimero de semillas.

En el Cuadro 4.5 se presentan los cuadrados medios de los analisis de
varianza para las variables de la parcela dos respecto a TS, SV, ST, SVI, PSTy
PSV. Para la fuente de variacion correspondiente a repeticiones, presentd
diferencias altamente significativas (P<0.01) para todas las variables a
excepcion de PST, indicando que en este rodal, no obstante su edad uniforme,
se presentan diferencias considerables en el comportamiento de los arboles en

cada una de las unidades experimentales, debido probablemente a que inician
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su etapa fisioldgica reproductiva, con emergencia dispareja de primordios

florales y produccidén de conos.

En cuanto a la fuente de variacion correspondiente a tratamientos, se
encontré que existen diferencias altamente significativas (P<0.01) para todas
las variables excepto para el porcentaje de semilla viable, donde la diferencia
fue significativa al nivel de 0.05 de probabilidad. Lo anterior muestra que por lo
menos uno de los tratamientos silvoculturales esta contribuyendo a diferenciar
el comportamiento del rodal para las caracteristicas de produccion de calidad

de semillas.

Cuadro4.5. Analisis de varianza para las respuestas en produccion y calidad fisiologicas de la semilla
en Pinus cembroides de 20 afnos de edad, ante diversas practicas silvoculturales.

|
Fuentes de variacion GL TSW SVl STH SVI PSTH PSVH)
n n n n % %

Repeticiones 1~ 74132.10* 61779.60™* 562.50**  828.10*  8.10 348.10*
Tratamientos 4 54421.75* 4744615 1100.90**  963.85™ 37.60** 84.85*
Error 4 55440.35- 53994.35 185.00 226.85 21.10 97.85
CV (%) 39.67 43.66 2218 29.47 4214 12.40
Media 593.50 532.20 61.30 51.10 10.90 80.10
Error estandar (promedio) 166.49 164.31 9.62 10.65 3.25 6.99

** *= Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente.
TS = Total de semilla; SV = Semilla vana; ST = Semilla turgente; SVI = Semilla viable; PST = Porcentaje
de semilla turgente; PSV = Porcentaje de semilla viable; n = numero.

Los coeficientes de variacion (CV) estimados muestran un adecuado
nivel de confiabilidad en el experimento para las variables ST, SVIy SPV (entre

12.40 y 29.47 por ciento), en tanto que para las variables TS, SV y PST, los
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valores son relativamente altos debido a que éstas hacen referencia al total de
semilla, el cual esta ampliamente influenciado por el comportamiento individual

de los miembros de la poblacion que conforman las unidades experimentales.

En funcidn de los analisis de varianza para las variables estudiadas en
este rodal, se presenta en el Cuadro 4.6 las medias de produccion y calidad
fisioldgica para tales variables, asi como los valores de la prueba de diferencia

minima significativa para los tratamientos silvoculturales aplicados.

Cuadro4.6. Comparacion de medias de las respuestas en produccion y calidad fisiologicas de la semilla
en Pinus cembroides de 20 afos de edad, ante diversas practicas silvoculturales.

_ TS SV(t) ST() SVI() PST() PSV/(1)
Tratamiento . >

n n n n Yo Yo
Riego (R) 64850 all  605.50 a 43.00 bc  3500ab /.00 a 76.50 a
Fertilizacion (F) 488.00 a 405.00 a 83.00 a 7050 ab 18.00 a 84.00 a
Control de veg. comp. (L) 684.00 a 615.00 a 69.00abc  56.50ab 10.00 a 79.00 a
Combinacion (C) = (R+F+L) 780.50 a 699.50 a 81.00 a 7150 a 11.50 a 88.50 a
Testigo (T) 366.50 a 336.00 a 3050 ¢ 2200 b 8.00 a 72.00 a
DMS (0.05) 653.74 645.15 37.76 41.82 12.75 27.46

TS = Total de semilla; SV = Semilla vana; ST = Semilla turgente; SVI = Semilla viable; PST = Porcentaje
de semilla turgente; PSV = Porcentaje de semilla viable; n = numero.
M) Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba DMS

P <0.05.

Con relacion a las variables TS, SV, PST y PSV, no se encontraron
diferencias estadisticas (DMS, P<0.05) entre las medias de respuesta en
produccion y calidad fisiologica ante la aplicacion de los diversos tratamientos.

Sin embargo, este rodal mostré diferentes tipos de respuestas en cuanto a
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cantidad de semilla turgente (TS) y viable (SVI) producida, donde el tratamiento
del efecto combinatorio de las practicas silvoculturales aplicadas, presento
valores que diferencian favorablemente el desempefio del tratamiento

combinado con relacidon al resto de los tratamientos (Cuadro 4.6).

Debe senalarse que la produccion de semilla turgente esta relacionada
con la cantidad de semilla viable producida, variable con respuesta altamente
significativa (P<0.01) al tratamiento combinado (R+F+L). Esto tiene
implicaciones fisioldgicas relacionadas con la mayor disponibilidad hidrica, con
un mejor aporte de macro y micronutrientes, asi como también ventajas en
cuanto a la reduccion de la competencia intra e interespecifica. Segun N3ajera
(2000) tal situacion coadyuva a preservar las condiciones de mayor humedad
edafica e incremento en la carga de radiacion del suelo, asimismo, en el
abatimiento de los indices de pérdida por transpiracion e incremento en la
proporcion de luz que incide en los arboles, lo cual se pudiese traducir en una
mayor eficiencia fotosintética y, consecuentemente en un aumento en el

desarrollo y capacidad reproductiva de los arboles.

La cantidad de semilla turgente y viable es un indicativo de su calidad
fisiolégica. Asimismo, la proporcion de viabilidad con relacion a turgencia,
mostré una alta respuesta al efecto combinado de los diversos tratamientos;
esto pudiese haberse debido, ademas de las posibles causas expuestas en el
parrafo anterior, a que los arboles contienen, con relacion a su peso seco, de un

70 a 90 por ciento en agua con movimiento constante, a una presion hidrica que
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facilita los procesos de conduccidn vascular a lo largo del flujo xilematico,
floematico e intercelular (a través de las paredes celulares). Ademas, mejora
las condiciones de transferencia osmoética de macro y micronutrientes
necesarios para el metabolismo de los arboles a través de la absorcion radical

(Milburn, 1979).

Por otra parte, el efecto de la fertilizacion pudiese haber promovido una
mayor produccion de semilla turgente y semilla viable en este rodal, puesto que
la productividad biologica de los arboles esta en funcidn de su capacidad de
absorcion de nutrientes y la disponibilidad de éstos en el suelo, entre otros
factores (Binkley, 1993). Sin embargo, la condicién de aporte y absorcion de
micro y macronutrientes se encuentra limitada por el pH del suelo, efecto éste

observado en la parcela de estudio (pH>7.0, Cuadro 3.2).

Por otra parte, se debe tener en cuenta que el estado nutricional de los
arboles influye sobre las primeras etapas de floracion y desarrollo de las
semillas, y como lo senalan Ebell y McMullan (1970) al mencionar que la
fertilizacion no siempre aumenta la produccion de flores y semillas en los
arboles forestales, pero quiza es la mejor herramienta para aumentar la
produccion de semillas, ya que posiblemente el incremento en la cantidad del

aminoacido arginina desempene cierta funcion en este proceso.
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Rodal de Pinus cembroides de 22 Anos de Edad

A continuacion se presenta el Cuadro 4.7 con resultados del rodal tres,
donde se plasman valores de: total de semilla, semilla vana, semilla turgente,

semilla viable, porcentaje de semilla turgente y porcentaje de semilla viable.

Cuadro 4.7. Variables de produccion y calidad fisioldgica de la semilla para el rodal de Pinus
cembroides de 22 afios de edad.

Total de Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla

Tratamiento semilla vana turgente viable turgente viable

(TS) (SV) (ST) (SVI) (PST) (PSV)
) n n N %M %
T1-R1(1) 19 13 6 4 32 33
T1-R2 99 89 10 4 10 40
T2-R1 322 309 13 10 4 17
T2-R2 215 259 16 13 6 81
T3-R1 675 665 10 6 2 60
T3-R2 47 38 8 5 17 63
T4-R1 102 /2 30 29 29 83
T4-R2 87 55 32 21 36 84
T5-R1 110 90 20 13 18 65
T5-R2 105 97 8 6 8 75

M T = Tratamiento: R = Repeticion.
M o, = Por ciento: n = Niimero de semillas.

Los analisis de varianza para las variables de respuesta productiva y
calidad fisiologica TS, SV, ST, SVI, PST y PSV, en la parcela de Pinus

cembroides con 22 anos de edad, se presentan en el Cuadro 4.8.

En la fuente de variacion repeticiones se observan respuestas distintas
en las variables evaluadas en cuanto a PSV, donde se encontré diferencias

altamente significativas (P<0.01) y para TS y SV, presentaron diferencias
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significativas al nivel del 0.05 de probabilidad. Esto significa que también este
rodal, aun teniendo edad uniforme, muestra diferencias en las respuestas

fisiologicas debido a la heterogeneidad de los tratamientos.

Cuadro 4.8. Analisis de varianza para las respuestas en produccion y calidad fisiologicas de la semilla en
Pinus cembroides de 22 afios de edad, ante diversas practicas silvoculturales.

Fuentes de variacion GL L 4 S Al i S
n n n n % %

Repeticiones 1 37822.50* 37210.00* 2.50 0.90 6.40 62.50™*
Tratamientos 4 36963.35* 38734.15* 170.90*  53.15™ 234.65*  640.85*
Error 4 40949.75 40758.75 21.50 765  106.15 6.29-
CV (%) 109.92 119.60 30.39 24.48 63.60 3.78
Media 184.10 168.80 15.30 11.30 16.20 66.10
Error estandar (promedio) 143.09 142.76 3.28 1.96 1.28 1.77

** *= Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente.
TS = Total de semilla; SV = Semilla vana; ST = Semilla turgente; SVI = Semilla viable; PST = Porcentaje
de semilla turgente; PSV = Porcentaje de semilla viable; n = numero.

Para la fuente de variacidn correspondiente a los tratamientos, se
presentaron diferencias significativas (P<0.05) para las variables TS y SV, y
diferencias altamente significativas (P<0.01) para ST, SVI, PST y PSV, lo que
demuestra que al menos uno de los tratamientos silvoculturales contribuyé para

la obtencion de respuestas diferentes.

Con relaciéon al coeficiente de variacion (CV), se muestra una adecuada
confiabilidad del experimento para las variables ST, SVI y PSV, con un rango
que va de 3.78 a 30.39 por ciento, y con valores relativamente altos para TS,

SV y PST. Sin embargo, esto pudiera explicarse porque el rodal se encontraba
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en un periodo de baja produccion semillera durante la colecta, comprendido
entre dos anos semilleros, recordandose que durante esta etapa sdélo algunos
arboles producen estructuras florales mientras que la mayoria se mantienen
improductivos (Daniels y Baker, 1983). En el mismo sentido Flores (1987)
menciona que una caracteristica de los pinos pifiloneros es que su produccion
semillera no es constante a través de los anos, pudiendo variar de un area a

otra en una misma region, e incluso entre individuos de un mismo rodal.

Con base en las diferencias obtenidas en los analisis de varianza, se
presentan en el Cuadro 4.9 las medias de produccion y calidad fisiologica del
rodal de acuerdo con los tratamientos aplicados; asimismo, se muestran los
valores de la prueba de diferencia minima significativa (DMS, P<0.05). Para las
variables TS, SV, PST y PSV, sdlo se tuvo un tipo de respuesta agrupada
(DMS, P<0.05) con relacion a los tratamientos experimentales, mientras que
para ST y SVI (DMS, P<0.05), existieron mas grupos de respuestas, donde el
tratamiento combinacidon de practicas silvoculturales (R+F+L) mostrd los valores
superiores con relacion al riego, la fertilizacion, el control de vegetacion

competitiva y el testigo, individualmente.

Es importante destacar que la produccidn de semilla turgente y semilla
viable en este rodal, estuvo altamente influenciada por el tratamiento
combinado de riego, fertilizacion y control de vegetacidon competitiva. Esto pudo
deberse a que el tratamiento implica un mayor nivel de manejo silvicola en el

bosquete de Pinus cembroides de 22 anos de edad, debido al efecto influyente
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de las practicas silvoculturales aplicadas, debiéndose recordar que el manejo
de arboles semilleros es una actividad de cultivo que requiere muchas de las

mismas técnicas culturales de un cultivo agricola (Vargas et al., 1997).

Cuadro4.9. Comparacion de medias de las respuestas en produccion y calidad fisioldgicas de la semilla
en Pinus cembroides de 22 afos de edad, ante diversas practicas silvoculturales.

Tratamiento TS SV ST SVI(H) PET(” psov(ﬂ
n n n n %o %o

Riego (R) 59.00 aff) 51.00 a 8.00 b 400 b 21.00 a 36.50 d
Fertilizacion (F) 29850 a 284.00 a 15.50 b 11.50 b 5.00 a 79.00 a

Control de veg. comp. (L)  361.00 a 352.00 a 9.00 b 500 b 9.90 a 6150 ¢
Combinacion (C) = (R+F+L)  94.50 a 63.90 a 31.00 a 26.00 a 32.00 a 83.50 a
Testigo (T) 107.50 a 93.50 a 14.00 b 9.50 b 13.00 a 70.00 b

DMS (0.05) 561.84 560.53 12.87 7.70 28.60 6.94

) TS = Total de semilla; SV = Semilla vana; ST = Semilla turgente; SVI = Semilla viable: PST = Porcentaje
de semilla turgente; PSV = Porcentaje de semilla viable; n = numero.

M Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba DMS
P <0.05.

Aunqgue las prescripciones de manejo pueden ser complejas y varian de
un sitio a otro, la produccidon superior de semilla turgente y semilla viable del
rodal estudiado pudiese explicarse por el apropiado aporte de nutrientes
derivado del tratamiento combinado, asi como del control de la vegetacidon inter
e intraespecifica que compite por la apropiacion de recursos, que también son
necesarios para el buen desarrollo de los arboles. Ademas, la disponibilidad
hidrica proveniente del riego, pudo eficientar la absorcion de nutrientes y el
buen desempeno de los procesos metabdlicos necesarios para el crecimiento,

desarrollo y reproduccion.
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El tratamiento combinado también mostré superioridad con relaciéon a los
demas, pues pudo haber contribuido a incrementar el porcentaje de semilla
viable en funcion del total de semilla turgente producida, lo cual se podria
explicar por el aporte de fitorreguladores (auxinas, giberelinas y citocininas)
promovidos por los fertilizantes aplicados necesarios para el crecimiento de los
conos y semillas (Rojas y Ramirez, 1993), asi como por la importancia implicita

de las practicas silvoculturales discutida.

Rodal de Pinus halepensis de 28 Anos de Edad

A continuacion se presenta el Cuadro 4.10 con resultados del rodal
cuatro, donde se plasman valores de: total de semilla, semilla vana, semilla
turgente, semilla viable, porcentaje de semilla turgente y porcentaje de semilla

viable.

Con relacion a la respuesta productiva y de calidad fisiolégica de la
semilla en la parcela del experimento cuatro, en el Cuadro 4.11 se presentan

los cuadrados medios para las variables TS; SV, ST, SVI, PST y PSV.

Para la fuente de variacion repeticiones, tan solo para la variable TS
presentd diferencias significativas (P<0.05). Esto muestra que las unidades
experimentales tuvieron uniformidad en la respuesta a los tratamientos en este

rodal.
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Cuadro 4.10. Variables de produccion y calidad fisiologica de la semilla para el rodal de Pinus
halepensis de 28 afios de edad.

Total de Semilla Semilla Semilla Semilla Semilla
Tratamiento semilla vana turgente viable turgente viable
(TS) (SV) (ST) (SVI) (PST) (PSV)
n(M n n n %M %
T1-R1(1) 4900 4784 116 60 2.36 52
T1-R2 5222 5115 107 1 2.04 66
T2-R1 4520 4420 100 /3 2.21 /3
T2-R2 2850 2797 53 38 1.85 71
T3-R1 a2 3447 81 52 2.29 64
T3-R2 3002 2952 50 35 1.66 /0
T4-R1 5021 4856 105 82 3.28 /8
T4-R2 4322 4205 117 Fii 2.70 64
T5-R1 2432 2390 42 31 1.72 74
T5-R2 3320 3254 66 45 1.98 68

T = Tratamiento: R = Repeticion.
M o = Por ciento: n = Nimero de semillas.

Con relacion a la fuente de variacion tratamientos, se presentan
interesantes respuestas productivas y de calidad fisioldgica de la semilla ante la
aplicacion de las practicas silvoculturales, ya que las variables TS, ST y SVI,
muestran diferencias altamente significativas (P<0.01), y la variable PSV,

diferencias significativas (P<0.05).

En el Cuadro 4.11 también se muestran los coeficientes de variacion
(CV), los cuales presentan una adecuada confiabilidad del experimento para

todas las variables, con un rango que varia de 11.33 a 25.50 por ciento.

Tomando en cuenta los analisis de varianza expuestos (Cuadro 4.11), en
el Cuadro 4.12 se presentan las medias de produccidn y calidad fisioldgica del

rodal de acuerdo con los tratamientos aplicados. Se puede observar, respecto
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a los tratamientos riego, fertilizacion, control de vegetacion competitiva y efecto
combinado, que el total de la semilla producida (TS) mostré una mejor
respuesta con relacion al testigo, lo cual establece una relacion positiva entre
esta variable y la aplicacion por separado, o en conjunto, de las practicas
silvoculturales aplicadas. Ademas, en cuanto a la respuesta fisioldgica del rodal
correspondiente al porcentaje de semilla turgente (PST), el tratamiento del
efecto de combinacion de practicas presentd un valor superior con relacion a los

demas.

Cuadro 4.11. Analisis de varianza para las respuestas en produccion y calidad fisiologicas de la semilla en
Pinus halepensis de 28 afos de edad, ante diversas practicas silvoculturales.

(f) () (t) (t)
Fuentes de variacion GL 1B ) il e ol i
n n n n % %
Repeticiones 1 282240.00*  246176.10 260.10  115.60 0.27 1.60
Tratamientos 4 1721856.65**  1604717.25  1391.65* 538.40*  0.41 61.40"
Error 4 484586.25 457716.85 43135 206.10 0.06 65.60
CV (%) 17.79 17.70 24.81 25.54 11.33 11.88
Media 3911.20 3821.50 83.70 56.20 2.21 68.20
Error estandar (promedio) 492.23 478.39 14.69 10.15 0.17 5.73

** *= Niveles de significancia al 0.01 y 0.05, respectivamente.
TS = Total de semilla; SV = Semilla vana; ST = Semilla turgente; SVI = Semilla viable; PST = Porcentaje
de semilla turgente; PSV = Porcentaje de semilla viable; n = nimero.

En general, se puede detectar baja capacidad de respuesta del rodal en
estudio para las variables ST, SVI y PSV en cuanto a la aplicacion de los
tratamientos probados, ya que sus valores fueron estadisticamente similares

(DMS, P<0.05).
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Cuadro 4.12. Comparacion de medias de las respuestas en produccion y calidad fisiologicas de la semilla
en Pinus halepensis de 28 afios de edad, ante diversas practicas silvoculturales.

_ TS Sy STIM) SVI(1) PST() PSV(1)
Tratamiento 5 gt

n n n n /o %o
Riego (R) 5061.00 aM  4949.50a  111.50a 65.50 a 220 b 59.00 a
Fertilizacion (F) 3685.50ab 360850ab  76.50a 55.50 a 2.03 b 72.00 a
Control de veg. comp. (L) ~ 3262.50ab 3197/.00ab  65.50a 43.50 a 198 b 67.00 a
Combinacion (C) = (R+F+L) 4671.50ab 4530.50ab 111.00a 78.50 a 299 a 72.00 a
Testigo (T) 2876.00 b 282200ab  54.00a 38.00 a 185 b 71.00 a
DMS (0.05) 1932.70 1878.40 57.66 39.86 0.70 22.49

™' TS = Total de semilla; SV = Semilla vana; ST = Semilla turgente; SVI = Semilla viable; PST = Porcentaje
de semilla turgente; PSV = Porcentaje de semilla viable; n = numero.
M Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba DMS

P <0.05.

Es interesante enfatizar que el porcentaje de semilla turgente tuvo un
valor superior mediante la aplicacion del tratamiento que combind el riego, la
fertilizacion y el control de vegetacion competitiva, lo cual se podria deber a que
dicho tratamiento incluyd promotores hormonales para la emergencia de

primordios florales y desarrollo de estructuras reproductivas.

Ademas, el efecto del agua, la mayor disponibilidad de nutrientes y la
disminuciéon de competencia intra e interespecifica con relacion a la especie
estudiada, pudieron crear las condiciones para que los arboles produjeran
semillas llenas en una mayor proporcion con relacion a los demas tratamientos.
En este sentido Zobel (1988) establece que la fertilizacion, particularmente con
nitrégeno y fésforo, ha promovido el proceso de floracion y llenado de semillas

en casi todas las especies en las cuales se ha practicado.
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Segun Harcharik (1981) en afos de sequia, el riego puede significar la
diferencia entre una buena o mala cosecha de semillas turgentes, asimismo,
Ngjera (2000) establece que el control de malezas competitivas favorece la
incidencia de luz a los arboles de interés silvicola, mejorando con esto la
proporcion de energia radiante que es aprovechada por los arboles para sus

procesos bioquimicos propios de la fotosintesis.

Indicadores de Viabilidad Econdmica

A continuacion se presentan los Cuadros 4.13 y 4.14, referentes a
viabilidad econdmica de los tratamientos aplicados en el trabajo de

investigacion, tanto en moneda nacional como en ddlares.

En estos cuadros se valora el costo de la aplicacion de tratamientos,
costo de la colecta y tratamiento de la semilla, el costo total por hectarea, el
total de semilla turgente por hectarea (en numero y en kilogramos). Asimismo,

el valor econdmico (en pesos y dolares) de la semilla turgente por hectarea.

Por otra parte, se estiman la relacién beneficio-costo (R®“)de cada

tratamiento, asi como su valor actual neto (VAN).



75

Cuadro 4.13. Viabilidad econdmica de los tratamientos aplicados en la investigacion considerando 10s
valores (costos y beneficios) en términos de moneda nacional.

: CAT/hal  CCTS/ha CT/ha ST/ha ST/ha BTST/ha VAN
Tratamiento S 5 g RBIC

n kg $ $

Pinus cembroides de 15 anos de edad

Riego (R) 5000 1500 6500 3111 1.41 423 007  (6077)
Fertilizacion (F) 3000 1500 4500 5777  2.63 789 018  (3711)
Control veg. comp. (L) 1600 1500 3100 10221 465 1395 045  (1705)
Combinacin (R+F-+L) 9600 1500 11100 76881 3495 10485 094  (615)
Testigo 0 1500 1500 7999  3.64 1092 072  (408)

Pinus cembroides de 20 anos de edad

Riego (R) 4000 2000 6000 7095 3.23 969 0.16 (5031)
Fertilizacion (F) 3500 2000 5500 13695 6.23 1869 0.34 (3631)
Control veg. comp. (L) 1600 2000 3600 11385 518 1554 0.43 (2046)
Combinacion (R+F+L) 8600 2000 10600 13365 6.08 1824 017 (8776)
Testigo 0 2000 2000 5033 2.29 686 0.34 (1314)
Pinus cembroides de 22 anos de edad

Riego (R) 4500 2000 6500 9 0.43 129 0.02 (6371)
Fertilizacion (F) 4000 2000 6000 1823 0.83 249 0.04  (5751)
Control veg. comp. (L) 1600 2000 3600 1058 0.48 144 0.04 (3456)
Combinacion (R+F+L) 10100 2000 12100 3646 1.66 498 0.04  (11602)
Testigo 0 2000 2000 1646 0.75 225 0.1 (1775)
Pinus halepensis de 28 aios de edad

Riego (R) 12000 3000 15000 21029 0.34 306 0.02  (14694)
Fertilizacion (F) 7000 3000 10000 14428 0.24 216 0.02 (9784)
Control veg. comp. (L) 1500 3000 4500 12353 0.20 180  0.04 (4320)
Combinacion (R+F+L) 20500 3000 23500 20935 0.34 306 0.01 (23194)
Testigo 0 3000 3000 10184 0.17 153 0.05 (2847)

) CAT = Costo por aplicacidn de tratamientos; ha = Hectarea; CCTS = Costo por colecta y tratamiento a la
semilla; CT = Costo total; ST = Semilla turgente; kg = Kilogramo; BTST = Beneficio total por la venta de
la semilla turgente; ( ) = Pérdidas; R”“= Relacion beneficio - costo; VAN = Valor actual neto: n = Numero
de semillas; $ = Pesos.
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Cuadro4.14.  Viabilidad econdmica de los tratamientos aplicados en la investigacion considerando los
valores (costos y beneficios) en termino de dolares al tipo de cambio vigentel),

Tratamiento CAT/ha(t) CCTS/ha CT/ha ST/ha ST/ha BTST/ha REIC VAN
US$ US$ US$ n kg US$ US$

Pinus cembroides de 15 anos de edad

Riego (R) 52632  157.90 68422 3150 1.41 44572  0.07 (639.70)
Fertilizacion (F) 31579  157.90 47369 5850 2.63 83.05 0.18 (390.63)
Control veg. comp. (L) 168.42 15790  326.32 10350 465  146.84 0.45 (179.48)
Combinacion (R+F+L) 1010.53 15790 1168.43 77850 3495 1103.68 0.94 (64.74)
Testigo 0  157.90 157.90 8100 364 11495 0.72 (42.95)
Pinus cembroides de 20 anos de edad

Riego (R) 42105 21053 63158 7095 323  102.00 0.16 (529.58)
Fertilizacion (F) 36842 21053  578.58 13695 6.23  196.74 0.34 (382.21)
Control veg. comp. (L) 168.42 21053  378.95 11385 518 16358 0.43 (215.37)
Combinacion (R+F+L) 90526  210.53 1115.79 13365 6.08  192.00 0.1/ (923.79)
Testigo 0 21053 21053 5033 2.29 7221 034 (138.32)
Pinus cembroides de 22 anos de edad

Riego (R) 47368 21053  684.21 941 0.43 13.58  0.02 (670.63)
Fertilizacion (F) 42105 21053 63158 1823 0.83 2621  0.04 (605.37)
Control veg. comp. (L) 168.42 21053  378.95 1058 0.48 15.16  0.04 (363.79)
Combinacion (R+F+.) 1063.16 21053 1273.69 3646 1.66 5242 0.04  (1221.26)
Testigo 0 21053 21053 1646 0.75 23.68  0.11 (186.84)
Pinus halepensis de 28 anos de edad

Riego (R) 1263.16 31579  1578.95 21029 0.34 3221 0.02 (1546.74)
Fertilizacion (F) 736.84 31579  1052.63 14428 0.24 22.74  0.02 (1029.90)
Control veg. comp. (L) 1578.89  315.79 1894.68 12353 0.20 18.95 0.04 (454.74)
Combinacion (R+F+L) 2157.89 31579  2473.68 20935 0.34 3221 0.01  (2441.47)
Testigo 0 31579  315.79 10184 0.17 16.10  0.05 (299.68)

1 CAT = Costo por aplicacion de tratamientos; ha = Hectarea; CCTS = Costo por colecta y tratamiento a la
semilla; CT = Costo total; ST = Semilla turgente; kg = Kilogramo; BTST = Beneficio total por la venta de
la semilla turgente; ( ) = Pérdidas; R*“= Relacion beneficio - costo; VAN = Valor actual neto; n = Nimero
de semillas; $ = Pesos.

M 1US$=9.5 pesos mexicanos (octubre, 2000).
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Discusion General

Una vez plasmados los indicadores econdmicos de las diferentes
parcelas experimentales y discutidos los resultados para Pinus cembroides y P.
halepensis, a continuacion se hace una discusion general con el propdsito de
establecer deducciones mas amplias y representativas para la produccion de

semillas forestales desde un enfoque biolégico y econdmico.

En primer lugar se observa que los valores de las variables estudiadas
en los cuatro experimentos: total de semilla producida (TS), total de semilla
vana (SV), semilla turgente (ST), semilla viable (SV), porcentaje de semilla
turgente (PST) y porcentaje de semilla viable (PSV), mostraron respuestas
diferentes ante los tratamientos silvicolas aplicados, ya sea individualmente o
de manera general, destacandose agrupamientos por especié en cuanto a
estas respuestas, ya que como se muestra en los cuadros 4.3, 4.6 y 4.9, el total
de semilla turgente (produccidn de semilla) respondié de manera distinta en los
rodales de Pinus cembroides de 15, 20 y 22 anos (rodales uno, dos y tres,
respectivamente) ante la aplicacion del tratamiento combinado de riego (R),
fertilizacion (F) y control de vegetacion competitiva (L), respecto a los
tratamientos por separado, incluyendo al testigo. En los tres casos, las
variables mencionadas presentaron valores superiores ante el tratamiento
combinatorio, lo cual pudiera demostrar que con un manejo silvicola adecuado

que incluya las practicas utilizadas, es posible incrementar tanto la cantidad de
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semilla turgente (produccion) como de semilla viable (calidad fisiologica) en el

rodal.

4

También se observd que en el rodal de Pinus cembroides de 15 afios
(rodal uno) y en el de P. halepensis de 28 anos de edad (experimento cuatro),
se presentaron valores superiores en cuanto al total de semilla producida (TS)
ante el tratamiento combinado (Cuadros 4.3 y 4.12). Esto tiene importancia
relativa puesto que TS es variable y no representativa de la real produccion de
semilla pura con interés silvicola, puesto que la produccion de semilla turgente
(ST) y en especial la viable (SVI), son las variables de mayor importancia para
el caso de que los objetivos de manejo silvicola del rodal fueran producir semilla
de calidad. En este sentido, el rodal de P. cembroides (rodal uno) presento
una alta produccidén de semilla total (produccion media de 23;1.50 semillas por
unidad experimental) ante |la aplicacion del tratamiento combinatorio, y ademas,
mantuvo valores superiores en cuanto al total de semilla turgente (86.50), total
de semilla viable (66.50), porcentaje de semilla turgente (36.50) y porcentaje de
semilla viable (78.00), valores estadisticamente superiores (DMS, P<0.05) al
testigo en 176.34 por ciento para el caso de semilla total producida (TS), 961.11
por ciento para el total de semilla turgente producida (ST) y 886.67 por ciento
para el total de semilla viable producida (SVI), y aunque no se tuvieron
respuestas estadisticamente diferentes, fambién se presentaron valores
superiores al testigo de 251.00 por ciento para el porcentaje de semilla turgente

(PST) y de 107.59 para el porcentaje de semilla viable (Cuadros 4.1, 4.2 y 4.3).
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Respecto al total de semilla producida (TS), el Cuadro 4.3 muestra que
en el experimento de P. cembroides de 15 anos de edad, unicamente el
tratamiento combinado presentd valores estadisticamente superiores, en tanto
gue en los demas rodales de esta especie no se tienen diferencias estadisticas
(DMS, P<0.05), sin embargo, en el experimento de P. halepensis de 28 anos el
testigo fue el de menor produccidon de TS, por lo tanto se puede deducir que la
aplicacién individual de los tratamientos riego, fertilizacion o Céntrol de
vegetacion competitiva, no influye en la produccion total de semilla para los
rodales de P. cembroides de 20 y 22 anos de edad (Cuadros 4.4, 46, 4.7y 4.9),
no obstante, en el estrato de menor edad (uno) se presentd una respuesta
diferencial para el tratamiento combinatorio ya que la aplicacion simultanea del
riego, los fertilizantes y la limpieza inter e intraespecifica (aclareo), influyeron en

una mayor produccion del total de semilla (Cuadro 4.1).

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, la cantidad de
semilla vana obtenida (SV) no fue influenciada por el riego, la fertilizaciéon o el
control de la vegetacion competitiva, ya que los valores de esta variable, con un
nivel de significancia del 5 por ciento, fueron estadisticamente similares, es
decir, ningun tratamiento mostro respuestas distintas. Pareciera que en el caso
de los pinos estudiados, los tratamientos aplicados no son determinantes en la
obtencion de semilla vana, lo cual sugiere que otros factores, ya sea ‘genéticos,

ecologicos o fisiologicos, influyen con mayor determinacion en esta variable.
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En los rodales estudiadas de P. cembroides de 15, 20 y 22 anos de
edad, fue donde se observo claramente el efecto del tratamiento combinatorio
de las practicas silvoculturales aplicadas en cuanto a la produccion de semilla
turgente (ST) (Cuadros 4.1, 4.3, 44, 46, 47 y 4.9). Sin embargo, el Cuadro
412 muestra que en la parcela de P. halepensis (28 anos) no existe
contribucion alguna en la produccion de ST por efecto de la aplicacion del
mismo tratamiento. En trabajos institucionales recientes de investigadores de la
Maestria en Ciencias Forestales de |la UAAAN, se ha estudiado el estado
fitosanitario de la plantaciobn de Zapalinamé durante los dultimos anos,
observandose una mortalidad del 11.35 por ciento del arbolado correspondiente
a los rodales de P. halepensis, y del 20 por ciento de afectacion ligera a escala
global en esta plantacion, situacion que pudiera explicarse por el debilitamiento
generalizado de esta cubierta arbdrea durante los ultimos anos, que coincide
con un prolongado periodo de sequia durante los afios de 1994, 1995 y parte
de 1996 (Njjera ef al., 1997). Esta condicidn pudiera dar vulnerabilidad a estos
estratos e inducir al ataque de diversos patdgenos como: Fusarium oxysporum,
Verticillum albo atrum y Pseudomonas syringoe (Najera et al., 1997; Galindo y
Flores, 1997), asi como plagas de insectos barrenadores que finalmente
provocan la muerte de los arboles. Tomese en cuenta, ademas, que la
plantacion se encuentra sobre suelos esqueléticos, pobres en cuanto a sus
propiedades fisicas y quimicas (Cuadros 3.1 y 3.2), que pudiesen estar
limitando la permanencia del P. halepensis en esta zona. Esta region queda
distante de su distribucion natural en el Libano y del Mediterraneo, en general

su habitat de origen (Abou-Haidar, 1997). Mientras que el P. cembroides,
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mantiene una condicion adecuada en cuanto a vigor, que pudiera explicarse por

su condicidon de ser una especie nativa (Martinez, 1948).

En cuanto a semilla viable producida (SVI) se observa que en los
estratos uno y tres, correspondientes a Pinus cembroides de 15 y 22 anos de
edad, el tratamiento referido a la aplicacidbn combinada de las tres practicas
silvicolas en estudio presentd una respuesta estadisticamente superior (P<0.05)
a los demas tratamientos; mientras que para la parcela de la misma especie
con 20 afnos de edad, este tratamiento también se mostré superior al testigo
(P<0.05), aunque no presentd diferencias estadisticas (DMS, P<0.05) con
relacion a los tratamientos de riego, fertilizacidn y control de vegetacion

competitiva, individualmente (Cuadro 4.6).

En el rodal de P. halepensis (estrato cuatro), a diferencia de los rodales
de P. cembroides (uno, dos y tres), al parecer el tratamiento combinatorio no
contribuyd estadisticamente mejor que los demas tratamientos (P<0.05) en la
produccion de semilla viable (SVI), es decir, para el caso de este rodal los
tratamientos silvoculturales aplicados no tuvieron respuestas diferentes en
cuanto a semilla viable (SVI), incluso, el testigo tampoco mostré una respuesta
distinta; desde un enfoque estadistico todos los tratamientos tuvieron efectos
similares, incluyendo al testigo, lo cual podria establecer que este rodal no
justifica desde el punto vista de calidad fisiolégica de semilla producida, la
aplicacion de practicas silvoculturales como riego, fertilizacion radical y foliar,

asi como control de malezas y aclareos, ya que no contribuirian
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significativamente (P<0.05) en una mayor produccién y calidad de semilla viable
(SVI). Lo anterior sugiere que seria conveniente substituir esta especie por otra
u otras adaptadas ecoldgicamente a la regidn, sin embargo, en este sentido se
debe considerar que de la masa residual de esta especie (P. halepensis), aun
se tienen arboles (en grupos o individualmente), que muestran resistencia a la
mortalidad masiva, es decir, esto pudiera dar pauta para seleccionarlos y darles
un manejo con enfoque genético ya que se destacan por su resistencia a estos
efectos. Para esto se pudiera colectar su semilla con fines de reproduccién a
nivel de vivero, asi como dar un seguimiento posterior con tendencias a
establecer pruebas de progenie en el mediano plazo y huertos semilleros en el
largo plazo, pues no debe desconocerse que esta especie ha estado en esta
region desde 1960 y ha cumplido con los propdsitos originales de su
establecimiento (Najera, 1997). Cozzo (1995) reporta que en Argentina el P.
halepensis se ha establecido exitosamente en suelos semiaridos, donde otras
coniferas dificilmente se adaptan. Por lo anterior, pudiese ser que en un
contexto de mejoramiento genético a partir de individuos con caracteres
superiores, como una arquitectura arborea deseable, adaptacion a la sequia,
resistencia a la alcalinidad y/o salinidad del suelo, o a otro factor limitante, se
seleccionen arboles o rodales, con tendencia a incorporar esta especie, por su
importancia silvicola, a un programa de mejoramiento genético con el proposito
de seguirla utilizando para plantaciones protectores en las zonas semiaridas a
(Cozzo, 1995). Similar tratamiento silvicola también podria aplicarse al P.
cembroides, que ha mostrado una buena adaptacion a las dificiles condiciones

ambientales propias del area de estudio y de otras regiones semiaridas del
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noreste mexicano. Esta especie de pinonero posee enorme potencial genético
para estas regiones y debiera incorporarse, indudablemente, a un programa de
mejoramiento genético con fines de obtencion de semilla calificada que
coadyuve a su fomento mediante la produccidon de plantula en vivero con fines
de reforestacion proteccionista o comercial (produccion de “pindn” o de arboles

de navidad).

La variable correspondiente a porcentaje de semilla turgente (PST),
unicamente presentd diferencias superiores y estadisticamente diferentes
(DMS, P<0.05) en el tratamiento combinado de las practicas estudiadas, en el
estrato cuatro (Cuadro 4.12). En el resto de los experimentos los diversos
tratamientos, incluyendo al testigo, presentaron respuestas similares respecto a
los valores obtenidos de esta variable (Cuadros 4.3, 46 y 4.9), por lo tanto,
podria deducirse que este no es un adecuado parametro para determinar la
calidad fisioldégica de una semilla; sin embargo, se puede observar que esta
variable mostrd valores superiores en los rodales de P.‘ cembroides (de 5 a 36
por ciento) con relacion a la de P. halepensis (de 1.85 a 2.99 por ciento), lo cual

presenta otro diferencial fisioldgico entre las especies estudiadas.

Con relacion al porcentaje de semilla viable (PSV), se observaron
respuestas estadisticamente superiores sélo en el rodal correspondiente a P.
cembroides de 22 anos de edad (experimento tres), donde los tratamientos
referidos a la fertilizacion radical y foliar, asi como al combinatorio de practicas

silvoculturales, presentaron efectos mayores (Cuadro 4.9).



84

En general se observa que el tratamiento relacionado con la combinacién
de practicas de cultivo forestal (R+F+L) contribuye en rodales jovenes de P.
cembroides a una mejor produccion y calidad fisiolégica de la semilla. Estos
efectos, de alguna forma, podrian ser incrementados si estas practicas del
tratamiento combinado, se llevaran a cabo desde etapas f.eno\c’)gicas mas
tempranas para el caso de P. cembroides. Es posible que a través de los anos
pudieran tenerse observaciones objetivamente mas concluyentes, ya que los
resultados para el presente experimento se fundamentan en datos obtenidos
durante los anos de 1997, 1998, 1999 y principios del 2000, periodo que se
estima insuficiente para dar un seguimiento mas objetivo a las respuestas
relacionadas con aspectos productivos y de calidad fisiolégica de la semilla
colectada. Al respecto se debe tener en cuenta que los ciclos productivos de
semilla en la mayoria de los arboles forestales maderables para estas zonas
climaticas, se inician a partir de distintas edades, segun sea la especie y la
calidad del sitio, sin embargo, generalmente se requieren de por lo menos 10
anos para el inicio de la antesis (fase reproductiva) en algunos de los pinoneros
(Pinus cembroides y P. pinceana, entre otros), alcanzando niveles de plena
produccion después de los 30 anos de edad. Por lo tanto, si bien este tipo de
estudios permiten obtener resultados inductivos a nivel de visualizacion de
mejores tratamientos para obtener respuestas en produccion y calidad de
semilla, se sugiere que este tipo de trabajos se proyecten paralelamente hacia
un seguimiento a mediano plazo, ya que la fenologia reproductiva en la mayoria
de los pinos dura poco tiempo; alrededor de dos anos. Vallejo (1997) reporta

que el proceso reproductivo para P. cembroides inicia al final del ano
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(diciembre) con la emergencia de primordios florales y termina hacia el mes de
marzo del siguiente ano, en el que la polinizacion y la fecundacion ocurren entre
los meses de mayo a julio. Posteriormente, el crecimiento de conillos se da
entre julio de ese ano y abril del subsiguiente, mes en que éstos son fertilizados
para culminar su desarrollo en noviembre siguiente, con la apertura de los
conos maduros y la liberacion de la semilla. En el contexto de limitacion
temporal del proceso reproductivo, la aplicacion de practicas silvicolas pudiera
no reflejar efectos suficientemente claros aun, deduciendose que estudios de
este tipo pudieran requerir de por o menos dos o tres procesos fenoldgicos
reproductivos en el caso del P. cembroides, para generar resultados mas

concluyentes.

En lo que respecta al analisis econdmico, los costos por hectarea
derivados de la aplicacion de los tratamientos silvoculturales (CAT/ha)
correspondientes a riego (R), fertilizacion radical y foliar (F), control de
vegetacion competitiva (L), combinacion de éstos (C) y testigo (T), fueron
calculados en términos de moneda nacional (pesos) (Cuadro 4.13) y de ddlares
americanos (USJ) (Cuadro 4.14). Estos cuadros presentan idénticos resultados
biologicos y financieros; la diferencia radica solo en la representacidn monetaria
referente al mes de octubre del ano 2000. La presentacion de valores
financieros en dolares tiene como propdsito, tanto prolongar su vigencia debido
a razones de estabilidad adquisitiva y cambiaria de esta moneda, como ofrecer

una mejor comprension en el ambito nacional e internacional de los valores
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expresados, recordandose que el ddlar es una moneda aceptada

universalmente.

En ambos cuadros de viabilidad econdmica, en general se observa que
el tratamiento combinado (R+F+L) presenta valores mas altos en cuanto a
respuestas productivas de semilla turgente correspondientes a los cuatro
rodales estudiados, sobre todo en el cuatro (P. halepensis de 28 anos). Esto
podria deberse a que este tratamiento promueve la accion simultanea del riego,
la fertilizacion, el control de maleza y la implementacion de aclareos, |lo cual
pudiese establecer las condiciones para generar un efecto agregado en las
respuestas bioldgicas de los arboles al producir semilla, pero también deriva en
un aumento del valor agregado de los costos de produccidn debido a la
sumatoria de los costos individuales de tales tratamientos, mismos que fueron
evaluados en funcion de la metodologia de su implementacion. EIl costo por
concepto del riego en el rodal mas joven (uno) fue mayor que en los rodales dos
y tres; esto se debid a que éste se encontraba localizado en la zona mas
distante y de dificil acceso del area de estudio, ademas, porque en este estrato
se presentd la mayor densidad del arbolado con 4,444 individuos por hectarea

(equidistancia de 1.5 m entre arboles, en trazo de “marco real”).

El costo por hectarea derivado de la colecta y tratamiento de la semilla
turgente (CCTS/ha), como fue el transporte, secado, desalado (Pinus
halepensis) y prueba de turgencia, se considerd uniforme para cada rodal y

distinto entre éstos. Como se muestra en el Cuadro 4.13, el rodal uno tuvo un
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CCTS/ha de $1,500.°° (mil quinientos pesos), el dos y el tres $2,000.°° (dos mil
pesos) y el cuatro $3,000.°° (tres mil pesos). Esto se explica porque el estrato
uno de Pinus cembroides contiene arboles muy jovenes (15 anos) y con bajas
dimensiones, lo cual facilita el proceso de colecta. Esta erogaciéon se calculd de
manera similar para los rodales dos y tres, elevandose considerablemente para

el cuatro debido a las mayores dimensiones del arbolado con mas edad de P.

halepensis.

El costo total por hectarea (CT/ha) para la obtenciéon de semilla turgente
representa la sumatoria de los costos mencionados (CAT/ha y CCTS/ha) y
como se muestra en los Cuadros 4.13 y 4.14, el rodal de mayor edad (P.
halepensis) tiene costos mayores que los equivalentes a los rodales de P.
cembroides; en general elevados para todos, pero que representan
objetivamente |lo que costaria someter a produccion de semilla cada hectarea

de los diferentes rodales estudiados.

Los experimentos de P. cembroides de 15 y 20 anos de edad,
presentaron valores en produccion de semilla turgente (ST/ha) similares con
relacion a los tratamientos, sin embargo, en ambos casos el tratamiento
combinado fue superior estadisticamente (DMS<0.05) al testigo. De los
cuadros anteriores se puede destacar que en el rodal uno, esta respuesta fue
sobresaliente con 34.95 kilogramos por hectarea, lo cual demuestra
superioridad estadistica respecto a todos los demas tratamientos con un nivel

de significancia del 0.05.
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El valor anterior, pudo haber sido Influenciado, ademas de los
tratamientos, por aspectos edaficos debido a la alta variabilidad fisica y quimica
de los suelos (Cuadros 3.2 y A.3). De cualquier forma, este tratamiento
combinatorio en ambos rodales fue superior en cuanto a respuesta productiva
en todos los tratamientos, a la produccion de semilla turgente equivalente en el
rodal tres, el cual dio apenas 1.66 kilogramos por hectarea en su respuesta mas

alta, correspondiente, al igual que en los otros dos, al tratamiento combinado.

En los experimentos uno y dos se observa que las respuestas en
produccion de semilla turgente (ST) fueron superiores ante el tratamiento
combinatorio de las practicas aplicadas (C), siguiendo el control de maleza y

aclareo (L), la fertilizacion (F), y el riego (R), respectivamente.

En el rodal uno los tratamientos de control vegetativo y de efecto
combinado fueron superiores al testigo (T), no asi el riego y la fertilizacion,
mientras que en el rodal dos tanto el tratamiento combinado, el control de
maleza, la fertilizacion y el riego fueron, en combinacién o individualmente,
superiores al testigo. Lo anterior pudiera deberse a que en el primero, el testigo
se encontraba en una condicion favorable de grosor del suelo, con mayor
disponibilidad de agua proveniente de la precipitacion pluvial, que pudo ser
retenida mas tiempo por las arcillas y humus del suelo. Esta condicion de

humedad y espesor de suelo pudo favorecer la disponibilidad de nutrientes
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provenientes tanto de la constitucidn fisica y quimica del mismo, como de la

fertilizacion radical.

El experimento dos presentd valores superiores en produccion de semilla
turgente para cada uno de los tratamientos silvoculturales aplicados,
destacando los correspondientes a fertilizacion (F), efecto combinado (C) y
control de vegetacion competitiva (L), estadisticamente superiores al testigo

(P<0.05).

En general, el rodal tres mostro valores pobres en cuanto a produccion
de semilla turgente (ST) respecto a los tratamientos aplicados, sin embargo, en
este ambito de escasez, no debe soslayarse que el tratamiento combinatorio

presento una respuesta estadisticamente superior (DMS, P<0.05).

En general, el P. halepensis presenta valores relativamente bajos en
cuanto a produccion de semilla turgente (ST), donde el tratamiento combinatorio
(C) y el riego (R), muestran los valores mas altos (0.34 kilogramos por hectarea,
cada uno) con relacion a la fertilizacion (0.24 kilogramos), el control de
vegetacion competitiva (0.20 kilogramos) y el testigo (0.17 kilogramos), sin
embargo, con un nivel de significancia del 5 por ciento, las respuestas
mencionadas para todos los tratamientos (incluyendo al testigo) no presentan

diferencias (cuadros 4.10y 4.12).
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Una respuesta en calidad fisiolégica a la aplicacion de los diferentes
tratamientos silvoculturales en los cuatro rodales estudiados, fue la obtencion
de semilla viable (SVI), sin embargo, este parametro no se considerdé en el
analisis econdmico ya que normalmente la semilla producida para Ia
comercializacidn es turgente y se etiqueta con indicadores de calidad como es

el coeficiente de germinacion, entre otros.

Como se observa en los Cuadros 4.13 y 4.14, aun cuando desde el
punto de vista bioldgico se obtuvieron valores de produccion de semilla turgente
(ST) estadisticamente superiores (P<0.05) para el tratamiento combinatorio (C)
en los rodales uno, dos y tres, correspondientes a P. cembroides de 15, 20 y
22 anos, desde un enfoque econdtmico se establece que en ningun caso se
alcanzan niveles de factibilidad econdmica. Incluso, cualquier esfuerzo
encaminado a producir semilla comercial de P. cembroides y P. halepensis
actualmente en el area de estudio, incluyendo los testigos de las parcelas
mencionadas, podria derivar en perdidas financieras ya que para todos los
casos la relacion beneficio costo (R®®) es menor a uno y el valor actual neto
(VAN) negativo, lo cual significa que los costos incurridos en la produccidn de
semilla resultan siempre superiores a los posibles ingresos derivados de su
comercializacion. Este caso se acentua en el rodal de P. halepensis de 28
anos de edad, pues si bien es cierto que el numero de semillas obtenidas es
mayor para todos los tratamientos en comparacion a los rodales de P.
cembroides, la produccion es baja para todos los casos, derivando esto en

indicadores precarios de factibilidad econdmica, los cuales presentan una
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relacion beneficio-costo (R®°) que oscila entre 0.01 para el tratamiento
combinatorio hasta 0.05 para el testigo, explicandose esto por los bajos costos
de produccidon en el testigo y los mas altos por concepto de la aplicacidon
combinada de las practicas silvoculturales, sin que los niveles de produccion de

semilla turgente compensen esta erogacion.

En cuanto a P. cembroides, los valores econdmicos de la relacion
beneficio-costo (R®“) para los diferentes tratamientos en los tres experimentos
evaluados, oscilan entre 0.04 para el tratamiento correspondiente a fertilizacion,
control de vegetacidbn competitiva y efecto combinado, hasta 0.94 para el
tratamiento C de la parcela uno. Esto puede explicarse por la alta produccion
media de semilla turgente por efecto del tratamiento combinatorio de las
practicas silvoculturales aplicadas, ademas de condiciones edaficas favorables
que aleatoriamente correspondieron a estas repeticiones. Tambiéen pudo influir
alguna condicion favorable de polinizacion y fecundacion de los estrobilos

femeninos.

Finalmente, los coeficientes de variacion (CV) presentados por los
analisis de varianza, principalmente para el caso de los rodales de P.
cembroides, resultaron ser muy elevados, |lo cual sugiere que este tipo de
experimentos debiera tener un mayor numero de repeticiones y, con esto, tratar
de inducir a un mayor hivel de conflanza experimental, de tal forma que las
variaciones entre repeticiones y entre tratamientos, respondan a los

tratamientos experimentales mas que factores externos al proyecto,
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disminuyendo con esto el error experimental. Lo anterior de ninguna manera
garantiza el abatimiento en los C.V., ya que la disparidad productiva de semilla
turgente y viable en rodales jévenes con estas especies, pudiera estar
influenciada, ademas del manejo forestal, por aspectos genéticos, fisioldgicos o

ecoldgicos.



CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y la discusidn presentada se

derivan las siguientes conclusiones:

Es posible aumentar la produccion de semilla turgente (ST) y semilla
viable (SVI) en rodales jovenes de P. cembroides por efecto de la aplicacion
combinada de riego, fertilizacion radical y foliar, asi como control de la
vegetacion inter e intraespecifica (aclareo), por lo que se acepta la hipotesis
planteada en este sentido. Lo anterior sugiere que con un adecuado manejo
silvicola es posible incrementar tanto la cantidad como la calidad fisioldgica de

la semilla en esta especie.

Para el caso de P. halepensis, no fue posible obtener resultados
similares al P. cembroides, ya que en términos generales no respondid
estadisticamente diferente a la aplicacion individual o combinada de los

tratamientos mencionados, por lo cual se rechaza la hipotesis planteada.

Los resultados obtenidos en P. halepensis pudieran estar influenciados

por el debilitamiento generalizado y mortalidad parcial de esta especie; efecto
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posiblemente causado por un periodo prolongado de sequia durante los afos

1994, 1995 y parte de 1996.

Experimentos similares debieran establecerse en un contexto de
temporalidad fenoldgica mas amplia, con el fin de observar respuestas mas
objetivas en cuanto a la produccion y calidad de semilla forestal. La capacidad
de respuesta de los pinos ante tratamientos inductores de semillacién, pudiera
reflejarse después de varios anos de su aplicaciéon, por lo que se recomienda

dar seguimiento al presente proyecto o a esfuerzos afines.

Los procedimientos radiograficos (rayos X) confirmaron su eficacia
metodoldgica ya que permitieron evaluar la calidad fisiolégica de la semilla en

Pinus cembroides y P. halepensis.

Desde el punto de vista econdmico, se rechaza la hipdtesis planteada, ya
que no es factible producir semilla forestal con fines de comercializacion
mediante la aplicacion individual o combinada de practicas silvoculturales (R, F
y L) en rodales tanto de P. cembroides como de P. halepensis establecidos en
esta region, ya que los costos son mayores a los beneficios esperados,
derivando una relacion beneficio costo menor a uno, para todos los tratamientos

en los cuatro rodales estudiados.

Es conveniente establecer programas de mejoramiento genético con

objetivos a corto, mediano y largo plazo, aprovechando especies de enorme
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potencial comercial y proteccionista como es el caso de P. cembroides, que
esta adaptado a las drasticas condiciones ambientales de la region y responde
favorablemente en cuanto a produccion y calidad de semilla ante practicas
silvoculturales como riego, fertilizacion radical y foliar, asi como control de
vegetacion indeseable y aclareos, propias de un adecuado manejo forestal. El
P. halepensis pudiera ser considerado en este contexto, sélo si se detectan
rodales o arboles individuales, con caracteres genéticos y fisiologicos, que
hayan demostrado resistencia al debilitamiento generalizado y mortalidad

parcial de la especie por las dificiles condiciones edaficas y climaticas de la

region.

Pudieran obtenerse resultados mas concluyentes a través de un periodo
mayor de tiempo, debido a que las respuestas en las variables estudiadas
podrian evidenciarse en fases fenoldgicas mas avanzadas, por lo que se

recomienda continuar con esta investigacion para el caso de Pinus cembroides.



RESUMEN

Dada la importancia por detener la drastica destruccidon de los recursos
forestales en México, se deben establecer programas de plantaciones
debidamente planeados y eficazmente instrumentados; para esto, se requiere
contar con fuentes de semilla capaces de sostener una produccion de plantas

con alta calidad.

El presente estudio tuvo como propoésito incrementar la cantidad y
calidad fisiologica de semilla forestal en una plantacion de Pinus cemboides
(nativa) y P. halepensis (exdtica), ubicada en el noreste de México, mediante la
aplicacién de las practicas silvoculturales de riego (R), fertilizacion (F), control
de la vegetacion competitiva (L), y efecto combinado de éstos (R+F+L), en tres
rodales de P. cembroides de 15, 20 y 22 anos de edad, y otro de P. halepensis

de 28 anos.

El experimento se desarrolld entre diciembre de 1997 y febrero de 1999,
obteniéndose datos de las variables: total de semilla, semilla vana, semilla
turgente, semilla viable, porcentaje de semilla viable y porcentaje de semilla

turgente; para esto, se utilizaron procedimientos radiograficos (rayos X).
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Para establecer el experimento y levantar los datos, se utilizd un disefo
completamente aleatorio. E| procesamiento estadistico se hizo mediante el
programa estadistico SAS y el analisis de los resultados fue individualizado
para cada rodal (grupo homogéneo de arboles), concluyéndose que las
especies estudiadas respondieron diferente ante ios tratamientos silvoculturales
aplicados, destacandose que en P. cembroides es posible aumentar la
produccion y calidad fisiologica de la semilla en rodales jovenes de 15, 20 y 22
anos de edad, aun cuando no se haya alcanzado la etapa de plena madurez

reproductiva.

En P. halepensis no hubo respuesta estadistica en produccién y calidad
fisiolégica de la semilla ante los tratamientos aplicados; situacidon que pudo
haber estado influenciada por el debilitamiento generalizado de esta especie

por efecto de un periodo prolongado de sequia en los ultimos anos.

Desde el punto de vista econdmico, en ningun tratamiento se obtuvo

factibilidad econdmica, tanto para Pinus cembroides como para P. halepensis.

Se deben canalizar esfuerzos al establecimiento de huertos semilleros de
P. cembroides con adecuados planes de manejo que incluyan la seleccion
apropiada del area de establecimiento, la instrumentacidon de las practicas
silvoculturales estudiadas, la prueba de materiales genéticos con diferentes
procedencias, principalmente regionales, puesto que es una especie nativa, y

con objetivos claros tanto a corto, mediano y largo plazo.
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Cuadro A.1. Principales indicadores climaticos de la localidad en estudio 7.

Temperatura media Temperatura Precipitacic i

) ATl extrema recipriacion Hurln:_dad Evaporaci

Afo oG oo anual relativa media anu
%
Maxima Media Minima Maxima  Minima mm ’ em

1989 24.2 17.2 10.3 35.0 -5.7 2791 65 202.54
1990 23.6 17.4 11.1 34.2 -5.6 545.0 79 182.00
1991 23.7 17.2 10.8 34.2 -3.4 435.6 81 173.42
1992 23.1 16.5 9.9 33.3 -5.8 530.3 83 167.29
1993 23.8 16.7 9.7 34.0 -3.4 480.1 76 167.38
1994 245 171 9.8 32.6 -4.0 314.8 75 167.90
1995 244 16.8 9.3 35.2 -3.6 331.6 84 181.80
1996 24.6 17.6 10.5 34.3 -1.7 316.2 69 148.93
1997 23.6 16.8 10.2 33.0 -8.2 535.8 63 146.05
1998 25.2 18.3 11.3 36.5 -2.0 469.3 61 165.42
1999 25.2 17.7 10.3 34.5 -5.6 271.6 54 160.24
Media 24.2 17.2 10.3 34.3 -5.0 410.0 72 169
1" Fuente: UAAAN, 2000.
W %¢ = Grado centigrado; mm = Milimetro; % = Por ciento; cm = Centimetro.
Cuadro A.2. Ocurrencia mensual de heladas y granizadas para el periodo 1995-1999"),
Mes EW F M A M J J A S O N D
AMfo HY H G H G H G G G G G H H H
1995 12 4 5 2 13
1996 13 10 11 3 1 1 4 8 7
1997 14 5 1 1 1 1 3 2 13
1998 10 7 2 6 1 1 1 5 11
1999 11 2 2 1 1 1 1 1 10

M Fuente: UAAAN, 2000.

W = Enero; F = Febrero;, M = Marzo,; A = Abril; M = Mayo; J = Junio; J = Julio; A = Agosto; S = Septiembre;
O = Octubre; N = Noviembre; D = Diciembre.
®) H = Helada: G = Granizada.
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Cuadro A.3.  Caracteristicas del suelo en las cuatro parcelas experimentales'!.
PARCELAS
CONCEPTO
1 2 3 4
Observaciones del sitio
Altura (msnm) 2030 1820 1920 1800
Exposicion Noroeste Noroeste Oeste Noroeste
o o Montafosa (parte Montafosa
Geoforma il e vontanesa inicial de (adera de

Pendiente (%)

Drenaje
superficial

Erosion
Tipo
Forma

Grado

(abanico aluvial)
22-25

Rapido

Hidrica
Laminar

Severa

Pedregosidad superficial

Posicion
Cantidad (%)
Tamano
Naturaleza

Uso actual

Observaciones generales del perfil

Material
parental

Grado de
desarrollo

Superficial

90
Heterométrica
Caliza

Plantacion
forestal (Pinus
cembroides)

Caliza

Moderado

Drenaje interno  Moderado

Manto freatico

Clasificacion del suelo superficial

Orden

Muy profundo

Molisol

(abanico aluvial)
10-12
Moderado

Hidrica
Laminar

Severa

Superficial

70
Heterométrica
Caliza

Plantacion
forestal (Pinus
cembroides)

Caliza

Moderado

Moderado
Muy profundo

Molisol

piedemonte)
14-16

Moderado

Hidrica

Laminary
acanalada

Severa

Superficial

95
Heterométrica
Caliza

Plantacion
forestal (Pinus
cembroides)

Caliza

Moderado

Moderado
Muy profundo

Entisol

piedemonte)
9-11

Moderado

Hidrica
Laminar

Moderada

Superficial
80

Heterométrica
Caliza

Plantacion
forestal (Pinus
halepensis)

Caliza

Moderado

Moderado
Muy profundo

Entisol

) Fuente: Mejia, 1985; Mejia, 1986; Donahue et. al., 1981.
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Cuadro A.3. .......... continuacion.
PARCELAS
CONCEPTO
2 3 4

Descripcion de horizontes

Relieve Horizontal horizontal horizontal horizontal
Horizonte Ap Ap Ap Ap

Espesor (cm) 32 22 37 13

Profundidad 4 35 022 0-37 0-13

(cm)

10YR 3/1.5 2.5Y 6/2 (gris

Colorenseco  10YR 2/1 (negro) (negro) 10YR 2/1 (negro) obscuro)

Cplor en 10YR 2/0.5 10YR 2/1 (negro) 10YR 2/0.5 10YR 3/1 (gris

hiamedo (negro) (negro) obscuro)

Textura Franco gravosa  Franco arenosa  Franco gravosa  Franco arenosa
Consistencia

Seco Firme Firme Muy firme Suelta

. Ligeramente Ligeramente .
Hamedo fme pegajosa Firme Arenosa
: : Ligeramente
Pegajosa y Medianamente -
Saturado pléstica DEQaj0sa plastl'ca y Arenosa
pegajosa

Permeabilidad Media Media Media Media
Fragmentos rocosos y minerales

Cantidad (%) 80 60 80 80

Forma Subangular Subangular Angular Subangular

Tamano Heterométrico Heteromeétrico Medio a pequefio Heterométrico

Naturaleza Caliza Caliza Caliza Caliza

Meteorizacion  Moderada Moderada Baja Moderada
Reaccion HCI Moderada Moderada Ligera Moderada
Reaccion H,O, Ligera Ligera Moderada Ligera
Horizonte AB AC . §

Espesor (cm) 17 20 - -

Profundidad 32-49 99.42 _ )

(cm)

Color en seco

Color en
humedo

10YR 2/2.5 (gris
claro)

10YR 3/2 (gris
claro)

10YR 7/2.5 (gris
claro)

10YR 5/3 (gris
claro)
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Cuadro A.3. .......... continuacion.
PARCELAS
CONCEPTO
1 2 3
Textura Franco gravosa Franco arenosa -

Consistencia
Seco

Humedo

Saturado

Permeabilidad

Firme

Ligeramente
firme

Sueltay
ligeramente
pegajosa

Media

Fragmentos rocosos y minerales

Cantidad (%)
Forma
Tamano
Naturaleza

Meteorizacion

Reaccion HCI

Reaccion H,O,

Horizonte
Espesor (cm)

Profundidad
(cm)

Color en seco

Color en
hiumedo

Textura

Consistencia
Seco
Huamedo

Saturado

Permeabilidad

80
Subangular
Heteromeétrico
Caliza
Moderada

Moderada
Muy ligera

B
10

49-59

5YR 6.5/1 (gris
rojizo)

S5YR 4/2 (gris
rojizo)

Franco arcillo
arenosa

Suelta
Suelta

Ligeramente
pegajosay
plastica

Media

Suelta

Suelta

Arenosa

Media

40
Subangular
Heteromeétrico
Caliza
Moderada-alta

Fuerte
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Cuadro A.3. .......... continuacion.
PARCELAS
CONCEPTO
1 2 3 4
Fragmentos rocosos y minerales
Cantidad (%) 20 - = .
Forma Granular - - .
Tamano Pequeno - - g
Naturaleza Calizas - - -
Meteorizacion Alta - - -
Reaccion HCL Fuerte ) ) i
Reacciéon H,O, - ) ) )
Horizonte Petrocalcico Petrocalcico C C
Espesor (cm) - - 37X 35
Profundidad i i 37 13-48
(cm)
Color en seco - - Gris claro 5Y 8/0.5 .
(blanquecino)
Color en : 10YR 7/6
hamedo ) Shsilako (blanquecino)
Textura - - Franco-gravosa  Franco-arcillosa

Consistencia
Seco

Humedo

Saturado
Permeabilidad

Fragmentos rocosos y minerales

Cantidad (%)
Forma
Tamano
Naturaleza
Meteorizacion

Reaccion HCL

Reaccion H,O,

Muy firme

Ligeramente
pegajosa

Baja

Caliza
Moderada

Suelta
Arcillosa

Arcillosa

Caliza

Fuerte
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Cuadro A 4. Especies preponderantes de flora, fauna e insectos, asociadas a las
plantaciones de Pinus cembroides y P. halepensis en las parcelas
experimentales.

Concepto Especies asociadas

Parcela 1

Gutierrezia sarothrae (escobilla), Thymophylla setifolia (parralefia peluda),
Cercocarpus montanus (conchilla), Chrysactinia mexicana (hierba de San
Nicolas), Agave gentryi (maguey serrano), Rhus virens (lantrisco), Brickellia
veronicaefolia (quebradora), Juniperus monosperma (enebro), Fraxinus
cuspidata (fresnillo), Quercus saltillensis (encinillo), Q. intricata
(charrasquillo), Q. greggii (encino), Cercis canadensis (duraznillo), Opuntia

(1) lindheimeri (nopal kakanapo), O. tunicata (claveina), O. imbricata
(coyonoxtle), O. rastrera (nopal rastrero), Cowania plicata (rosa de castilla),
Piptochaetium fimbriatum (pastillo del pinar), Mimosa biuncifera (gatuio),
Berberis ftrifoliolata (agrito), Lycurus phleoides (zacate lobero), Erioneuron
pilosum (zacate peludo), Stipa sp. (zacate aguijilla), Muhlenbergia sp. (zacate
cambray), Bouteoua curtipendula (zacate banderita), B. gracilis (zacate
navajita azul), Aristida glauca (zacate tres barbas).

Lepus californicus (Liebre), Sylvilagus floridanus (conejo de monte),
Odocoileus virginianus (venado cola blanca), Canis /latrans (coyote),
Callipepla squamata (codorniz), Geoccocyx californianus (correcaminos),

M0 Buteus jamaiquinus (halconcillo cola roja), Coragyps atratus (zopilote),
Zenaida macroura (huilota), Raftus rattus (rata), Raftus norvegicus (rata
noruega), Mus musculus (raton de monte), Crotalus adamanteus (vibora de
cascabel), Didelphys marsupialis (tlacuache) , Sciurus alleni (ardilla gris),
Sciurus niger (ardilla rojiza).

Fauna

Phloesinus serratus (descortezador), Phythophthorus sp. (descortezador),
Insectos Conophthorus  cembroides  (carp6fago), Leptoglossus  occidentalis
y hongos™®  (carpéfago), Eucosma bobana (carpéfago), Retinia arizonensis (barrenador
de yemas), Danaus plexipus (mariposa monarca), Dothiorella sp. (fungdsis

del ciprés), Fusarium subglutinans (fungosis radical).

Parcela 2

Euphorbia prostrata (hierba de la golondrina), Agave lechuguilla (lechuguilla),
Hymenoxis scaposa (hierba amargosa), Allium kunthii (lila de los llanos),
Wedelia acapulcensis, Calylophus tubicola (amapolilla), Sanvitalia
ocymoides, Thymophylla setifolia (parralena peluda), Opuntia sp. (nopal),
Verbesina Iongifolia, V. encelioides (hediondilla), Nolina cespitifera

Flora (cortadillo), Condalia warnockii, C. spathulata (tecomblate), Calliandra
eriophylla,  Erioneuron  avenaceum  (zacate peludo), Mecardonia
vandellioides, Setaria sp. (zacate tempranero), Bouteloua curtipendula
(zacate banderita), B. hirsuta (zacate navajita velluda), Muhlenbergia sp.
(zacate cambray), Stipa sp. (zacate aguijilla).
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Cuadro A.5. .......... continuacion.

Parcela 4

Croton dioicus (hierba del gato), Berberis eutriphylla (agrito), Ephedra aspera
(popotillo), Thymophylla sp. (hierba del perro), Condalia spathulata
(tecomblate), Amelanchier denticulata (madronillo), Reseda luteola (gualda),
Carex sp., Zinnia acerosa (hierba del burro), Gutierrezia sarothrae
(escobilla), Dalea lanata (engorda cabras), Agave lechuguilla (lechuguilla),
Agave sp. (maguey), Mimosa biuncifera (gatuio), M. zygophylla (gatufio),
Gymnosperma glutinosum (tatalencho), Bouteloua curtipendula (zacate
banderita), B. gracilis (zacate navajita), Aristida glauca (zacate tres barbas),
Leptochloa dubia (zacate gigante), Panicum hallii (zacate rizado), Tridens sp.
(zacate tridente), Andropogon glomeratus (zacate popotillo matorralero),
Digitaria californica (zacate punta blanca), Buchloe dactyloides,
Muhlenbergia sp. (zacate telaraina), Lycurus phleoides (zacate lobero),
Hilaria belangeri (zacate mezquite).

Lepus californicus (Liebre), Sylvilagus floridanus (conejo de monte), |,
Odocoileus virginianus (venado cola blanca), , Canis latrans (coyote),
Callipepla squamata (codorniz), Geoccocyx californianus (correcaminos),
Buteus jamaiquinus (halconcillo cola roja), Coragyps atratus (zopilote),
Zenaida macroura (huilota), Raftus rattus (rata), Rafttus norvegicus (rata
noruega), Mus musculus (raton de monte), Crotalus adamanteus (vibora de
cascabel), topo, Didelphys marsupialis (tlacuache) , Sciurus alleni (ardilla
gris), Sciurus niger (ardilla rojiza).

Fauna

Phloesinus serratus (descortezador), Phythophthorus sp. (descortezador),
Conophthorus  cembroides  (carp6fago), Leptoglossus  occidentalis
y hongos  (carpofago), Eucosma bobana (carpofago), Retinia arizonensis (barrenador
de yemas), Danaus plexipus (mariposa monarca), Dothiorella sp. (fungésis
del ciprés), Fusarium subglutinans (fungosis radical).

Insectos

™). Fuentes: Martinez, 1979; Vasquez et al.,1991; Vasquez et al., 1996; Vasquez et al., 1997; Vasquez et al., 1989;
Alanis, 1996.

@ Fuentes: Leopold, 1977; Rodriguez, 1998.

®) Fuentes: Flores, 1997; Ramirez, 1986; Flores y Lopez, 1995.
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Figura A.1.
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Insolacion mensual (eje X) en total de horas (eje Y) durante el
periodo 1995-1999.
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Figura A.2.
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Insolacion mensual (eje X) en calorias (eje Y) para los afios 1985, 1986,

1989, 1991 y 1992.
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Figura A.3. Ocurrencia mensual (eje X) de granizadas (eje Y) en el area de estudio
(1995-1999).
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Figura A.4. Ocurrencia mensual (eje X) de heladas (eje Y) en el area de estudio
(1995 - 1999).
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