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RESUMEN

En el Ajusco, D.F.. México fueron plantados arboles de Pinus hartwegii Lindl.. en
cinco tratamientos: a) NE de Lupinus montanus, b) NE de Penstemon gentianoides. ¢)
junto a Festuca tolucensis sin chaponeo. d) junto a Festuca tolucensis con chaponeo. 3
e) pequefos claros naturales (PCR). Lo anterior para evaluar su supervivencia.
crecimiento, radiacion fotosinteticamente activa y concentracion de nutrientes a los seis
y doce meses de establecida la plantacion. La mortalidad fue analizada mediante
regresion logistica. mientras que las variables morfologicas y fisiologicas fueron
evaluadas mediante el analisis de varianza multivariado. Asimismo. para determinar la
relacion entre variables se realizoé andlisis de regresion lineal multivariada.  La
mortalidad fue superior en el tratamiento Lupinus (p<0.05) respecto al tratamiento PCR:
igualmente en los tratamientos zacaton y chaponeo la mortalidad fue superior (p<0.10)
respecto al PCR. Para las variables biomasa total. diametro y altura solamente se
presentaron diferencias a los doce meses. siendo superior el tratamiento chaponco
(p<0.05) del tratamiento PCR. Para estas variables, la tnica donde hubo diferencias ¢n
el ANOVA fue la altura, siendo superior en los tratamientos Penstemon. Lupinus
chaponeo (p<0.10) con respecto al PCR. En el caso de las variables N. P. K v RFA. a
los seis meses. unicamente el tratamiento chaponeo fue superior (p<0.05) al tratamiento
Lupinus. Pero a los doce meses el tratamiento Lupinus fue superior (p<0.05) a los
tratamientos PCR y zacaton. En el meses el tratamiento Lupinus fue superior (p<0.03). a
los tratamientos PCR y zacaton. En el ANOVA. la concentracion foliar de P (p<0.03) y
K (p<0.10) fueron superiores tinicamente a los doce meses en los tratamientos Lupinus
y chaponeo respecto al tratamiento PCR. La RFA fue superior en el tratamiento PCR
(p<0.05) al tratamiento Penstemon a los seis y doce meses. Con base en la regresion
lineal multivariada, la RFA influye en la biomasa total y el diametro (p<0.10) en los

tratamientos Penstemon, Lupinus y RFA.

Palabras clave: Nodriza, Pinus hartwegii, Lupinus montanus, Penstemon gentianoides,

nutrientes, radiacion fotosinteticamente activa.
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ABSTRACT

On the Ajusco voleano, south of Mexico City. Pinus hartwegii trees were planted. using
five treatments: a) NE of Lupinus montanus shrubs, b) NE of Penstemon gentianoides
shrubs, ¢) next to natural Festuca tolucensis grasses. d) in spaces where Festuca
tolucensis was cleared away. and e) in small natural gaps among the grasses (PCR).
Mortality, growth. photosynthetically active radiation. and foliar nutrient concentration
were evaluated 6 and 12 months after tree-planting.  Mortality was analyzed using
logistic regression, while morphological and physiological variables were analyzed with
multivariate variance analysis. In order to determine the relationship among variables.
multivariate lineal regression was employed also. Mortality was higher in the Lupinus
treatment in comparison to the PCR treatment (p<0.05): the same occurred for
treatments with Festuca (¢) and without Festuca (d) in comparison to PCR (p<0.10).
Regarding total biomass. diameter and height. differences were only found after 12
months. The treatment without Festuca (d) was superior to PCR (p<0.05). Differences
in height. which was greater in the Penstemon and Lupinus treatments and the treatment
without Festuca (d) (p<0.10). were only found when compared to the PCR treatment.
In relation to the N, P, K and PAR variables, only the treatment without Festuca (d) was
superior to the Lupinus treatment after six months. After 12 months. the Lupinus
treatment was superior (p<0.05) to the PCR treatment and the treatment with /esiuca
(¢). Regarding foliar nutrient concentration. the ANOVA for P (p<0.05) and K (p<0.10)
were superior after 12 months for the Lupinus treatment and the treatment without
Festuca (d) when compared to PCR. The PAR was greater in the PCR (p<0.03)
treatment in comparison to the Penstemon treatment after 6 and 12 months. Lineal
multivariate regression showed that PAR influences the total biomass and the tree-

diameter (p<0.10) in the Penstemon, Lupinus and PCR treatments.

Key words: Nurse plants, Pinus hartwegii, Lupinus montanus, Penstemon gentianoides.

nutrients, photosynthetically active radiation
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1. INTRODUCCION

Generalmente los ecosistemas que mas resienten los efectos de la poblacion humana son
todas aquellas que se localizan en la periferia de los asentamientos humanos. una de las
principales consecuencias es la deforestacion. Lund er. al. (2002), mencionan que para
México el rango de estimaciones de deforestacion es muy amplio a partir de los 70s v va
desde 75 mil a casi dos millones de hectareas por afio. mientras que la FAO refiere una
deforestacion de 314 mil hectareas anuales para el pais de 2000 a 2005 (Hoare. 2005). En
este caso los bosques del sur del D. F. han estado sometidos a diversas perturbaciones
historicamente. Ante estas circunstancias se debe de recurrir a diferentes medidas tanto
preventivas, defensivas como correctivas (Bonfil er. al.. 1997). una de ellas puede ser la

estrategia del desarrollo de programas de reforestacion.

En 1989. el gobierno del D. F. expropia las tierras del Ajusco. por ser de mucha
importancia. pues es en estos lugares donde se recargan los mantos acuiferos que
abastecen a la ciudad. Una parte del Ajusco habia sido ocupada temporalmente por
asentamientos humanos, los que originaron la apertura del bosque. por lo cual era
importante la recuperacion del ahora Parque ecologico de la ciudad de México (Bonfil e/
al.. 1997). Considerando lo anterior y con la finalidad de poder contribuir con la
rehabilitacion del lugar se han realizado diferentes investigaciones para cumplir con el

objetivo de restauracion del parque.



La estrategia de reforestacion es una parte de los esfuerzos que se han realizado. para
contribuir con la restauracion del Ajusco y con la finalidad de aumentar la supervivencia
en las plantaciones que se llevan a cabo en el lugar. es necesario estudiar diferentes
técnicas que ayuden a tener mayor supervivencia en las plantaciones. una de cllas es

utilizando plantas nodrizas.

Encontrar especies arboreas para grandes altitudes es muy dificil. es por cllo que la
reforestacion que se lleva a cabo en la Sierra del Ajusco con Pinus hartwegii Lindl., ¢s
de mucha importancia y el éxito de estas plantaciones depende de una eleccion adecuada
de la procedencia. de la calidad de planta y de las técnicas que utilicen para relorestar.
Una planta tendra mejores expectativas para sobrevivir y crecer en sitios donde cuente
con proteccion ante distintos factores, y donde esté sometida a menores temperaturas

extremas, donde exista mayor humedad v cuente con mas nutrimentos. por mencionar

algunos factores.



2. OBJETIVOS

Determinar si Lupinus montanus Kunth tiene influencia como planta nodriza en la

supervivencia y crecimiento de Pinus hartwegii.

Determinar si Penstemon gentianoides Kunth influyen como planta nodriza en la

supervivencia y crecimiento de Pinus hartwegii.

Analizar la competencia entre zacates y los brinzales plantados de Pinus hartwegii.

Estudiar si la labor de chaponeo beneficia a los P. harthwegii plantados.

lad



3. HIPOTESIS

Ho: Con el uso de plantas nodriza hay menor supervivencia y poco crecimiento de los
brinzales de Pinus hartwegii.
Ha: Con el uso de plantas nodriza hay mayor supervivencia y mayor crecimiento de los

brinzales de Pinus hartwegii.

Ho: Los drboles plantados junto a Festuca tolucensis HBK, presentan mayor
supervivencia y mas crecimiento.
Ha: Los arboles plantados junto a Festuca tolucensis. presentan menor supervivencia y

poco crecimiento.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Planta nodriza

Se¢ denomina plantas nodriza a aquellas plantas que dan proteccion a plantulas de otras
especies en un ambiente hostil. mientras éstas crecen lo suficiente para enfrentar las
condiciones del medio (Muller 1953: Niering et. al., 1963: Steenbergh v Lowe 1969). [ a
razon principal por la que se da este efecto nodriza es un mejoramiento en las relaciones
hidricas de las plantulas (Holmgren er. a/.. 1997). Ademas. bajo la sombra de una planta
nodriza las temperaturas del aire y del suelo son mas bajas. y el contenido del agua de las
capas superficiales del suelo tienden a permanecer mas altas (Joffre v Rambal 1988: Del
Pozo et al., 1989). Por lo tanto. las plantulas experimentan menos estrés hidrico

térmico (Valiente-Banuet y Escurra. 1991; Aguiar y Sala, 1994).

Las interacciones de facilitacion han sido demostradas en un extenso campo de
ccosistemas. Pero la mayor cantidad de evidencias vienen de ecosistemas donde las
plantas son expuestas a un severo estrés. por ejemplo el resultado de condiciones de
calor y desecacion. En tales situaciones el establecimiento de nuevas plantas es
frecuentemente restringido a lugares sombrios, bajo el dosel de otras plantas llamadas

“plantas nodriza™ (Holmgren er. al. 1997).

La facilitacion de las plantas nodrizas ha sido enfocada desde el punto de vista de
conservacion de algunas especies. el cual juega un papel importante en la estructura de
las comunidades de plantas y de igual manera se promueve la biodiversidad (Callaway v

walter, 1997: Hacker y Gaines, 1997: Tewksbury y Lloyd. 2001).



La identificacion de mecanismos de facilitacion puede proveer el manejo local de
algunas especies que se encuentren amenazadas o que la viabilidad de la poblacion se
encuentre en peligro, frecuentemente esta conservacion de especies se apoya en el uso
de plantas nodrizas, que puedan mejorar el habitat (Suzan et. al.. 1994; Tewksbury e¢f.
al.. 1999: Gareia er. al.. 2000). Muchos estudios recientes han mostrado que las plantas
pueden tener fuertes efectos positivos directos o indirectos y frecuentemente con
especies especificas o hacia otras plantas (Hunter y Aarssen. 1988: Wilson v Agnew.

1992 Bertness y Callaway., 1994; Callaway. 1995, 1997. 1998a).

lLa ocurrencia comin de interacciones positivas o facilitacion. sugiere que las plantas no
siempre se pueden distribuir independientemente unas de otras. Bertness y Callaway
(1994). propusieron un modelo conceptual en el que la importancia relativa de las
interacciones positivas de las comunidades de plantas se incrementa con el estrés
abidtico y al mismo tiempo la importancia relativas de la competicion disminuye

(Brooker y Callaghan. 1998).

Las interacciones de facilitacion entre plantas juegan un papel muy importante en todos
los ecosistemas. principalmente en los lugares donde hay poca precipitacion. En
ccosistemas aridos la regeneracion de plantas no ocurre en los espacios abiertos. sino que
bajo la sombra de arboles o arbustos nodriza (Del Pozo er. al., 1989). kn escenarios
estresantes la presencia de arbustos pioneros que modifican el habitat puede mejorar la
diversidad de especies por la provision de un refugio para una amplia cantidad de

especies (Hacker y Gaines, 1997: Stachowicz. 2001).
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West y Klemmendson (1978). mencionan que la distribucion vertical y horizontal de
nutrientes del suelo esta estrechamente relacionada con la distribucion de la vegetacion.
composicion y biomasa. En los desiertos los nutrientes estan concentrados en parches o
“islas de fertilidad™ (Garcia-Moya y McKell. 1970), denominados también mosaicos de
acumulacion de nitrogeno (Nishita y Haug, 1973: Charley y West. 1975) o de
disponibilidad de nitrogeno (Tiedemann y Klemmendson. 1973). Este patron espacial
resulta de los drboles o arbustos que absorben nitrogeno a través de sus sistemas radicales

¥ que son retornados al suelo cuando caen sus hojas.

Ovalle er. al., (1993) han encontrado que los niveles de nitrogeno del suelo se aumentan
significativamente con la presencia de leguminosas arbustivas lefiosas (por ejemplo
Acacia caven Mol.). que tienen asociaciones con bacterias fijadoras de nitrogeno De igual
manera Gutiérrez et. al.., (1993). mostraron que bajo la copa de Porlieria chilensis (VU),
creciendo en el Parque Nacional Bosque de Fray Jorge (Chile). habia seis veces mas
nitrogeno, tres veces mas materia organica y dos veces mas fosforo bajo los arbustos en

comparacion con los espacios sin vegetacion.

El efecto nodriza proporcionado por los arbustos lefiosos v cactaceas en zonas aridas y
semiaridas no sélo estd limitado a otorgar condiciones mas favorables para la
germinacion y crecimiento de las plantas sino. que muchas veces también otorgan un
refugio ocultando a las plantas de la accién de los herbivoros (Gutiérrez y Squeo. 2004).

Un ejemplo clédsico es el cacto saguaro (Cereus gigagniea) que crece en el Desierto de
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Sonora. pues las plantas nodriza ocultan los cactus juveniles de la accion depredadora de

los roedores (Niering ef. al.. 1963 Steenbergh v Lowe. 1969).

[La sequia ocasiona estrés y limita el crecimiento de plantulas que se establecen de
manera natural y también a aquellas que han sido plantadas (Herrera er. al.. 1994: Rev y
Alcantara. 2000; Castro et. al., 2002). Bajo condiciones de sequia los brinzales pueden
beneficiarse del habitat que es mejorado por arbustos quienes amortiguan las altas
temperatura y la radiacion y pueden incrementar los nutrientes v la humedad del suelo

(Callaway 1995).

Gomez-Aparicio et. al., (2004), realizaron un estudio. para analizar diferentes especies de
arbustos. los cuales podrian utilizarse como nodrizas. los arbustos que se utilizaron como

nodrizas los dividieron en cuatro grupos. basados en sus caracteristicas ccologicas y de
arquitectura: a) leguminosas, b) pequefios arbustos. ¢) arbustos espinosos deciduos y d)
rosas que crecen en rocas. ademas se clasifico por altitud. menor de 1.400 m. s. n. m. y
mayor a 1.400 m. s. n. m.. otra clasificacion que se utilizo fue la de soleado (exposiciones
sur) versus sombreado (exposiciones norte). Uno de los resultados principales que se
obtuvieron fue que los arbustos utilizados como nodrizas aumentaron la supervivencia
de las plantulas en un 75%. de igual manera el mayor crecimiento de las plantulas se
presentd en la condicion de sombra comparado con la condicion soleada. en el caso de

los grupos de nodrizas. Las leguminosas. fueron las que favorecieron mayormente al

crecimiento de los brinzales. con respecto a los demas grupos de nodrizas.



Verdu et. al.. (2004), estudiaron el efecto de facilitacion en dos especies de Juniperus, en
las altas montanas del este de Espaia en la cual J. sabina L.. fue la planta nodriza para ./
communis L. En los resultados observaron que la asociacion de J. communis con la
planta nodriza (/. sabina) redujo su crecimiento y su capacidad reproductora. In
contraste. la asociacion de .J communis no afecto la condicion de vigor de la planta
nodriza (/. sabina). Asi mismo, Callaway (1992) realizo una investigacion en California.
con plantaciones experimentales de Quercus douglassi Hook. y obtuvo una supervivencia
de 30 y 55 %. Los brinzales que sobrevivieron mas de un ano. fueron los que se
encontraban bajo la copa de dos especies de arbustos (Salvia leucophylla Pt. Sal v
Artemisia californica Less.)., mientras que las que se encontraban plantadas en sitios

abiertos no mostraron supervivencia.

Del Carmen et. al., (1998). evaluaron la contribucion relativa de la propagacion sexual v
clonal en Opuntia rastrera FAC. de dos habitats del desierto de Chihuahua. Observaron
que la sombra de la planta nodriza incrementd mas la supervivencia de las plantulas en
campo una ventaja adicional de la proteccion de depredadores debido a los pastos. Asi
mismo la competicion por los recursos del suelo puede ser mds intensa en un pastizal

denso que bajo el dosel de un arbusto.

Cabrera er. al. (1998). realizaron una investigacion con Quercus rugosa Née en el
Ajusco. en la cual evaluaron la supervivencia en cuatro ambientes caracterizados por cl
tipo de suelo y el vecindario arboreo. Los tratamientos que evaluaron fueron rocoso sin

cobertura vegetal. rocoso con cobertura vegetal. suelo con cobertura y suelo sin
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cobertura. El tratamiento que mayor mortalidad presentd fue el rocoso sin cobertura

vegetal.

Callaway et. al., (1991). encontraron que la biomasa de herbaceas bajo ¢l dosel de
individuos de Quercus douglasii en sabanas de encino y bosques en California varia
continuamente cuando estan bajo el dosel y mantienen una biomasa mayor que cuando
se encuentran cerca de pastizales. En otro estudio. Callaway ef. al.. (1996) encontraron
que Pinus monophylla Torr.. excepcionalmente tolerante a la sequia. fue facilitado por
Artemisia tridentata Nutt., pero P. ponderosa (Dougl.) una especie poco tolerante a la

sequia. no pudo competir con A. tridentata (De Lucia ef. al.. 1988)

Otros trabajos mencionan la importancia de plantar los brinzales bajo la proteccion de
plantas nodrizas o troncos que les proporcionen sombra. Por ejemplo. Castro et «l..
(2002) estudiaron el uso de arbustos como plantas nodrizas con dos coniferas Pinus
sylvestris L.y Pinus nigra Arnold. Estos fueron plantados en cuatro tratamientos: 1)
dentro de la vegetacion, 2) bajo individuos de Salvia lavandulifolia Vahl. 3) al lado norte
de arbustos espinosos. 4) al lado sur de arbustos espinosos. Los resultados fueron una
diferencia mayor cuando se plantaba debajo de los arbustos. y menor en las areas
abiertas. Asi mismo la supervivencia también fue mayor cuando se plantaba al lado norte
de los arbustos. que cuando se plantaba al lado sur de éstos. La supervivencia fue similar
a la supervivencia de las dreas abiertas. Observaron también que el crecimiento de los

pinos no era inhibido por los arbustos.
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Ramirez-Marcial er. al, (1996). senalan un efecto de facilitacion de Bacharis
vaccinoides hacia los encinos de Chiapas. Algunos arbustos del género Baccharis
(Asteraceae), cuando se encuentra en densidades altas. pueden proporcionar condiciones
adecuadas para que otras especies lefosas (por ejemplo de los géneros Acacia, Acer.,
Quercus, Pinus y otros) se establezcan y contintien su desarrollo de matorrales a bosques

(Van Auken y Bush, 1991).

LLos arbustos y arboles con raices pivotantes que alcanzan capas freaticas pueden también
facilitar la presencia de otras plantas a través del levantamiento hidrico. El fenomeno del
levantamiento hidrico define el transporte de agua por las raices desde estratos profundos
y himedos a estratos superficiales y secos del suelo donde se produce su almacenamiento

(Leon y Squeo. 2003).

El efecto de la interaccion entre plantas es medido solamente por algunos parametros.
usualmente se utiliza la diferencia de biomasa entre individuos (experimentos donde en
algunos sitios se han removido las plantas vecinas. versus sitios intactos). Pero el tamano
de la planta o biomasa solo muestra el balance de la interaccion. por ejemplo la suma
directa o indirecta de todas las influencias positivas o negativas pueden cambiar de una
manera no proporcional los gradientes de productividad (Callaway y Pugnaire, 1999). [.a
dindmica natural de las diferencias de los efectos positivos y negativos (Greenlee y

Callaway. 1996: Brooker y Callaghan, 1998) son considerados raramente.

Pugnaire y Luque. (2001) colectaron semilla de Artemisia barrelieri Besser. la cual se

germing y se transplantd en dos zonas: Bajo el dosel de Retama sphacrocarpa 1. v en
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areas abiertas. Asi mismo, investigaron cambios en la competicion y facilitacion por la
leguminosa Retama sphaerocarpa, en un ambiente semiarido en el suroeste de Espana.
Los resultados muestran que hay cambios en el balance de la interaccion entre el
arbusto y varias de las especies asociadas la cual se considera como positiva. k:n ambas
zonas se encontrd Eryngium campestris L., mientras que Artemisia barrelieri solo se

permanecio bajo el dosel de Retama sphaerocarpa.

Kellman y Kading. (1992) encontraron que la fuerza de la interaccion de facilitacion
puede depender de la edad del benefactor. Las densidades de plantulas y brinzales de
Pinus strobus L.y P. resinosa Solana.. fueron seis veces mas grandes bajo el dosel de
Quercus rubra L.. con respecto a los que se encontraban en éareas abiertas. En este
experimento se confirma el papel primario de la sombra en la facilitacion sobre plantulas
de pinos. Alguno experimentos sugieren que la facilitacion positiva sélo actia sobre
arboles viejos de Q. rubra. porque en arboles jovenes (aproximadamente 35 afios) no
mostraron algun establecimiento preferente bajo ellos. Similarmente. Pugnaire er. al..
(1996) reportan que la diversidad de plantas bajo el dosel de Retama sphaerocarpa. un

arbusto dominante, se incrementa significativamente con la edad y tamaio del arbusto.

4.2. Competencia

La competencia es un tipo de relacion la cual puede ser interespecifica (tiene lugar entre
varios individuos de distintas especies. pero del mismo nivel trofico o de obtencion de
recursos. cuando existe una demanda activa de un recurso comin que puede ser

limitante) o intraespecifica (este tipo de competencia se presenta entre individuos de la



misma especie. quienes compiten por los mismos recursos). También puede establecerse
la interaccion de competencia entre dos poblaciones cuando escasean factores de tipo
abiotico. Asi, dos plantas podran competir por la cantidad de agua que hay en el suelo.
En este tipo de relacion. todas las especies implicadas en la competencia pueden ser
perjudicadas de algiin modo, lo que se simboliza (-/-)' Los factores especificos por los
que compiten las especies son principalmente nutricionales: luz. dioxido de carbono.
nutrientes y agua (Bidwell 2002). Entre especies no siempre hay relaciones de
competencia, por ello cuando una especie se beneficia al crecer junto a otra se denomina

facilitacion' .

Las interacciones entre los organismos se encuentran dentro de un lugar de procesos
complejos de factores bidticos y abioticos, generalmente solo se estudian como
fendmenos individuales. Las combinaciones complejas de las interacciones negativas y
positivas se han identificado en varias comunidades de plantas (Callaway v Walter

1997).

En los estudios de interaccion entre plantas frecuentemente sélo existen efectos negativos
(competencia. alelopatia). es lo que generalmente se piensa (Rice 1979: Connell 1983).
El nimero de estudios de facilitacion entre plantas son escasos y muy recientes. algunos
de estos estudios muestran que la interaccion entre especies tiene como resultados efectos

positivos y negativos (Berkowitz er. al. 1995; Holmgren er. al. 1997: Sans er. al. 1998).

' Wikipedia Enciclopedia Libre. Competencia.
http://es.wikipedia.org/wiki/Competencia %28biolog%C3%ADa%29. |5/0ctubre/2004



Por ejemplo, el dosel de una planta nodriza puede mejorar la permanecen por poco

tiempo.

[.a mayoria de los estudios del fenomeno planta nodriza se ha limitado a demostrar los
mecanismos particulares de la influencia en el establecimiento y supervivencia de
plantas en un lugar y momento dado. El balance entre las interacciones biologicas puede
variar en relacion al estado de vida de las especies y su contexto ecoldgico. (Greenlee v
Callaway 1996: Callaway 1998). Por ejemplo. Walker (1994) mostrd que la germinacion
de Cecropia schreberiana Miq.. era favorecida por la formacion de manchones de
helechos. considerando que el crecimiento del brinzal se reduce. Sin embargo. el efecto a
largo plazo del dosel de planta nodriza (helechos) en los arbolillos de . schreberiana

permanecen por poco tiempo.

En varios estudios se ha demostrado el efecto de competencia por algun recurso
limitante. en este caso el agua es indispensable para la supervivencia y crecimiento de la
plantas. Franco y Nobel. (1986) mencionan que las plantulas pueden verse mas afectadas
en su crecimiento y desarrollo cuando se encuentran cerca de plantas de la misma
especie, pero en este caso adultas. Una de las razones por las que el crecimiento de las
plantulas es reducido. se debe a la competencia por el recurso limitante agua. pues
cuando se remueven las plantas aledafias a las plantulas. el crecimiento y desarrollo de

¢stas es mayor.

Las especies leguminosas solo compiten cuando se encuentran junto a especies que

tienen una tasa de crecimiento mas rapida. y la competencia puede ser desventajosa para
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la especie que compite con la leguminosa. cuando los recursos son limitantes (Thompson
y Bolguer. 1993). El estudio clasico de Drew (1975) y el de Jackson er. al.. (1990)
demostraron que el efecto de la localizacion del suministro de P hace que las raices de

especies de pasto proliferen en gran cantidad.

4.3. Nutrientes

LLos requerimientos de nutrientes de una planta pueden ser definidos como la cantidad
minima de éstos que una planta puede absorber para alcanzar las condiciones
morfologicas y fisiologicas adecuadas. Los requerimientos de nutrientes varian en los

diferentes estados de desarrollo o crecimiento de las plantas (May. 1984).

El crecimiento de las plantas esta relacionado con la concentracion interna de nutrientes.
La identificacion de la concentracion critica de nutrientes, que es la concentracion
minima requerida para estar cerca del rendimiento o crecimiento maximo, ha sido
estudiada por muchos fisidlogos especialistas en nutricion vegetal (Barraclough v
Leigh., 1993). Se muestra concentracion de nutrientes en diferentes partes de los

brinzales de pinos (Cuadrol).

Cuadro 1. Concentracion de nutrientes en diferentes partes de brinzales de pinos.

Componente : Nutriente
o N (%) P (%) K (%)
Aciculas 1.50 0.18 0.60
Tallo 0.6 0.17 0.60
Raiz = 0.13 0.50

Fuentes: May er. al., 1962: Steinbeck er. al., 1966.



Es dificil de determinar los niveles en los que puede haber deficiencia o exceso de macro
0 micronutrientes en follaje. tallo y raiz de un brinzal (May. 1984). Algunas

concentraciones de macronutrientes se muestran en el (Cuadro 2).

LLos macronutrientes se acumulan como iones libres en todos los 6rganos de las plantas
cuando hay un aprovisionamiento abundante. pero los requerimientos del crecimicento
generalmente se satisfacen antes de tener una concentracion alta. Las concentraciones
bajas al inicio son necesarias para asegurar el crecimiento maximo. Por ejemplo. en
hojas de trigo se debe tener alrededor de 0.5 mM de nitrato v fosfato. y 130 mM de

potasio (Barracloug. 1993).

Cuadro 2. Concentraciones de nutrientes en diferentes coniferas.

Especie Nutriente

N%) P (%) K(%)
Pinus elliottii Engelman. 0.98-2.16  0.12-043  0.23-1.75
Pinus taeda L. - 0.09-0.25  0.28-0.98
Pinus banksiana Lamb. 1.82-2.38  0.17-0.22  0.63-1.75
Pinus strobus 1.65-1.97  0.15-0.26  0.56-1.39
Picea rubens Sarg. 1.32-2.05  0.16-0.21  0.67-0.80
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 1.28-2.00  0.14-0.35  0.50-1.00
Concentracion optima de coniferas 1.3-3.00 0.1-0.3 0.5-1.6

Concentracion deficiente en coniferas <1.1 <().09 <().40

Fuentes: Armson y Sadreika. 1974; Landis, 1977; May er. al., 1962: Steinbeck er. al.,
1966.

El contenido adecuado de nutrientes en las plantas se encuentra entre el 2 — 5% de N v

K. ¥ 0.2 -0.5 % de P en materia seca de tejidos vegetales (Benton er. al., 1991). La
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mayor parte del N y del P se presenta como componentes organicos, mientras que todo

el K' se encuentra en forma de iones K’ (Barracloug. 1993).

Cuadro 3. Concentraciones deficitarias de macronutrientes en brinzales de Eucalvpius
maculata HOOK.. (Dell y Robinson. 1993).

Nutriente
. Deficiente Marginal Adecuado
(Hoja mg (gr MS) ™)
N 10-12 - 17-26
P -04-0.5 0.8 1-2.6
K -+ 5-7 10-17

4.3.1. Nitrogeno (N)

EI nitrogeno (N) es uno de los 17 elementos esenciales que son requeridos para el
crecimiento de las plantas. es indispensable para todas las células vivas, para la sintesis
de aminoacidos y forma parte de todas las proteinas. enzimas. acidos nucleicos v
procesos metabolicos involucrados en la sintesis y transferencia de energia. Tambicn
forma parte de la clorofila y los pigmentos verdes, que son los responsables para que se
lleve a cabo la fotosintesis. Es indispensable para el crecimiento de las plantas. ademas

de que ayuda a incrementar la produccién de semillas y frutos. las plantas lo pueden

absorber de la siguientes formas: NO;y y NH, .

Gardner y Boundy (1983) mencionan que hay dos formas por las cuales el nitrogeno

puede ser transferido de especies leguminosas a especies no leguminosas. La primera es

* David Dalton. Reed College Biology Department. http://academic.reed.edu/biology/nitrogen’. 10-01-
2006.



cuando la especie leguminosa muere y en su lugar crecen las especies no leguminosas.
de esta manera el nitrogeno que contenia la leguminosa es asimilado por la especie
sustituta. La segunda forma es por la secrecion de componentes nitrogenados por parte de
las raices de la leguminosa. Este mecanismo fue aclarado por la investigacion de Nicol
(1934). quien concluy6é que los compuestos secretados por las leguminosas. pueden ser
utilizados por las especies no leguminosas que estén asociadas (Eaglesham er. al., 1981:
Ruschel et. al., 1979: Vest. 1971). No obstante, se reconoce que las leguminosas difieren

en la habilidad de transferir nitrogeno (Wahua y Millae. 1978).

La disponibilidad de nitrégeno puede variar ampliamente en muchos sitios. v puede
representar un limite para la produccion de biomasa. Sin embargo. en plantas que se han
acondicionado a cantidades bajas de nitrégeno por la limitacion constante de este
elemento, tienden a incrementar su follaje. en niimero y tamaiio de hojas. Asi mismo. las

hojas tienden a aumentar el tamafio y numero de células (McDonald y Stadenberg, 1993).

El nitrégeno puede ser absorbido por las plantas en tres formas distintas: nitrato. amonio
o en forma de aminodcidos, dependiendo de la forma de asimilarlo las plantas gastaran
mas 0 menos energia para llevar a cabo este proceso, gastan mas energias si se absorbe
el nitrogeno en forma de aminodcidos. que si se absorbe en forma de nitrato (Lambers ef.

al., 1998).

Del Moral y Bliss (1993) mencionan que después de la senescencia de Lupinus lepidus

Dougl.. se genera un parche de riqueza en nutrientes. el cual facilita ¢l rapido
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establecimiento de especies de los géneros Anaphalis, Epilobium, y Hypochaeris en la

montafia St. Helens, Washington. USA.

Altet. al., (1993) reportan para Picea pungens glauca Hoopsii.. un contenido de N de
1.98 % de masa seca, cuando el arbol se encuentra en buenas condiciones, pero el arbol
presenta algunos sintomas de toxicidad cuando dicha concentracion alcanza 2.41 %.
Mientras que para Picea abies (1.) las deficiencias se presentan cuando el nitrogeno se

encuentra entre 1.2 y 1.3 % (Ingestand. 1959; Hiittl, 1990)
4.3.2. Fosforo (P)

El fosforo (P) es uno de los 17 elementos esenciales que son requeridos para el
crecimiento de las plantas (Bieleski, 1973: Dawson y Ahern. 1973: Raghothama. 1999).
Este elemento juega un papel muy importante en la formacion de procesos como:
generacion de energia. sintesis de acidos nucleicos, fotosintesis. glicolisis. respiracion.
sintesis y estabilidad de la membrana. activacion e inactivacion de enzimas. reacciones

redox. metabolismo de carbohidratos y fijacion de nitrégeno (Vance er. al.. 2003).

Generalmente el fosforo no se encuentra en forma disponible. pues adquiere una forma
compleja insoluble. particularmente con cationes de aluminio y hierro. cuando se
encuentra bajo condiciones acidas (Vance er. al.. 2003). Para que este nutriente sca
tomado por las plantas debe ser en forma de ortofosfato (Pi) H-PO; v HPO,* . el cual
puede encontrarse en soluciones del suelo con una concentracion muy baja (0.1-10 um)
(Hinsinger. 2001). El pH optimo para tomar Pi es de 4.5 — 5.0. las plantas prefieren

adquirir  H,PO;” en vez de HPO,” ~ (Raghothama, 1999). EI P en el suelo puede



encontrarse en forma organica, que es derivado de residuos de plantas y organismos del
suelo. Antes de ser tomado por las plantas el P organico. debe ser mineralizado. para que

sea disponible (Horst er. al.. 2001).

Las raices de las plantas pueden alterar la solucion del suelo y hacer disponible o
incrementar la disponibilidad de P inorganico por la acidificacion de la rizosfera. la
exudacion de dcidos organicos, acido fosfatico (la actividad de este acido se incrementa
bajo condiciones deficientes de P) v la secrecion de fosfatos (Comerford. 1998:
Hinsinger. 2001: Dinkelaker er. al.. 1989: Duff er. al.. 1991; Goldstein er. al., 1988:
Tadano y Sakai, 1991: Johnson er. al.. 1994, 1996a: Gilbert er. al.. 1998: Gilbert ¢/, «l..

1999: Neumann y Rémheld, 1999).

Cuando Lupinus albus L. es deficiente en P. las raices proteoidas sintetizan y exudan
notables cantidades de malato y citrato (Gardner er. al., 1982; Dinkelaker er. al.. 1989:
Johnson er. al.. 1994: Keerthisinghe er. al.. 1998: Neumann er. al., 1999: Skene. 1998:

Pate y Watt. 2001).

La adquisicion de fuentes de P depende de las propiedades de las plantas. las cuales
difieren por especie (Fohse er. al. 1988). éstas han evolucionado por dos procesos
estratégicos para adquirir P y usar nutrientes en ambientes donde estos s¢ encuentran
limitados: 1) Aquellos que lo usan de forma de conservacion y 2) aquellos que lo toman

0 adquieren directamente (Lajtha y Harrison, 1995; Horst et. a/.. 2001: Vance. 2001).
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El primer proceso en el uso de P involucra la disminucion en la tasa de crecimiento,
incremento en crecimiento por unidad de P adquirido. remocion de P inorganico interno.
modificaciones en el metabolismo del carbono por los pasos requeridos para adquirir P. y
una via alternativa en la respiracion (Schachtman et. al.. 1998:; Plaxton y Carswell, 1999:
Raghothama, 1999: Uhde-Stone er. al. 2002a. b). El segundo proceso incluye
produccion y secrecion de fosfato, exudacion de acidos organicos. mayor crecimiento y
modificaciones en la arquitectura de la raiz. expansion del area superficial de las raices.
por el prolifico desarrollo de las raices finas y el mejoramiento de los transportadores de
P inorgénico (Marschner er. al., 1987; Duff et. al.. 1994: Schachtman er. al.. 1998: Gilroy
y Jones. 2000; Lynch y Brown, 2001). Aunque a pesar de la adaptacion y evolucion de
las plantas por lo menos el 80% de todas las especies pueden adquirir P a través de la
simbiosis con micorrizas (Koide y Kabir. 2000: Smith er. al. 2000: Burleigh er. al.

2002; Tibbett y Sanders. 2002).

4.3.3. Potasio (K)

El potasio (K) es caracterizado por su alta movilidad en las plantas; sin embargo para que
las plantas adquieran K. se requiere de una seleccion muy alta y se cierra con la actividad

metabolica (Marschner. 1995).

El potasio juega un papel muy importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas. el
K es el mas abundante en las células y es requerido para muchos procesos (I.duchli y
Pliiger, 1979). Por ejemplo. interviene en el PCR osmotico en las células de las plantas

para mantener la turgencia, asi como el PCR de los estomas y la regulacion del contenido



de agua en las plantas (Hsiao y Liuchli. 1986). también participa en la activacion de
enzimas. la osmorregulacion y la translocacion de carbohidratos en las células de las

plantas (Liittge y Clarkson, 1989).

Existen evidencias de que la extension de las células esta relacionada con el contenido de
K en las hojas. Por lo tanto, el area de las hojas. el tamafio de las células v la turgencia
son afectados por la concentracion de K (Mengel v Arneke. 1982). A pesar de la
importancia de este ion. el proceso por el cual el K es transportado a las células. organos

v a la planta entera (Kochian y Lucas, 1988).

Holopainen y Nygren (1989) reportan que la deficiencia de K ocasiona cambios
especificos en plantulas Pinus sylvesiris. en el cual se incluye la extension del sistema
vacuolar, danos en la estructura del tonoplasto. incremento y almacenamiento de lipidos

citoplasmicos.

Una concentracion foliar de K de 3.5-4.0 mg ¢ es un indicador de una severa
deficiencia de K en Pinus sylvestris cuando la especie no esta en crecimiento (Paarlahti
el. al., 1971). A lo largo del afo la respuesta bioquimica caracteristica de K en Pinus
sylvestris a la deficiencia de K es la acumulacion de putrescina (Sarjala v Kaunisto.
1993: Jokela er. al.. 1997: 1998). Aunque la acumulacion de putresina es considerada
como un indicador de deficiencia de K. ésta también puede ocurrir en respuesta a otros

factores de estrés (Flores, 1991).
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Alter. al., (1993). reportan para Picea pungens glauca un contenido de  0.56 % de K.
cuando el arbol se encuentra en buenas condiciones, v cuando el arbol presenta algunos
sintomas de toxicidad. tal cifra alcanza 0.36 %: mientras que para Picea abies las
deficiencias se presentan cuando el potasio se encuentra entre 0.3 y 0.45 % (Hiittl.

1990)

Jokela er. al., (1997). definen tres concentraciones de potasio foliar (concentracion alta

>3.5 mg g’ concentracién intermedia 3.5 — 5.0 mg ¢ v concentracion baja < 3.0 mg ¢
'). para examinar el efecto que se obtiene en la morfologia de aciculas. ultraestructura de
las células, concentracion de poliamina en brinzales de Pinus svivesiris. y concentracion
de macronutrientes en las aciculas. Los resultados obtenidos fueron: macronutrientes N
y K se obtuvieron en 6ptimas concentraciones cuando la concentracion foliar de K se
encontraba en la clase intermedia, mientras que para el P y la proporcion N/K. se
obtuvieron en condiciones Optimas. cuanto la concentracion foliar de K era alta y baja.

En cuanto a la morfologia de las aciculas. solo se presentaron pequefios efectos a

diferentes concentraciones de K.

4.4. Lupinus

Mead y Gadgil (1978). mencionan que los érboles plantados junto Lupinus arboreus
Sims, se benefician del N fijado de la atmosfera por esta especie. que es a través de sus
asociaciones simbidticas con la bacteria Rhizobium lupini Schroeter. Fsta especic de
Lupinus puede fijar hasta 160 kg ha' de N durante el primer afo de crecimiento
(Gadgil, 1971a). El mantenimiento de Lupinus implica una entrada continua de N en los

ccosistemas forestales (Sprent y Silvester. 1973).
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lLa descomposicion de la materia organica y los brinzales de Lupinus exudan
componentes de N que los arboles cercanos pueden usar para su desarrollo (Gadgil.
1971b). Se considera que Lupinus sp. fija mas nitrogeno por hectarea que otras

leguminosas (Gladstone y Loneragan. 1975).

Gardener er. al., (1981, 1983) demostraron que las raices de Lupinus albus desarrollan
raices proteoidas. Ademas las especies del genero Lupinus no se identifican por su
habilidad de crecer en suelos con bajas cantidades de fosforo disponible v por su
aparente falta de asociacion con micorrizas. Se ha propuesto que las raices proteoideas
de Lupinus albus 1.. poseen la habilidad de modificar quimicamente ¢l suelo para
incrementar la solubilidad del fosforo inorganico. a través de la produccion de acido y
agentes quelatantes, puesto que el suelo que se encuentra cercano a las raices de esta

especie contiene mas iones hidrogeno.

Gardner y Parbey (1982) sugieren que la tasa de movimiento de fosforo en las raices.
se debe a algin mecanismo y que la morfologia del sistema de raices de Lupinus albus
esta habilitada para crecer en suelos con baja disponibilidad de fosforo v las raices
proteoidas proveen un incremento en el drea superficial para la absorcion de fosfato

(Jeffrey, 1967; Lamont, 1977).



4.5. Temperatura

Un efecto directo por la disminucion de la temperatura es la reduccion de la tasa de
crecimiento de las plantas (Boatwright et al., 1976). La deficiencia de fosforo en las
plantas, ha sido asociada a las bajas temperaturas. ya que estas pueden ser una

restriccion para la adquisicion de fosforo (Knoll er. al., 1964).

LLa temperatura del suelo puede afectar la acumulacion de biomasa entre los retofos vy la
raiz durante la estacion de crecimiento (Ericsson ef. al.. 1996: Pregitzer et. al.. 2000). Si
la temperatura del suclo es baja limita el crecimiento. pero no la fotosintesis (Hillgren
Oquist. 1990). se pueden acumular reservas de carbohidratos en los brinzales.
particularmente si la temperatura del suelo permanece baja por un largo periodo (Repo
et. al., 2004). Cuando la temperatura del suelo se incrementa la reserva de carbohidratos

acumulada es la que mantiene la compensacion del crecimiento (Lambers er. al.. 1998).

[La temperatura del suelo puede afectar la adquisicion de nutrientes por que ¢l agua se
encuentra viscosa y las raices son permeables. ademas se afecta la membrana de las
celulas de las raices. por el efecto de las bajas temperaturas (Marschner. 1990:
Kozlowski y Pallardy. 1997). Cuando las temperaturas del suelo son bajas se disminuye
la demanda de nutrientes en los brotes. ademas de que las bajas temperaturas pueden

regular la adquisicion de nutrientes (Lambers et. al.. 1998).

Lahti et al., (2005). reportan para brinzales de Picea abies L., mayor cantidad de N a

temperaturas del suelo de 9 — 13 °C, mientras que a temperaturas de 21° C la
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concentracion de N foliar fue mas baja. De igual manera, las mayores concentraciones
de P se obtuvieron a temperaturas de 9° C. mientras que a temperaturas de 13 — 219 C
fue mas baja la concentracion. También la concentracion de K fue mayor a 9°C que a

21°C.

4.6. Radiacion fotosinteticamente activa (RFA)

La radiacion solar es radiacion electromagnética recibida del sol en la superficic terrestre.
la cual se encuentra en una banda de longitud de onda de 0.29 — 4 um. y frecuentemente
¢s llamada radiacion de onda corta. Esta radiaciéon puede originar dos tipos de radiacion.
Radiacion directa - es la radiacion que pasa sin interferencia a través de la atmosfera.
Para un sitio en particular depende de la posicion relativa del sol. el cual varia a través
del dia. del afio y de las condiciones atmosféricas y radiacion difusa (radiacion que es
dispersada por la atmdsfera). Asi mismo. la radiacion global es definida como la suma de
la radiacion directa, difusa y la reflejada por un sitio en particular (Delta-T Devices [.1d..

1999).

El flujo de radiacion solar puede ser expresado. en términos de flujo de energia o en
términos de flujo de densidad de fotones (PFD). El flujo de energia cominmente es
medido en unidades de megajoules por metro cuadrado por segundo (Mj m~s™). El PFD
es comunmente medido en micromoles por metro cuadrado por segundo (Mmol m™ s ™)

(Delta-T Devices Ltd.. 1999).
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La radiacion fotosinteticamente activa (RFA) se utiliza en el estudio de la ecofisologia
de las plantas. especialmente cuando se estudian procesos de intercepcion de luz para
fotosintesis. La longitud de onda para la fotosintesis activa va de 400 a 700 nm. v
constituye aproximadamente el 50% de la radiacion solar total. Es la radiacion utilizable
en el proceso fotosintético. La intensidad de la fotosintesis depende de la intensidad de
la radiacion interceptada (Larcher, 1983: Nobel, 1991; Jones. 1992). El flujo de RFA es
referido como la densidad del flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) (Delta-T Devices

Ltd., 1999).

[La sombra ocasionada por plantas nodriza, puede disminuir la RFA disponible para las
plantulas que se encuentran bajo el dosel de ésta. lo que ocasiona que la adquisicion del
CO, sea limitado para las plantulas. debido a una menor superficie fotosintética que es
generada por la sombra de la especie nodriza. Este tipo de casos generalmente ocurre con

especies del desierto (Nobel. 1986).

Franco y Nobel (1989). mencionan que la sombra provista por la planta nodriza reduce
diariamente la radiacion fotosinteticamente activa (RFA). Mencionan que cerca del
equinoccio una plantula de Carnegia gigantea Engelm.. localizada en el centro de
Acacia deltoidea A.Cunn.. diariamente recibio sélo el 77 % de la radiacion
fotosinteticamente activa. lo cual implica que se redujo la asimilacion de CO> en un 90

%. comparado con plantulas que no se encontraban en la sombra.



4.7. Fotografias hemisféricas

Las fotografias hemisféricas son aquellas que proveen una imagen hacia el cenit. dando
una vista de todas las partes del cielo. Tipicamente las imagenes hemisféricas pueden ser
adquiridas con una camara estandar o digital ajustada con una lente hemisférica (“ojo de
pescado™) que apunta hacia arriba. Basandose en las mediciones de la visibilidad y
obstruccion geométrica del cielo, las fotografias hemisféricas pueden ser usadas para
calcular caracteristicas del dosel de las plantas. tales como indice de area foliar (1.Al)

(Delta-T Devices Ltd.. 1999).

[Las fotografias hemisféricas tomadas sobre plantas individuales pueden ser usadas para
estimar regimenes de radiacion solar o indices de sitio. desde el punto de vista de plantas
individuales. y a su vez poder obtener medidas fisiologicas y ecologicas. Oberbauer er.
al. (1993). examinaron relaciones entre los regimenes de radiacion solar sobre el dosel
de brinzales. intercambio de COs. v el crecimiento anual para tres especies de arboles
tropicales. La medicion del crecimiento anual estuvo correlacionada con los indices de

radiacion directa (ISF) y difusa (DSF).

Lerdau er. al. (1992), realizaron un estudio tomando fotografias hemisféricas a
diferentes altitudes dentro de un bosque deciduo. en el que se cuantifico la luz disponible
para los cactus que crecian a diferente altitud, dentro del dosel. Observaron que en el

bosque se observa un incremento exponencial en la disponibilidad de luz con la altura.



Canham er. al., (1994) mencionan que la radiacion solar que es interceptada por el dosel
las plantas es una fuente disponible para el crecimiento de éstas. mientras que las plantas
que se encuentran bajo ellas. ya no pueden utilizarla para su crecimiento. En este estudio
se utilizaron fotografias hemisféricas para examinar la influencia de la intercepeion de

luz por el dosel de un bosque deciduo templado.
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5. MATERIALES Y METODOS

S.1. Descripcion del area de estudio

5.1.1. Loecalizacion

El Parque Nacional Cumbres del Ajusco se ubica a 19° 12"y 19° 12' 50" latitud norte
99° 14' 35" y 99° 16" 20" longitud oeste. Se encuentra ubicado al Sur de la ciudad de
Meéxico, forma parte de la Sierra Chichinautzin, que constituye el limite sur de la Cuenca
de México. Esta ultima se encuentra ubicada dentro de la region hidrologica No. 26
denominada Rio Panuco, que contiene las subcuencas Regaderas-Viborillas v San
Buenaventura (Guzman, 1999). El Ajusco ocupa una franja altitudinal que va de los 2
800 m s. n. m. hasta los 3 850 m s. n. m. El proyecto se enclava en el paraje Cerro Panza

-

cerca del Valle del Tezontle,a 3 350 ms. n. m.

5.1.3 Orografia

La Sierra del Ajusco forma parte del sistema orografico conocido como Cordillera
Neovolcanica, que constituye el limite Sur de la Cuenca de México. cerrando la antigua

comunicacion de la misma con el Valle de Morelos y el Rio Balsas (Guzman. 1999)

5.1.2. Topografia
Constituye una region eminentemente volcdnica. La estructura principal de la Sierra se

form¢ al final del Mioceno. Posteriormente aparecieron numerosos volcanes adventicios.



como el Xitle (3 100 m s. n. m.). el volecan Yololica (3 050 m s. n. m.). el volcan
Maninal (3 100 m s. n. m.): ademas de algunos cerros como el de la Cruz del Marqués (3
900 m s. n. m.). el Pico del Agui]a (3 850 m s. n. m.) y otras prominencias de menor
altitud. como el Cerro de La Magdalena. el Cerro Mexontepec. el Cerro Santo Tomas v

el Cerro Pipixaca (Aranda er. al., 1980: SARH. 1987).

5.1.3. Geologia

Esta es una region eminentemente volcanica, caracterizado por el gran niamero de conos
cineriticos presentes en la zona. Con esta base se piensa que las rocas del Ajusco son
anteriores al Plioceno: sin embargo su falda Sur-Oriental esta en contacto indefinido con
el conjunto de brechas andesiticas correspondientes al grupo de las rocas volcanicas de

Terciario medio (Vargas,1997).

5.1.4. Suelos

En la zona se identifican dos unidades de suelo que son: andosol y litosol (Reynoso.
1999). Los primeros son suelos formados a partir de materiales ricos en vidrio volcanico,
que por lo comun presentan un horizonte superficial de color oscuro. L.os segundos son

suelos con roca dura y de muy poca profundidad (Ortiz y Ortiz. 1984).

5.1.5. Hidrologia

Las subcuencas Regaderas-Viborillas y arrovo San Buenaventura se localizan en la
Sierra del Ajusco, que a su vez se encuentra dentro de la cuenca del rio Moctezuma. en

la parte sur de la cuenca de México (SARH, 1987).



5.1.6. Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koeppen modificada por Garcia (1973). el
clima de la zona es C(W2)(w)(b")ig. que corresponde al clima templado subhumedo con
[luvias en verano, el mas hiimedo de los subhuimedos. con un porcentaje de lluvia
mvernal < 5% de la anual. semifrio con verano fresco largo. temperatura anual entre 5
129 C. del mes mas frio entre -3 y 18° C. y del mes mas caliente entre 6.5 vy 22° C.
isotermal. oscilacion anual de las temperaturas medias anuales < 5° C. marcha de la

temperatura tipo Ganges (Garcia, 1973).

El periodo de precipitacion se distribuye a través de casi todo el ano, concentrandose en
los meses de mayo a septiembre. con una precipitacion media anual de 1 138.62 mni. y
la estacion seca queda comprendida en noviembre v abril. Los vientos dominantes
soplan del noroeste durante la estacion seca y del Noreste en la estacion calido- himeda.

sus velocidades son variables (Benitez, 1987).

5.1.7. Vegetacion.

LLa cubierta vegetal de la zona esta conformada en su mayoria por bosques mixtos de
coniferas y latifoliadas localizados en las partes altas de la subcuenca y representado por
asociaciones de pino - encino, pino - aile y pino - ovamel: acompaiiado en algunas zonas

por matorrales y pastizales (Rzedowski. 1978).

[Las especies mas representativas de las coniferas son: Pinus montezumae Lamb., Pinus

hartwegii, Pinus ayvacahuite Ehrenb. ex Schltdl.. y Abies religiosa HBK.) Schltdl. et

o
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Cham., en menor proporcion existen otras especies como el Pinus feocote Schidl. et
Cham., Pinus rudis Endl., v mas restringida aun se registra la existencia de /inus

pseudostrobus Lindl.. y Pinus patula Schl. et Cham (Rzedowski. 1978).

En cuanto a los pastizales. los hay inducidos donde las principales especies son:
Muhlenbergia macroura HBK, Stipa ichu Ruiz y Pavon. Festuca amplissima Rupr.,

Festuca tolucensis y Calamagrostis tolucencis HBK. estos pastizales son utilizados por

los ejidatarios para el pastoreo extensivo de ovinos (Rzedowski. 1978).

5.1.8. Fauna.

Segin Reynoso (1999) con base a las observaciones de campo. asi como en la
informacion obtenida de los campesinos. la vida animal silvestre actualmente se
caracteriza por la presencia de reptiles como la vibora de cascabel (Crotalus spp.). aves
como el cuervo (Corvux coras ), lechuza (Tyto alba Scopoli), aguililla (Buteo swainsoni
Bonaparte), pajaro carpintero (Dryvocopus martius 1..), pajaro azul (Sialia sialis 1..):
mamiferos como la tuza (Pappogeomys merriami Thomas). mapache (Procvon lotor
Linnaeus), rata de campo (Peromyscus maniculatus Wagner) v teporingo o zacatuche

(Romerolagus diazii Ferrari-Perez).

5.2. Establecimiento del Experimento

5.2.1 Obtencion de brinzales.

Los brinzales de Pinus hartwegii fueron proporcionados por la Comision de Recursos

Naturales y Desarrollo Rural (CORENADER) del Gobierno de la Ciudad de México.
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producidas en el vivero de San Luis Tlaxialtemalco. Estas plantas fueron producidas en

contenedores V-93 y tenian 1.5 afios de edad al momento de ser plantadas.

5.2.2 Plantacion

La plantacion se realizo el dia 7 de Agosto de 2004, con la técnica de cepa comin.
utilizando como herramienta pala para horticultura. Las dimensiones de la cepa fucron
de 20 X 20 X 20 cm. La cepa fue muy pequefia, con la finalidad de evitar dafar la
planta nodriza. Se plantaron 500 arboles. distribuidos en cinco tratamientos explicados

en la seccion 5.4, los cuales se distribuyeron al azar.

5.2.3. Analisis inicial de los brinzales

Estos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Semillas Forestales de la Division de

Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo.

Se seleccionaron al azar 40 brinzales de Pinus hartwegii del mismo lote al que

pertenecian los que se llevaron al campo para obtener los siguientes datos.

5.2.3.1. Parte aérea

* Altura total del brinzal. Se midio del ras del sustrato hasta la parte terminal de la
yema apical con una regla de 30 cm.
e Diametro en la base del cuello. La medicion del didmetro se hizo a la altura del

cuello de la raiz con un vernier. en milimetros.



5.2.3.2. Parte Subterranea

e Numero de raices laterales (secundarias).
e Longitud de la raiz principal. Esta medicion se tomé del cuello de la raiz hasta la

parte terminal de la raiz primaria, con una regla de 30 cm.

5.2.3.3. Biomasa

Se obtuvo: Biomasa aérea (hojas. tallo v ramas). subterranea (raiz principal y raices
laterales). La planta fue separada en partes: raiz principal. raices laterales. tallo-yema y
follaje. Cada parte se secd en un horno a 70°C hasta obtener peso constante; el peso se

determind con una balanza electronica digital.

5.2.4 Medicion de variables a los seis meses y doce meses de establecida la
plantacion

5.2.4.1 Laboratorio

Para las mediciones realizadas seis y doce meses después de establecida la plantacion se
extrajeron cinco brinzales del campo de los cinco tratamientos. (25 plantas en total). A
esta muestra se le realizo la medicion de diametro. altura. longitud de la raiz principal.

analisis de biomasa y concentracion de nutrientes en el follaje.

5.3.4.2. Concentracion de nutrientes en el follaje

Para las determinaciones de N, P y K las muestras de follaje se llevaron al Laboratorio
Central Universitario del Departamento de Suelos de la Universidad Autonoma

Chapingo. en donde se realizaron las determinaciones.
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LLa metodologia utilizada para el caso de la concentracion de Nitrogeno total (N) fue por
digestado con mezcla diacida y determinado por arrastre de vapor: el Fosforo total (P) se
obtuvo por digestado con mezcla diacida y se determino por lotocolorimetria. por
reduccion con molibdo-vanadato: vy para el Potasio total (K) la muestra fue digestada con

mezcla diacida y determinado por espectrofotometria de emision de flama.

5.3.5. Campo

5.3.5.1 Supervivencia

Se registro la supervivencia a un afio de establecida la plantacion. para ello se realizaron
muestreos a los seis meses (marzo) v doce meses (septiembre) de establecida la
plantacion. Se tom¢ el nimero de arboles vivos por tratamiento. este valor se expreso

porcentualmente. Para este propdsito se revisaron los 500 arboles plantados.

5.3.6. Radiacion fotosinteticamente activa.

Para medir la radiacion fotosinteticamente activa (RFA). se tomé una fotogratia en cinco
puntos de plantacion por tratamiento correspondiente a los brinzales que fueron
cosechados. para medir nutrientes). se utilizo una camara digital. con una lente
hemisférica (ojo de pescado). las imagenes tomadas fueron analizadas con el programa

HemiView V.2.1, utilizando el modelo simple molar. para obtener RFA en Mjm™ s
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5.4. Diseino experimental y analisis de datos

Para el analisis de los datos obtenidos en la presente investigacion se aplicaron varias
tecnicas estadisticas univaridas y multivariadas. Es decir para evaluar la supervivencia
de los brinzales en cada uno de los tratamientos (a) al NE de Lupinus montanus. by al NE
de Penstemon gentianoides, ¢) junto a Festuca tolucensis sin chaponco. d) junto a
Festuca tolucensis con chaponeo e) pequenios claros naturales de aproximadamente | m’
(PCR)). se utilizo una regresion logistica para el caso en que la variable explicativa es

dicotomica (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de la regresion logistica cuando x es dicotomica.

X=1 X=0
¥ =1 P h o
) 1+ ePoth #{0) 1+e”
Y=0 ] |
1-7(1)= = 1—7(0)= :
) ] igPot# ) 1+e™

Fuente:Hosmer and Stanley 1989.

Para determinar la superioridad de mortalidad de un tratamiento a otro se uso la siguiente
expresion: = e’

Por otra, para determinar el efecto de los tratamientos sobre la las diferentes variables
estudiadas se realizo un analisis de varianza (ANOVA). Mientras que para analizar ¢l
efecto de las variables se realizo un analisis de varianza multivariado (MANOVA). Para
realizar los analisis de varianza (MANOVAS). se formaron dos grupos de variables. el

primer grupo formado por la altura. el diametro y la biomasa total v ¢l segundo grupo



formado por la concentracion del N, P. K y la RFA. El nivel de significancia utilizado

para los analisis que se realizaron en esta investigacion fue del 10 % (o = 0.10).

Modelo estadistico utilizado: Y, = . +a, +¢,

Donde:
1= Media r-ésima variable.
o = Efecto del i-ésimo tratamiento del factor especie vecina y la r-ésima variable.

&i;; = Error experimental.

Después del analisis de varianza y haber determinado las diferencias entre tratamientos se
realizo la comparacion de medias multivarida empleando el estadistico T~ de Hottelling

(Rencher, 2002).

T2 =nd'S;'d > (n=1)p

(n-p) Fra-rle)

na=p

Para las variables que mostraron diferencias significativas en el analisis de varianza
univariado (ANOVA). se empleo la prueba de T, para determinar los tratamientos que

resultaron difrentes

Para determinar si habia dependencia entre las variables utilizadas se realizo un analisis
de correlaciones y se realizaron analisis de regresion lineal multivariada. utilizando el

procedimiento Stepwise regression.



Modelo estadistico empleado Y=72p +¢
Donde:
Y= Vector de respuestas

/.= Matriz disefio.
B = Vector de parametros

€ = vector de errores.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. MORTALIDAD

lLos valores de mortalidad por tratamiento fueron los siguientes: Lupinus 9 Y.
Penstemon 6 %, PCR 1 %, Zacaton 7 % y chaponeo 8 %. El analisis de regresion
logistica muestra diferencias significativas en la mortalidad de Pinus hariwegii, siendo
superior en el tratamiento Lupinus p<0.05) al tratamiento PCR. Del mismo modo. la
mortalidad en los tratamientos zacaton y chaponeo es superior (p<0.10) a la mortalidad
del tratamiento PCR. En cuanto a los demas tratamientos no se observaron diferencias

significativas en la mortalidad (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de la mortalidad entre tratamientos de los brinzales de Pinus
hartwegii.

Comparacion de tratamientos P

PCR Penstemon 0.1344
PCR Zacaton 0.0900
PCR Chaponeo 0.0620
PCR Lupinus 0.0437
Penstemon Zacaton 0.7560
Penstemon Chaponeo 0.5519
Penstemon Lupinus 0.3917
Zacaton Chaponeo 0.7736
Zacaton Lupinus 0.5790
Chaponeo Lupinus 0.7875
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La mortalidad de los brinzales de Pinus hartwegii en el tratamiento Lupinus es superior
8.68 veces a la del tratamiento PCR. 1.65 veces a la del tratamiento Penstemon. 1.36 a la
del tratamiento zacaton y 1.15 veces a la del tratamiento chaponeo. En el caso del
chaponeo la mortalidad es mayor 7.5 veces a la del PCR, 1.43 a la del Penstemon, 1.18 a
la del tratamiento zacaton, Para el caso del zacaton la mortalidad en este tratamicnto s
mayor 6.35 veces a la del tratamiento PCR v 1.21 veces a la del Penstemon. Y en ¢l caso

del tratamiento Penstemon la mortalidad es mayor 5.23 veces a la del tratamiento PCR.

lLa probabilidad de que los arboles de Pinus hartwegii mueran en el tratamiento
Penstemon es de 0.0556. para el tratamiento Lupinus es de 0.0889. en el caso del
tratamiento PCR es de 0.0111, para el zacaton es de 0.0556 y para el chaponeo es de 0.

0667 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Probabilidad de mortandad de brinzales de Pinus hartwegii en la comparacion
de los tratamientos de Lupinus, PCR. zacaton y chaponeo. respecto al tratamicnto
Penstemon.

_Mortalidad ~ Vivos  Muertos  Probabilidad

Penstemon 85 5 0.0556
Lupinus 82 8 0.0889
PCR 89 1 0.0111
Zacaton 84 6 0.0667
Chaponeo 83 7 0.0778

Al respecto Myers (1992). menciona que los arbustos proporcionan un efecto de
nodrizismo, puesto que ayudan a abatir las condiciones desecantes y aumentan la
supervivencia de Pinus palustris Mill., de regeneracion natural, en el sureste de Estados

Unidos. De igual forma en un estudio realizado con Quercus humilis Mill. en Larzac
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Plateu en el SO de Francia por Rousset y Lepart (2000). se encontraron mayor
germinacion de encinos bajo los arbustos de Buxus sempervirens L.y  Juniperus
communis L., con respecto a las areas abiertas, lo que sugiere que el mecanismo de
facilitacion esta relacionado con los cambios en el microclima ocasionado por los

arbustos.

A un afio de establecida la plantacion se puede observar una mortalidad baja para los
brinzales de Pinus hartwegii. Aunque los pastos compiten con los brinzales por luz. agua
y nutrientes. éstos los protegen de los vientos y la bajas temperaturas que se presentan en
la zona. del mismo modo ocurre con los arbustos (Penstemon gentianoides y Lupinus

montanius).

Gray y Spies (1997), mencionan que los micrositios son muy importantes para el
establecimiento y crecimiento de plantulas de Abies sp.y Picea sp. va que los ayuda a
tolerar las condiciones adversas del ambiente como pueden ser las bajas temperaturas, o
las altas temperaturas del suelo, por estar expuesto la alta radiacion solar. Helgerson
(1990), menciona que la sombra de arbustos puede facilitar el establecimiento de
plantulas durante las temporadas de sequia en el verano, por proveer mayor humedad o
temperatura mas fria ocasionada por el efecto del micrositio. de igual mancra Castro ¢f.
al, (2002). encontraron mayor supervivencia de Pinus nigra Arn. cuando se
encontraban bajo el dosel del arbusto Salvia lavandulifolia Vahl., en una reforestacion
realizada en la Sierra Nevada del SE de Espafia. mientras que en las dreas abiertas la

supervivencia fue menor.



6.2. DIAMETRO, ALTURA Y BIOMASA TOTAL

6.2.1. Temporada de sequia (marzo)

El MANOVA no mostré efectos significativos sobre las variables diametro. altura y
biomasa total. para el periodo de sequia. Lo anterior nos indica que no existen
diferencias entre tratamientos, pero en la comparacion de medias multivariada mediante
el estadistico de la 7 de Hottelling el tratamiento de arboles plantados cerca de Lupinus

fue diferente al tratamiento de Chaponeo (Cuadro 7).

Cuadro 7. MANOVA para las variables diametro. altura y biomasa total para la
temporada de sequia.

‘Estadistico de prueba Valor Valor NumGL DenGL  Pr>F
de F

Wilks' Lambda 0.61440411  0.81 12 47915 0.6416

Pillai's Trace 0.42316928 0.82 12 60 0.6282

Hotelling-Lawley Trace 0.56798214 (.82 12 27.465  0.6323

Roy's Greatest Root 0.44538308 2.23 4 20 0.1026

A seis meses de establecida la plantacion no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos, aunque no existan diferencias significativas en la Figura se pucde
observar que la biomasa total es la unica variable que presenta valores realivamente
mayores en el tratamiento de chaponeo y PCR. con respecto a los demas tratamientos.
por ejemplo el valor de la biomasa total para chaponeo se tuvo 6.74 ¢ v 5.02 g para ¢l

tratamiento Lupinus (Figura 1).



Penstemon  Lupinus PCR ZACATON CHAPONEO
A A A A A

Medias del diametro (cm), altura (cm) y biomas:
total (gr)
N

O Diametro @ Altura O BSTOT

Figural. Figura de comparacion multivariada de medias para las variables diametro.
altura y biomasa total de la temporada de sequia.

6.2.2. Temporada de lluvias (septiembre)

El MANOVA para las variables diametro y altura y biomasa total muestra que hay
efectos significativos entre los tratamientos. o que al menos un tratamiento es diferente a
los demés para la Lamda de Wilks™ (P<0.10). mientras que para la traza de Hotelling-

Lawley (P<0.05) y para la raiz mas grande de Roy’s (P<0.01) (Cuadro 8).

Cuadro 8. MANOVA para las variables diametro. altura y biomasa total para la
temporada de lluvias.

Estadistico de prueba Valor Valor  Num GL. DenGIL.  Pr>F
de F

Wilks' Lambda 0.36784943  1.83 12 47915  0.0690

Hotelling-Lawley Trace 1.55102848 2.23 12 27.465  0.0402

Roy's Greates tRoot 1.43625588  7.18 4 20 0.0009
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Mediante la prueba de 7°- Hotelling los tratamientos que resultaron diferentes entre si
fueron el de chaponeo y el PCR (Figura 2). Aunque en ¢l tratamiento de PCR se obtuvo
la mayor concentracion de nutrientes, éstos no se reflejaron en las variables
morfoldgicas (diametro, altura y biomasa total), como se esperaba. pues de acuerdo con
Shipley y Keddy (1988). cuando el suelo es mas rico en nutrientes, se obtienen

mayores incrementos en las plantas establecidas en dichos sitios.

Medias del diametro (cm), altura (cm) y
biomasa total (gr)

Penstemon Lupinus ZACATON CHAPONEO
AC AC A AC BC

o Diametro @ Altura O BSTOT

Figura 2. Comparacion multivariada de medias para las variables diametro, altura
biomasa total de la temporada de Iluvias.

A falta de competencia por luz y nutrientes en el tratamiento chaponeo. se obtiene mayor
crecimiento en diametro, altura y biomasa total; en contraparte. Baker er. al., (1986).
refieren mayor crecimiento en arboles de Pinus raiata que fueron plantados cerca de

plantas de Lupinus.



6.2.3. Diametro

Para ¢l caso univariado no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en
las dos temporadas en que se evaluo el diametro para la temporada de sequia (/= 1.71. /
= F0.1873) y para el periodo de lluvias de igual manera no hubo diferencias

significativas entre tratamientos (F=0.7. P > F=0.6014) (Figura 2).

1.6

1.4

1.2

0.8

Diametro (cm)

0.6

0.4

0.2

PENSTEMON LUPNUS MICROSITO ZACATON CHAPONEQC

0 MARZO m SEPTIEMBRE

Figura 3. Variable diametro para las dos temporadas de medicion (sequia y lluvias).

La variable diametro no mostré diferencias significativas entre tratamientos en las dos
temporadas que se realizaron las mediciones; en contraparte Ramirez-Contreras y
Rodriguez-Trejo (2003), obtuvieron mayor diametro en plantas de Quercus rugosa
plantados en micrositios los cuales consistian en dar proteccion a los brinzales. con
respecto a las plantas que no contaban con alguna proteccion. De igual manera. Ortega

(2003). no encontré diferencias significativas a los seis meses. en comparacion con el
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diametro al momento de plantar, y de igual forma ocurrié con la biomasa total. sin ¢l

uso de micrositios.

En un estudio similar realizado en Los Altos de Chiapas por Ramirez-Marcial er. al.,
(1996). obtuvieron diferencias significativas en dos especies de pino (Pinus avacahuite,
Pinus oaxacana Mirov.) y en el caso de encinos solo hubo diferencias en Quercus
crassifolia Humb. et Bonpl., pero no en Quercus rugosa. En especies cespitosas como
Pinus hartwegii el incremento en diametro es muy importante. pues este esta
relacionado con la resistencia de la planta a factores ambientales adversos (Johnson er.

al., 1985: Cuevas. 1995).

6.2.4. Altura

En el caso univariado para la variable altura en la temporada de sequia no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (F=0.51. P > I = (.73). en
cambio, en la temporada de lluvias ya se pudieron observar diferencias significativas

para esta variable entre tratamientos (F=2.39, P > F=(.0855) ( Figura 4).

Para la temporada de sequia (seis meses después de la plantacion). no se encontraron
diferencias entre tratamientos, de manera contraria en la temporada de lluvias se
comenzaron a manifestar la diferencias entre tratamientos. En este caso. el Gnico
tratamiento que fue diferente a los demds, excepto con el tratamiento de arboles
plantados entre zacaton. fue el tratamiento PCR. Los tratamientos de drboles plantados
junto a Penstemon, Lupinus y entre zacaton pero con chaponeo. presentaron mayor

altura que el tratamiento PCR: Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo (2003). en una
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plantacion realizada con Quercus rugosa, utilizando micrositios, obtuvieron mayor
incremento en altura. con respecto a los arboles que no contaban con alguna proteccion.
De igual manera, Ramirez-Marcial er. al., (2002). obtuvieron diferencias significativas
en altura de arboles (Pinus ayacahuite, Pinus oaxacana, Quercus crassifolia y Quercus

rugosa) que se encontraban plantados entre pastizales y matorrales.

Altura (cm)
Is

0 4=

Penstemon Lupinus PCR ZACATON CHAPONEO

0 MARZO m SEPTIEMBRE

Figura 4. Variable altura para las dos temporadas de medicién (sequia y lluvias).

Se puede observar que hay mayor crecimiento en los tratamientos de arboles plantados
al NE de Penstemon y Lupinus con respecto al tratamiento de arboles plantados entre
zacaton. De acuerdo con Shribbs y Skroch (1986) cuando los arboles de Picea sp. estin
cerca de pastos como Festuca sp. su crecimiento tiende a reducirse. En el estudio
realizado por Rousset y Lepart (2000). encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la altura de los brinzales de Quercus humilis cuando se encontraban
plantados bajo la sombra de los arbustos de Buxus semperviresn y Juniperus communis,

siendo mayor la altura bajo el dosel de los arbustos. con respecto a las areas abiertas.
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6.2.5. Biomasa total

En el caso univariado, para la variable biomasa total en la temporada de sequia no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (F=0.97, P > F= 0.4457): del
mismo modo ocurrid en la temporada de lluvias en la que tampoco se observaron
diferencias estadisticamente significativas para esta variable (F=1.41. P > F=0.2670)

(Figura 5).

En un estudio realizado con la misma especie, y en el mismo sitio, pero sin especies
nodriza, tampoco encontro diferencias significativas en la biomasa total después de seis

meses de haber establecido la plantacion (Ortega, 2003).

Una forma de apreciar si hay interacciones positivas o negativas entre plantas es
determinando si hay diferencias en biomasa total. En este caso. en los dos periodos de
medicion no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos.
De igual forma, Dormann y Broker (2002). en un estudio de facilitacion y competencia
realizado con Salix polaris Wahlenb. Fl. Lap.. v Luzula confusa Lindeberg. no
encontraron diferencias significativas. cuando una de estas especies fue removida del

lugar.

Aungue no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.
en la figura 5 se puede observar que la mayor biomasa para la temporada de lluvias se
encuentra en el tratamiento de chaponeo: de forma opuesta, Rousset y Lepart. (2000),
encuentran diferencias estadisticamente en la biomasa de Quercus humilis. cuando éste

se encuentra bajo el dosel de los arbustos (Buxus sempervirens y Juniperus communis).
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siendo mayor la biomasa de Quercus humilis cuando se le removio el dosel que le

producia sombra.

En este caso no se hallo una mayor cantidad de biomasa total en el tratamiento de
arboles plantados junto a Lupinus como se esperaba. De forma opuesta. en un estudio
similar utilizando como especie facilitadora una leguminosa (Retama sphaerocarpa)
sobre ‘varias herbaceas (Andryala ragusina 1.., Eryagium campestres 1... Marrubium
vulgare Thunb., v Stipa capensis L.) creciendo en condiciones ambientales adversas.
hubo diferencias significativas, en la biomasa total. favoreciendo a las especies que se
encontraban bajo el dosel de la leguminosa, mientras que las que se encontraban en

claros presentaron menor biomasa (Pugnaire v Luque. 2001).

Biomasa total (g)

Penstemon Lupinus PCR ZACATON CHAPONEO

O0MARZO m SEPTIEMBRE

Figura 5. Variable biomasa total para las dos temporadas de medicion (sequia y lluvias).
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Lenz vy Facelli (2003) encontraron que cuando Orbea variegata ).Linn.. se encuentra
bajo la sombra de Atriplex vesicaria Heward. tiende a aumentar la biomasa total. ¢n ¢l

estudio no ocurrid este efecto para los brinzales de Pinus hartwegii.

6.3. NUTRIENTES (N, P, K) Y RADIACION FOTOSINTETICAMENTE
ACTIVA

6.3.1. Temporada de sequia (marzo)

El MANOVA mostro efectos significativos para las variables nitrogeno. fosforo. potasio
y radiacion fotosinteticamente activa. Lo cual nos indica claramente que los tratamicentos

son diferentes. o al menos hay un tratamiento que es diferente a los demas (Cuadro 9).

Cuadro 9. MANOVA para las variables nitrogeno. fosforo. potasio y radiacion
fotosinteticamente activa para la temporada de sequia.

Estadistico de prueba Valor Valor Num GL DenGL Pr>F
de F -

Wilks' Lambda 0.22610351 2.06 16 32573 00255

Pillai's Trace 1.07137680  1.83 16 80 0.0412

Hotelling-Lawley Trace 2.23300020 2.25 16 28.471  0.0285

_Roy's Greates't Root 1.61781197  8.09 4 20 0.0005

Mediante la prueba de 7°- Hotelling los tratamientos que fueron diferentes entre si
fueron el tratamiento de arboles plantados junto a arbustos de Lupinus. y el tratamiento

de arboles plantados entre zacaton pero con chaponeo (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion multivariada de medias para las variables concentracion foiliar
de N, P. K en Pinus harwegii y RFA de la temporada de sequia.

De acuerdo con Covelo y Gallardo (2002). se puede confirmar que los brinzales
plantados entre pastos se ven afectados en la acumulacion de nutrientes. y de igual

manera se confirma que hay una mayor competencia por nutrientes entre pastos (Festuca

tolucencis) y los brinzales de Pinus hartwegii.

Por ser Lupinus un arbusto de mayores dimensiones que el zacatéon. hay una menor
cantidad de RFA para los brinzales plantados (Pinus hartwegii) junto a los arbustos de
Lupinus, por lo cual se puede pensar que la concentracion de nutrientes fuese menor para
este tratamiento: en este caso ocurre lo contrario, y lo que se puede sugerir es que el
arbusto de Lupinus montanus no ocasiona efectos negativos en el crecimiento de los
brinzales de Pinus hartwegii y por lo tanto se puede utilizar como planta nodriza para

esta especie. Al respecto, Lenz y Facelli (2003). confirman que cuando las plantas de
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Orbea variegata crecen bajo la sombra de un arbusto (Arriplex vesicaria)., aumentan la

concentracion de nutrientes.

6.3.2. Temporada de lluvias (Septiembre)

El MANOVA muestra para las variables Nitrogeno. Fosforo. Potasio y Radiacion
fotosinteticamente activa que hay efectos significativos entre tratamientos o que al
menos hay un tratamiento que diferente a los demas (Cuadro 10).

Cuadro 10. MANOVA para las variables nitrogeno, fosforo, potasio y radiacion
fotosinteticamente activa para la temporada de lluvias.

Estadistico de prueba Valor Valor Num GL. Den GL.  Pr>F
de F

“Wilks' Lambda 0.19706240 2.31 16 52573 0.0119

Pillai's Trace 1.11976428 1.94 16 80 0.0278

Hotelling-Lawley Trace 2.54170147 2.56 16 28.471 0.0138

Roy's Greates tRoot 1.71887617 8.59 4 20 0.0003

Para la temporada de lluvias la diferencia entre tratamiento fue entre el tratamiento de
arboles plantados al NE de Lupinus montanus con el tratamiento PCR vy el de arboles
plantados entre zacaton, presentando en ambos casos mayor concentracion de nutrientes
¢l tratamiento de arboles plantados al NE de Lupinus monatanus. para el caso del
tratamiento de Penstemon puede observarse que la concentracion de nutrientes noes

diferente con respecto a los tratamientos PCR. zacaton y chaponeo (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion multivariada de medias para las variables N, P. K y RFA de la
temporada de lluvias.

LLa mayor concentracion de nutrientes se presenta en el tratamiento Lupinus. con
excepcion del potasio, Baker er. «l., (1986). también obtienen mayor concentracion de
nutrientes en el tratamiento realizado con plantas de Lupinus en arboles de Pinus
radiata D. Don. De forma opuesta. Covelo y Gallardo (2002). observaron que la mayor
concentracion de N y K la obtuvieron en el tratamiento control en arboles de encino
(Quercus ruber L.). plantados en una drea de corta de Pinus pinaster 1. De manera
similar no se observaron diferencias en el fosforo. La mayor concentracion de nutrientes
en las aciculas de Pinus puede ser tomada como un indicador de mayor cantidad de
nutrientes disponibles para las plantas (Binkley y Vitousek. 1991). en este caso ¢l

tratamiento PCR es el que presenta la mayor concentracion de N y P.

El tratamiento de PCR. es en el que hubo mayor RFA. pero también es uno de los

tratamientos con menor concentracion foliar de N. P y K. aunque la luz puede aumentar
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la absorcion de nutrientes disponibles (Covelo y Gallardo, 2002: Reich er. al.. 1994:
Niinemets, 1997), en el tratamiento PCR no se refleja la misma concentracion de de N. P
y K. como en el caso del tratamiento de Lupinus. Otros autores también refieren que la
hay mayor eficiencia en el uso de nutrientes en Fagus sylvatica L., 'y Pinus resinosa
Solana.. cuando hay mayor cantidad de luz disponible (Minotta y Pinzauti. 1996: Elliot

y White. 1994).

Por la concentracion de nutrientes que hay en el tratamiento Lupinus. se puede justificar
los arbustos de Lupinus montanus al ser una planta fijadora de N y exudar quelatos de P.
aumentan la disponibilidad de éstos nutrientes para que los brinzales de Pinus hariwegii
puedan aprovecharlos. De forma opuesta Margolis y Brand (1990), sugieren que en
sitios que se mantienen totalmente cubiertos por herbaceas. generalmente son pobres en
nutrientes. y comunmente los pinos que crecen junto a herbaceas tienden a competir por

N (Robinson et. al., 2002).

En la figura 6 puede observarse que el tratamiento de arboles plantados entre zacaton es
el que presenta menor concentracion de nutrientes. y aunque las diferencias entre este
tratamiento y el de chaponeo no hayan sido significativas puede observarse que en el
chponeo la concentracion de nutrientes es superior. De acuerdo con Nambiar y Sands.
(1993) la competencia por nitrogeno frecuentemente ha sido citada como una razon. por
la cual las plantas tienden a crecer lentamente en algunas plantaciones de coniferas.

Ademas, puede confirmarse que los zacates son fuertes competidores por nutrientes.
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6.3.3. Nitrogeno

En el caso univariado. para la variable nitrogeno en la temporada de sequia no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (F=1.35. P > I = 0.2855). del
mismo modo ocurri6é en la temporada de lluvias en la que se observaron diferencias

significativas para esta variable (F=0.62. P >F = 0.6516) (Figura 8).

Aunque no se muestran diferencias significativas. se sabe que las leguminosas aumentan
la cantidad de nitrégeno que puede estar disponible para especies que se encuentran
creciendo junto a las leguminosas (Haines et. al.. 1978). De manera similar. se reporta
mayor cantidad de nitrogeno foliar en Juglans regia, cuando crece junto a leguminosas

Van Sambeek er. al.. (1986)
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Figura 8. Variable Nitrogeno para las dos temporadas de medicion (sequia v lluvias).

Aunque no se muestran diferencias significativas. se sabe que las leguminosas aumentan

la cantidad de nitrogeno que puede estar disponible para especies que se encuentran



creciendo junto a las leguminosas (Haines et al, 1978). En otro estudio Shumway
(2000), reporta mayor concentracion de nitrogeno en el suelo bajo arbustos de Myrica
pensylvanica Loisel, comparado con areas abiertas. De igual forma. Baker et al,
(1986). senala mayor concentracion de N en arboles de Pinus radiata plantados junto a
Lupinus arboreus. mientras que los arboles que no se encuentran junto a plantas de la

leguminosa presentan menor concentracion de N,

Para la temporada de sequia la mayor concentracion de nitrogeno en las aciculas de
Pinus hartwegii puede reflejar una mayor cantidad de nitrégeno disponible en suelo
para los arboles que se plantaron en el tratamiento de arboles plantados entre zacaton
pero con chaponeo, y puede observarse que en el tratamiento de arboles plantados entre
el zacaton (Festuca tolucencis) presentan menor cantidad de nitrogeno, puesto que los
pastos son excelentes competidores. De manera similar. Robinson er. al, (2002)
mencionan que cuando los brinzales de Pinus banksiana Lamb.. se encuentran con
ausencia de competencia tienden a incrementar la acumulacion de nitrégeno. Aunque se
ha documentado que los arboles compiten generalmente con los pastos por luz. agua v

nutrientes, la competencia mas importante es por nitrogeno (Woods er. al., 1990).

E:n esta investigacion la menor cantidad de nitrégeno se presenta en los tratamientos de
arboles plantados entre zacaton y entre zacaton pero con chaponeo para la temporada
de lluvias, por lo que se puede verificar que los pastos afectan mas los arboles de Pinus
hartwegii que los Penstemon de forma opuesta con lo que ocurre en el tratamiento de
Lupinus donde se puede observar mayor concentracion de N foliar en los brinzales de

Pinus hartwegii que fueron plantados en este tratamiento. De forma similar. Ellis ef. al.,
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(1985) observaron competencia por N en arboles de Eucalyptus delegatensis RT Baker.,
y pastos en una investigacion realizada en un sitio himedo de Tasmania. otro estudio
similar a el de Ellis et. al., (1985). fue confirmado por Laughlin er. @l. (1984) donde se

refiere el supuesto de competencia por nitrogeno entre pastos y arboles.

En la temporada de sequia no se observaron diferencias significativas entre tratamientos:
en contraparte, Ortega (2003) obtuvo diferencias significativas en concentracion de N
foliar a seis meses de haber establecido la plantacion de Pinus hartwegii. en el Ajusco;
después de 1 ano de haber establecido la plantacion (temporada de lluvias) si hubo
diferencias estadisticamente significativas. En este caso el tratamiento de arboles
plantados al NE de arbustos de Penstemon fue diferente al tratamiento de arboles

plantados en el tratamiento de zacaton. pero con chaponeo.

En un estudio realizado con plantas de Cryptantha flava (A. Nels.) Payson. las cuales se¢
plantaron bajo la sombra de varios arbustos (Atriplex tridentata Kuntze, Chrysothamnis
nauseosus (Pall.) Brito y Juniperus osteosperma (Torr.) Little), se obtuvo mayor
concentracion de nitrogeno foliar en planta que se encontraban bajo la sombra de los

arbustos, en comparacion con las que se encontraban en dreas abiertas (Forseth ¢r. al.,

2001).

6.3.4. Fosforo

En el caso univariado para la variable fosforo en la temporada de sequia no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (F= 0.63. P > F =0.6478). D¢
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forma opuesta ocurrié en la temporada de lluvias en la que si se observaron diferencias
significativas para esta variable (F=2.91. P > F=0.0477) (figura 9).En la evaluacion
realizada en marzo no se observaron diferencias significativas. pero en la evaluacion
realizada en septiembre la concentracion de P es mayor en los tratamientos de Lupinus y

de chaponeo.

De acuerdo con Gardner y Boundy (1983). mencionan que en presencia de especies que
presentan raices proteoideas como las leguminosas, pueden movilizar fosforo v otros
nutrientes hacia las especies que se encuentran cerca de estas. En este caso se puede
observarse que la concentracion de P es mayor en los brinzales de Pinus hartwegii que
se encuentran plantados en el tratamiento de Lupinus  puesto que éstos arbustos
generalmente tienden a exudar quelatantes de malato y citrato. los cuales hacen mas

disponible el P para las plantas aledafias a estos (Horst er. al., 2001).
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Figura 9. Variable Fosforo para las dos temporadas de medicion (sequia y lluvias).



Asi mismo, Baker er. al., (1986). obtuvieron menor concentracion de P en arboles de
Pinus radiata que no se encontraban cerca de Lupinus arboreus. con respecto a los que
si estaban cerca de esta leguminosa. Una mayor concentracion de P aumenta las
posibilidades de que los brinzales de Pinus hartwegii aumenten su crecimiento y sus
posibilidades de supervivencia. Seguin Brown. (1999) cuando los pinos tienen muy poco

fosforo disponible. su crecimiento tiende a disminuir.

En cuanto a la diferencia entre temporadas de medicion. en la figura 9 se puede
observar que en la temporada de sequia hay menor concentracion de P. mientras que en
lluvias, la concentracion de P es mayor. De acuerdo con Jeschke y Pate (1995). las
plantas tienden a incrementar sus niveles de P al igual que otros nutrientes en invierno
(temporada de sequia). y por lo general lo almacenan en hojas y tallos. De igual modo.
Jeschke y Pate (1995). relacionan este almacenamiento con el crecimiento de las
plantas. Asi mismo. Lamont er. al.. (1984). mencionan que las raices proteoideas pueden
llegar a inducir la formacion de una capa de materia organica. Dicha capa generalmente
es rica en componentes de acidos fosfaticos. fendlicos. agua. etc.. que enriquecen el

suelo (Watt y Evans, 1999).

6.3.5. Potasio

En el caso univariado para la variable potasio en la temporada de sequia no se
obtuvieron diferencias significativas. (F= 0.61. P > F= 0.6576). De forma opuesta
ocurrio en la temporada de lluvias en la que si se observaron diferencias significativas

para esta variable (F= 2.47. P > F= 0.0774). solamente se presentaron diferencias
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significativas entre el tratamiento de Lupinus y el tratamiento PCR. de igual forma entre
¢l tratamiento de chaponeo y el PCR. siendo en ambos casos inferior en la concentracion
de K el tratamiento PCR.Aunque no hay diferencias significativas entre los de
Penstemon 'y zacaton, con respecto a los tratamientos Lupinus y chaponeo. puede
observarse que la concentracion de K en el tratamiento de arboles de Lupinus v el de
chaponeo es mayor (Figura 10). Del mismo modo. Baker er. al. (1986) obtuvieron
mayor concentracion de K en arboles de Pinus radiata que se encontraban plantados
cerca de Lupinus arboreus, con respecto a los que se encontraban lejos de esta

leguminosa.

En caso contrario a lo que mencionan Baird y Alexander (1963). los tratamientos con
menor cantidad de K presentan menor crecimiento en altura. Mika v Moore (1990).
mencionan que cuando hay un aumento en la cantidad de nitrogeno en Picea abies. se

tiende a reducir la asimilacion de K.
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Figura 10. Variable Potasio para las dos temporadas de medicion (sequia y lluvias).
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Es importante que los arboles que crecen en lugares secos 0 en lugares muy frios. como
es el caso de Pinus hartwegii mantengan una concentracion adecuada de K en sus
tejidos. pues de acuerdo con Van Den Driessche (1984). una buena concentracion de K
puede reflejarse en la resistencia a la sequia cuando la planta se encuentra bajo
condiciones de estrés hidrico. lo cual ocurre cominmente a bajas temperaturas. propias

de las altitudes a las que se desarrollo el presente trabajo.

6.3.6. Radiacion fotosinteticamente activa

En el caso univariado para la variable radiacion fotosinteticamente activa en la
temporada de sequia se encontraron diferencias estadisticamente significativas (/- 7.11.
P > F=0.0010). del mismo modo ocurrié en la temporada de lluvias en la que tambicn
se observaron diferencias para esta variable (F=6.63. P > F=0.0014) (Figura 11).

Se puede observar que en las dos temporadas de medicion de esta variable hubo
diferencias estadisticamente significativas y en los dos casos el tratamiento que presento
mayor cantidad de RFA fue el PCR, pues este tratamiento no proporciona sombra a los
brinzales de Pinus hartwegii. De igual manera, Ramirez-Marcial (1996) menciona que
en 4dreas abiertas hay mayor RFA que en lugares protegidos por arbusto: de acuerdo con
Nobel (1986) y Franco y Nobel. (1989). la sombra de las plantas nodrizas disminuyen la
radiacion fotosinteticamente activa, que puede ser disponible para las plantulas que se
encuentran bajo su dosel. y una baja cantidad de RFA, puede limitar la absorcion de

COs. como ocurre con varias plantas del desierto (CAM).
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Figura 11. Figura de la variable Radiacion fotosinteticamente activa para las dos
temporadas de medicion (sequia y lluvias).

El tratamiento de érboles plantados al NE de Penstemon. fue el que menor RFA
presento. por lo que se puede afirmar que los brinzales plantados mediante este
tratamiento recibieron a lo largo del afio menor RFA. Chadzon (1988) menciona que
una reduccion del 20 % de la radiacion plena pueden afectar el crecimiento de algunas

especies.

En la temporada de lluvias el tratamiento de arboles plantados al NE de Penstemon fue
diferente al tratamiento de arboles plantados al NE de Lupinus. siendo mayor la RFA
para los arboles que se encontraban en el tratamiento de Lupinus. esto se debe a que los
arbustos de Penstemon son mas grandes que los arbustos de Lupinus. por lo tanto estos
iltimos permiten pasar mas luz. De acuerdo con Holmgren et. al., (1997). la cantidad de

RFA es menor para las plantas que se encuentran bajo ¢l dosel de otras plantas.



6.4. REGRESION LINEAL MULTIVARIADA

6.4.1. Arboles plantados al NE de los arbustos de Penstemon gentianoides

6.4.1.1. Marzo

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento de arboles plantados al NE de
los arbustos de Penstemon gentianoides. con la finalidad de poder observar si la relacion
entre las variables RFA (variable independiente)., P y K (variables dependientes) es
significativa y del mismo modo para RFA (variable independiente) v diametro. biomasa
total y K (variables dependientes) (Cuadro 11). en la cual se puede observar que las
variables que componen la matriz de correlaciones no existe una relacion significativa

con un nivel de significancia del 10 %, excepto para la biomasa total y el K.

Cuadro. 11. Matriz de correlaciones del tratamiento de arboles plantados al NE de los
arbustos de Penstemon gentianoides. en la temporada de sequia.

| Didmetro BSTOT __RFA P K |
Diametro | 1.000 0.643  -0.431 0.100 0.462 i
0.242 0.469  0.873 0.433
BSTOT | 0.643 1.000  -0.343  0.807  0.809
0.242 0.572  0.099  0.097
RFA -0.431 -0.343 1.000  -0.248  -0.779
0.469 0.572 0.688 0.121
p 0.100 0.807  -0.248  1.000  0.779
0.873 0.099 0.688 0.120
K | 0462 0.809  -0.779  0.779 1.000

| 0.433 0.097 0.121 0.120

6.4.1.1.1. Fosforo y potasio como funcién de radiacion fotosinteticamente activa

Aunque no es significativa la relacion de forma lineal simple para las variables P, K y

RFA. en el andlisis multivariado se puede observar que con un nivel de significancia del
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10 % la regresion multivariada entre las variables P, K y RFA es significativa, de este
modo se puede inferir que la concentracion de P y K en el follaje de los brinzales de
Pinus hartwegii. es afectada por la cantidad de radiacion fotosinteticamente activa que

los arbustos de Penstemon gentianoides permiten utilizar (Cuadro 12).

Cuadro 12. Regresion multivariada para P K = RFA. MANOVA criterio de prueba v
estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de RFA.

Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.06429158 14.55 2 0.0643
Pillai's Trace 0.93570842 14.55 2 0.0643
Hotelling-Lawley Trace 14.55413514 14.55 2 0.0643
Roy's Greatest Root 14.55413514 14.55 2 ~ 0.0643

LLo que se puede observar, es que a medida de que se incrementa la cantidad de RFA. la
concentracion de P y K disminuye en el follaje de Pinus hartwegii. En el caso del K se
puede observar mas claramente que cuando se incrementa la RFA en | Mj/m’ aito. la
concentracion del K disminuye en un 0.00044 % (Figura 12). En el caso del P ocurre lo
mismo. pero por cada 1 M;‘x"m:,-'aﬁo. la concentracion del P disminuye en un 0.000023 %

(P =10.42815 - 0.000023 RFA).
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Figura 12. Regresion lineal simple K=RFA

6.4.1.1.2. Diimetro, biomasa total y potasio como funcién de radiacion
fotosinteticamente activa

Aunque no es significativa la relacion de forma lineal simple para las variables diametro.
biomasa total. K y RFA. en el analisis multivariado se puede observar que con un nivel
de significancia del 10 % la regresion multivariada entre las variables diametro. biomasa
total, K y RFA es significativa. de este modo se puede inferir que el diametro. Ia
cantidad de biomasa total y la concentracion de K en el follaje de los brinzales de Pinus
hartwegii. es afectada por la cantidad de RFA que los arbustos de Penstemon

gentianoides permiten utilizar (Cuadro 13).

De acuerdo con los resultados que se presentan en la matriz de correlaciones. la relacion
lineal entre el diametro. biomasa total. K y RFA es negativa. lo cual indica que cuando
se incrementa la cantidad de RFA. el diametro, la biomasa total y la concentracion de K
tienden a disminuir. De forma opuesta a los resultados que se obtuvieron en esta

investigacion, Linder (1987) menciona que a mayor disponibilidad de luz para Picea
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abies y Pinus sylvestris, hay mayor incremento de biomasa y diametro. Del mismo
modo Robinson er. al.. (2002). consideran que la fotosintesis es un buen indicador de
produccion de biomasa en Pinus banksiana, y es una respuesta a la competencia con
especies herbaceas. Segtin Albrektson er. al, (1997). una de las razones por las que
aumenta el diametro. se debe a que la copa de los brinzales tiende a expandirse cuando

hay mayor presencia de luz.

Cuadro 13. Regresion multivariada para diametro. biomasa total K = RFA. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de
RFA

Estadistico i Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.00295871 11233 3 0.0692
Pillai's Trace 0.99704129 112.33 3 0.0692
Hotelling-Lawley Trace 336.98545822  112.33 3 0.0692
~Roy's Greatest Root 336.98545822  112.33 3 10.0692

Al i1gual que en los casos anteriores se puede observar que a medida de que se
incrementa la RFA en | Mj/m’/afio. el diametro disminuye en -0.00012658 cm.
(diametro = 2.19733 — 0.000127 RFA). mientras que la biomasa total disminuye -
0.00066805 g (biomasa total = 10.7918 — 0.000668) y la concentracion de K disminuye -
0.00044156 % (K = 4.9434 -0.00044 RFA), por lo que se puede suponer que mientras
estén mas protegidos los brinzales de Pinus hartwegii de la radiacion directa,
aumentaran en diametro. biomasa total. y concentracion de K. dichas variables son de
mucha importancia, para que los brinzales puedan resistir las condiciones adversas
(bajas temperaturas. la intensidad de los vientos. poca disponibilidad de agua. etc.) que

se presentan en la region donde se encuentran plantados.
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6.4.1.2. Septiembre

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento de arboles plantados al NE de
los arbustos de Penstemon gentianoides. con la finalidad de poder observar si la relacion
lineal entre las variables K (variable independiente) y  diametro. biomasa total
(variables dependientes), es significativa y del mismo modo para biomasa total (variable
independiente) y N, K (variables dependientes) (Cuadro 14). en la cual se puede
observar que entre las variables N y biomasa total, la relacion lineal es significativa con
un nivel de significancia del 10 %. De igual forma la relacion lineal entre la

concentracion de K y biomasa también es significativa con una r=0.978.

Cuadro. 14. Matriz de correlaciones del tratamiento de arboles plantados al NI de los
arbustos de Penstemon gentianoides. en la temporada de lluvias.

| DIA_ BSTOT N K
DIA [ 1.000 -0451 -0429 -0.451 |

| 0446 0471  0.446

BSTOT | -0.451  1.000 0819 0978
0.446 0.090  0.004

N 0429 0819  1.000  0.876
0471 0.090 0.051

K 0451 0978 0876  1.000

0.446 0.004 0.051

6.4.1.2.1. Diametro y biomasa total como funcién del potasio.

Para la medicion realizada en septiembre, en el tratamiento de arboles plantados al NE
de los arbustos de Penstemon gentianoides. 1a relacion lineal entre la concentracion de K
y el diametro no fue significativa. de de forma opuesta ocurrio entre la concentracion de

K y la biomasa total donde se puede observar que la relacion lincal simple es
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significativa. De igual forma el analisis regresion multivariada entre ¢l diametro.
biomasa total y la concentracion de K también es significativa con un nivel de
significancia del 10 % (Cuadro 15).

Cuadro 15. Cuadro de Regresion multivariada para diametro biomasa total = K.

MANOVA criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la
hipotesis del K

Estadistico Valor Valor F GL  Pr>F
Wilks' Lambda 0.04269004 22.42 2 0.0427
Pillai's Trace 0.95730996 22.42 2 0.0427
Hotelling-Lawley Trace 22.42466856 22.42 2 0.0427
Roy's Greatest Root 22.42466856 22.42 2 0.0427

De esta forma se puede inferir que la concentracion de K influye directamente en la
morfologia de los brinzales de Pinus hartwegii, en el caso del diametro cuando la
concentracion de K aumenta 1%. el diametro disminuye 0.7341 cm. (Diametro =
12.6813 -0.7341 K), pero de forma opuesta ocurre con la biomasa total. a medida que la

concentracion de K se incrementa en 1 % la biomasa aumenta en 3.86709 ¢ (Figura 13).

Biomasa total (gr)
(5]

s Biomasa total = 3.8665K + 1.4507
R?=0.9572
e = e )
0.000 0500  1.000 1500 2000 2500 3.000

K (%)

Figura 13. Regresion lineal simple Biomasa total=K
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6.4.1.2.2. Nitrogeno y potasio como funcion de la biomasa total.

LLa regresion lineal simple. para la concentracion de N y la biomasa total. al igual que la
concentracion de K y Biomasa total, son significativas con un nivel de significancia del
10 %. y 5 % respectivamente. El analisis de regresion multivariada para esta estas tres
variables es significativa con un nivel de significancia del 5 %, por lo tanto se puede
inferir que la biomasa total influye de manera individual en ambas concentraciones de

nutrientes en el follaje de Pinus hartwegii (Cuadro 16).

Cuadro 16. Regresion multivariada para N K = biomasa total. MANOVA criterio de
prucba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de la biomasa
lotal.

Estadistico Valor Valor F GL Pr=>F
Wilks' Lambda 0.03656131 26.35 2 0.0366
Pillai's Trace 0.96343869 26.35 2 0.0366
Hotelling-Lawley Trace 26.35131475 26.35 2 0.0366
Roy's Greatest Root 26.35131475 26.35 2 0.0366

Para el caso del N se puede observar que cuando aumenta la biomasa total. de igual
forma aumenta la concentracion de N. por 1 g de biomasa total la concentracion de N
aumenta 0.1938 % (Figura 14). Woods et. al. (1992) y Maule er. al., (1995) mencionan
que a medida que aumenta la cantidad de nitrogeno en arboles de Pinus radiaia la
biomasa también aumenta. ademds a mayor concentracion de N los arboles tienden a
aumentar su crecimiento, tanto en diametro como en altura. De igual forma ocurre para
¢l K, pues por 1 g. de biomasa total la concentracion de K aumenta 0.2475 % (K = -

0.2958 + (.2475 biomasa total).
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Figura 14. Regresion lineal simple N=Biomasa total

6.4.2. Arboles plantados al NE de los arbustos Lupinus montanus

6.4.2.1. Marzo

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento de arboles plantados al NE de
los arbustos de Lupinus montanus. con la finalidad de poder observar si la relacion lincal
entre las variables altura. biomasa total. K (variables dependientes) v RFA (variable
independiente). es significativa y del mismo modo para el diametro. altura (variables
dependientes) y K (variable independiente) (Cuadro 17). en la cual se puede observar
que entre las variables que componen la matriz de correlaciones no existe una relacion
lineal significativa a nivel de significancia del 10%. excepto para el diametro y ¢l K. en

la cual el valor de r=-0.857.
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Cuadro. 17. Matriz de correlaciones del tratamiento de arboles plantados al NE de los
arbustos de Lupinus montanus. en la temporada de sequia.

Diametro  Altura  BSTOT RFA K

Diametro 1.000 -0.648 -0.324 -0.361 -0.857
0.237 0.595 0.550 0.064
Altura -0.648 1.000 0.027 0.801 0.236

0.237 0.966 0.104 0.703

BSTOT -0.324 0.027 1.000 0.445 0.560
0.595 0.966 0.453 0.326

RFA -0.361 0.801 0.445 1.000 0.085
0.550 0.104 0.433 0.892

K -0.857 0.236 0.560 0.085 1.000

0.064 0.703 0.326 0.892

6.4.2.1.1. Altura, biomasa total y potasio como funcion de la radiacion
fotosinteticamente activa.

Para la medicion realizada en marzo, en el tratamiento de arboles plantados al NE de los
arbustos de Lupinus montanus. la relacion lineal simple entre las tres variables (altura.
biomasa total y concentracion de K) v la RFA significativa con un nivel de significancia
del 5 %. En el andlisis regresion multivariada. se puede observar que la RFA influye en
las tres variables de manera muy importante. en la cual los brinzales de Pinus hartwegii
dependen totalmente de la cantidad de RFA que el arbusto de Lupinus montanus les

permite utilizar (Cuadro 18).

Cuadro 18. Regresion multivariada para altura biomasa total = RFA. MANOVA criterio
de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de RFA

Estadistico Valor Valor I GL  GL Den Pre=F
Wilks' Lambda 0.0004114  809.91 3 1 0.0258
Pillai's Trace 0.9995886  809.91 3 I 0.0258
Hotelling-Lawley Trace  2429.727 809.91 3 1 0.0258
Roy's Greatest Root 2429.727 809.91 3 I 0.0258




De forma contraria con lo que ocurre en el tratamiento de arboles plantados al NE de los
arbustos de Penstemon gentianoides. en este tratamiento la RFA. influye en el
crecimiento en altura, pues por cada 1 Mj/m /afio la altura aumenta en 0.00086 c¢m.
(Figura 15). de igual forma ocurre con la biomasa total, pues por cada 1 Mj/m  aiio la
biomasa aumenta 0.00076 g (Biomasa Total = -2.18234 + 0.00076 RFA) y para ¢l caso

del K por cada 1 ,-'vaf;'f’mg..-"t:ﬁ() el potasio aumenta en 0.00004 % (K = 0.59116 + 0.00004

RFA).
Altura y RFA
5
*
4.5
i
- 4
£ *e
8
© 3.5
E 1
< 3.
2.5 . Altura = 0.0009 RFA - 44946
| R? = 0.641
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Figura 15. Regresion lineal simple altura=RFA
6.4.2.1.2. Didmetro y altura como funcién del potasio

Aunque la relacion entre la altura y la concentracion de K no haya sido significativa en
la regresion lineal simple. para el caso de la regresion lineal multivariada esta variable
adquiere mucha importancia. pues en esta prueba con un nivel de significancia del 10
% se puede constatar que la altura y el didmetro dependen de manera simultanca de la

concentracion de K (Cuadro 19). De acuerdo con Drew (1975). a medida que la

73



concentracion de K disminuye. también la altura disminuyve, en los brinzales de Pinus
hartwegii, pero de manera opuesta el diametro en este caso se incrementa, a cuando hay
menor concentracion de K.

Cuadro 19. Regresion multivariada para Diametro altura = K. MANOVA criterio de
prucba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis del K.

Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.08957 10.16 2 0.0896
Pillai's Trace 0.91042 10.16 2 0.0896
Hotelling-Lawley Trace  10.1638 10.16 2 0.0896
Roy's Greatest Root 10.1638 10.16 ¥ 0.0896

De igual forma que en el tratamiento de arboles plantados al NE de los arbustos de
Penstemon gentianoides cuando aumenta la concentracion de K. el diametro disminuye.
en este caso por cada 1 % de aumento en la concentracion de K el diametro disminuye
0.284 cm. (Figura 16), pero de forma contrario ocurre con la altura. pues por cada 1%
la altura se incrementa en 0.486 cm. (Altura =

de aumento en la concentracion de K

3.1487 + 0.486 K).
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Figura 16. Regresion lineal simple Diametro=K
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6.4.2.2. Septiembre

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento de drboles plantados al NE de
los arbustos de Lupinus montanus. con la finalidad de poder observar si la relacion lineal
entre las variables diametro, biomasa total (variables dependientes) y RFA (variable
independiente). es significativa y del mismo modo para el diametro. altura (variables
dependientes) y P (variable independiente). asi como para las variables altura. diametro.
biomasa total (variables dependientes) y K (variable independiente) (Cuadro 20). en la
cual se puede observar que las variables biomasa total y didmetro presentan una relacion
lineal significativa, con una r=0.939. del mismo modo ocurre entre el diametro v la

RFA quienes presentan una r=-0.916.

Cuadro. 20. Matriz de correlaciones del tratamiento de arboles plantados al NE de los
arbustos de Lupinus montanus. en la temporada de lluvias.

| Diametro  Altura  BSTOT  RFA P K

Diametro | 1.000 0.122 0939  -0916  0.635 0.551
0.845 0.018 0.029  0.250 0.336 |

Altura | 0.122 1000 0.192  -0.068  0.826 0.609

0.845 0.756  0.913 0.085 0.276

BSTOT | 0.939 0.192 1.000  -0.748  0.700  0.772

- 0.018 0.756 0.146  0.188 0.127

RFA 0916  -0.068  -0.748  1.000  -0.529  -0.280

0.029 0.913 0.146 0.360 0.648

P 0.635 0.826  0.700  -0.529  1.000 0.848

0.250 0.085 0.188  0.360 0.070

K 0.551 0.609 0772 -0280  0.848 1.000

B | 0336 0276  0.127  0.648 0.070

~J
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6.4.2.2.1. Diametro y biomasa total como funcion de la radiacion fotosinteticamente
activa

Aunque la regresion lineal simple entre las variables biomasa total y RFA no hayan sido
significativas, en la prueba multivariada con un nivel de significancia del 10 %. se

demuestra que la biomasa total y el diametro son dependientes de manera simultanca de

la RFA (Cuadro 21).

Cuadro 21. Regresion multivariada para Diametro Biomasa Total = RFA. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de
RFA

Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.0535 17.67 2 0.0536
Pillai's Trace 0.9464 17.67 2 0.0536
Hotelling-Lawley Trace  17.671 17.67 2 0.0536
Roy's Greatest Root 17.671 17.67 2 0.0536

De forma similar a otros casos la RFA influye en el didmetro y biomasa total de los
brinzales de Pinus hartwegii, pues puede observarse que a medida que la RFA aumenta
¢l diametro y la biomasa total diminuyen, par el caso del diametro por cada 1 Mj/m aiio
el diametro disminuye 0.0005 em. (Figura 17). mientras que la biomasa total disminuye

0.0048 ¢ (Biomasa total = 55.8842 — 0.0048 RFA).
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Figura 17. Regresion lineal simple diametro = RFA

6.4.2.2.2. Altura y diametro como funcién del fosforo

Mediante el analisis de regresion multivariada se puede observar que las variables altura
y didmetro dependen de manera significativa de la concentracion de P que se
encontraba en el follaje de los brinzales de Pinus hartwegi. lo que nos indica que una
variacion en la concentracion del P no solo afectaria a una variable. sino que las dos
variables en cuestion se verfan afectadas (Cuadro 22). McKevlin y McKee (1986).
mencionan que el P influye de manera significativa en el incremento en diametro. altura

y biomasa total de Pinus taeda. y ademas de que facilita la adquisicion de nutrientes de

los arboles.

Se puede observar que a medida que el P se incrementa. la altura y el didmetro también

tienden a aumentar, para este caso por cada 1% de aumento en el P la altura aumenta
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21.7583 cm (Figura 18). mientras que ¢l diametro se incrementaria 13.592 cm (diametro

=7.41720 + 13.592 P).

Cuadro 22. Regresion lineal multivariada para altura diametro = P. MANOVA criterio
de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis del P

Estadistico Valor Valor F GL Pres F
Wilks' Lambda 0.02876053 23,77 2 0.0288
Pillai's Trace 0.97123947 33.77 2 0.0288
Hotelling-Lawley Trace 33.76987452 33.77 2 0.0288
_Roy's Greatest Root 33.76987452  33.77 ) 0.0288
12
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Figura 18. Regresion lineal simple altura=P

6.4.2.2.3. Altura, didmetro y biomasa total como funcién del potasio

Aunque la matriz de correlaciones no se demuestren dependencia alguna entre las
variables morfologicas y la concentracion de K en el follaje de los brinzales de Pinus
hartwegii. en el analisis multivariado la dependencia de las variables morfologicas con

la concentracion de K es significativa con un nivel de significancia del 5 %. de este
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modo se puede afirmar que las tres variables dependen de manera simultanca de la
concentracion de K. pues si este varia, las tres variables también se modificarian
(Cuadro 23).

Cuadro 23. Regresion lineal multivariada para altura diametro biomasa total = K.

MANOVA criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la
hipotesis del K

_Estadistico ~ Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.0003867 861.74 3 0.0250
Pillai's Trace 0.9996133 861.74 3 0.0250
Hotelling-Lawley Trace  2585.2274 861.74 3 0.0250
Roy's Greatest Root 2585.2274 861.74 3 0.0250

Se puede observar que a medida que la concentracion de K aumenta también aumenta la
altura, el diametro y la biomasa total. en este caso por cada 1% de incremento en la
concentracion de K la altura aumenta 1.5399 cm (Altura = 3.2533 + 1.5399 K). el
diametro aumenta 1.1313 c¢m (diametro = 9.7944 + 1.1313 K) v la biomasa total 1.8264
g (Figura 19). De acuerdo con Drew (1975). a medida que la concentracion de K
disminuye, también el diametro. la altura y la cantidad de biomasa tienden a disminuir.

en los brinzales de Pinus hartwegii.
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Figura 19. Regresion lineal simple biomasa total = K
6.4.3. Pequeiios claros naturales (PCR)

6.4.3.1. Marzo

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento PCR. con la finalidad de poder
observar si la relacion lineal entre las variables diametro.biomasa total (variables
dependientes) y N (variable independiente). asi como para las variables didametro y
biomasa total (variables dependientes) v K (variable independiente) (Cuadro 24). en la
cual se puede observar que las variables biomasa total y N presentan una relacion lineal
significativa. con una r=0.987, del mismo modo ocurre entre biomasa total y P con una

r=0.889. y para las variables biomasa total y K quienes presentan una r=0.955.
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Cuadro 24. Matriz de correlaciones del tratamiento PCR en la temporada de sequia.

N Diametro  BSTOT N K

' Diametro 1.000 0.630 0.714 0.697

- 0.255 0.176 0.191
BSTOT 0.630 1.000 0.987 0.955

0.255 0.002  0.011

N 0.714 0987  1.000  0.986

0.176  0.002 0.002

K 0.697 0955  0.986 1.000
| 0191 0.011 0.002

6.4.3.1.1. Didmetro y biomasa total como funcion del nitrégeno

Aunque la regresion entre las variables diametro y N no haya sido significativa. en ¢l
andlisis multivariado el diametro y la biomasa total son dependientes de la
concentracion de N presente en el follaje de Pinus hartwegii. en este caso si aumenta
la concentracion de N. no solo afecta a la variable Biomasa total. sino que también
afecta al diametro (Cuadro 25). De manera similar. Woods er. al. (1992) encuentran
una correlacion positiva entre la cantidad de N presente en las aciculas de Pinus radiata
y el didmetro. y de igual forma a medida que la concentracion de N aumenta ¢l diametro
también aumenta. de igual forma Borders er. al, (2004) y Maule ¢r. al.. (1995).
mencionan que cuando hay mayor cantidad de nitrégeno los brinzales de Pinus taeda

tienden a aumentar su desarrollo. tato en diametro como en biomasa.
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Cuadro 25. Regresion lineal multivariada para

diametro biomasa total = N. MANOVA

criterio de prueba y estadistico exacto de IF sobre todos los efectos de la hipotesis de N

Estadistico

Valor

Valor F GL Pr>F

Wilks' Lambda
Pillai's Trace

Hotelling-Lawley Trace
Roy's Greatest Root

0.01223940 2
0.98776060 2
80.70335376 80.70 2 0.0122
80.70335376 80.70 2

80.70 0.0122
80.70 0.0122

0.0122

Se puede observar que a medida que la concentracion de N aumenta, también aumenta cl

diametro, y del mismo modo la biomasa total se incrementa. Para este caso si ¢l N

aumenta en 1% el diametro aumenta 0.09256 cm (diametro =0.96176 + 0.09256 N).

mientras que la biomasa total aumenta 4.08521 g (Figura 20).

Biomasa total

12000

10.000

&000

4 000

2.000 {

Biomasa total = 40852 N - 0.7206

R?=09737

Figura 20. Regresion lineal simple biomasa total = N



6.4.3.1.3. Diametro y biomasa total como funcion del potasio

Aunque la regresion entre las variables didmetro y K. no haya sido significativa. en ¢l

analisis multivariado, el diametro y la biomasa total son

dependientes de la

concentracion de K, en este caso si aumenta la concentracion de K. no solo afecta a la

variable biomasa total, sino que también afecta al diametro (Cuadro 26). De acuerdo con

Drew (1975). a medida que la concentracion de K disminuye, también el diametro y la

cantidad de biomasa tienden a disminuir. en los brinzales de Pinus hartwegii.

Cuadro 26. Regresion lineal multivariada para diametro biomasa total = K. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de K

" Estadistico Valor

Malor’ B GL, GLDen Pr>F

Wilks' Lambda 0.0723 12.83 2 2 0.0723
Pillai's Trace 0.9277 12.83 2 2 0.0723
Hotelling-Lawley Trace  12.830 12.83 2 2 0.0723

~ Roy's Greatest Root 12.830 12.83 2 2 0.0723

De manera similar que con el N. a medida que se incrementa la concentracion del K. ¢l

didmetro y la biomasa total también aumentan. Para este caso cuando el K aumenta en

1% el didametro aumenta 0.0925cm (diametro =1.0001+ 0.0925 K). v la biomasa total

aumenta 4.0476¢ (Figura 21).
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Figura 21. Regresion lineal simple biomasa total=K

6.4.3.2. Septiembre

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento PCR. con la finalidad de poder
observar si la relacion lineal entre las variables diametro. biomasa total (variables
dependientes) y P (variable independiente) es significativa, del mismo modo para la
altura. didmetro. biomasa total (variables dependientes) y K (variable independiente) v
para las variables diametro., N (variables dependientes) y biomasa total (variable
independiente) (Cuadro 27). en la cual se puede observar que la variable biomasa total

presenta una relacion lineal significativa con el N. Py K.
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Cuadro 27. Matriz de correlaciones del tratamiento PCR en la temporada de sequia.

Diametro Altura BSTOT N P K .

Diametro 1.000 -0.457 0.921 0.671 0.676 0.721
0.439 0.026 0.215 0.210 0.170 |

Altura -0.457 1.000 -0.446 -0.738 -0.217 -0.512

0.439 0.452 0.154 0.726 0.378

BSTOT 0.921 -0.446 1.000 0.826 0.895 0.926

0.026 0.452 0.085 0.040 0.024

N 0.671 -0.738 0.826 1.000 0.717 0.909

0.215 0.154 0.085 0.173 0.032

P 0.676 -0.217 0.895 0.717 1.000 0.939

0.210 0.726 0.040 0.173 0.018

K 0.721 -0.512 0.926 0.909 0.939 1.000
0.170 0.378 0.024 0.032 0.018 -

6.4.3.2.1. Diametro y biomasa total como funcién del fosforo

Aunque la regresion lineal simple entre las variables

diametro v P no haya sido

significativa, en el analisis multivariado el diametro y la biomasa total son dependientes

de la concentracion de P presente en el follaje de Pinus hartwegii. en este caso si

aumenta la concentracion de P. no solo afecta a la biomasa total, sino que también afecta

al diametro (Cuadro 28). McKevlin y McKee (1986). mencionan que el P influye de
manera significativa en el incremento en diametro. altura y biomasa total de Pinus tacda.
de igual modo Tessier y Raynal (2003). mencionan que cuando se incrementa el P en
Acer spp.. Dryopteris intermedia (Muhl. ex Willd.) A. Gray.. Ervthronium americanum

Ker.. Lycopodium lucidulum Michx. X L. porophilum F ELloyd & Underw.. Oxalis

acetosella L.y Viola macloskeyi Lloyd.. la biomasa tiende a aumentar.
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Cuadro 28. Regresion lineal multivariada para diametro biomasa total = P. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de P.

Estadistico Valor Valor F  GL.  Pr>F
Wilks' Lambda 0.0516 18.38 2 0.0516
Pillai's Trace 0.9484 18.38 2 0.0516
Hotelling-Lawley Trace  18.378 18.38 2 0.0516
Roy's Greatest Root 18.378 18.38 2 0.0516

De manera similar que con el N y K. a medida que se incrementa la concentracion del
P, el diametro y la biomasa total también aumentan. Para este caso cuando el P aumenta
en 1% el diametro aumenta 1.0064 ¢m (diametro =1.1222 + 1.0064 P). v la biomasa total

aumenta 11.889 g (Figura 22).
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Figura 22. Regresion lineal biomasa total = P

6.4.3.2.2. Altura, diametro y biomasa total como funcién del potasio

Aunque las regresiones simples no demuestren dependencia alguna entre las variables

diametro. altura y la concentracion de K en el follaje de los brinzales de Pinus hartwegii.
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en el analisis multivariado con un nivel de significancia del 5 % la dependencia de las
variables morfolégicas (diametro, altura vy biomasa total) con la concentracion de K s
significativa, de este modo se puede afirmar que las tres variables dependen de manera
simultanea de la concentracion de K. pues si éste varia, las tres variables también se
modificarian (Cuadro 29). De acuerdo con Drew (1975). a medida que la concentracion
de K disminuye, también el diametro y la cantidad de biomasa tienden a disminuir. en
los brinzales de Pinus hartwegii excepto en la altura. para este tratamiento a medida

que la concentracion de K disminuye, la altura tiende a aumentar.

Cuadro 29. Regresion lineal multivariada para altura diametro biomasa total = P.
MANOVA criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la
hipotesis de K.

Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.0004203 792.82 3 0.0261
Pillai's Trace 0.9995797 792.82 3 0.0261
Hotelling-Lawley Trace 2378.4475803  792.82 3 0.0261
Roy's Greatest Root 2378.4475803  792.82 3 0.0261

Se puede observar que a medida que la concentracion de K aumenta la altura disminuye,
mientras que el didmetro y la biomasa total aumentan. en este caso por cada 1% de
incremento en la concentracion de K la altura disminuye -0.417c¢m (altura = 1.0586 -
0.2994 K). el didametro aumenta 2.994 ¢m (diametro = 3.3322 - 0.417 K) y la biomasa

total 3.4326 g (Figura 23).
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Figura 23. Regresion lineal biomasa total = K

6.4.3.2.3. Diametro y nitrégeno como funcién de la biomasa total

Aunque la matriz de correlaciones demuestre existe dependencia significativa entre el
diametro, nitrogeno y biomasa total. en el analisis multivariado muestra dependencia
significativa entre las variables diametro y N con la biomasa total con un nivel de
significancia del 10 %. de este modo se puede afirmar que las dos variables dependen

de manera simultanea de la biomasa total (Cuadro 30).

Cuadro 30. Regresion lineal multivariada para Diametro N = biomasa total. MANOV A
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de
biomasa total.

Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.07279962 12.74 2 0.0728
Pillai's Trace 0.92720038 12.74 2 0.0728
Hotelling-Lawley Trace 12.73633597 12.74 2 0.0728
~Roy's Greatest Root 12.73633597 12.74 2 0.0728
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Se puede observar que a medida que la biomasa total aumenta el diametro y la
concentracion de N también aumentan, en este caso por cada 1g de incremento en la
biomasa total la altura aumenta 0.1033 em (Figura 24) y el N aumenta 0.4196 % (N = -

1.114 + 0.4196 Biomasa total).

10

Biomasa Total (g)
()]
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3 | Biomasa total = 8.2172 Didmetro - 48731
R? =0.8489
2 i— bl . g M

0.3 0.8 1.3 1.8
Diametro (cm)

Figura 24. Regresion lineal diametro = biomasa total

6.4.4. ZACATON

6.4.4.1. Marzo

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento de arboles plantados entre

zacaton, con la finalidad de poder observar si la relacion lineal entre las variables altura.

biomasa total (variables dependientes) y K (variable independiente) es significativa v

del mismo modo para el N. P. K (variables dependientes) v la RFA (variable
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independiente) (Cuadro 31), en la cual se puede observar que existe una relacion lineal

significativa entre el K y la biomasa total con una r=0.944.

Cuadro 31. Matriz de correlaciones del tratamiento de arboles plantados entre zacaton en
la temporada de sequia.

Altura BSTOT RFA ]
Altura 1.000 -0.267 0.080 -0.370 -0.539 -0.013
0.664 0.899 0.540 0.349 0.983
BSTOT -0.267 1.000 -0.216 0.735 0.774 0.944 |
0.664 0.727 0.157 0.125 0.016
RFA 0.080 -0.216 1.000 -0.747 -0.504 -0.155
0.899 0.727 0.147 0.387 0.803 |
N 0370 0735 0747  1.000 0941  0.679 |
0.540 0.157 0.147 0.017 0.207
| P -0.539 0.774 -0.504 0.941 1.000 0.718
0.349 0.125 0.387 0.017 0.172
K -0.013 0.944 -0.155 0.679 0.718 1.000 ‘
0.983 0.016 0.803 0.207 0.172
6.4.4.1.1. Altura y biomasa total como funcién del potasio

Se puede observar que la relacion lineal entre la altura y el K, no es significativa. pero

en el analisis de regresion multivariada se puede ver que la altura y la biomasa total, son

afectadas por la concentracion de K de forma simultanea (Cuadro 32). De acuerdo con

Drew (1975) a medida que la concentracion de K disminuye. también el la cantidad de

biomasa tiende a disminuir, en los brinzales de Pinus hartwegii excepto en la altura.

para este tratamiento a medida que la concentracion de K disminuye. la altura tiende a

aumentar.
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Cuadro 32. Regresion lineal multivariada para altura biomasa total = K. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de K

Estadistico Valor Valor F GL Pt>F
Wilks' Lambda 0.04713303 20.22 2 0.0471
Pillai's Trace 0.95286697 20.22 2 0.0471
Hotelling-Lawley Trace 20.21654290 20.22 2 0.0471
Roy's Greatest Root 20.21654290  20.22 2 0.0471

A medida que la concentracion de K aumenta la altura disminuye. de forma opuesta
ocurre con la biomasa total pues al aumentar la concentracion de K la biomasa aumenta.
Para este caso por 1 % de incremento de K la altura disminuye 0.078 cm (altura =

3.3747 -0.078 K) y la biomasa total aumenta 10.306 % (Figura 25).

8000
| 7.000
6000
5000 -'

4.000

Biomasa total

3000 |

2.000

1.000

Biomasa total = 10.306 K - 4.5731
| R'=08917

Figura 25. Regresion lineal biomasa total = K

6.4.4.1.2. Nitrogeno, fosforo y potasio como funcion de la radiacién
fotosintéticamente activa

Aunque en la regresiones simples no hayan resultado significativas. analizandolas

mediante un analisis de regresion multivariada la dependencia de estas tres variables (N.
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Py K), con la RFA es significativa (Cuadro 33) lo cual nos indica que una variacion en
la RFA modificaria las concentraciones de los tres nutrientes en el follaje de los
brinzales de Pinus hartwegii. De igual forma, Kelloméki y Wang (1997) mencionan que
la concentracion de nitrogeno foliar en Pinus sylvestris  depende totalmente de la
cantidad de RFA 'y la temperatura que el arbol puede recibir. Weih y Karlsson (1999).
mencionan que cuando las plantas de Betula pubescens ssp. czerepanovii (N. 1. Orlova)
Hamet-Ahti.. se encuentran bajo sombra, o menor cantidad de RFA tienden a disminuir

la concentracion de N.

Cuadro 33. Regresion lineal multivariada para N P K = RFA. MANOVA criterio de
prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de RFA

Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.00385 86.23 3 0.0790
Pillai's Trace 0.99615 86.23 3 0.0790
Hotelling-Lawley Trace 258.678 86.23 3 0.0790

Roy's Greatest Root 258.678 86.23

Lo

0.0790

Se puede observar que a medida que la RFA aumenta. la concentracion de los tres
nutrientes tienden a disminuir. en este caso por 1 Mj/m”/afio de aumento en RFA la
concentracion de nitrogeno disminuye 0.0009 % (N= 10.4478-0.0009 RFA). Robinson
et. al. (2002), mencionan que a medida que hay mayor cantidad de N la fotosintesis
disminuye en Pinus banksiana, en este caso observamos que a medida que se incrementa
la RFA la concentracion de N disminuye. lo que se puede inferir es que a medidas que
aumenta la RFA, también la fotosintesis aumenta. lo que ocasiona que la concentracion
de N disminuya. en el caso del P disminuye 0.0002 % (P = 2.3235 -0.0002 RFA) vy el K

disminuye 0.00009 % (K = 1.82037 + -0.00009 RFA).
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6.4.4.2. Septiembre

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento de arboles plantados entre
zacaton, con la finalidad de poder observar si la relacion lineal entre las variables
diametro, biomasa total (variables dependientes) y N (variable independiente) es
significativa. del mismo modo para el didmetro. biomasa total (variables dependientes)
y K (variable independiente) es significativa y para N. P. K (variables dependientes) v
la biomasa total (variable independiente) (Cuadro 34). en la cual se puede observar que
existe una relacion lineal significativa entre la biomasa total y el diametro. al igual que

¢l Ny la biomasa total, y el K y la biomasa total.

Cuadro 34. Matriz de correlaciones del tratamiento de arboles plantados entre zacaton en
la temporada de sequia.

Didmetro BSTOT N P K]
Didgmetro | 1.000  0.811 0.649  0.101 0.790 |
0.096 0236  0.871 0.112
BSTOT | 0811 1000 0965  0.151  0.969
0.096 0.008  0.809  0.006
N 0.649  0.965 1000 0.029  0.964
0236 0.008 0.963  0.008
P 0.101 0.151 0.029  1.000  -0.095
0.871 0.809  0.963 0.879
K 0790 0969 0964  -0.095  1.000
0.112  0.006  0.008  0.879

6.4.4.2.1. Diametro y biomasa total como funcién del nitrégeno
Aunque en la relacion lineal entre diametro v el N no haya sido significativa, se puede
observar que el diametro junto con la biomasa total dependen de la concentracion de N

que hay en el follaje de Pinus hartwegii, pues analizandolas estas variables mediante un



analisis de regresion multivariada la dependencia de estas tres variables (diametro vy
biomasa total), con la concentracion de N es significativa. lo cual nos indica que una
variacion en la concentracion de N modificaria el diametro y la biomasa total de los

brinzales de Pinus hartwegii (Cuadro 35).

Cuadro 35. Regresion lineal multivariada para diametro biomasa total = N. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de N.

Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.01653012 59.50 2 0.0165
Pillai's Trace 0.98346988 59.50 2 0.0165
Hotelling-Lawley Trace  59.49562037  59.50 2 0.0165
Roy's Greatest Root 59.49562037 59.50 2 0.0165

Se puede observar que a medida que la concentracion de N aumenta el didmetro tiende
aumentar, de forma similar ocurre con la biomasa total. Para este caso por 1 % de
incremento de N el diametro aumenta 0.0566 c¢cm (diametro = 1.2192 + 0.0566 N)vla
biomasa total aumenta 2.3241 g (Figura 26), Woods et. al. (1992) y Maule et «l.,
(1995), mencionan que a medida que aumenta la cantidad de nitrogeno en arboles de

Pinus radiata. la biomasa, altura y el didmetro también tienden a aumentar.
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Figura 26. Regresion lineal biomasa total = N

6.4.4.2.2. Diametro y biomasa total como funcién del potasio

Aunque en la regresion simple entre diametro y K no haya sido significativa. se puede

observar que el diametro junto con la biomasa total dependen de la concentracion de K

que hay en el follaje de Pinus hartwegii si se

analizan estas variables mediante

regresion multivariada. ouede observarse que la dependencia de estas tres variables

(diametro y biomasa total). con la concentracion de K es significativa. lo cual nos indica

que una variacion en la concentracion de K modificaria el diametro vy la biomasa total de

los brinzales de Pinus hartwegii (Cuadro 36). De acuerdo con Drew (1975). a medida

que la concentracion de K disminuye, también el diametro v la cantidad de biomasa

tienden a disminuir, en los brinzales de Pinus hartwegii.



Cuadro 36. Regresion lineal multivariada para diametro biomasa total = K. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis del K

Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.06037076 15.56 2 0.0604
Pillai's Trace 0.93962924 15.56 Pl 0.0604
Hotelling-Lawley Trace 15.56431157 15.56 2 0.0604
Roy's Greatest Root 15.56431157 15.56 2 0.0604

A medida que la concentraciéon de K aumenta el diametro también tiende a incrementar.
de forma similar ocurre con la biomasa total. Para este caso por 1 % de incremento de K
el diametro aumenta 0.0687 cm (diametro = 1.1897 + 0.0687 K) vy la biomasa total

aumenta 2.3295 g (Figura 27).
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Figura 27. Regresion lineal Biomasa total = K

6.4.4.2.3. Nitrégeno, fosforo y potasio como funcién de la biomasa total
Aunque la regresion simple entre las variables P y biomasa total no hayan resultado

significativas, analizando el P en forma conjunta con el N y el K mediante un andlisis de
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regresion multivariada se puede confirmar que la regresion multivariada es significativa

para estas tres variables (N. P y K). con la biomasa total (Cuadro 37).

Cuadro 37. Regresion lineal multivariada para N P K = biomasa total. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de la
biomasa total

Estadistico Valor Valor F  GL.  Pr>F
Wilks' Lambda 0.00087 382.77 3 0.0376
Pillai's Trace 0.99913 382.77 3 0.0376
Hotelling-Lawley Trace  1148.3 382.77 3 0.0376
Roy's Greatest Root 1148.3 382.77 3 0.0376

Se puede observar que a medida que la biomasa total aumenta la concentracion de N. P
y K tienden a aumentar. Para este caso por lg de incremento de biomasa total la
concentracion de N aumenta 0.40059 % (N= 0.21666 +0.23836 biomasa total) y la
concentracion de P aumenta 0.00389 % (P = -0.00984 + 0.04935 biomasa total) v la

concentracion de K aumenta 0.40335 % (K =-0.1169 + (0.22548 biomasa total).

6.4.5. CHAPONEO

6.4.5.1. Marzo

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento de arboles plantados entre
zacaton con chaponeo. con la finalidad de poder observar si la relacion lineal entre las
variables diametro, biomasa total. P (variables dependientes) y la RFA (variable
independiente) es significativa. Se puede observar que solo el diametro y el P presentan

dependencia lineal significativa con r=-0.917 (Cuadro 38).
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Cuadro 38. Matriz de correlaciones del tratamiento de arboles plantados entre zacaton
con chaponeo en la temporada de sequia.

Diametro BSTOT RFA P

Diametro | 1.000 -0.261 0.333 -0.917
0.672 0.584 0.029
. BSTOT | -0.261 1.000 -0.775 0.458

0.672 0.124 0.438

RFA 0.333 -0.775 1.000 -0.670
0.584 0.124 0.216

P -0.917 0.458 -0.670 1.000

| 0.029 0.438 0.216

6.4.5.1.1. Diametro, biomasa total v fosforo como funcion de la radiacion
fotosintéticamente activa

Aunque en la regresiones simples para el didmetro, biomasa total y P con la RFA no
hayan resultado significativas, analizandolas mediante un analisis de regresion
multivariada la dependencia de estas tres variables (didametro. biomasa total y P). y
REA es significativa, lo que indica que una variacién en la RFA modificaria el diametro.
la biomasa total y la concentracion de P en el follaje de los brinzales de Pinus hartwegii

(Cuadro 39).

Cuadro 39. Regresion lineal multivariada para diametro biomasa total P = RFA.
MANOVA criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la
hipotesis de RFA

Estadistico Valor  Valor ¥ GL  Pr>F
Wilks' Lambda 0.0027 121.33 3 0.0666
Pillai's Trace 0.9973 121.33 3 0.0666
Hotelling-Lawley Trace  363.99 12133 3 0.0666
Roy's Greatest Root 363.99 121.33 3 0.0666

A medida que la RFA aumenta el diametro tiende a aumentar. mientras que la biomasa

y la concentracion de P disminuyen. Para este caso por 1 Mj/m’/aiio de incremento de
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RFA el didmetro aumenta 0.000162 ¢m (diametro =-0.30518 + 0.000162 RFA). la
biomasa total disminuye 0.0048 g (Figura 28) y la concentracion de P disminuye

0.00018 % (P=2.00815-0.00018 RFA).
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Figura 28. Regresion lineal simple biomasa total=RFA

6.4.5.2. Septiembre

Se presenta la matriz de correlaciones para el tratamiento de arboles plantados entre
zacaton con chaponeo. con la finalidad de poder observar si la relacion lineal entre las
variables altura, biomasa total (variables dependientes) y la RFA (variable
independiente) es significativa. y del mismo modo para N. P, K (variables dependientes)
y la biomasa total (variable independiente). Se puede observar que la RFA y la altura
presentan dependencia significativa con r= -0.937. asi como el K y la biomasa total

tambien es significativa la relacion lineal con r=0.858 (Cuadro 40).
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Cuadro 40. Matriz de correlaciones del tratamiento de arboles plantados entre zacaton
con chaponeo en la temporada de lluvias.

Altura BSTOT  RFA N P K

Altura 1.000 0.031 -0.937 -0366 0.502  0.298

0.960 0.019 0545  0.389  0.626

BSTOT | 0.031 1.000 0.242  0.641 0327 0.858 |

0.960 0.695 0244  0.591  0.063 |

RFA 0937 0242 1.000 0431 -0339 0.014

0.019 0.695 0.469  0.576  0.982

N -0.366  0.641 0.431 1.000  -0.476 0.157

0.545 0.244 0.469 0.418  0.801

p | 0.502 0.327  -0.339 -0476 1.000 0.729

0.389 0.591 0.576 0418 0.162

K 0.298 0.858 0.014  0.157  0.729  1.000
0.626 0.063 0.982  0.801  0.162

6.4.5.2.1. Altura, biomasa Total como funcién de la radiacién fotosintéticamente
activa

Aunque en la regresion simple no hayan resultado significativa para la biomasa total y
la RFA. analizandolas mediante un andlisis de regresion multivariada la dependencia de
estas dos variables (Altura y Biomasa total), con la RFA es significativa. lo cual nos
indica que una variacion en la RFA modificaria la altura y la biomasa total de los

brinzales de Pinus hartwegii (Cuadro 41).

Cuadro 41. Regresion lincal multivariada para altura y biomasa total = REFA. MANOV A
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipdtesis de
RFA

Estadistico Valor  Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.0480 19.82 2 0.0480
Pillai's Trace 0.9519 19.82 2 0.0480
Hotelling-Lawley Trace  19.820 19.82 2 0.0480

Roy's Greatest Root 19.820 19.82 2 0.0480
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Se puede observar que a medida que la RFA aumenta la altura tiende a disminuir.

mientras que la biomasa aumenta. Para este caso por 1 Mj/m /a0 de incremento de

RFA  la altura disminuye 0.0125 cm (Figura 29) y la biomasa total aumenta 0.00248 ¢

(biomasa total = - 16.886 + 0.00248 RFA).

Altura (cm)

6.4.5.2.2. Nitrégeno, fosforo y potasio como funcién de la biomasa total

L

10000 00

Altura= -0.0125 RFA + 137.7
R’ = 08786

10100 00

10300.00 10400 00 10500.00 1080000

RFA (Mj/m2/afio)

10200.00

1070000

Figura 29. Regresion lineal Diametro = RFA

Aunque en la regresion simple entre las variables N y biomasa total. y Py biomasa

total no hayan resultado significativas, analizando el N. P y K en forma conjunta

mediante un analisis de regresion multivariadase puede confirmar la dependencia de

estas tres variables (N, P y K), con la biomasa total. la cual es significativa (Cuadro

42).
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Cuadro 42. Regresion lineal multivariada para N P K = biomasa total. MANOVA
criterio de prueba y estadistico exacto de F sobre todos los efectos de la hipotesis de la
biomasa total.

~ Estadistico Valor Valor F GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.00022 1460.31 3 0.0192
Pillai's Trace 0.99977 1460.31 3 0.0192
Hotelling-Lawley Trace  4380.9192 1460.31 3 0.0192
Roy's Greatest Root 4380.9192 1460.31 3 0.0192

A medida que la biomasa total aumenta la concentracion de N, P y K tienden a
aumentar. Para este caso por 1g de incremento de biomasa total la concentracion de N
aumenta 0.2541% (N=-1.0089 + 0.2541 biomasa total) y la concentracion de P aumenta
0.0293% (P = 0.14211 + 0.0293 biomasa total) y la concentracion de K aumenta

0.2169% (K =0.3472 + 0.2169 biomasa total).
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7. CONCLUSIONES

A un afo de establecida la plantacion de Pinus hartwegii, mediante el uso de plantas

nodrizas se concluye que:

* En general la mortalidad de Pinus hartwegii. fue muy bajaun promedio igual de

5 % en todos los tratamientos.

* El tratamiento que mayor supervivencia presentd fue el PCR (pequefios claros
naturales) con un 100 % de supervivencia. mientras que el tratamiento con
menor supervivencia fue el de arboles plantados al NE de arbustos de Lupinus

montanus con un 92 %.

* A scis meses de establecida la plantacion no hubo diferencias significativas entre
los tratmientos. para las variables altura, diametro y biomasa total. Pero a los 12
meses de establecida la plantacion si se observaron diferncias significativa para

estas variables, siendo mejor el tratamiento de chaponeo.

 Para el caso univariado de las variables diametro. altura y biomasa total a seis 3
doce meses de establecida la plantacion, solamente hubo diferencias
significativas entre tratamientos para la variable altura a los doce meses de
establecida la plantacion. siendo el tratamiento de PCR el que presento las

menores diemsiones.
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En la concentracion de nutrientes y RFA a los seis meses de establecida la
plantacion hubo diferencias significativas entre tratamientos. siendo mejor el
tratamiento de chaponeo con respecto al tratamiento de Lupinus. Pero a los doces
meses las diferencias fueron mayores entre los tratamientos PCR. zacaton y

Lupinus. siendo este ultimo superior a el PCR y zacaton.

Para el caso univariado del N a la concentracion de N. no se observaron

diferencias significativas entre tramientos en las dos temporadas de medicion.

En lo que corresponde al Py al K. las diferencias significativas solamente se
presentaron a los doce meses de establecida la plantacion, siendo mejores los

tratamientos de Lupinus y chaponeo con respecto al PCR.

En lo que respecta a la RFA, el tratamiento que presenta mayor RFA es el de
tratamiento PCR, seguido por el de arboles plantados entre Fesiuca folucencis
con chaponeo, y los que menor RFA presentan son los arboles que se plantaron

al NE de los arbustos Penstemon gentianoides y Lupinus montanus.

El uso de plantas nodriza como Lupinus montanus en las plantaciones de Pinus

hartwegii. aumenta la concentracion de nutrientes.
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* La especie nodriza Lupinus montanus es mejor que el uso de Penstemon

gentianoides.

* El uso del chaponeo de pastos en las plantaciones de pinus hartwegii. disminuye

la competencia por nutrientes y RFA.

* La RFA es muy importante en todos los tratamientos. y juega un papel muy
importante en los procesos fisiologicos de los brinzales de Pinus hartwegii. ya
que una pequeiia variacion en la RFA, algunas variables se afectarian. como es ¢l
caso de la altura. el diametro, la biomasa total o las concentraciones de

nutrientes (N, P y K).

® Del mismo modo que la RFA la concentracion de K. P o N si varian en su

concentracion pueden alterar la morfologia de los brinzales de pinus hartwegii.

como su altura o diametro y en algunos casos la biomasa total.
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