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RESUMEN

Se analizé el crecimiento en condiciones de vivero mistico de cuatro especies nativas propias
del bosque tropicat seco (dcacia macilenta, Havardia acatlensis, Lysiloma tergeminum y
Mimosa benthamii). El estudio se realizé en Tlapa de Comonfort, localizado en la region de
La Montafia {Guerrero), México, con la finalidad de evaluar el potencial de estas especies en

programas de reforestacidn para rehabilitar zonas con un grave deterioro ambiental.

El diseﬁo experimental incluyd el andlisis de dos factores con dos niveles cada uno: (1)
tamafio de contenedor (grande' y pequeiio), y (2) fertilizacidn (con o sin ella). El crecimiento
se evalud a través de cosechas destructivas de individﬁos tomados aleatoriamente en los que
se determind la altura total, el peso seco, la cobertura de la copa y el didmetro basal. Con
estos datos también sc calcularon el cociente raiz/parte aérea y la tasa relativa de

crecimiento

A pesar de que inicialmente hubo pocas diferencias entre las cuatro especies, al final
experimento (168 dias) las diferencias crecieron y en muchos casos fueron significativas, En
la iltima fecha de observacién Acacia macilenta presenté la mayor altura pero tambien los
valores menotes de cobertura de la copa, didmetro basal y peso seco. Havardia acatlensis y
Mimosa benthamii presentaron los valores maximos de didmetro basal y peso seco, y
Lysiloma tergeminum los valores maximos de cobertura de la copa Se obtuvieron las tasas
relativas de crecimiento por medio del ajuste de ecuaciones de crecimiento para los cuatro
tratémientos y las cuatro especies. Para las ¢uatro especies se enconttd un efecto
significativo del tamafio de contenedor. En los contenedores grandes (20 cm de ancho x 30
em de altura) las plantas alcanzaron tallas mds grandes y en un periodo mds corto en
comparacion con las plantas de los contenedores pequefios {11 cm de ancho % 25 cm de
altura) En contraste, en general el factor fertilizacion no tuvo efectos significatives, aungue
la formacidn de masas radiculares altededor de los remanentes de las pastillas del fertilizante
aplicado sugiere que el efecto de este factor podria manifestarse en etapas posteriores del

crecimiento de estas plantas



Por su velocidad de crecimiento, las tallas alcanzadas y la acumulacién de biomasa, las
cuatro especies estudiadas pueden ser propagadas masivamente en condiciones de vivero
rastico. Por lo tanto, tienen un gran potencial para ser utilizadas en diferentes programas de
reforestacion en la zona célida de La Montafia ¥ probablemente en otras regiones del tropico

seco donde éstas crezean de forma natural



CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. Presentacidén general.

Durante los dltimos afios muchos sistemas forestales de México han sufrido grandes
perturbaciones (Challenger, 1998). Una de las causas principales, ademas de los f)r'occsos
naturales, son las actividades socloecondmicas de la poblacion (Maass, 1995). Por e,jenip!o,
en un estudio realizado por Landa ef al. (1997), en la tegién "La Montafia” en el estado de
Guerrero, se encontrd que diversos factores naturales y humanos han causado deterioro en
mas del 40 % de la superficie de esta region y 25 % se encuentra en alto riesgo sufrir un

deterioro.

Para detencr y tratar de revertit este dafio ecologico, es importante establecer programas de
refox‘@;stacién que consideren, por un lado, las condiciones ecolégicas de cada sitio a
Iestq;l:,filece;', y por el otro, 1os patrones culturales y socioecondmicos de 1os habitantes locales.
Para tener éxito en este tipo de programas, se necesita sortear una serie de problemas, entre
los cuales destaca el desconocimiento de las técnicas de produccion y manejo en campo de
especies vegetales (Cervantes, 1996), asi como la ausencia de estudios bajo condiciones de
vivero gque den a conocer las generalidades de las especies que pueden ser ulilizadas en otros
;jrogtamaé":Ademés, se deben wtilizar especies vegetales que aporten un mayor nimero de
e]eméntos ecologicos, econdmicos y sociales (Vazquez-Yanes y Batis, 1996). Esto implica, &
su vez'., que es necesario conocer no sélo sus procesos fisiologicos esenciales, sine también
los procesos que favorezcan una alta velocidad de crecimiento, desarrollo y propagacion

masiva {Landis e af , 1998)

La presente investigacion (ue diseflada para determinar las caracteristicas de ctecimiento,
bajo condiciones de vivero, de cuatro especies de leguminosas nativas propias de la
vegetacion primaria vy quc' tienen potencial de mejoramiento del suelo y de uso forestal,
principalmente a través de la extraccién de productos no maderables, en la zona calida y
sermicalida de La Montafia, en el estado de Guerrero, México. Este estudio pretende dar a

“conocer elementos eienciales, tanto bioldgicos como técnicos, sobre estas especies, para



lograr su produccién en forma masiva y asi poder incluirlas en programas de reforestacion
La investigacion ha sido abordada con dos grandes enfoques, el ecoldgico por un lado v el
técnico por el otro. Desde la perspectiva ecologica se busco describir los patrones de
crecimiento de especies de vegetacidn primaria bajo condiciones de vivero, mismos que
permitan a su vez comprender el modo de colonizacién y supervivencia de estas especies en
condicionés naturales. Técnicamente se pretendia generar una serie de recomendaciones para
pnﬁducir individuos vigorosos y sanos con mejores probabilidades de éxito en los sitios
seleccionados para su establecimiento, en ¢l contexto de programas de reforestacién basados

en el uso de especies nativas.

1.2, Generalidades ecoldgicas sobre el Bosgue Tropical Seco (BTS)

Muchos estudios ecologicos y forestales se han enfocado hacia los bosques himedos En
contraste, se ha puesto mucho menos atencion en los bosques de clima seco (Martinez —
Yrizar y Sarukhdn, 1990). Estos constituyen un sistema natural importante, ya que
representan el 42% del total de los bosques tropicales y subtropicates (Lugo, 1995). Sin
_embargb, grandes superficies han sido modificadas para dar paso a la agricultura y

pastizales, a la urbanizacion, y al desartollo industrial { Maass, 1995)

Las regiones donde se desarrolla el bosque tropical seco reciben entre 250 y 2000 mm de
Huvia anual, aunque las precipitaciones mas ¢omunes fluctian entre 600 v 1800 mm. La
distribucidn de esta precipitacion es estacional, y el periedo de sequia puede durar de dos a
siete meses, durante el cual se recibe menos del 10% de la precipitacion anual {Murphy v
Lugo, 1986). La ecvaporacion potencial gencralmente excede a la precipitacion y la
temperatura media anual supera los 17°C, aunque ¢l intervalo mas comun es de 24 a 25°C

{Murphy y Lugo, 1995)

Esta estacionalidad climatica hace que el agua sca el factor ambiental mas limitante para el
crécimiento y la distribucién de las plantas en estos sisiemas. Bajo estas condiciones, las
plantas han desatrollado estrategias tales como el desprendimiento de sus hojas durante la

éstacidén de menor humedad, fendmeno que llega 2 prolongarse hasta por siete meses, y



poéten'ormente flotecer en un periede muy corto (Borchert, 1994). También forman sistemas
radiculares extensos y eficientes, capaces de alcanzar la capa fredtica durante los periodos
secos, o bien formar estructuras subterrineas o aéreas de almacenamiento de agua (Guizar y
Sanchez, 1991; Spurr, 1982). Con estas caracteristicas, las plantas realizan funciones vitales
tales como un buen anclaje al suelo y la absorcidn de nutrientes (Daubenmire, 1991), ademas
de producir sustancias organicas y hormonales indispensables para Ia parte aérea Todas
estas funciones ‘estdn condicionadas a su vez por caracteristicas intrinsecas, como la
estructura genética de las plantas (Kramer, 1974; Spuwr, 1982), o extrinsecas, como la
humedad del suelo (Hall, 1979).

Algunés estudios han aportado elementos muy importantes para comprender y entender otras
funciones.que se llevan a cabo en el bosque tropical seco. Entre ellos destacan los de Miller
(1998), Gerhardt (1995), Kumar (1998) y Goor et al. (1976), quienes aportaron elementos
importantes para comprender cémo las plantas captan la luz solar, adquieren y acumulan
nutrientes y humedad del suelo, y desarrollan mecanismos de germinacién. A pesat de estos
estugdios, todavia no han sido comprendidos muchos aspectos de la ecologia de este tipo de

sisterfias naturales (Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990)

- 1.3 Importancia de las especies nativas y utilidad en programas de mejoramiento de

ambientes.

Las especiés nativas necesitan ser c¢valuadas para conocer su potencial ecologice,
productive y de restauracidn en grandes escalas (Haggar e al. 1998) “Estas especies
'prese'ntan una mejor adaptacién al ambiente local y pueden proporcionar una alternativa
cémércia] para la produccion de productos tradicionales v para la alimentacién del ganado o

de la poblacidn {Pinnard ef al., 1999)

El desarrollo ontogénico de un drbol desde la semilia hasta su fase adulta involucra tres
dimensiones que corresponden a los brotes de la parte aérea y de la rakz (crecimiento
piimario), la elongacion del tallo y, la expansion del didmetio de las raices que corresponden

al crecimiento secundario {Spurt y Barnes, 1982; Niembro, 1988). Una combinacion de estas



fases le da a cada especie una estructura aérea y una forma caracteristica (Spurr y Barnes,
1982). Esta morfologia permite agrupar a las especies con caracteristicas adecuadas para ser
usadas en la reforestacion, asi como identificar un manejo bajo condiciones controladas para

su propagacion comercial.

Miuchas especies utilizadas en programas de reforestacién, de restavracion ecoldgica o de
sisternas agrosilvopastoriles son exdticas. Estas han mostrado un gran potencial de
crecimiento y genetalmente no presentan inconvenientes en la disponibilidad de propagulos
(Haggar ef al , 1998; Vazquez-Yanes y Batis, 1996). Sin embargo, muchas de ellas no tienen
la capacidad de adaptarse a condiciones ambientales diferentes a los lugares en donde se
encuentran naturalmente, ni tampoco pueden establecer relaciones ecoldgicas con otros
organismos nativos; por ello, es indispensable promover el conocimiento de la propagacion
de especies, como las nativas, con propiedades bioldgicas y ecoldgicas adecuadas a cada

condicidn ambiental (Vazquez-Yanes, 1996).

En La Montafia, ubicada en la porcidn oriental del estado de Guertero, sur de México, las
instituciones gubernamentales han desarrollado programas de reforestacién que han usado en
su mayoria especies ex0ticas y con una escasa variacion de germoplasma, sin considerar las
condiciones de degradacidn edafica de la regidn, ni tampoco el bajo potencial ecoldgico y
econdmico asociado al establecimiento de este tipo de especies {Cervantes ef al, 1956a)
Para que ¢l empleo de especies nativas en una region como ésta tenga éxito en programas de
reforestacién, testauracin y rehabilitacion ecoldgica, es indispensable conocer su biologia y
ecologia a fin de lograr su domesticacion y desarrollar técnicas de propagacion (Leakey v
Newton, 1994, citado por VAzquez-Yanes y Batis, 1996). Estas técnicas de propagacion
deben considerar las caractetisticas de degradacion de cada sitio y las condiciones
socioecondmicas que rodean a los habitantes locales; ademas, deben también definir el

objetivo principal que sc persigue.

1.4. Planteamiento del problema y objetivos.

En La Montaiig, los procesos de degradacidn edafica y de la cubierta vegetal sc han



acentuado debido al impulso de practicas agropecuarias (Aranguren Becerra, 1994; Carabias
et al., 1994), éuyo efecto muchas veces se ha visto aumentado por fendmenos naturales, tales
como la iluvia, el viento y la gravedad en pendientes pronunciadas (Landa et al., 1997). En
este contexto, se han llevado a cabo investigaciones para conocer las caracteristicas
gerfninativﬁs (Cervantes er al., 1996b) y el desarrollo en vivero {Cervantes et al., 1998) de
diversas especies nativas, con ¢l fin de determinar en Gltima instancia la conveniencia de su
incorporacién en programas de reforestacién. Estag investigaciones se han centrado en un
grupo de especies secundarias, definidas como aquéllas que son méas abundantes y
apatentemente pueden reproducirse en vegetacién sucesional o alterada. En contraste, no
existe informacion equivalente para las especies primarias, es decir, las que son abundantes
en dreas de vegetacién con poca o nula perturbacidn, a pesar de que algunas de ellas también

podrian ser utilizadas para la reforestacién de dreas deterioradas.

Para La Montafia se ha reconocido la conveniencia de introducii especies vegetales con
algunas de las siguientes caracteristicas: a) capacidad de detener procesos de degradacion; b)
un alte:grado de adaptacion a condiciones ambientales limitantes, como escasez de lluvia en
gran parte del afio o establecimiento en suelos quimicamente y fisicamente pobres; ¢)
aportadidén de materia orgdnica al componente suelo y d) utilidad econdémica para los
habitantes locales. Las especies leguminosas lefiosas y nativas de esta region integran gran
parte de estas cualidades, por lo que su uso estd ampliamente justificado (Cervantes ef af,
1996). A pesar de que son las especies secundarias las que generalmente poseen estos
atributos, es probable que al menos algunas leguminosas propias de vegetacidn primaria

también los compartan.

Sin embargo, se puede esperar que existan diferencias en algunas etapas del desarrollo dc las
especies secundarias y primarias Especificamente en términos del crecimiento, las especies
mas fuertemente asociadas a vegetacidn primaria probablemente presenten un crecimiento
mis lento, come ha sido observado para especies de bosques tropicales hiimedos (Martinez-
Ramos, 1985). De ser asi, esto implicaria gue el tiempo necesario para su produccion en
vivero hasta alcanzar tallas adecuadas para la introduccién a los sitios de reforestacion
podria ser superior a los cuatro meses, que ¢s un peiiodo adecuado para la produccidn de

leguminosas secundarias estudiadas hasta ahora en ia regién (Cervantes et al., 1998)



En el marco de este esquema, se planted como objetivo principal conocer las caracteristicas
de crecimiento en condiciones de vivero de cuatro especies de leguminosas nativas, que
pueden ser consideradas como primarias porque generalmente se asocian a los manchones
r'émancntcs de vegetacion mejor conservada en la region: Acacia macilenia Rose, Havardia
acatlensis {Benth ) Britton & Rose, Lysiloma tergeminum Benth. y Mimosa benthamii J. F.
Macbr. Con esto se pretehdia identificar los procedimientos mas adecuados para su
pxoduccién masiva, tomando en cuenta que todas ellas podrian tener un gran potencial

forestal,
Los objetivos particulares de esta investigacion fueron:

1}' Establecer el tiempo requerido para obtener individuos de las diferentes especies con
caracteristicas adecuadas (por ejermplo, tamario, proporeién de la taiz respecto a la parte
aérea, forma y desarrollo de la copa) en términos de la factibilidad de su manejo y de la

probabitidad de establecerse exitosamente en el campo.
2} Comparar el crecimiento de las especies en dos contenedotes con dimensiones distintas.

3Y Evaluar el efecto de la aplicacion de un fertilizante de liberacidn lenta en el desarrolio de

las especies.



CAPITULQ 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacion.

El trabajo experimental se realizé en un vivero ristico ubicado en la ciudad de Tlapa de
Comonfort, estado de Guerrero, sur de México. Esta se localiza a una altitud de 1,100

m.s.fLm. y tecibe una precipitacion anual de 858 mm (INEGI, 1997).

El vivero se establecié en un tetreno concertado por los integrantes de la URAFAEMC-G
{organizacion regional de productores no lucrativa) con el Institute Nacional Indigenista
(INI). En €l se desarrollan lineas de trabajo dentro del proyecto “Restauracion ambiental con
especies nativas para el uso sustentable de los recursos forestales de la selva baja
caducifolia”, adscrito al Laboratoric de Ecologia de la Facultad de Clencias, en la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Entre los componentes mas
impottantes del vivero destacan un banco de germoplasma para conservar y preservar
semilias de especies nativas y la produccion de especies leguminosas lefiosas con potencial

forestal y comercial.

2.2 Seleccidn y descripcién general de las especies.

Las cuatro especies seleccionadas pertenecen a la familia Leguminosae, subfamilia
Mimosoideae, y estin ligadas a la poca vegetacion no alterada en la regidn, por lo que se les
considera primarias. Ademds, de todas ellas habia suficiente disponibilidad de semillas en el
vivero para hacer el estudio. Estas especies fueron Acacia macilenta Rose, Havardia
acatlensis Benth. Britton & Rose, Lysidoma tergeminum Benth y Mimosa benthamii 1.F.
Macbt. A continuacidn se presentan descripciones generales de estas especies, basadas en la
Flora Novogaliaciana (McVaugh, 1987), completadas con observaciones hechas en la region
de estudio. En la obra de McVaugh, Havardia acatlensis es consignada como
Fithecellobium acatlense Benth.; otros sindnimos de estas especies se presentan en Scusa ef

al. (2001).



Acacia macilenta Es un arbol generalmente desprovisto de espinas, pero cuando éstas se
presentan, son pilosas y miden de 5 a 7 mm. Su altura s por lo regular de 5 a 8 m. Sus hojas
son pinadas, de 15 a 25 cm, y se presentan de 12 a 33 pares, aunque maés regularmente de 15
a 25; los peciolos miden de 2 a 3 em de largo. Se presentan de 30 a 40 pares de foliolos

lineares con una nervadura central

Las flores son sésiles, de color crema (aungue frecuentemente estin oscurecidas durante la
ternporada de sequia), y se presentan en racimos terminales o paniculas; su tamafio es de 6 a
14 ¢ de largo y menos de 1 em de ancho. El fruto es una legumbre linear oblonga, delgada
y lisa, y aterciopelada al tacto; mide de 12 a 18 cm de largo y de 2 a 3 cm de ancho y en su

interior lleva de 3 a 9 semillas lenticulares, oblongas, de 9 all mm de largo.

Esta especie ¢s conocida cominmente en la regién como “vupaquelite” y es apreciada por
los habitantes locales, tanto por el uso que se le da para lefia como por el consumo

alimenticio de su follaje tiemo, asi como también de su flor

Havardia acatlensis. Se trata de un arbusto de 3 a 6 m de alte, pubescente, con ramas
oscuras y espinas conspicuas y lenticuladas Sus hojas miden 3 ¢m de largo v los foliolos, de
los que hay entre 6 y 16 pares, son oblongos, coridceos v abruptamente agudos, de 4 a 8 mm

de largo yde 1 3 a 2 mm de ancho

Las flores son de color crema, peto se tornan amarillas cuando se marchitan. Se presentan en
cabezuelas de 4 a § flores con pedinculos de 5 2 10 mm de largo, fasciculados, ¥ se ubican
en las ramas viejas del arbol. El fruto es liso y grueso, tempranamente dehiscente, con 5a 9

semitlas, casi orbiculares y de 11 a 13 mm de largo.

Esta especie es usada como madera para estructuras firmes, por gjemplo, postes para cercado
de terrenos v bases para la elabotacion de mesas vy sitlas. También se utiliza como lefia y el

follaje como alimento pata el ganado. Se le conoce en ia regidn como “rabo de iguana™.

Lysiloma tergeminum. Es un arbol de 3 a 7 m de alto, con troncos que alcanzan hasta 20 0 25
cm de didmetro. Presenta hojas pinadas, aproximadamente de 13 cm de largo v ancho; tos
foliclos, de 3 a 4 por cada pina, son eliptico- ovados y redondeados en el apice, ¥ su tamafic

puede ser de 3 a 6 cm de largo y de 1.5 a § cm de ancho, con peciolos de 1.5 a 3 cm de largo.



Sus flores blancas se presentan en cabezuelas globosas de 3 a 4 em de didmetro, sostenidas
por pediinculos auxiliares de 3 a 5 em de largo. El fruto es aplanado y oblongo, mide de 10 a
18 c¢m de largo y de 3.5 a 5 cm de ancho, y es obtuso en ambos lados. Es de color verde y
cuando llega a su madurez, café. Las semillas, también de celor cafg, son elipticas, oblongas

y miden de 8 a 11 min de largo y de 6 a & mm de ancho

De este arbol se extrae madera para elaborar postes para el cercado de terrenos y para
horcones en el disefio y la construccidn de casas. También se usa para fabricar bases de
mesas y sillas, pero sobre todo se utiliza como lefia por el tipo de combustién que presenta
aunque no se encuentre completamente seca. Esta especie es conocida cominmente en la

1egion como “pata de cabra” ¢ “tlahuitole”,

Mimosa benthamii. Es un arbusto usualmente de 2 a 6 m de alto, densamente cubierto por
filamentos cortos; en las ramas y en las hojas frecuentemente se encuentran espinas aunque
en fa inflorescencia no Las hojas miden de 10 a 20 ¢m de largo, tienen un peciclo corto y
son pinadas (de 15 a 20 pares); hay de 12 a 15 pares de foliotos filosos por ambos lados,

lanceﬁ;iados, ovados o elipticos, de 5 a 7 mm de largo y de 2 a 3 de ancho.

Sus flores son rosadas en un inicio y posteriormente se tornan blancas; se presentan en
fasciculos, con pedinculos espinosos y miden de 3 a 1] em de largo yde 1 a | 5 cm de
ancho Las espigas miden de 10 a 30 cm de largo y usvalmente se concentran en una
inflotescencia terminal casi completarnente desprovista de hojas El fruto es linear, picude,
de 4 a 7 cm de largo y de 5 a 7.5 cm de ancho; se encuentra cubierto por pubescencia y su
color es café rojizo. Contiene de 5 a 8 semillas engrosadas, articuladas, elipsoidales,

lenticulares, de 2.3 a 3 5 nun de largo.

Esta especie es comminmente conocida como ‘“tecoliztle” en la regién Es usada

principaimente como lefia, aunque en ocasiones se le utiliza para ef curtide de pieles

2.3 Recoleccién v manejo general de las semillas.

Las semillas de las cuatro especies se obtuvieron def banco de germoplasma que se



encuentra en el vivero. Estas fueron recolectadas en diferentes sitios y las semillas de tres
especies fueron obtenidas aproximadamente en la misma temporada (inviemno de 1997-
1998), por lo que se les puede considerar como coetineas. Solamente las semillas de
‘Lysiloma tergeminum fueron recolectadas casi un afio antes (enero de 1997); por lo tanto, al
inicio del experimento eran las mds viejas, con 10 meses mas que las de Mimosa benthamii
que fueron colectadas en noviembre del mismo afio. Las fechas y sitios de colecta se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Localidades y fechas de colecta de las semillas utilizadas en el experimento.

Especie Localidad v municipio de colecta Fecha de colecta

Acacia macilentq Ailamajac, Tlapa v diciembre de 1997

San Nicolas Zoyatlan, Xalpatldhuac

Havardia acatlensis  San Nicolas Zoyatlan, Xalpattahuac - enero de 1998
Lysiloma tergeminum Tecoyame de Guadalupe, Tlalixtac encro de 1997
Mimosa benthamii Tecoyame de Guadalupe, Tlalixtac noviembre de 1997

Lag semillas que se almacenan en este vivero, incluyendo las que se utilizaron en el
experimento, se obtienen de varios individuos progenitores, que se eligen considerando su
morfologia, sanidad v estado de madurez de los frutos (con base en el color y el tamafio)
Posteriormente, se limpian v se seleccionan de forma manual para recibir un proceso de

deshidratacidn y conservacion.

La deshidratacidn se obtiene durante un periodo aproximade de dos meses, colocando las
semillas a una temperatura ambiente que oscila entre 18 y 24 °C. Para la conservacion se
utilizan frascos de vidrio a los cuales se afade silica-gel en una proporcién de 20% con

relacion al volumen total de semillas almacenado; la silica-gel se renueva periddicamente
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una vez que pierde sus cualidades fisicoquimicas Los frascos con las semillas se colocan en
anaqueles dentro del banco y periddicamente se realizan pruebas rutinatias de germinacién:
para determinar la viabilidad de las semillas almacenadas y como se modifica ésta a través

del tiempo.

Se determin6 el nimero de semillas en una muestra de 1 kg para conocer la cantidad (peso)
de semillas necesaria para el experimento. Ademds, esto permitid estimar la masa
aproximada de las semillas de cada especie. Bsta determinacién se hizo con semilla pura', de
‘acyerdo al procedimiento descrito en Arriaga et al (1994). Las semillas de Havardia
aéatlénsis y Lysiloma tergeminum son las més grandes, las de Acacia macilenta tienen entre
la mitad y la tercera parte del peso de las anteriores, y las de Mimosa benthamii son de diez a

quince veces mas ligeras (Tabla 2).

Tabla 2. Peso de las semillas por especie.

Especie Nuamero de Peso aproximado Factor
semillas por kg pot semilla (g)
Acacia macilenta 17,753 0056 467
Havardia acatlensis 5513 ) 0.181 1508
Lysiloma tergeminum 8,849 0.113 9.42
Mimosa benthamii 83,333 0.012 1

2.4 Contenedores experimentales.

En lgs viveros de la region de La Montafia, también risticos y en los que se pueden controlar
parcizlmente las condiciones ambientales con el uso de mallas y de tiego, se han utilizado
comunmente dos tamafios de contenedores, de acuerdo al tipe de especie a propagar. Para

especies frutales se utilizan contenedores de 15 x 35 cm, y para las especies lefiosas,



contenedores de 10 x 25 ¢m. En este estudio se usaron dos tamafios de contencdores de
-polietilcno negro para ¢l experimento semejantes a €stos, uno que se designé como “grande”,
cuyas dimensiones eran de 20 cm de ancho por 30 cm de alto, y uno catalogado como
“pequefio”, de 11 x 25 cm. Ambos tipos fueron perforados para favorecer la salida del agua

y evitar problemas por pudricién de rafz.

La evaluacion del contenedor de tamafio pequefio se considerd adecuada porque éste ha sido
utilizado cominmente con buenos resultados para la produccién de otras especies leflosas
Sin embaigo, tomando en cuenta que las especies seleccionadas, por tratarse de especies
primarias, podrian. tener un crecimiento mas lento y un mayot desarrollo radicular en
comparacidn con las especies secundarias estudiadas previamente, se decidié utilizar
también un contenedor de mayer tamafio. Este, que fue el designade como grande, es
semejante al usado para las especies frutales, y en teoria permitiria cubtir el desarrollo total

de las plantas dutante su permanencia en el vivero

La facilidad del transporte de las plantas, una vez que han cubierto su estancia en el vivero,
también fue una consideracion para la seleccidn del tamafic de los contenedotes
experimentales, ya que enire mas grande sea el tamaifio del contenedor, éste tendrd mayor
peso y volumen al momento de llevarlo hacia el sitio en donde seran introducidas (Arriaga e/
al., 1994). Sin embargo, el uso del contenedor grande en el estudio daria la oportunidad de
hacer un balance entre las dificultades y costos del transporte, con la ventaja que
representaria la introduccion de plantas mejor desarrolladas y con mayores posibilidades de
éxito en una plantacion las cuales, se esperaba, deberian ser obtenidas con el contenedor

grande.

2.5 Preparacion del sustrato y de las platabandas.

El sustrato se elabord con una mezcia de varios materiales que se encuentran en la regién y
que habia sido previamente probada con éxito. La relacion empleada fue de dos partes de
arena, dos partes.de arcilla y tres partes de limo Cada unc de estos componentes fue

sometido a un cribado {criba de 0 5 em de luz) para ser liberado de las particulas de tamario
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no deseado. La cantidad de sustrato necesaria para realizar el experimento se obtuvo
mezelando los materiales perfectamente hasta lograr un compuesto uniforme, paleando la

mezcla de un lado a otro al menos tres veces.

El control de la humedad en el sustrato a lo largo del experimento fue importante, va que
variaciones en este factor podrian afectar de forma diferencial al desarrollo de las plantas
Pot lo tanto, era indispensable combinar adecuadamente los materiales pata obtener un buen
drenaje, evitendo asi por un lado la acumulacién de agua que podria promover la aparicién
de enfermedades, y por el otro una infiltracion demasiado 1apida, lo cual podria propiciat la
deéhidratacién de las plantas durante periodos secos. Para conocer si el sustrato cubria con
est0s requisitos, se llevo a cabo una prueba piloto de retencidn de agua, cuyos resultados se
nﬁuestran en la Tabla 3. El tiempo promedio de retencion de agua del sustrato en los
contenedores fue similar al recomendado por Amriaga ef af. {1994), indicando que este

sustrato tenia un drenaje adecuado,

Tabla 3. Resultados de la prueba piloto de retencién de humedad del sustrato.

S

Muestra Contenedor grande Contenedor chico

Tiempo de drenado (minutos)

1 29 24
2 23 27
3 28 26
4 25 32
5 26 23
Promedio 262 26.4

Una platabanda es un segmento de espacio de tierra con dimensiones diversas destinado para
mantener a un conjunto de individuos de una o varias especies durante su crecimiento en

vivero. Para la realizacion de cste experimento se rehabilitd una platabanda ya existente a
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través de la eliminacion de malezas, delimitacién del contorno, nivelacién de'la superficie y
aplicacién de riego para compactarla lo mejor posible. Su dimensién (25 m de largo x T m
de ancho x 0.30 m de altura) permite acomodar hasta 2,500 individuos en contenedores de

11 x 25 cm, que es ef tamafio “pequefio” utilizado en este estudio

2.6 Disefio experimental.

El experimento se Hevo a cabo con un disefio de bloques al azar (12 en total), distribuidoes a
lo largo de la platabanda, con un arreglo de dos factores y de dos niveles para cada blogue.
La 1azén de este disefio es que las caracteristicas ambientales, sobre todo de sombra y de
evaporacién de agua, no eran completamente homogéneas para toda la platabanda. Cerca de
uno de los extremos se localizaban arboles vy no lejos del otro lado habia una pequedia
construccion; ambes objetos interferian con 1z incidencia de luz durante el transcurso del dia.

La asignacion aleatoria asegurd la independiencia entre los tratamientos y estos factores,

Tratamientos. Cada especie fue sometida a cuatro tratamientos, 1esultado de dos factores con
dos niveles cada factor El primero de ellos fue el tamafio de contenedor, con sus niveles

“grande” y “pequefio” y el segundo, la fertilizacidn con sus niveles “con” y “sin” aplicacidn
(Fig. 1)

Numero de evaluaciones v de individuos El experimento se cubrid en un periodo de 168

dias durante los cuales se realizaron ocho evaluaciones a intervalos de 21 dias. En cada
evaluacion se cosechd una muestra de 12 individues seleccionados al azar (uno de cada
blogue) de los cuatro tratamientos por especie, de tal manera que cada evaluacion incluyera

192 individuos (1336 durante todo ¢l experimento).

Considerando la posibilidad de que la poblacién experimental fuera afectada por el ataque de
enfermedades, plagas ¢ por dafios ambientales, se incrementd su numero en un 20%. Esto
arroj6 que en lugar de utilizar 1536 individuos, se utilizaran 1848 Con ¢llo se esperaba
asegutar que el tamafio de muestra asignado inicialmente (i2), se mantuviera constante

durante todo el experimento. De acucrdo con esta cifra, cada uno de los doce bloques

4



contenid 154 individuos, 77 c1eciendo en los contenedores grandes y junto a ellos, otrog 77
creciendo en los contenedores chicos, que no fueron entremezclados en los bloques porque
los contenedores grandes hubieran producido mucha sombra sobre los pequefios, lo cual

podria haber tenido efectos negativos, sobie todo al final del experimento.

4 .
con fertilizaction con fertilizacién
Contenedor grande Contenedor grande
sin fertilizacion sin femhzacmn
Acacia - Lysiloma < .
macilenta tergeminum
con fertilizacion con fertilizacion
Contenedor pequefio Contencdor pequeiio
; sin fertilizacién sin fe(tlh:’zclon
o .
-~
con fertilizacion con fertilizacion
Contenedor grande Contenedor grande
sin fertilizacion sin fertilizacién
Havardia Mimosa
acatlensis < benthamii
con fertilizacidn con fertlllzacmn
Contenedor pequefio Contenedot pequeiio
sin fertilizacidn sin feml:zaclon

.

Figura 1. Esquema del disefio experimental utilizado en el estudio

De las 77 plantas en los contenedores grandes por cada bloque, 19 eran de una especie y de
¢éstag, 10 recibieron la dosis de fertilizacion y 9 no Esta variacion fue necesaria para ajustar
el numero a 77 plantas por bloque, cifra requerida para cubrir el excedente de 20% de la
poblacidn total por especie. Las plantas en los contenedores pequefios se distribuyeron de la
misma manera que el caso anterior. L.a Figura 2 esquematiza la conformacion de uno de los

bloques experimentales utilizados.
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Fig. 2. Ejemplo de uno de ios 12 blogues al azar que se utilizaron en el experimento. La numeracian del i al 10 indica el nimero
de individuos que se encontraba por cada bloque ¥ que fueron seleccionados al azar en cada una de las evaiuacionss. A la
izquicrda se muestran 1os contenedores grandes, y los pequefios en la parte derecha del esquema. :

AC= deacia macilenta con fertilizante.
AS= Acacia macilenta sin fertilizante,
HC= Hgvardia acatlensis con fertilizante,
HS= Haovardia acatlensis sin fertilizante.

LC= Lysiloma tergeminum con fertilizante.
L8= Lysiloma tergeminum sin fortilizante,
MC= Mimasa benthamii con fertilizante.
MS= Mimosa benthamii sin fertilizante




Fertilizacién, En el experimento se utilizaron dos niveles de fertilizacién, con y sin
aplicacidn, ya que uno de los objetivos era determinar si el fertilizante modificaba los
pati'ones de crecimiento de las plantas. Sin embargo, no se pretendia probar diferentes dosis

y fuentes de fertilizacidn para modificar sus condiciones de crecimiento.

El nombre comercial del fertilizante usado es Mddulos Fulvicos (Quimica Foliar, S A de
C.V.}. En su presentacion de pastilla proporciona elementos mayores como el nitrdgeno
(25%), fosforo como P20s (12%) y potasio como K30 (7%), asi como algunos elementos
menores como fierro {0.1%), zine (8.1), azufre (0.013%), calcio (0.8%), magnesio (0.7%), y
acidos fitlvicos {1.5%).

La aplicacion de las pastillas se hizo en el momento en que la mayorfa de tos individuos se
desprendieron de las hojas cotiledonarias (42-45 dias de edad, periodo que corresponde a la
fecha de la segunda evaluacién) Es decir, se incrementd artificialmente el suministro de
nutr'{éntes justo cuando se agotaban las reservas naturales de cada semilla La dosis fue una

pasti_‘lla por individuo gue se coloco a una profundidad aproximada de 3 a 4 cm.

2.7 Siembra, germinacién y transplante.

La siembra de las semillas de las cuatro especies se realizé durante el periodo comprendido
entre el 1° y 3 de marzo de 1999, con el siguiente procedimiento Se colocaron 500 semilias
de cada especie dentro de bolsas de papel durante 24 horas, para lograr que las semillas se
hidrataran de manera paulatina en funcidon de la temperatura v humedad ambiental.
Posteriormente, & cada especie se aplicaron los diferentes tratamientos pregerminativos
sugeridos por Cervantes ef al. (1998) para especies lefiosas nativas de la misma familia
Acacia macilenta, Havardia acatlensis y Lysiloma tergeminum recibieron un tratamiento
qﬁe se basé en 1 hidratacién de las semillas durante 12 horas, para ello se utilizaron cajas
Petri con trozos dé lienzo colocados n su interior, los cuales estaban saturados de agua. Las
sémiflas de Mimosa benthamii fueron sometidas primero a una escarificacién mecanica, la
cual se realizd por medio del frotamiento, en repetidas ocasiones, de [a parte opuesta del

embrion de Ia semilla sobre un pedazo de papel lija, hasta que se desprendid parcialmente la



testa; posteriormente, se les sometié el mismo tratamiento de hidratacion armiba descrito.

Una vez aplicados los tratamientos pregerminativos, las semillas de Acacia macilenta,
Havardia acatlensis y Lysiloma tergeminum se sembraron sobre charolas de plastico rellenas
con el mismo sustrato que se utilizd para los contenedores, Debido al tamafio tan pequefio de
las s'émillas‘ de Mimosa benthamii, éstas fueron sembradas en cajas de Petri también con un
poco de sustrato. Posteriormente, se colocé una cubierta de plastico trasparente sobre las
charolas de plastico y cajas de Petri y fueron puestas sobre una mesa que se ¢olocé en el
exterior del banco de germoplasma pero dentro de las instataciones del vivero. Aqui se contd
con sombra artificial para disminutr la incidencia de la luz solar y mientras duré el proceso
de germinacidn, se mantuvo la humedad a capacidad de campo. El periodo requerido por las
diferentes especies para cubrir el proceso de germinacion fue de entre 24 y 48 horas
Después de este tiempo se inicid ¢l transplante a los contenedores. La germinacion fue

definida como el momento en el que se observd la aparicion de la radicula en las plantulas.

El transplante se realizd entre los dias 3 v 9 de marzo de 1999, conforme s¢ presentéd la
germinacidn de las cuatro especies v de acuerdo al tiempo disponible para realizar este
proceso, ya que se llevo a cabo durante las primeras horas de la mafiana y las dliimas de la

tarde, tratando de causar el menor estrés posible a las pequefias plantas.

2.8 Cuidados durante ¢l crecimiento de Ias plantas.

En todos los contenedores de los 12 bloques se aplicaron riegos hasta logiar puntos de
saturacidn dos dias antes de tniciar el proceso de transplante. Ademas, al inicio v al final del

mismo se aplicaron riegos ligeros

Durante los siguientes dos meses posteriores al transplante se aplicaron riegos por aspersién
manual utilizando upa manguera y una boquilla de tipo cono. La actividad se desarrolld
durante la mafizna y la tarde, mas o menos de manera constante durante el periodo sefialado.
La constancia dependid del suministro artificial de agua a través del servicio local, ya que

_una vez que inicié el periodo de lluvias (5 de mayo) no fue necesaria la aplicacion del riego.
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Para cubrir a las plantas de la incidencia directa de 10s rayos solares durante los primeros dos
meses del experimenito, se utiliz6 una malla verde con reduccién del 30% de la luz. Después
del transplante y durante el primer mes, la malia se mantuvo a una altura aproximada de 30
cm sobré los individuos. En este periodo 1os riegos fueron suministrados a ravés de la malla,
lo que minimizé el impacto del agua sobre las pequefias plantas. Durante los 45 dias
posteriotes ¥ a medida que las plantas crecian, también se incrementt la altura de la malla de

forma paulatina.

Quince dias antes del 12 de mayo, fecha en la que se retitd por completo la malla, ésta se
elevd hasta alcanzar su nivel mas alto de la platabanda (aprox. 80 cm). Esto permitié que
durante estos qui'nce dias, la luz penetrara perpendicularmente durante las primeras horas de
la mafana y las tiltimas de la tarde, pero que la malla protegiera a las plantas en los periodos
de mayor intensidad de rayos solares del dia, cuando Ia incidencia era vertical (entre las

12:00;y 17:00 horas).

El conjunto de actividades descritas durante el pertodo en el que se aplicaron los riegos y se
utilizé la malla es conocida técnicamente como fase de endurecimiento (Landis ez al , 1998);
su finalidad es exporier gradualmente a las plantas a las condiciones ambientales en su
-totalidad. Esta fase se vio favorecida en la etapa final, ya que siete dias antes de quitar la
malia por completo, cuando todavia se encontraba la malla 2 una aftura de 80 cm, se

presentd la primer Huvia que estuvo acompafiada de dias nublados.

2.9 Variables de respuesta y medicién.

Las variables primarias consideradas en este estudio fueron: (a) altura, (b) cobertura de la
copa, {c) diametro basal, (d) peso seco, y (e} formacién de nodulos fijadores de nitrégeno.
Otras variables indirectas fueron: (f) cociente raiz/parte aérea, y (g) tasa relativa de

crecimiento. Los procedimientos para medir estas variables fueton los siguientes:

En cada fecha los doce individuos seleccionados por cada tratamiento v por especie fueron
trasladados a un sitio con sombra vy sin pendiente, con ¢l fin de no causar estrés a las plantas

por la radiacién solar directa. La altura de la planta se definid como la distancia vertical total
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(cmn), entre la parte basal de la planta y el punto superior de la rama més alta; para
determinar la cobertura de la copa (sz) se midieron longitudinalmente dos ejes de ella, ¢l
més grande y el-perpendicular a éste, con una cinta métrica flexible; el diametro basal (mxﬁ),
s¢ obtuvo midiendo ¢l didmetro de la parte basal o cuello de la raiz de 1a planta con un

vernier.

Una vez obtenidos los datos de las variables mencionadas, cada planta fue retirada
cuidadosamente del contenedor y del sustrato. La parte correspondiente a la raiz se sacudié
cuidadosamente en el interior de un recipiente con agua para separar por completo el sustrato
adherido a ella; posteriormente se quits el exceso de agua con papel secante. Este momento
fue aprovechado para observar la formacion de nédules fijadores de nitrdgeno asociados a la

raiz de cada especie y de cada tratamiento.

Las plantas fueron entonces trasladadas a un cuarto de trabajo para ser pesadas y
deshidratadas. Para el primer proceso fueron separadas las dos secciones principales de la
planta: laraiz y la parte aérea, integrada ésta nltima por el tallo y las hojas, y fueron pesadas
para obtener el peso fresco Posteriormente ambas partes se colocaron en un sobre de papel
previamente etiquetado y se dio paso al proceso de secado, colocando los sobres en una
estufa de laboratorio durante 4% hotas a 50 — 70 °C. Para obtenet el peso seco, variable
utilizada para calcular el cociente raiz/parte aérea y para la determinacién de las curvas de

crecimiento, las plantas fueron extraidas de los sobres y pesadas en conjunto y por seceidn.

El cociente raiz/parte aérea se determiné dividiendo el peso seco promedio de la raiz entre el
peso seco promedio de la parte adrea Estos valores se graficaron para comparar visualmente

el crecimiento relativo de la raiz v de la parte aéiea de las plantas a través del tiempo.

Para calcular 1a tasa relativa de crecimiento con base en peso seco, se¢ transformaron los
promedios del peso seco total de cada tratamiento a sus logaritmos naturales. Estos valores
se ajustaron a una funcién potencia (y = a + b x%); la variable x para este ajuste fue el tiempo
de crecimiento en dias A esta funcion se le calculd la primera derivada a lo largo del
intervalo de valores de x, vy los valores resultantes fueron ajustados a ecuaciones
polinomiales. En todos fos casos se selecciond una ecuacion polinomial de tercer orden (y =

~a+bx +ox’ + dx%), ya que los ajustes a éstas siempre tuvieron valotes muy altos (R* > 0.99)
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y su interpretacién es mas sencilla que la de ecuaciones de drdenes mayores, algunas de las
cuales mvieron ajustes ligeramente mayores. Todos los ajustes fueron realizados en el

programa de compurto Table Curve 2D, V. 3 (SPSS, Inc., Chicago, IL).

Para compaIaI" el efecto del tamafio del contenedor y de la fertilizacién sobre las variables de
crecimiento, con los datos de la primera y la dltima evaluacidon (21 y 164 dias,
1espectivamente), se realizaron andlisis de varianza factorial (Zar, 1999). Cuando estas
pruebas resultaron significativas, se procedid a comparar las medias de forma pareada por
medio de la prueba de Tukey (Zar, 1999). Todos 1os analisis estadisticos se hicieron con un
95% de confianza (o, < (.05).
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CAPITULO IIL RESULTADOS

En esta seccién las graficas comespondientes al crecimiento de las especies individuales
(Figuras 3y 4,6y 7,9y 10, vy 12 ¥ 13) se trazaron con €jes y escalas del mismo tamafio para
facilitar la comparacion visual, excepto las grificas que muestran el peso seco de la raiz y la

parie aérea en las plantas & lo largo del experimento (Figuras 5, 8,11 y 14)

Las descripciones de los resultados hacen referencia a los tratamientos experimentales por
medio de las siguientes abreviahiras: G = contenedor grande; P = contenedor pequefio; C =
con fertilizante; S = sin fertilizante. Por ejemplo, ¢l tratamiento contenedor pequefio con
fertilizante se indica con las letras PC. Los valores promedio para todas las variables por

tratamiento, junto con sus errores estandar, se incluyen en los Apéndices I, II, Il y [V,

3.1 Condiciones iniciales de crecimiento.

En las cuatio especies y para la primer evaluacién (21 dias), se realizaron andlisis de
varianza (ANDEVA) en los tratamientos con ef fin de determinar si las caracteristicas
iniciales de tamafio de las plantas eran homogéneas, o si habia variaciones significativas
entre ellas De acuerdo con los resultados de este andlisis (Tabla 4), solamente en cuatro
casos los factores o sus interacciones fueron significativos inictalmente: el tamafio de
contenedor para Acacia macilenta en la cobertura de la copa (p = 0.039), el factor fertilizante
en el peso seco total (p = 0.019) v en el cociente raiz/parte aérea (p = 0.025) para Lysiloma
tergeminum, v la interaccidn contenedor x fertilizante para la variable cobertura de la copa
en Mimosa benthamii (p = 0.043). Sin embargo, las comparaciones pareadas con la prueba

de Tukey no mostraron ninguna diferencia significativa

3.2 Andlisis por especie.

Acacia macilenta. Desde la primera (21 dias) hasta a tercera evaluacion (63 dias}), ninguna

variable mostré diferencias importantes entre los tratamientos (Figura 3, Apéndice I).
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Tabla 4. Resultado del andlisis de varianza de dos vias para comparar el crecimiento de las especies en la
primera evaluacion (21 dias).

Varlable Fuente GL CM F P cM__ F T
| Acacla macilenta | [ Havardia acatlensis |
Altura C 1 8.333 0481 0501 13.021 1363 0.249
F 1 0.750 0.042 03839 0021 ¢.002 3.963
CxF 1 1.648 0.093 0.761 3.521 0.369 0.547
Error 44 o : ’
Cob. de la copa c 1 1866.080 4.531 0.039 231,399 2041 0.160
F 1 457.535 1.111 0.298 151460 1336 0.254
CxF 1 224,978 0.546 0.464 © 1434 0013 0911
Error 44
Digmetrobasal . C 1 0.000 0.000 1.000 0.480 - 3118 0084
F 1 0.013 0.285 0596 0.053 0346  0.559
CxF 1 0.013 0.285 0596 0.001 0.605 0.942
Error 44
Peso seco total C i 0.000 0018  0.893 0.004 0395 0533
F 1 0.000 0003 0955 0.000 0.000¢ 0.998
CxF 1 0.003 0402 0530 0009 0993 0.324
Error 44
Cociente C 1 0157 0851 0361 6015 1.052 0.311
ralz/parie aérea F 1 0.162 0550 D481 0041 0771 0.385
) CxF 1 - 0.004 0024 (0B76 0038 2700 0.107
Error 44
. [ Lysifoma tergeminum | I Mimosa benthamii ]
Altura ; C 1 0.047 0002 0927 3.255 2699 0108
F 1 0255 0.046 D831 0422 {350 0557
CxF 1 0G5 0.0 0976 1505 . t.248 0.270
Error 44 )
Cob de la copa C 1 344,062 0.864 0358 0.051 0.003 0.960
F 1 226,895 0570 (G454 4518 0226 0.637
CxF 1 784028 1969 (168 © 86938 4342  0.043
Error 44
Diametro basal c 1 0.053 - 0983 0327 0013 067G 0.417
F . 1 0.000 0000 1000 0003 (.168 0.6584
CxF 1 0.030 0553 0461 0.001 Q042 0839
Error 44
Peso seco ‘otat o] 1 0.008 0.754  0.390 0.000 0153 0697
F 1 0.049 5880 0.019 0.000 0.165 0687
CxF 1 Q010 1.138 0292 0.000 0.003 0.954
Error 44
Cociente C 1 Q027 0515 0477 4.087 0.857 0.360
raiz/panie aérea F 1 Q-279 5348 0.025 0.024 0239 0.628
CxF 1 0000 ¢Q00 - 0997 0158 1555 0.219
Error 44

GL = Grados de libertad; CM = Cuadrados Medios; F = Estadistico; P = Probabilidad
C = Contenedor; F = Fertilizante; C x F = interaccién contenedor X fertilizante
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Posteriormente y hasta la iltima evaluacién el comportamiento de las variables en los
tratamientos comenzd a diferenciarse con valores mayores para las plantas de los

contenedores grandes y también, para los tratamientos con fertilizacion

" Para la altura, ¢] ANDEVA de la tltima evaluacién (168 dias) sélo mostrd un efecto
significativo para el tamafio de contenedor (Tabla 5). Durante mas de la mitad del
experimento las plantas del tratamiento GS wvieron un crecimiento mas rapide que las

‘ pléntas de los otros tratamientos (Fig 3a), aunque en la evaluacion final esta variable

alcanzé su valor promedio maximo (62.5 cm) en el tratamiento GC. Este valor correspondid

a un poce mas del doble del promedio mas pequefio, obtenido en el tratamiento PS (368

cm). En la cuarta observacion hubo una irregularidad notable, ya que en esa fecha las plantas

del tratamiento GC alcanzaron una altura promedio mayor que las obtenidas en las dos
siguientes evaluaciones. Astmismo, en las dos dltimas evaluaciounes, las alturas promedio de
las plantas del tratamiento PS fueron menores a los de la fecha anterior. A pesar de que en la
dltima evaluacidn ¢l tamafio de contenedor tuvo un efecto significativo, en la comparacion
pér pares las plantas de los tratamientos GC, GS y PC no difirieron entre si, mientras que las

de este iltimo tratamiento {ueron iguales a las del tratamiento PS (Fig 4a.).

Con base en el ANDEVA de la dltima evaluacidn, 1a cobertura de la copa también mostid un
efecto significativo para el tamafio de contenedor (Tabla 5). Como tendencia general las
plantas de GC fueron mds grandes que las de GS casi durante todo ¢l experimento (Fig 3b)
-A partit de la cuarta fecha se observéd una divergencia grande entre jos valotes promedio de
las plantas en contenedores grandes v las plantas en contenedores chicos. Ademas, las
plantas de los dos ratamientos sin fertilizante mostraron un decremento en la ultima
evaluacion respecto al valor registrado en la fecha antetior En la ultima evaluacidn, el
maximo valor promedio (1,443.8 em’ en GC) fue mas de dos veces y media el valor
promedio més pequefio (5395 cm® en PS). Las cCOmparaciones por pares mostraron una
variacion gradual entte los tratamientos, va que no hubo diferencias entre la cobertura
promedio en GS y PC (Fig. 4b).
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Tabla 5. Resultado del analisis de varianza de dos vias para comparar el crecimiento de las especies en la
ultima evaluacion (168 dias). .

Variable Fuente gl [+ F P . CM F P
| Acacla macilenta 1 Havardia acatiensis ]
Altura C 1 412552 15.565 0.000 462 52 9.008 0.004
F 1 609.18 2.298 0137 602 0117 0734
Cx¥F 1 15052 0.568 0.455 - 28502 - B748 0.021
Error 44
Cobertura c 1 4812086 00 18.043 0.000 4739394800 73.483 © 6.1BE-11
delacopa F 1 880992 56 3.303 0.076 15004716 0.233 0632
CxF 1 204 83 0.001 0978 419877.16 0651 0424
Error 44
Diametro C 1 19.13 19.715 0.000 6510 254.520 0.000
basal F 1 4 50 4.640 0.037 0.20 0.783 0.381
CxF 1 002 0.017 0888 . 073 2.835 0.080
) Error 44 .
Peso secn C 1 685 M 23.139 0.000 414315 180.403 0.000
total F 1 210.80 7120 0.011 138.21 6.352 0.015
CxF 1 549 0185 0.669 80.52 3.701° 0981
Error 44
Cociente C 1 017 8104 0.007 0.88 32100 1.04E-06
raiz / p. aérea F 1 0.00 0004 0.947 000 0004 0.951
CxF 1 0.00 0022 0.883 0.1 4,089 0.049
Error 44
{ Lysilama tergeminum i Mimosa benthamii ]
Altura C 1 3834.188 32833 B.4E-07 3888.000 37.748 207EO7
F 1 275.521 2.355 0132 1.333 0013 0910
CxF 1 77.521 0 664 0.420 560 333 5.440 0.024
Error 44
Cobertura C 1 106824944.0 136954 4.21E-15 14013857.0 86.258 6.21E-12
delacopa F 1 4573892 5 5.864 0.020 818769.0 5 040 0.030
CxF 1 2278552.0 2919 0.095 366798.0 2.258 (.140
Error 44
Diametro C 1 126,101 202,129 4.67E-18 110.413  103.952 3.66E-13
basal . F 1 2.521 4 041 0.051 4,201 3.855 0053
CxF 1 0.521% 0835 0.366 1.763 1.660 0204
Error 44
Peso seco c 1 8962873 158422 3.52E-16 8039 881 93 019 0.000
tolai F 1 270.893 4788 0.034 93.856 1.086 0.303
CxF 1 87.237 1542 0.221 32.670 0378 0.542
Error 44
Cociente & 1 0.953 13697 0.001 0.867 14 558 0.000
raiz {p aéreaF 1 0.006 0085 0772 0.040 0.677 415
CxF 1 0.001 0018 0.893 0.094 1576 0216
Error 44

GL = Grados de libertad; CM = Cuadrados Medios; F = Estadistico, P = Probabilidad
C = Contenedor: F = Fertilizante; C x F = Inleraccidn contenedor x fertilizante
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Fig. 4. Valores obtenidos durante la Gltima evaluacién en las cinco variables de crecimiento para
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A diferencia de las dos variables anteriores, el diametro basal mostré un crecimiento mas
constante a través del tiempo (Fig. 3c¢). De acuverdo al ANDEVA para la dltima evaluacion,
tanto el tamafic de contenedor como el fertilizante fueron significativos (Tabla 3), peto la
variacidn fambién fue gradual entre los cuatro tratamientos (Fig. 4¢) La iinica divergencia
apreciable, aungue no grande, fue entre los dos tratamientos de contenedores grandes vy los
dos de contenedores chicos y en general, los errores estandar para esta variable fueron muy
pequefios El valor mas alto (7.0 mm en GC) fue apenas 1.4 veces mayor que €l valor mas

pequefio (5.1 mm en PS)

Para el peso seco los efectos del contenedor y del fertilizante fueron significativos
(ANDEVA, Tabla 5). El comportamiento de esta variable durante el experimento fue similar
a la variable anterior (Fig. 3d), v solamente en las Oltimas evaluaciones hubo diferencias
claras entre los dos tratamientos de fertilizacidn para cada tamafio de contenedor. El valor
final més alto (18.9 g en GC) superd al mas pequefio (7.1 en PS) por 2.7 veces A pesar de
los efectos significativos del contenedor, el peso de las plantas dc GS no difirid

significativamente del de las plantas de PC (Fig. 4d).

Los valores del cociente raiz/parte adrea muestian que en esta especie la asignacién de
biomasa a la raiz fue menor que a Ia parte aérea de la planta a lo largo del experimento (Fig.
5, arriba), de modo que el cociente s¢ mantuvo permanentemente por debajo de 1 (Fig. 3,
abajo) Los valores mas altos correspondieron a las plantas de contenedores chicos,
independientemente de la fertilizacién, Coincidiendo con ¢sto, el valor maximo de 097 se
obtuvo en la segunda evaluacion (42 dias) para el tratamienio PS. Antes de este periodo, la
asignacion relativa de raiz fue heterogénea entre los tratamientos, pero posteriormente y
hasta la ultima evaluacién, la asignacion fue mas o menos copstante, Al fipal del
experimento, el ANDEVA mostrd un efecto significativo del contenedor sobre esta variable
(Tabia 5), si bien la comparacion por pares no detectéd diferencias significativas entre log

resultados de ningun tratamiento (Fig. 4e)

Los ANDEVAS calculados para los valores de la evaluacién final no produjeron resultados

significativos para la-interaccion contenedor = fertilizante en ningun caso (Tabla 5)
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= con fertitizante; lineas v figuras claras = sin fertilizante; cuadros = contenedor grande;
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Havardia acatlensis A diferencia de la especie anterior, algunas de las variables evaluadas
mostraton diferencias entre los tratamientos desde la segunda o la tercera evaluacion (Fig. 6;
Apéndice [I). Ademas, en general las diferencias fueron mayores entre los tratamientos de

los contenedores grandes y chicos

Para la altura, el ANDEVA de los valores finales mostrd un efecto significativo en el factor
contenedor y la interaccidn contenedor x fertilizacién, pero no para la fertilizacion por
separado (Tabla 5). Ningin tratamiento produjo valores constantemente mas altos para la
altura a lo largo del experimento (Fig. 6a). Solamente al final, €l tratamiento GC se separd
claramente de los otros con una altura promedio de 350 cm que fue el valor maximo
obtenido. Sin embargo, éste apenas fue 1 3 veces mayor que el promedio menor (23.8 cm),
obtenido en el tratamiento PC. Entre la penibltima y la #tima evalvacion, los valores de ties
tratarnientos mostraron claramente una reduccion en el aumento de esta variable; en uno de
ellos (GC), la pendiente de la curva fue considerablemente menor que en el periedo justo
anterior. Todavia mas notable es que dos tratamientos (GS y PC) presentaron una
irregularidad con un crecimiento negativo en el Gltimo periodo, ya que los valores de la
uitima evatuacion fueron menores a los de la penultima, Las comparaciones pareadas (Fig,
7a) mostraron una gran uniformidad en los resultados, ya que solamente los tratamientos GC

y PC difirieron significativamente.

Durante Jos primeros 42 dias, la cobertura de fa copa-se comporté de forma similar a la
variable anteriot. A partiv de ese momento, las plantas de contenedores grandes tuvieron
coberturas mucho mayores que las de contenedores chicos., lo cual fue particularmente
evidente entre la cuarta y la quinta evaluacion, cuando el crecimiento de la cobertura fue mis
ripido (Fig. 6b). Sin embargo, las ptantas de los dos tratamientos de contenedores grandes
mostraron una reduccion drastica en la tasa de crecimiento de esta variable a partir de los
126 dias (sexta evaluacion), lo cual sugiere que se alcanzé un valor de asintota alrededor de
2,800 cm® A pesar de ello, las diferencias al final del experimento llegaron a ser tan grandes
como cuatro veces entre el tratamiento GC (2,885.8 cm®) y el PC (7114 cm”) El ANDEVA
solo mostrd un efecto significativo para el contenedor (Tabla 5); las comparaciones pareadas

fueron consistentes con este résultado pues no hubo diferencias significativas entre los dos
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geatlensis. Los puntos representan las medias para g;éda evaluacion y las barras
indican un error estandar. Lineas y figuras oscuras = con ferilizante; lineas y figuras
ciaras = sin fertilizante; cuadros = contenedor grande; circulos = contenedor chico

31



70 4 a) 4500 1 B
60 - 4000 -
35004 a a
£901 a £ 3000 -
<40 - ab ab @ 2500
S0 T b £ 2000 -
=30 2 1500 b
20 S 1000 b
10 - 500 - '—I—l I"I‘}
0 - T Y T 2 0 — T T |
GC @GS PC ‘PS GC GS3 PC PS
Tratamiento Tratamiento
12 1 c) B0 - ] d)
E 10 4 a a n 50 4
il (=]
E: 81 b b 3 40 4 a b
2 6- = 2 10 .
° 2 :
£ 41 & 207 c ¢
<o
2 21 10 1 [“—I r—|
O T T T 0 T T T 1
GC GS PC PS GC GS PC PS
Tratamiento Tratamiento

1.2 4

©
~—

ab

=

08
06 + c
0.4 4
0.2 -

H

be

Raiz / parte aérea

cc Gs PC PS

Tratamiento

Fig. 7. Valores obtenidos durante la Oltima evaiuacion en las cinco variables de crecimiente para
Havardia acatlensis  Las letras arriba de las barras (+ 1 E.E ) indican los resultados de las
cdmparaciones pareadas hechas con la prueba de Tukey, letras diferentes indican
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tratamientos de contenedotes grandes y los dos chicos, si bien estos dos conjuntos difiricron

entré st (Fig. 7b).

Al iguél que para ia variable anterior, ¢f resultado del ANDEVA en la diltima evaluacion det
didmtero basal solo mostrd un efecto significativo para el factor contenedor (Tabla 5) Esta
variable aumentd de forma constante a través del experimento y sus valores fueron
homogéneos entre tratamientos durante las tres primeras evaluaciones (Fig 6¢). A partir de
los 84 dias, las plantas de los contenedores grandes tuvieron los valores mas grandes. Para la
ultima evaluacion, el méaximo didmetro (8.7 mm) correspondid al tratamiento GC, y el
menor al PC (6.1 mm). Las unicas diferencias significativas se encontraron entre
traiamientos de distinto tamafio de contenedot, pero no entie niveles de fertilizacion (Fig

c).

El ANDEVA realizado para el peso seco mostrd efectos significativos para ambos factores,
peto néa- para su interaccidn (Tabla 3) El crecimiento en peso seco total fue similar en todos
los tratamientos durante los primeros 63 dias, pero a partit de ese momento hubo una
diferenciacidén importante entre plantas que estaban creciendo en contenedores de distinto
tamario (Fig. 6d). Durante casi todo el experimente los tratamientos con fertilizante
alcanzaren valores ligeramente supetiores a los obtenidos sin fertilizante; esta diferencia se
hizo mas grande entre los dos tratamientos de contenedores grandes en la ultima evaluacidn
En ésta, la diferencia fue de cerca de tres veces entre los valores maximo (33 2 g) vy minimo
{11.3 g}, correspondientes a los tratamientos GC y PS De acuerdo con las comparaciones
pareadas, e} peso seco de las plantas del GC fue significativamente mayor que el de los otros
tratamientos; las plantas del GS también difirieron de todas las restantes, y solamente las
plantas de los dos tratamientos de contenedores pequeflos, que produjeron valores menores a

los de mayor tamafio, no difirieron entre si (Fig 7d)

Al final del cxperimento, tanto el factor contenedor como la interacciéon contenedor x
fertilizacion Fueron significativos (ANDEVA, Tabla 5} en el cociente raiz / parle aérea.
. Durante todo el experimento la asignacion a parte agrea fue mayor que a la raiz en los dos
tamafios de coﬁtenedores y también en ambos niveles de fertilizacion (Fig. 8, arriba) Peroen

~ general los valores de las plantas de 1os contenedores chicos fueror. mds attos, indicando una
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de la raiz (barras blancas) de Havardia acatiensis. GC = contenedor grande con
fertilizacion; GS = contenedor grande sin fertilizacion; PC = contenedor pequefio con
fertilizacion; PS = contenedor pequefio sin fertilizacion. Abajo: Variacion termporal del
cociente raiz/parte aérea. Las barras y log puntos representan promedios (£ 1 E E.). Lineas
y figuras oscuras = con fertilizante; lingas y figuras claras = sin fertilizante; cuadros. =
contenedor grande; circulos = contenedor peguefio.



relacion raiz/parte aérea mis equilibrada (Fig. 8, abajo). El cociente mas alto se obtuvo en
los tratamientos PC y PS en la cuarta evaluacion (0.2 y 0.80, respectivamente), y
posteriormente los cuatro tratamientos presentaron valores mas o menos constantes (Fig. 8,
abajo). Las comparaciones pareadas (Fig. 7¢} mostraron diferencias graduales entre los
tratamientos, ya que todes los prothedios no difirieron significativamente de sus valores mas

cercanos, mientras que el resto de las diferencias si fueron significativas.

A diferencia de la especie anterior, en la iltima evatuacién para esta especie la interaccién
contenedor x fertilizacion fue significativa para dos variables, pero curiosamente no lo fue

para el peso seco, variable para la cual el efecto fertilizacidn fue significativo (Tabla 5).

Lysiloma tergeminum. En general, para esta especie se observaron diferencias notables entre
los tratamientos de contenedor grande y los de contenedor chico, las cuales fueron evidentes
a partir de la tercera evaluacidn (63 dias). Esta diferencia no sélo se refiere a Jos valores sino
también a la forma de crecimiento, ya que en los contenedores chicos el crecimiento tendid a
ser lineal, a diferencia de lo que ocurrid en los contenedores grandes (Fig. 9). Ademas, en
térmiros generales los tratamientos con fertilizante produjeron valores algo mayores que los

‘que no tuvieron

Lé altura de las plantas de esta especie comenzé a divergir de forma evidente entre ambos
tamaiios de contenedor a partit de fa cuarta evaluacidn (Fig. 9a). Al final, s6lo el factor
contenedor fue significativo (Tabla 3) Para cada tamaiio de contenedor, los tratamientos con -
fertitizante produjeron alturas mayores que los de sin fertilizante solo al final del
expetimed-to; en evaluaciones anteriores las diferencias fueron pequefias, y en algunos casos
las plantas de los tratamientos sin fertilizanle alcanzaron altutas mayores que las que si lo
tuvieron. Al igual que cn las especies anleriores, el crecimiento en altara en Lysiloma
tergemnum parcce haber Jlegado a una asintota, al menos en el los contenedores pequetios,
en los que la altura se estabilizé alrededor de 30 cm. La diferencia final entre los valores
méximo (GC, 48.7 cm) ¥ minimo (PS, 26 0 cm) fue de casi 1.9 veces. La comparacion pot
pares mostrd diferencias significativas entre los dos tratamientos de contenedor grande y los

das de contenedor chico, pero no entre los pares de cada tamafio de contenedor (Fig. 10a).
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El ANDEVA de la dltima evaluacién para la cobertura de la copa mostré efectos
significativos para el contenedor y la fertilizacién, pero no para su interaccién (Tabla 3)
Hubo diferencias muy importantes entre las plantas de los contenedores grandes y las de los
pequefios, sobre todo a partir de la quinta evalvacidn (105 dias; Fig. 9b). Mientras que el -
crecimiento en cobertura tuvo una cierta reduccién en PC entre la pentltima y la dlima
. evaluacion, en ésta tltima s presentd el valor maximo (4,498 em®) en GC, mismo que fue
cinco veces més grande que el valor minimo (897 cm?) obtenido en PS. De acuerdo z la
comparacion por pares, el valor para el tratamiento GC fue significativamente mayor que
todos los demas, seguido por el de GS, el cual difirid de todos los restantes; solamente los

dos tratamientos de contenedores chicos no difirieron entre si (Fig. 10, b}

En el diametto basal sélo el factor contenedor resultd significativo de acuerdo al ANDEVA
realizado para los datos finales, aunque el valor de p (0051} para el factor fertilizacidn
indica una tendencia de éste a ser también significativo (Tabla 5). Las diferencias en
diametro basal entre tratarientos de distinto tamafio de contenedor fueton evidentes a partir
de la tercera evaluacion {63 dias); los tratamientos en contenedores grandes produjeron los
valores mds altos (Fig. 9¢). Para cada tamafio de contenedor, los tratamientos con fertilizante
produjeron valores iigeramente mayores quec los que no lo tuvieron. Para esta variable
también se encontrd una diferencia grande entre fos valores promedio extremos obtenidos al
final del experimento, ya que el valor maximo de 95 mm en el GC, superd en 1.6 veces al
minimo de 3 8 mm en PS De nuevo, las comparaciones pareadas s6lo mostraron diferencias
significativas entre ttatamientos de diferentes niveles de tamafio de contenedor, pero no enire

los de diferentes niveles de fertilizacidn (Fig. 10, ¢).

El comportamiento de la variable peso seco en esta especie es muy semejante al descrito
arriba para la cobertura de la copa (Fig 9d). Los resultados del ANDEV A maostraron efectos
significativos para los dos factores, pero no para su interaccion (Tabla 5). Aqui también los
tratamientos en contenedotes grandes fueron los que alcanzaron los valores mas altos, sobre
todo cuando se aplico fertilizante En el tratamiento GC se obtuvo el valor maximo (43 8 g)
al final del experimento, mientras que el valor minimo {11.7 g), correspondié al tratamiento

PS y que fue equivalente a casi la cuarta parte del primero. Por otro lado, la comparacién por
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pares produjo los mismos resultados que para la variable anterior (Fig. 10, d).

Solamente el factor contenedor fue significativo para el cociente rajz/parte aérea en la dltima
 evaluacién {Tabla 5). Los valores del cociente calculados para esta especie mostraron que la
asignacion absoluta a la raiz fue mayor en los contenedores grandes (Fig 11, amriba). Sin
. embafgo, en Ettf'zrmi'n{)s relativos, ia asignacidn a raiz fue mayor en las plantas de contenedores
: pequefios (Fig. 11, abajo}. Para ambos tamafios de contenedor, el cociente presentd un
comportamiento heterogéneo a lo largo del experimento. Las comparacicnes por pares
mostraron que las plantas en PC fueron significativamente diferentes de las plantas que

crecieron en los contenedores grandes (Fig. 10, e).

Al igual que en el caso de Acacia macilenta, en Lysiloma tergeminum la interaccidn

-contenedor x fertilizacién no fue significativa en ningtn caso (Tabla 3).

Mimosa benthamii La mayoria de las plantas de esta especie que debian ser evaluadas en la
octava fecha en los contenedotes chicos presentaban dafios fisicos parciales o totales,
principalmente por problemas de plagas y de espacic para el crecimiento de las raices Por
esta razon, y para evitar dificultades en el andlisis, se decidid hacer las comparaciones
estadisticas de las plantas tanto en los contenedores grandes como en los chicos, con los
datos de la séptima evaluacidn {164 dias) y no con los de la octava. A pesar de ello, los
resultados abtenidos para esta especie en la séptima evaluacién no fueron tan diferentes, y se
presentd una tendencia similar a la correspondiente a los obtenidos en la octava evaluacién

para las otras especics.

Las graficas para esta especie (Fig. 12) no muestran grandes modificaciones a través del
tiempo y si una tendencia lineal. Las diferencias entte contenedores grandes y pequefios
fueron evidentes, aungue no siempre a partir de la misma evaluacidn. Los fratamientos con

fertilizante produjeron consistentemente valores ligeramente més aitos que sin él.

El ANDEVA en la evaluacion final para la altura mostrd un efecto significativo para el
“tamafio de contenedor v para la interaccidn contenedor x fertilizante (Tabla 5). La altura
mostrd un aumento constante, aungue Siempie.mayor para los contenedores grandes que para

los chicos (Fig. 12a). Hacia el final del experimento, la altura de las plantas de GS rebasé la
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Fig. 11 Arriba: Compoertamiento temporal del peso seco de la parte aérea (barras sombreadas) y
de la raiz (bamras blancas) de Lysiloma tergeminum. GC = contenedor grande con
fertilizacion; GS = contenedor grande sin fertilizacion; PC = contenedor peguefio con
fertilizacion;- PS = contenedor pequefio :sin fertilizacidn Abajo: Variacion temporal del
cociente raiz/parte aérea Las barras y los puntos representan promedios (£ 1 £ E ). Lineas
y figuras oscuras = con fertilizante; lineas y figuras claras = sin fertilizante; cuadros =
contenedor grande; circulos = contenedor pequefio
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de las plantas de GC. En la séptima evaluacién, la altura mayor {55.5 cm, GS) superé 1.8
veces la altura menor (30.7 cm, PS). Como en otros casos, la comparacidn por pares solo
mostré diferencias entte niveles de tamafio de contenedor, pero no entre niveles de

fertilizacidn (Fig, 13a).

En la cobertura de la copa se obtuvieron efectos significativos para el tamafio de contenedor
y también para la fertilizacién, pero no para su interaccién (Tabla 5). Las diferencias entre
los contenedores grandes y pequefios s6lo fueron evidentes a partir de la quinta evaluacion
{Fig. 12b)”. En la séptima evaluacidn, el valor mas pequefio (583.3 cm?, PS) representt la
cuarta parte det valor maximo (1,925 2 om’, GC). La comparacién pot pares (Fig. 13b)

produjo los mismos resultados que para la variable anterior.

En ¢l caso del diametro basal, los contenedores grandes produjeron valores mas altos desde
la tercera evatuacion, de modo que en la parte intermedia del experimento los contenedores
chicos parecian tener tres semanas de retraso respecto a los grandes (Fig. 12¢). En la séptima
evaluacion, el maximo valer (9.8 mm, GC) superd en 1.5 veces al mas pequefio (6.2 mm,
PS) Esta diferencia se reflejdé en el resultado del ANDEVA, el cual mostrd un efecto _
significativo para el factor contenedot (Tabta 3), y en los resultados de las comparaciones

pareadas, que fueron Jos mismos que para las variables anteriores (Fig. 13c).

Las diferencias mas grandes entre los contenedores grandes y chicos s¢ observaron para el
peso seco (Fig 12d) en donde sdlo el factor contenedor fue significativo (ANDEVA, Tabla
5) En el caso de las plantas que crecieron en contenedores grandes, el comportamiento
parece ser exponencial, si bien en los tltimos tres periodos los valores no cambiaron mucho.
En la séptima evaluacion la mayor diferencia se encontrd entre los valotes obtenidos pata los
wratamientos GC y PS {389 y 10.2 g, respeciivamente), ya que el primero de ellos fue casi
cualro veces mas grande que el segundo. Los tesultados de la comparacién por pares fueron

iguales que para todas las variables anteriores (Fig. 13d).

El ANDEVA final para el cociente raiz/parte aérea, mostré un efecto significativo para el
contenedor (Tabla 5) En términos absolutos, las plantas de los contenedores grandes
tuvieron mayor asignacion a la parte aérea que a la raiz (Fig. 14, arviba), y por lo tanto en

términos relativos los valores del cociente raiz/parte aérea fueron mayores en los
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Mimosa benthamii . Las letras arriba de'las barras (2 1 E.E } indican los resultados de las
camparaciones pareadas hechas con la prueba de Tukey, letras diferentes indican
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contenedor grande sin fertilizacién; PC = contenedor pequefio con ferfilizacién; PS =
contenedor pequefic sin fertilizacion. .
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de la raiz (barras blancas) de Mimosa benithamii. GC = contenedor grande con fertilizacion;
GS = contenedor grande sin fertilizacion; PC = contenedor pequefio con fertilizacion; PS =
contenedor pequefio sin fertilizacion Abajo: Variacion temporal del cociente raiz/parte
aérea. Las barras y los puntos representan promedios (¢ 1 EE.). Lineas y figuras oscuras
= con fertilizante; lineas y figuras claras = .sin fertilizante; cuadros = contenedor grande;
circulos = contenedor pequefio. -
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contenedores chicos. Los valores mds bajos (alrededor de 0.4) se presentaron para todos tos
tratamientos en la tercera evaluacion; curiosamente, éstos fueron seguidos por los mas altos
{poco mas de 0.8) en Ia siguiente evaluacidn (Fig 14, abajo). La comparacién por pares sélo
mostrd diferencias significativas entre el tratamiento PS (el mayor de todos) v los valores de

ambos tratamientos en el contenedor grande (Fig 13e).

Para Mimosa benthamii, 1a interaccidn contenedor x fertilizacién solo fue significativa en el
caso de la variable altura, aunque curiosamente para esta variable la fertilizacién sola no

tuvo un efecto significativo.

3.3 Comparacién global entre las especies.

Para realizar una comparacion del crecimiento de las cuauio especies se consideraron las
mismas graficas que la seccidn anterior, y los resultados de las distintas variables que se
resumen en la Tabla 6. A diferencia de la comparacidn hecha en la seccidn anterior, en ésta
si se consideraron los resultados obtenidos en los contenedores grandes de la octava

evaliacion para Mimosa benthamii.

Altura. La comparacion visual de las pendientes de las curvas de crecimiento para esta
variable mostrd que en general éstas fueron lineales en las cuatro especies, aunque con

valores muy inferiores para Havardiz acatlensis.

Durante la primera evaluacion, hubo una diferencia de cuatro veces entie Acacia macilenta,
la especic que alcanzd mayor altura en los contenedores grandes (12 cm), y Mimosa
benthamii, la de menor tamafio, con menos de 3 ¢m, con e'l mismo tratamiento En la ultima
evatuacion y a diferencia de lo obtenido para el crecimiento inicial, Mimaosa benthamii fue la
que alcanzd mayor altura (64.7 ¢m) en el contenedor grande sin fertilizacion. En la misma
evaluacion, Havardia acatlensis fue la especie de menor altura {23 8 cm) en contenedor

pequetio sin fertilizante

Cobertura de la copa. En la primera evaluacién la especie que tuvo el promedio mas alto

fue Lysiloma tergeminum, con 50.3 e¢m’ en contenedores chicos. Al igual que para la

45



Tabta 6. Promedios de las variables evaluadas al inicic y al final del éxherimento {21y 168 dias)

Especie Tratamiento Variable
Tasa relativa
Altura Diametro basal Pesoseco Cociente raiz/ de crecimiento
{cm) {mm} {a) parte aérea (g g-1 dia-1)
Acacia GC 10 88 - 62.50 1.33-6.98 0.16-18 89 0.50-0.48 0.076-0019
macilenta GS 11.00 - 58.92 1.35.633 (.19 -14.02 059-049 0071-0.019
PC 12.08 - 47.50 137-568 018-1066 057 -0.61 0.074-0015
PS 1146 - 3683 1.30-510 017 -7.14 049-060 0.074 -0 014
Havardia GC 1058-3500 1.80-867 028-3323 0.28-047 0.078- 0020
acatiensis GS 10.00 - 29.33 188-820 025-27.25 025.057 (076 -0020
PC 1108-2383 201-609 027-12.06 025-084 0071-0.014
PS 1158 -28.08 207 -8.21 0.29-11.26 0.34-074 0.064-0014
Lysiloma GC 808 -4867 158-948 035-4383 067-045 0074-0021
tergeminiim GS 7.92-4642 153-883 0.25-36 39 0.52-0.44 0.081-0020
PC 800-3323 147-604 0.29-13.81 83-075 0068-0015
PS 788-2600 152-579 026-1175 0.47 -0.71 0.067-0014
Mimosa GC 300-5975 0.91-1077 0053-5259 (064-042 0.031-0025
benthamii GS 2.83 - 6467 080-1036 0.055-49.32 067-037 0.125-0025
PC 317-3717 - 0B8-638 0Q055-1132 0.67 -087 0.107 - 0023
PS 371-3067 0.87-817 0058-1017 051-082 0.101 -0 023

GC = Contenedor grande con ferilizacion; GS = Contenedor grande sin fertilizacion

PC = Contenedor chico con fertilizacion: PS = Contenedor chico sin fertilizacion
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variable anterior, Mimosa benthamii tuvo el menot valor (7.4 cm?) en contenedor grande.
Entre ambas especies existié una diferencia de 6.7 veces. En la 1ltima evaluacién, en
contenedores grandes con fertilizacién Havardia acatlensis alcanzé et valor mdas alto
(2,885.8 cmz), mientras que Acacie macilenta en contenedores chicos sin fertilizacion fue la
que tuvo el valor mds pequeifio (539.6 em?®) Las pendientes de las curvas de esta variable
para las cuatro especies en contenedores grandes tendieron a ser sigmoides, con excepcién
de Lysiloma tergeminum, la cual mostré un crecimiento continuo. Este tltimo patrén se

presentd en los contenedores chicos para las cuatro especies.

Dizmetro basal. Durante todo el expetimento esta variable aumentd de manera continua vy
homogénea entre tratamientos. En la primer evaluacién Havardia acatiensis mostrd el valor
més alto (2 mm) en ¢l contenedor pequefic y Mimosa benthamii (0 87 mm) ¢l minimoe con el
mismo tratamiento, una diferencia fuc de 2.5 veces En la ultima evaluacion en Mimosa
benthamii se presentd el valor maximo (10.8 mm) en GC En Acacia macilenta se tuvo el

valor minimo (5.1 mm) bajo ¢l tratamiento PS, equivalente a la mitad del anterior

Peso seco total En la primer evaluacion, los valores mas altos v mds bajos estuvieron
_asociad_os a Lysiloma tergeminum (0.4 g) y a Mimosa benthamii (0 05 g), respectivamente,
lo que representa una diferencia de 7 veces entre ambas. Para la altima evaluacion, Mimosa
benthamii en GC tuvo el valor mas grande (52.6 g), mientras que Acacia macilenta tuva el

menor valor en PS (7.1 g); esta diferencia es de aproximadamente siete veces.

La forma de las curvas de crecimiento de las cuatro especies para esta variable indica una
tendencia lineal, es decit, que las tasas son constantes en Jos diferentes tratamientos, v
aunque en Acacia macilenta se obtuvieron valores muy por debajo de los obtenidos para las

otras especies, estc comportamiento fue constante a lo largo del experimento.

Cociente raiz/parte aérea Los resultados para esta variable indican en general que en
ninguna evaluacion realizada durante el experimento y pata ninguna especie, ia asignacion a
la raiz en tas plantas fue superior a la asignacion a la parte aérea, a pesar de que en Acacia
macilenta ésta proporcion estuvo muy cercana a la igualdad (0 97). Para las cuatio especies,
los tratamientos que alcanzaron los valores mas altos en el coclente raiz/parte adrea se

obtuvieron en los contenedores chicos y los valores més bajos se observaron en los grandes.
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A la mitad del experimento (34 dias) se presentaron los valores mas altos del cociente 1aiz/
parte aérea en las diferentes especies, con excepeidn de Acacia macilenta, donde esto ocurrié
a los 42 dias. Esta ultima especie alcanzg el valor maés alto de todo el experimeanto y entre las
cuatro especies (0. 97) bajo el tratamiento PS (Fig. 5) en la segunda fecha. En Havardia
acatlensis se obtuvo el valor mas pequefio {0.25) en la primer evaluacion, pero en la cuarta
{84 dias) con ¢l tratamiento PC se encontrd | mayor asignacion a raiz (0.92). Antes de ello, la
asignacion a ambas partes fue muy diferente, pero posteriormente se mantuvo constante A
lo largo del experimento se presentaron valores de este cociente muy irregulares para
Lysiloma tergeminum, pero al igual que en las demas especies, 1os contenedores pequefios
presentaron los valores mas altos, destacando los de la cuarta evaluacion (0.86). Mimosa
benthamii presenté mayor variabilidad en la asignacién de recursos a lo largo del
experimento., aunque ¢l valor mds alto, al igual que en la especie anterior, también se

presentd durante la cuarta evaluacion (84 dias), pero con el tratamiento PS {0.90).

Formacién de nddulos. Esta variable, cvaluada por medio de la observacidn ditecta de la
raiz de cada planta, tuvo un comportamientc homogéneo y constante a lo largo del
experimento. Los nédulos que aparecicron desde la primer evaluacion crecieron durante todo
el experimento en forma proporcional al crecimiento de la planta, independientemente del
tamafio del contenedor ¢ la aplicacion del fertilizante. Hasia ef final del experimento, la

presencia de fos nddulos mostrd la misma tendencia,

Durante el estudio no se detectaron diferencias importantes entre ¢l namero de nddulos en
los tratamientos con y sin aplicacion del fertilizante, ni entre los dos tamaiios de contenedor
Los tnicos cambios importantes de esta variable tuvieron que ver mas con la forma de los
nodulos en cada especie. Claramente se pudieton diferenciar tres formas: para dcacia
macilenta y Lysiloma tergeminum la forma de los nédulos fue esférica, para Havardia

- acatlensis fue lobulada, y para Mimosa benthamii, ovoide.

Tasas relativas de crecimiento. Las ecuaciones polinomiales ajustadas para calcular las
tagas relativas de crecimiento en cada especie y tratamiento se presentan en la Tabla 7. Para
describir el comportamiento de esta variable a través del tiempo, se compararon visualmente

los intervalos de confianza de las tasas relativas de crecimiento de las cuatro especies
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Tabla 7. Ecuaciones de crecimiento ajustadas para cada tratamiento por especie

Especie Tratamiento Ecuacién de ajuste r2
Acacia GC y=0.11039+-0 Q019){x)+(1.5521E-05)(x)2+(-4. 1844 E-08)(x)3 0.993
magcilenta GS y=0.10170+(-0 0017 ){x)+{1.4034E-05)(x}2+(-3.778 TE-08)(x)3 0993
PG y=3.10987+(-0 0021 }{x}+{1 60TE-05)(x)2+(-4 S914E-08)(x)3 fgo82
PS
Havardia GG y=0 11208+(-0.0019)(x}+(1 574 7E-05)(x)2+(-4 2363E-08)(X)3 €893
acatlensis GS y=0 10936+(-0.0019)(x)+{1.5077E-05)(x)2+(-4.0587E-08)(x)3 G993
PC y=0 10642+(-0.0020)(x)+(1.6868E-05)(x)2+{-4.5924E-08)(x)3 0901
PS y=0 0957 2+(-0.0018)(x}+{1.4863E-05)(x)2+(-3. 980 3E-08)(x)3 0992
Lysiloma GG y=0 10498+(-0 0017){x)+{1.3846E-05)(x)}2+(-3.7 154E-08){x)3 0994
tergemingm Gs y=0 11764+(-0.0021)(x}+{1 67 15E-05)(x)2+(-4 S09GE-08){x}3 0993
PC y=0 10305+(-0.0019)(x)+(1 57 10E-05){x)2+(-4 2629E-08)(x)3 0.992
PS y=0 10080+(-0.0019)(x)+{1 5565E-03)(x)2+(-4 2282E-08)(x}3 0.992
Mimosa GC y=0.19716+{-0.0038)(x}+(3 1462E-05)(x)2+(-8 5704E-08)(x)3 0.991
benthamii GS y=0 18787+(-0.0036)(x)+(2 9702E-05)(x)2+(-8 0844E-08)(x)3 0.991
PC y=0.16822+{-0.0036)(x)+(3.2535E-053{x)2+(-9.8973E-08)(x)3 0.994

GC = Contenedor grande con fertilizacién; G$ = Contenedor grande sin fertilizacién
PC = Contenedar chico con ferdilizacion; PS = Contenedor chico sin {ertilizacidn
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durante la primera y tiltima evaluacion en todos los tratamientos (Tabla 8). Aunque en
términos estadisticos esta comparacién no es exacta (Zar, 1999), proporciona indicios
razonables de la existencia de diferencias significativas. El mismo método de comparacion
se aplicd sobre las Figuras 15, 16 17 y 18 que muestran los cambios temporales de las tasas

relativas de crecimiento (TRC) para las cuatro especies.

En general, a simple vista las curvas son muy parecidas ya que en todos los casos la TRC
(vaioi' instantaneo) fue mas alta en Ia primera evaluacion, v a partir de alll fue decreciendo
gradualmente hasta alcanzar sus valores mas bajos al final del experimento. Un analisis mas
detallado de las graficas, sin embargo, muestra alpunas diferencias entre especies y
tratamientos. La mas notable correspondid a Mimosa benthamii, ya que esta especie tuvo los
valores més altos en Ia TRC inicial, superando los 0 11 g g'* dia™ (Fig. 18). En contraste, las

tres especies restantes tuvieron valores iniciales de alrededor de 0.8 g g”' dia™.

Para algunas .espccies se observaron diferencias entre tratarnientos, especialmente entre los
dos miveles de tamafio de contenedor. Por ejemplo, en la misma Mimosa benthamii, los dos
tratamientos de contenedor pequefio apenas superaron valores de 10 g g' dia®,
aproximadamente 20% mds pequefios que los valores arriba mencionados para fos
contensdores grandes (Fig. 18) Para Hovardia acatlensis también se observaron diferencias
iniciales entre las plantas de contenedor grande y pequeifio, presentando éstas ultimas vatores
inferiores (Fig. 16). El caso de Lysiloma tergeminum fue diferente, ya gue s6lo las plantas
del tratamiento GS tuvieron valores iniciales mucho mas altos (> 0.08 g g dia™) que los de
los otros tres tratamientos, si bien los valores mas pequefios correspondieron a los
contenedores pequedos (Fig. 17). Acacia macilenta fue la tnica excepcidn, ya que los
valores inictales de TRC correspondientes a los contenedores grandes fueron indistinguibles

entre si (Fig. 13)

En la mayoria de los casos de plantas de los contenedores grandes, los valotes de TRC en las
ultimas observaciones fueron sistematicamente mds altos (generalmente > 0.02 g g dia™")

que los de plantas de contenedores pequefios (< 0.02 g gl dia?).
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Tabla 8. Tasas relativas de crecimiento (TRC) para las cuatro especies obtenidas en la
primera y dlima evaluacion, con sus intervalos de confianza {95%).

No. evaluacion Tratamiento TRC Intervalo de confianza (95%)

Acacia macilenta

1 GC 0.0768 0.0700 - 0.0810

GS : 0.0712 0.0651 - 0.0749

PC 0.0741 0.0664 - 0.0788

PS 0.0685 0.0612 - 0.0729

8 - GC 0.0200 0.0136 - 0.0246

S GS 0.0192 0.0134 - 0.0233

PC 0.0160 " 0.0088 - 0.0211

PS 0.0142 0.0074 - 0.0191

Havardia acatlensis ‘

: 1 GC 0.0781 ‘ 0.0712-0.0823
GS 00766 0.0700 - 0.0806

PC 0.0710 0.0633 - 00757

PS (0647 0 0580 - 0.0687

8 GC 00204 00139 -0.0250

GS ¢.0207 0.0145 - 0.0251

PC 00143 Q0070 - 0.0195

PS 0.0141 0 Q079 -0.0186

Lys:iloma tergeminum

1 GC 00746 00686 -0 0782
GS 0.0818 00742 - 0.0861
PC 0 0897 00626-00741
Fs 00816 0.0742 - 0.0861
8 GC 0.0218 - 00162 - 0.0258
GS 0.0208 0.0139 - 0 6258
PC 0.0154 . (0087 - 0.0201
PS 00208 0.0139 - 0.0258

Mimosa benthamij

i GC 0.1313 0.1168 - 0 1400
GS 01255 01119 -0.1338
PC 0.1076 0.0966 - 0 1157
=] 0.1018 0 0920 - 0.1091
7 GC 0.0288 . - 0.0244 - 0.0394
GS 00282 - 0.0240 - 0.0381%
PC D.0235 00129 -0.0320
PS 0.0238 0.0143 - 0.0314

GC = Contenedor grande con fertilizacion; GS = Contenedgr grande sin fertilizacion -
PC = Contenedor chico con fertilizacion; PS = Contenedor chico sin fertilizacion
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Fig.15. Cambio a través det tiempo de la tasa relativa de crecimiento (TRC) para la especie
Acacia macifenta. Los puntos representan las medias para cada evaluacion y las
barras indican el intervalo de confianza de 95%. GC = contenedor grande con
fertitizante; GS= contenedorrgrandé sin fertilizante; PC = contenedor chico con
fertilizante; PS = contenedor chico sin fertilizante.
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Cambio a través del tiempo de la tasa relativa de crecimiento (TRC) para la especie
Havardia acatlensis . |.os puntos representan las medias para cada evaluacién y las
barras indican el intervalo de confianza de 95%. GC = -contenedor grande con
fertilizante; GS= contenedor grande sin fertilizante; PC = contenedor chico con

fertilizante; PS = contenedor chico sin fertilizante
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F:g 17. Cambio a través del tiempo-de la tasa relativa de crecimiento (TRC) para la especie
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Lysdoma tergeminum . Los puntos representan las medias para cada evaluacion y
las barras indican el intervalo de confianza de 95%. GC = contenedor grande con
fertilizante; GS= contenedor grande. sin fertilizante; PC: = contenedor chico con
fertilizante; PS = contenedor chico sin fertilizante.
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Fig. 18. Cambio a través del tiempo de |a tasa relativa de crecimiento (TRC) para la especie
Mimosa bentharnii . Los puntos representan las medias para cada evaluacion y las
barras indican el intervalo de confianza de 95%. GC = contenedor grande con
fertilizante; GS= contenedor grande sin fertilizante; PC = contenedor chico con
fertilizante; PS = contenedor chico sin fertilizante.
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CAPITULO IV, DISCUSION

La 1azén para estudiar el crecimiento en vivero de las cuatro especies seleccionadas, todas
ellas propias de vegetacion nativa del bosque tropical seco, es que podrian integrase a
programas de rehabilitacién ambiental en La Montafia, donde existen altos niveles de
deterioro ambiental y de desaparicion de la vegetacion (Arriaga er af , 1994; Landa ez af,
1997; Cervantes et al, 2001). En general, los resultados obtenidos mostraron grandes
diferencias en sus patrones de crecimiento, al menos en algunos aspectos, a pesar de que las
cuatro especies pertenecen a la misma familia, de que crecieron en las mismas condiciones

experimentales, ¥ de que aparentemente tienen comportamientos ecoldgicos semejantes.

En numerosos sistemas biologicos se ha observado que las especies nalivas crecen maés
lentamente que especies exoticas de rapido crecimiento (Hagpgar er al., 1998). Por ello, se
esperaba que el crecimiento mostrara un comportamiento global similar al de otras especies
nativas de la selva baja caducifc_)lia que han sido analizadas {Cervantes et al., 1998), aunque
también se habia anticipado que su crecimiento fuera un poco més lento que el de especies
de afinidad secundaria analizadas en la regidn. Esta ultima expectativa no se cumplié, ya que
los resultados de este estudio no permiten diferenciar entre los pationes gencrales de
crecimiento de especies primarias y secundarias, a pesar de que se les br'indaroﬁ las mismas
condiciones experimentales. Esto sugiere que en el crecimiento y desarrollo de las plantas
estudiadas no corresponde a una divisidn entre estos dos grupos, sino que cada especie
r"'ésponde independientemente, posiblemente a consecuencia de sus propias caracleristicas
genéticas (Landis e al, 1998) Sin embargo, como la evaluacion estuvo limitada a la
permanencia en vivero de las plantas, los resultados no indican si pucde haber diferencias en

otras etapas de desarrollo, sobre todo en condiciones de campo.

4.1. Comparacién del crecimiento de las especies,

En general, Acacia macilenta fue la especie de crecimiento mas limitado, ya que al finai del
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experimento a elia correspondieron los valores mas bajos de cobertura de la copa, didmetro
basal ¥ peso seco. Sin embargo, llama la atencién que finalmente esta especie alcanzd los
valores mas altos de altura, junto con Mimosa benthamii. En contraste, Havardia acatlensis
desarrollé las alturas mds bajas, lo cual fue particularmente evidente hacia el final del
experimento; a pesat de elle, tuvo un crecimiento similar a las demas especies en la

cobertura de la copa, el didmetro basal y ¢l peso seco total

A pesar de no haber desarrollado alturas méds grandes que las alcanzadas por las otras
especies, Lysiloma tergeminum tuvo un desarvollo superior en términos de cobertura de
copa, superando al final del experimento en mas del doble a Acacia macilenta, la especie con
copas mas pequefias. En cuanto al didmetro basal y al peso seco total, Lysiloma tergeminum
y Mimosa benthamii alcanzaron los valores mas altos. Mimosa benthamii destaca por haber
presentado los valores mds bajos casi en todas las variables al inicio del experimento,
mientras que al final del mismo fue la especie con los valores maximos de diametro basal,

peso seco total y, compartiendo con Acacia macilenia, altura.

En los ultimos afios s¢ han realizado estudios similares a éste, y todos ellos contribuyen a
format un campeo de conocimiento sobte el uso de especies nativas itiles para la
reforestacién y restauracion ecologica (Vazguez-Yanes y Batis, 1996). Entre los atributos
fiecueriemnente mencionados que deben tener dichas especies se encuentian un répido
crecimiento, una eficiente produccion de materia seca y una facil regeneracion (Mohan er
al, 1998). Las especies incluidas en este estudio tuvieron una mayor velocidad de
crecimiento durante las primeras evaluaciones, pero con el paso del tiempo la velocidad de

crecimiento disminuyd considerablemente.

Al comparar la tasa relativa de crecimiento (TRC) de las especies estudiadas con especies de
fos mismos géneros analizadas por Cervantes er @/ {1998), se encontraron similitudes
notables entre las tasas de crecimiento iniciales de los géneros Acacia, Havardia y Lysdoma.
'Sin embargo, el compottamiento al final fue algo diferente Al inicio de este estudio, la
ganancia de biomasa en Acacia macilenta y Lysiloma tergeminum fue més rapida;
posteriormente, la velocidad de este proceso disminuyd y se hizo constante hasta el final del

mismo. Fn contraste, Cervantes ef al. {1998} encontraron en dos especies del género



Lysiloma y en Acacia farnesiana una ganancia de peso mas rdpida al inicio del experimento,
pero también al final del mismo. Esto sugiere que existen diferencias importantes en las tasas
relativas de crecimiento de las especies comparadas, sobre todo al final de los experimentos,

a pesar del parentesco taxondmico de estas especies.

4.2 Efecto del tamaiio de contenedor,

Una de las consideraciones més importantes de este estudio fue la relacionada con el efecto
del tamafio del contenedor sobte el crecimiento de las plantas (Landis ef af., 1990; Arriaga et
al., 1994;"1"N'IFAP, 1994). Como se dijo arriba, se esperaba que tas especies analizadas, por
ser afines a la vegetacion primaria, crecerian mas lentamente que especies de comunidades
sécundarias por limitaciones en el volumen de enraizamiento. En otras palabras, era posible
que estas especies no crecieran o que lo hicieran deficientemente en los contenedores
normalmente utilizados en programas de propagacion masiva de plantas en los viveros de La

Montafia, que son semejanies a tos contenedores pequefios de este estudio.

El crecimiento de las plantas en el vivero difiridé mucho dependiendo del tamafio del
contenedor. En todos los casos las plantas crecieron mas 1dpido y alcanzaron mayores
tamafios en los contenedores grandes {20 em de ancho » 20 cm de alto) que en los pequedios
(11 x 25 ¢m); esto sugiere que los primeros ofrecieron una mayor disponibilidad de espacio,
agué y nutrientes, ©aun mayor volumen de enraizamiento (Gerhardt, 1995; Landis er af ,
1990). Las plantas de los contenedores pequefios generaron relativamente mas biomasa de
raiz que biomasa de parte afrea; cn cambio, las plantas que crecieren en los contenedores de
mayor tamano tuvieron una menot proporcion relativa de raices Esta relacion debe ser
considerada para el establecimiento de las plantas en campo, ya que la raiz es el principal
drgano de anclaje al suelo y de suministro de nutrientes y agua (Spurr y Barnes, 1980). Si su
desarrollo es inadecnado porque la planta es muy pequefia o porque no tene la edad

suficiente, habra menos probabilidades de sobrevivit en este ambiente mas desfavorable

Si bien se podria pensar que de acuerdo con estos resultados, los contenedores grandes

deberian ser usados preferentemente en programas de propagacion masiva, hay que tener
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cautela en la elaboracidn de conclusiones sobre las implicaciones de estas diferencias para el
éxito en la reforestacién El tamafio del envase y de fas plantas esta directamente relacionado
con €l manejo practico en campo y su supervivencia en los sitios donde deben establecerse
En particular, en este estudio se observé con frecuencia, sobre todo at final del experimento,
que las plantas de tallas grandes presentaban traumatismos morfolégicos en las raices, ya
que éstas hablan comenzado a perforar los contenedores y penetrar el sustrato de la
platabanda. Ademas, las raices laterales mostraban un fuerte enroscamiento abededor de la
raiz principal, obviamente debido al tamafio limitado del contenedor. Por lo tanto, no seria
extraiio que en condiciones de campo estas plantas tuvieran menores probabilidades de

supervivencia después del transplante que las plantas producidas en contenedores pequefios.

Pot otra parte, hay que considerar los problemas econdmicos generados por el uso de
contenedores grandes. Estos requieren de mayor espacio y cantidad de sustrato, y presentan
dificiiltad pata su manejo (INIFAP, 1994) Ademas, habrd que considerar el costo de
tr'anéborte v apertura de cepellones para tales contenedores y plantas Tomando en cuenta
que-en La Montafia el principal medio de locomocién en los sitios de reforestacion es el
ganado equino o mular, €l gasto econdmico y energético podria incrementarse. De hecho, la
eficiencia relativa de los viveros tiene st punto mas débil precisamente en este ultimo factor

{Tortes y Velazquez, 1996)

Una ultima consideracion respecto a la produccién de plantas obtenidas en contenedores
grandes es que éstas podrian ser integradas a programas de reforestacion urbana o a huertos
de traspatio, situaciones en que o3 problemas de transporte pueden resolverse faciimente v
las condiciones de crectmiento pueden ser poco adversas. Sin embargo, los datos sugieren
fuertemente que las plantas grandes obtenidas en este trabajo, debido a su tamafio excesivo,

no son adecuadas para ser utilizadas en programas de reforestacion a campo abierto.

Una evaluacion més completa del efecto del tamarto de contenedor requerird necesartamente
un seguimiento de las plantas después del transptante al campo. De hecho, una pregunta
mteresante seria si plantas de contenedores grandes que hayan crecido en el vivero durante
un tiempo mas corto de lo que durd este experimento (por ejemplo, la mitad o unos 80 dias)

podrian tener una supervivencia y un crecimiento adecuados De ser asi, el use de estos
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contenedores podria reducir considerablemente el tiempo de produccion, lo cual puede ser
muy importante en un vivero pequefio donde el espacio para la propagacion masiva estad muy

Iimitado.

4.3 Efecto de la fertilizacion.

La fertilizacién es una de las practicas culturales mas importantes en el cultive de las plantas
en un vivero, y un cuidadoso programa de fertilizacion podria favorecer una produccion de
ellas con una alta calidad (Landis e al., 1989). En este estudio no se observaron efectos
significativos de la aplicacién del fertilizante en pastilias sobte el erecimiento de las plantas,
pues solamente al final aparecieron algunas pequefias difetencias entre las plantas con
fertiizacién y las no fertilizadas, lo que indica que podria haber un efecto significativo con
un periodo de evaluacion mas largo. Esta tendencia podria estar telacionada con las
caracteristicas del fertilizante utilizado, puesto que su periodo de accion se prolonga hasta
por un afic, de acuerdo a las especificaciones del fabricante (Quimica Foliar, SA de C V).
Durante este tiempo se suministran nutrientes continuamente, via radicular, de nitrégeno,
fosforo, potasio, calclo, magnesio, azufre, fierro, zinc y acidos filvicos; éstos uttimos
ayudan a mejorar las condiciones fisicas, quimicas y bicldgicas del suelo, favoreciendo la

asimilacidn de nutrientes para la planta.

Durante el periodo de estudio la accidn del fertilizante fue minima. Sin embargo, el hecho de
que la parte aérea haya tenido una biomasa mayor que la raiz en todas las plantas puede estar
relacionado con el efecto de los nutrientes en el fertilizante En un experimento realizado con
Cornus disciflora usando fertilizacién quimica en vivero, los nutrientes parecen haber
favorecido la relacidn peso seco de la parte aérea/peso seco de raiz (Gareia y Mudioz, [998),
si bien Clavero ef a/. (1988) no encontraton ningun efecto de la aplicacion de nitrogeno y
potasio sobre el peso de la parte adrea y el crecimiento radicular de Humboldtiella

ferruginea.

A pesar del casi nulo efecto dei fertilizante, todavia seria un poco prematuro descartar por

completo su uso en un plan de propagacidn para las cuatro especies. En particular, habtia
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que evaluar si tiene algin efecto en otras etapas del proceso, sobre todo en fa supervivencia y
el ‘crecimiento de las plantas después del transplante (Paliwal y Kannan, 1999). Cabe
tecordar que el fertilizante aplicado, también conocido como médulo fillvico, se recomienda
pdra arboles fotestales, v para asegurar su accidn se siguieron las recomendaciones de la casa
comercial sobre la profundidad de aplicacidn (3 cm) y sobre la edad de la planta (dos
semanas a seis meses). Durante ¢l desarrollo del experimento, en algunos contenedores se
observd que después de la quinta evaluacion (105 dias), las pastillas estaban disueltas
aproximadamente en un 60%, y solamente en la dltima evaluacién habian desaparecido. Lo
que es un hecho es que las plantas “percibieron” el aumento artificial de nutrientes, ya que
las pastillas fueron rodeadas siempre por masas de raices finas que las envolvian casi por

completo,

El suministio de nutrientes en sistemas de bosque tropical seco es fundamental para
favorecer la iniciacién de las plantas, particularmente el de fésforo (Campo et a/., 1998). Un
analisis fistcoquimico y biolégico del sustrato utilizado en el experimento hubiera
propofcionado un mejor sustento técnico para disefiar mejor el suministro de nutrientes a las
plantas de manera artificial (Landis et af. 1989). Sin embargo, esto no fue posible, por lo
que fie necesario tomar decisiones basadas en la experiencia y los resultados obtenidos en el

mismo vivero y otros de la region

4.4 Efecto de Ia semilla sobre el crecimiento de las plantas,

A pesar de que las especies estudiadas poseen semillas de diferentes tamafios, ¥ de que sus
semillas fueron recolectadas en diferente fechas, al inicio del experimento el crecimiento de
todas cllas fue muy similar. Sélo se presenid una higera diferencia en Mimosa benthamii, que
presentd los valores mas pequefios de las cuatro especies, lo que puede estar relacionado
con el tamafo pequefio de sus semillas. Este tamaiio podria explicar, a su vez, los grandes
valores iniciales de tasa relativa de crecimiento que mostrd esta especie. Con el paso del
tiempo, los ritmos de crecimiento de las cuatro especics mostraron grandes divergencias
hasta el final, cuando las diferencias de los valores absolutos de las variables fueron mas

grandes
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Mimosa benthamii fue la especie que tuvo las semillas més pequefias entre las cuatro
especies evaluadas, ademas de ser la que presenté al inicio del experimento los valores més
pequefios en las variables, sobre todo en altura, peso seco y cobertura de la copa
Posterioimente y hasta el final del experimento, que es cuando se obtuvieron las diferencias
mas grahides, esta especie alcanzd los valores méximos de peso seco, didmetro basal y altura
La especie con semillas mas grandes fue Havardia acatlensis; inicialmente ésta mostrd un
crecimiento similar al de las demas especies, aungue en la dltima evaluacién no fue la que
presentd los valores méximos de peso seco ni de ninguna otra variable sino que, por el

contrario, presentd 10s menotes valores de altura.

Lysiloma rergéminum, cuyo tamafio de semillas es similar al de Havardia acatlensis, tuvo un
comportamiento inicial similar. Al final del experimento fue la especie con el valor méaximo
de cobertura de la copa y con valores cercanos a los maximos de didmetio basal y peso seco
total. Acacia macilenta tuvo tamafios intermedios de semillas y, con excepcidn de la altura,
fue la especie con los valores finales mas pequefios de cobertura de la copa y pesc seco total.
El comportamiento del peso seco total fue lineal pero con valores muy inferiores a los de las
otras especies, con diferencias de hasta mas del doble de los valotes obtenidos para las otras.

El mismo resultado se obtuvo para la cobertura de la copa.

Al igual que en el estudio realizado por Cervantes er al (1998), en este trabajo se encontrd
una relacion positiva entre el tamatio promedio de las semillas y el tamafio inicial de las
plantulas, No obstanie, en ambos estudios sc observé que dicha relacién desaparece con ¢l
tiempo (aproximadamente dos meses después del inicio} Este resultado contrasta con la
observacion hecha por Ricker er af. (2000) en Pouteria sapota, especie arbdrea de selva
hitmeda para !a que-la correlacion entre altwra y masa individual de las semillas seguia
stendo significativa a los 24 meses, a pesar de la gran variacidn de estas variables La
aysencia de datos de masa individual por semilla en este estudio impide analizar esta

relacion a nivel de cada especie
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4.5. Indicadores del término de la etapa de produccién en el vivero.

Estudios sifnilat:es a éste indican que las especies nativas de leguminosas tienen un gran
inencial pai‘a la reforestacion (Tilki y Fisher, 1998) Una de las decisiones mas importantes
que hay que considerar para su €xito es la detertninacién del tiempo méximo que deben
peﬁnancccr las ﬁlanﬁas en el vivero y en qué momento deben ser levadas a los sitios en
donds serén establecidas. Este momento estd intimamente relacionado con la edad de la

planta y con sus caracteristicas morfoldgicas (Landis et af , 1999)

En 'éé.ncral, los resultados de este estudio sugieren que un tiempo méximo adecuado de
permanencia de las plantas en el vivero oscila alrededor de 100 2 120 dias de cdad. La bage
de esta recomendacidn es que para ese tiempo las plantas va habian superado la etapa de
endurecimiento (finalizada a los 70 dias), ademas de que las plantas que crecian en ambos
tipos,de contenedor ya superaban los 25 cm de altura. Debido a las limitaciones practicas
parairansportar plantas a fos sitios de reforestacién, las plantas no deben rebasar esta talla,
pues.de lo contrario estarian sometidas a grandes riesgos durante el proceso (Atriaga et af.,
199 l) En este estudio, después de los 120 dias las plantas presentaban alturas muy grandes
(> 60 cm), y frecuentemente mostraban problemas de estrés y dafos fisicos entre los que
destacan la inclinacidén de las plantas por el peso de la parte aérea, dafos en la raiz y el
desprendimiento de las hojas, en las que también se apteciaron deficiencias nutricionales.
Por supuesto, la definicion del tiempo de permanencia en vivero debe ser flexible y tomar en
cuenta tas necesidades y las condiciones de la produccidn de plantas, asi como el objetivo
mismo de la produccion (INIFAP, 1994; Landis et al., 1999). Por ¢jemplo, si la finalidad
fuera obtener plantas grandes vy con mayor rapidez debido a restricciones de espacio v
tiempo en el vivero, entonces se podria sugerir una combinacion del uso del contenedor
grande con un tiempo de crecimiento de alvededor de 70 dias. A partir de la conclusidn de
que el tamafio del contenedor afecta significativamente el crecimiente de las cualro especies,
pero no la fertilizacién en la modalidad aplicada, se desprende que ios contenedores grandes
pueden ser eficientes para producit plantas en periodos cortos que no rebasen de 100 dias,
pero que los conienedores pequefios pueden set ios mas adecuados porque implican menores
problemas de manejo, transporte y de costo. En este caso, se sugiere que & tiempo adecuado

para la produécién es de 100 a 120 dias
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4.6. Variables consideradas en el estudio para estimar el crecimiento de las plantas.

Un punto adicional que merece ser discutido es el que sé refiere a las variables utilizadas en
este estudio para evaluar el crecimiento. Vale la pena notar que todas ellas han sido
empleadas en otros experimentos con resultados satisfactorios En particular, la altura de fa
planta, la extension del follaje, el didmetro de la base del tallo y el peso seco total han sido
consideradas para describit el crecimiento de otras especies de leguminosaé por algunos

autores (Angulo et al., 1997; Cervantes ef al., 1996).

El uso de diferentes variables es necesario porque cada una de ellas propotciona diferente
informacién sobre ¢l crecimiento de las plantas, dependiendo de sus caracteristicas
motfologicas. Por ejemplo, la altura es un buen indicador en plantas con una clara
dominancia apical, como es el caso de Acacia macilenta y Mimosa benthamii entre las
especies estudiadas. En cambio, en Havardia acatlensis y Lysiloma tergeminum, que fueron
las que mostraron los valotes minimos, ¢l proceso mismo de deter-minar la altura se enfrentd
a dificultades practicas. En ambas especies el crecimiento estd caracterizado por la presencia
de ramificaciones en el tallo a cierta altura, de modo que la parte superior de las plantas estd
formada por dos o tres ramas, sin poderse distinguir cudl es la principal. Esto dificulto la
toma de decisiones de sobre cudl rama habia que medir {a altura, porque el tallo vertical

intcial no era el mas alto en muchos casos

Eﬁ éigunas evaluaciones de altura realizadas para Acacia macilenta y Mimosa benthamii se
obtuvieron valores promedic de esta variable mas bajos que los obtenidos en la evaluacién
inmediata anterior. Esto puede atribuirse a dos causas que no pueden ser discriminadas con
la informacién disponible: (a) ¢l tamailo cn sentido vertical de la parte aérea de algunas
p[amas:disminuyc') como consecuencia de que los tatlos comenzaron a inclinarse porque no
sopottaban completamente el peso del follaje; v (b) los valeres de altura inferiores realmente
‘coli’éspondian a plantas mas pequefias que las que se habian medido anteriormente debido a
.un mal"desan'ollo; a su vez, esto pude estar causado por problemas genéticos, por estrés o

por enfermedades

Se puede concluir que la altura puede ser una variable adecvada para indicar el crecimiento

de las plantas, especialmente tomando en cuenta ta enorme facilidad para determinarla en un
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vivero ristico por cualquier persona sin mucha practica. Sin embargo, debido al efecto de los
diferentes patrones arquitectdnicos de crecimiento mencionados arriba, seria conveniente
_definir un criterio o una técnica de medicién para poder determinarla con mayor precision,
por ejemplo considerande la diferencia que existe entre el crecimiento de los tallos
principales. Ademads, cabe recomendar que con un aumento en ¢l tamafio de muestra se
impediria que un solo valor muy diferente de los otros modifique sustancialmente la media

del conjunto correspondiente a esa fecha,

El desarrollo del follaje de las plantas estudiadas fue bueno para las cuatro especies. Esto
permite inferir que el espacio asignado para cada planta en la platabanda fue adecuado, sobre
todo porque este espacio aumentaba a lo largo del experimento debido a la remocion de
plantas para la determinacién de las variables. Pot ello no se detectaron problemas de
interferencia lateral evidentes En ausencia de suficiente espacio y luz, la cobetmié de la
copa puede modificarse gradualmente v el desarrollo de la planta puede llegar a ser muy

pobré (Chaverri et al , 1997).

La cobertura de la copa se incrementd a través del tiempo conforme las plantas se
degarrollaron y las diferencias principales entre las especies estuvieron asociadas a la forma
de la parte aérea. Acacia macilenta y Mimosa benthamii, cuyos tallos monopédicos denotan
una clara dominancia apical e implican que el crecimiento sigue practicamente un eje
vertical, fuet_’on las que mostraron los menores valores de cobertura, mientras que Havardia
acatlensis y Lysiloma tergeminum, cuyos tallos principales se dividen pasade un cierto
tamafio, tuvieton Jos valores mas grandes Como en este estudio se utilizé el mismo critetio
de evaluacion de la cobertura de la copa para las cuatro especies, la medicion de esta
variable en algunos individuos de Havardia acatlensis y Lysiloma tergeminum que ya se
habian ramificado se dificultd; en estos casos se determind sobre un plane imaginario
perpendicular a la parte superior de la planta, el ¢je horizontal mas largo y €ste fue medido
con una cinta métrica Posteriormente se midio el eje transversal a éste. El hecho de haber
realizado la operacidn aritmética de la longitud del eje mas largo, que en ocasiones fue
superiot a un metro, por la longitud del eje transversal a éste y que podria ser de sélo 7 cm,
pudo producit en consecuencia un resultado menos exacto que en caso de las otras vanables

No se puede negar, sin embargo, que la cobertura del follaje es una variable importante
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porque indica la superficie promedio que puede cubrir cada individuo de una cierta especie
en un sitio de reforestacién, y porque sus implicaciones ecoldgicas como el potencial de
captacién de 1uz, la produccién de sombra y el apotte de materia organica para un suelo
desprotegido o ia generacién de un microhdbitat son de gran relevancia en un proceso de

rehabilitacion ambiental.

El didmetro basal de las plantas es la variable cuya determinacidn fue la més precisa en este
estudio. Este se encuentra relacionado con el establecimiento y crecimiento de los individﬁos
una vez que son plantados en el campo (Garcia y Muiloz, 1998), ademds de que existe una
estrecha relacion .entre su incremento con ¢l crecimiento de toda la planta (Angulo et af.,
1997). El didmetro basal se incrementd de forma gradual pero constante en las cuvatro
especies a través del tiempo, lo cual puede deberse a que la captacidn directa de luz de las
plantas también fue constante, como lo pudieron observar Chaverri et al. {1997). En
términos de un programa de reforestacion, la evaluacién de esta variable puede ser
fundamental, ya que también indica de manera general la fuerza del sostén principal de la

planta y puede usarse como una medida de la proteccion contra un rompimiento,

" De todas las variables evaluadas en este estudio, sin duda el peso seco total es la variable
mas importante porque refleja directamente la capacidad de las plantas de asimilar biomasa
obtenida por el proceso de fotosintesis {Hunt, 1982). De hecho, en todos los programas de
plantacion de arboles la alta produccion de peso seco total o produccién neta de biomasa ¢s
una premisa fﬁndamenta], aunque se sabe que esta produccidn difiere grandemente
dependiendo de la especie, la edad y las pricticas de manejo en el caso de drboles

.'multipxopésito (Kumar ef al., 1998).

Grime (1982) asocid la produccidn de materia seca més hacia los déficits y excesos en los
suministro de energia solar, agua y nutrientes minerales en condiciones naturales. En cste
estudio, bajo condiciones semi-controladas, las plantas no estuvieron sometidas a déficits o
excesos de ninguno de los factores mencionados, de tal manera que la produccion de materia
seca siempre fue en aumento en las cuatro especies y en todos los tratamientos. Sin embargo,
en las plantas de los contenedores de mayor tamafio se presentaron las mayores asignacioncs

de biomasa.
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Al igual que en-el caso del didmetro basal, la determinacion del peso seco total se hizo con
mucha precisién, aunque ciertamente con una inversidn mucho mayor de esfuerzo. El
problema practico 'mas grande que enfrentd su medicidn fue la limitacién de tamafio en el
horno- de secado, ya que era necesario fraccionar demasiado a las plantas que ya habian

alcanzado:tallas grandes para proceder a su secado.

La relacién raiz/parte aérea o vastago es una variable que se encuentra relacionada con el
anclaje de fa planta al suelo, la absorcién de agua y nutrientes {Spurr y Barnes, 1980) y en
términos mas generales, con la supervivencia de las plantas (Flores, 1992). En la fase de
evaluacion ningin tratamiento de las cudtro especies ni en ninguna evaluacion 1ealizada
durante el experimento, la biomasa de la raiz superd a la biomasa de la parte aérea de las
plantas. Esto no es inusual, ya que en las plantaciones de habitats secos las plantas estin
caracterizadas por una alta proporcion de materia seca en las ramas y en toda la parte aérea
(Murphy v Lugo, 1986). A pesar de ello, las plantas que crecieton en Jos contenedores de
menor tamafio mostraron valores muy cercancs a |, sobre todo en los tratamientos sin
fertilizante. Este comportamiente se observd en tres especies, pero no en Acacia macilenta,
en la que los valores mas cercanos a 1 estuvieron asociados al tratamiento con fertilizacidn
en el.wconlenedor pequedio; en los contenedores grandes los valores nunca fueron mayores de

( 7 en las cuatro cspecies.

De acuerde a los resultados de este experimento, no es posible identificar a una especie
como la de mejor crecimiento global, va que cada una de ellas tuvo valores bajos y altos para
diferentes variables, Por lo tanto, la decision de cudl especie se puede utilizar en distintas
condiciones de reforestacion puede ser variable, Por ejemplo, si se quisiera introducir alguna
de estas especies en sitios con cobertura herbdcea alta posiblemente Acacia macilenta, gue
alcanzd alturas hasta de 60 cm ( ver Tabla 6), seria la mejor eleccidn, pero si fuera necesario
contar ¢on una especie capaz de producir rapidamente una buena cobertura vegetal, entonces
Lysiloma tergeminum podria set una mejor opcion, puesto que alcanzd valores promedios

hasta de 4498 cm’ (ver Tabla 6; Apéndice 3)

En conclusidn, de acuerdo a los patrones de crecimiento observados para las cuatro especies

estudiadas, basados en su velocidad de su crecimiento, las tallas alcanzadas por ellas y la
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acumulacion de biomasa, vy tomando en cuenta que las etapas de germinacion,
establecimiento y crecimiento inicial son las mas criticas en el ciclo de vida de una planta
(Harper, 1977), se puede afirmar que todas ellas pueden ser propagadas masivamente en
viveros rasticos y que por lo tanto, al menos desde esta perspectiva, tienen un gran potencial
para ser utilizadas en los diferentes programas de reforestacion en La Montafia, en otras
regiones del estado de Guerrero, y seguramente también en otras regiones del trépico seco

del pais ¥ del continente americano donde éstas crezecan de forma natural.
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Apéndice |. Promediocs (x 1 E.E ) obtenidos para cada variable y por tratamiento para
Acacia macilenfa durante el experimento.

a) Altura .(cm) '

b} Cobertura {cm?)
Dias Tratamiento Tratamiento
GC GS PC PS GC GS PC PS
21 10.8821565 11.002103 12.08+129 11461094 35511 8.86 37351430 4365%623 5415+673
42 1438127 1463£1.01 13042153 12792072 77.38 £12.56 79561904 721711356 792841276
83 21752251 24504183 25581218 22832245 22400+ 3652 2466543861 276 93t 37 67 24911174 73
84  4400:3.92 34758311 32254226 29424206 71867£9550  510.65:4773 200 90t 55.41 30619262 (1
105 34004397 3825:367 36002187 33 582227 11053817421 78908412008 39206+ 58 14 523,12£131.87
126 4033327 5283%365 44504182 40254272 1322,09:209.78 109394115325 6432911778 568.19: 6208
147  4BS5B2533 S5508+£3.30 4392306 34.58:2.01 1414 11211309 1446.28:221 73 697 O0B: 7502 65605 £ 69.19
168 62.50+3.55 58924507 47.50:5.32  36.83:4.67 1443.76:201.72 1168.67+176.23  806.37+121.40 539.55+ 36,73
¢} Diametro basal (mm) d) Peso seco total (g)
Dias Tratamiento Tratatniento
GC GS PC Ps GC GS PC - PS
21 133007  1.39:007  1.371005 1304006 G16+003 019:0.02 0 180.02 0.1710.02
42 158007  163t005 1424009  1.65:008 0.52£007 04410 04 04210 08 0.5210 05
63 2315009 2425010 2524010  2.2130.13 082011 114013 13740 12 108018
84 3754022  336£0.16 2942017  2.7620 10 444 061 3211040 3252081 2.0410.20
105 4178028 408£G16  358:017 3242021 5691094 47710 52 3.9120.50 3.1820.70
126 541£030 535:021 4502019 4272018 933138 8 3410 80 6 350 62 5394043
147 613024 B27:0.31 5403016 4952020 1445 144 14 3041.90 ©.23+0 50 6512047
168  6.96:0.28 6.33£0.26  56820.32  5.1010.25 18.89 £ 1.88 14.0211.73 10.6621.53 7.14£0.59
¢) Peso seco parte aérea (g) ' f) Peso seco raiz (g}
Dias Tratamiento Tratamiento
GC GS PC PS GC GS PC PS
21 0112002 Q122001  012:001  011£0.01 0050 0% 007001 0.07:001 00610 07
42 034:005 028:002 022:003 027:002 0.1820 03 01610 02 01920 02 0.2620 03
63 0631008 082:010 0932008 0732015 0.2510 03 0.3210 04 C4520 05 .3620 04
84 3045042 2054027 219:077 1182014 1.40£0 20 11530 14 10640 14 0.8620 07
105 409070 3301038 2266031  195:0.45 1612025 14710 16 16620 21 12320 26
126 6584105 568056 4111046 3322031 2750 35 26610 27 2.23£020 2070.14
147 5604105 9451138 560:059 371030 4 8510 44 45210 85 36310 34 29040 19
168 12948142 G6121.27  7.00£1.13  4.56:0.74 5.9510.51 4.4140.47 3.6620.42 2.5810.28
g) Caciente raiz !/ parte aérea
Dias Tratamiento
GC GS PC PS
2% 0501005 (581008 057005 049:004
42 057:003 059x005 0B88x008 097009
63 0.42:003 0421004  050:0.05  0.6010.07 GC = Contenedor grande con fertilizacion
84 047:003 0584003 0714008 0761003 GS = Contenedor grande sin fertilizacion
105 0412002 0452003  076:0.06 OEBB20.05 PC = Contenedor pequefio con fertilizacidn
126 0448003  048:003 0581003 06620 04 PS = contenedor pequefio sin fertilizacion
147 053003 0522602 (67004 0BO0O2
168 0.48:0.02  0.49:0.03 0611003  0.80:0.04
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Apéndice ll. Promedios (t 1 E.E.) obtenidos para cada variable y por tratamiento para
Havardia acatiensis durante el experimento,

aj Altura (cm) b) Cobertura {cm’)
Dias Tratamiento Tratamiento
GC GS PC PS GC GS PC PS

21 10.58+066 10001088 11.08+0.49 11.58+1.06 23.64+£349 2044 £ 3.39 19601311 1570 £ 2.10
42 11791099 1204 :057 14.3740.36 1438 20.7% 43.44 + 337 34732625 395418625 37.08+5.37
63 17251145 16332137 20424138 1700 £1.08 45023 £ 77.56 344 46 £74.52 2219523974 17823 £ 1851
84 21424196 21002195 20831175 215197 806 56 £121.67 73233217970 3514546435 20466+ 2559
105 22001139 2500 +1 54 24178243 22004165  2217.91 2328 32 1628 78 217234 607 .23:96.52 500.23 £ 82.88
126 25001252 26921188 2533+3.04 250011.75 2840192301 74 2264.56 +309 56 550.90:103.36 497.21 + 87.66
147 3417 +1.74 32508159 30582270 26.2542.04  2527.651181.22 2639.30+28B021 644 12+ 77.98 694 41 £54 17
168 35.00 2257 2033 £2.17 23.83+222 28.081.73  2885.80+4277.68 2586.92+320.13 711.41+104.896 7856.64£156.15

¢) Biametro basal (mm) d) Peso seco total {g)
Dias Tratamiento Tratamiento
GC GS PC PS GC G3 PC PS
21 180009 188013 2011013 207 £0.10 028 +0.02 0.25 £0.03 0.27+0.03 0.29 +0.03
42 222007 2113006 2182008 2251011 073005 0.67 +0.07 0721008 0.70 £0.04
63 3382011 3237014 3192013 3202012 2.30 0 18 1801016 208010 1.96 20 17
84 4302019 4342020 378t0.09 3383011 5.16 +0 50 4 68 10 32 4004019 278021
105 561015 5504019 43040.11 424013 1069 +0.73 91910.95 6 14+0.55 495 10 38
126 6741024 6821092 4941017 4831020 16.66 +1 87 16 01 £1.02 7 4010 52 6 86 +0 87
147 7.83:017 7431021 5822012 5732013 2624 £0 95 24 16 +£1.61 113910 78 942 10863
168 867013 8292016 6.0920.16 €.21+40.14 33.23 +1.75 27.2511.58 12.0620.98 11.26 £0.82
e} Pesa seco parte aérea {g) f) Peso seco raiz {g)
Dias Tratamiento ) Tratamiento
GC G5 e PS GC &GS PC PS
21 022+001 02040.02 0212002 0224002 0 0640.01 0.05:0 01 0 05:0.01 0.08£0.01
42 048+0.03 043+0.05 0462008 0441003 0 25+0.03 0.24+0 03 027003 0.2640 02
63 174015 1232011 139:009 1.2840.10 0.57+0 04 0.56+0 06 0 6920 04 0.68+0 07
84 32654033 3032035 2104011 18110.18 1.9120 22 165+0 19 1900 12 1.47+007
105 7 1240.57 6121060 360+0.34 2944029 3.57x0 32 308+0.37 2542026 2.01+0.13
126  11.821144 1097+069 455+0.38 4 08058 - 4.85x0 49 5'03+0.40 28540 22 2781032
147  16.66£060 15302109 6354044 537£0.32 9 5810 41 8 86+0.58 % 0410 37 4 05+0.33
168 22.73x1.38 17.42:1.07 6.79x0.85 6.56:0.59 10.50+0.49 9.83+0.57 5.27:0.40 4.70+0.31

¢) Cociente raiz [ parte aérea
Dias Tratamiento
GC GS PC PS
21 028003 025+003 0252002 0342005
42 053+004 0561004 0812004 0592003

63 03424003 0462003 0512004 (53003 GC = Contenedor grande con fertilizacién
84 063:008 055:004 092+006 08008 GS = Contenedor grande sin fertilizacidn
105 053£005 051003 07240.05 0.73£0.05 P = Contenedor pequenio con fertilizacion
126  044+003 046:0.03 065£0.04 0.73:0.06 PS = contenador pequefio sin fertilizacion

147 0582002 059+003 080003 0 75:003
168 0.47£0.02  0.57:0.02 0.84+0.08 0.74z0.04
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Apéndice lll. Promedios (+ 1 E.E ) obtenidos para cada variable y por tratamiento para
Lysilorna tergeminum durante el experimento.

a) Altura {cm) b) Cobertura (cm?)
Dias Tratamiento Tratarniento
GC GS PC PS GC GS PG PS

21 808+£0.50 7924086 8.00:065 7881064 49 25+ 545 36.82+4 57 46 5245.31 50.26+7.34
42 1029+0.99 9.96+0.89 11 254052 11 7520 91 90.25+13 09 89.21+12 47 8520+787 850311898
63 1533116 14.7520 98 16 08+1 38 17 0821 10 444 65+ 4171 353.05£46 04  209.39+25 11 224.06+21.19
84 27 33+1.77 255021 77 190841 9323 17+1 67 606.41x 6690 506.55+£33 49 3242447 81 273.91x27.97
105 32584305 31.6711 85 255042 11 23 17+202 1471.67£205 43 1216.34+121 68 72211463 37 478.90+51.53
126 40922421 42.17£4 17 31 1723 39 28 7523 74 2099.87+145 77 1719.81£16350 873.3028021 663.37£74.20
147 42.58+2 90 371742 33 27 9242.07 30.67+2.37 2838066+181.52 3121 911170 46 1098.18£127 81 778 36+77.80
168 48.673.63 46.42£3.29 33.33+3.05 26.00£2.37 4498,004£334.08 3445,06+291.53 1078.81+182.53 896.091173.4€

¢) Didmetro basal (mm) d) Peso seco total (g)
Dias Tratamiento Tratamiento
. GC GS PC PS GC GS PC PS
21 1581008 1533008 1471007 152+006 03510.03 025 10.02 029 +003 026 0 03
42 1914007 1821009 1.88+£0.07 188007 077 £0.09 079 +0.07 0.77 £0.08 074007
63 344+011 322:018 2704015 267 10.12 2591017 227 +0.23 1.71 1019 187 2015
84 4614028 d423:010 2674017 3431007 673 2086 5491029 379043 3482027
105 581016 548019 458:010 404 2008 13.94 20,85 973 +0.94 67510 32 4.08 £0 24
126 730022 7171025 5281018 489023 22222118 20.04 +1.69 1009 +0 79 7.99 +1.07
147 830021 8.032024 5671014 562023 31.65 =1 83 274 £2.16 1161 10 84 10.09 +0.75
168 94940.27 8834025 6.0420.15 579+0.22 43.83 £2.66 36.39 +2.74 13.81 £1.34 11.75 £1.58
e} Peso seco parte aérea f) Peso seco raiz
Dias - Tratamiento Tratamiento
GC -GS PC P3 GC S PC 23

21  020£0.01 £17+001 0.18x002 017002 0.14+0 02 0 09+£0.01 0.11£0.01 0 08+0.01
42 0462008 048z006 0462005 0.46x005 0.3120.04 0 31x0.03 0 31£0.04 0 28+0.03
63 1.86+£013 1.66x017 0.99x0 13 1.06+0.10 0.73+0.066 0.62+0.06 0 72+0.08 0.61+0.07
B4 4.04£0 50 3.39+£018 2.041023 1.88+0 15 2.69+0.38 2104013 1.76+0.20 1 60+0.14
105 7.282057 6671064 4121028 2.62+0.18 3.66+0.31 3.06+0.36 2.6310.23 1.47+0.09
126 14 62+0 79 13.07¢109 6.28x0.52 4.79+0.869 7.61x0.45 6 97+0.62 381+0.30 3 20£0.40

147 20.1241.31 16 53+1 30 6 56+052 5.82+042 11.56+0 72 10 87+0.93 50510 48 427038
168 30.25+1.81 25.42+2.05 8.3541.03 7.42+1.28 13.59£1.08 10.9710.98 5.450.56 4.3420.32

g) Cociente raiziparte aérea
Dias Tratamiento
GC GS PC PS
21T 067£0.08 0524006 0632007 047+005
42  072¢0.09 0682006 068+006 (66007

63 041004 0382002 0811014 059008 GC = Contenedor grande con fertilizacién
84 065£0.04 08622003 085004 0.85:0.04 GS = Contenedor grande sin fertilizacion
105 0514002 0471004 068x008 059+005 PC = Contenedor pequefio con fertilizacian
126 0524002 4531003 062:003 070004 PS = contenedor pequefio sin fertifizacion

147 0594003 0661003 079£008 0741004
168 0.4540.03  0.4440.03 075:20.12 0.7130.08
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Apéndice IV,

Mimosa benthamii durante e experimento.

a) Altura {cm)

b) Cobertura {cm’)

Promedios (+ 1 E.E ) obienidos para cada variable y por tratamiento para

Dias Tratamienio Tratamiento
GC G35 PC PS GC (58 PC PS5
21 300x0.21 2832034  317:028 371:040 10 75£1.69 744 £093 §12+085 1020+150
42 538025 59240568 6.83z051 6.92:0 41 45 4518 01 42 20+ 509 4326 £ 844 42 36+ 7.15
83  1TA72174 1683+1.32 14754166 14.33+138 2325943593 239.89122 29 163.69+£28 42 100 72422 80
B4 2225:2 11 22924118 16924157 19331150 402 35558 81 427 94+42 76 347 Q0434 28 262 37+32.06
105 38.00£3 52 3767+3.06 2792+2.02 24 50176 1018 45£72.48 1033 71£116.45 611 7327518 480 52254 15
126 49752400 4292:202 30.83:2.85 32581246 1424 241854 43 1158 44414673 550 2246830 625 21164 62
147  4833+244 55502406 3717252 30671236 1925 214134 41 1489 1642168 41 6689 717375 683 34447 83
168 50.75:3.60 64.67+6.02 2124551324 50 2127.30£218.80
¢) Didmetro basal (mm) d} Peso seco total (g}
Dias Tratamients Tratamiento
GC GS PC PS GC GS PC PS
21 0.8120 04 094004 0882005 07003 0050 01 0.06+0.01 0.0620 01 0.0620 01
42 1.5920 11 1.32+0.08 145018 1282008 0 322005 0.25:0.03 0.28:0 05 0.28+0 G3
63 3.18:0 20 3231024 243x015 2 162013 20110 27 1.89z0 31 1.27:x0 18 0.86£0.10
84 4 5640 28 4 45¢0 14 337022 3 12+007 6 560 &7 71040 38 3.90+0.30 3.04+0 .27
105 6543027 B£35:023 465027 443020 15801 33 137541 31 7.92+0.93 5.78+0.50
126 8182023 746:x022 532:020 492020 29.32¢2 09 2341213 7285073 7574052
147 978+036 £82:029 638022 6517+£030 38 853 46 34 4013 65 11.3241 34 10171 31
168 10.77:049 10.364045 52,505 92 49.3245.73
e) Peso seco parte aérea (g) T} Peso seca raiz {g)
Dias Tratamiento Tratamiento
GC GS - PC PS GC GS PC PS
21 003000 003x000 0032000 0042000 0.02+0 00 00210 00 0.02:0 00 0 02+0.00
42 0212004 018002 0191004 0182001 01110 02 0090 01 0 0820 01 0.10£0 02
63 1544022 149£025 0942015 0652008 0.4620 07 0.39x0 07 0332005 021£0 03
84 398053 437:0719 2064015 1781016 2.58+0.38 2743022 18520 16 1.35+0 13
105 11652109 1046107 557081 401054 4 15+0.33 3302033 23520 19 1.77£0.16
126 2040£154 15972162 4732053 509x0.37 8§92+0 74 7.43+0 66 255¢0 22 2484019
147 2641x251 23.62+257 703+104 600+0.59 12 4411 15 106 78+1.14 4 28+0 43 4 1740 48
168  37.63+4.84 135.34+4.22 14 .9621.62 12.8821.75
g} Cociente raiz !/ parte aérea
Dias Tratamiento
GC GS PC PS
21 0642004 087011 Q6B7z011 0512009
42 0712018 0632017 047:006 0332010
63  0.34:004 (0261002 040007 0364006 GC = Contenedor grande con fertilizacién
84 069007 0524003 0.90£005 073004 GS = Contenedor grande sin ferilizacion
105 037003 033£003 053009 0564010 PC = Contenedor pequerio con ferlilizacion
126 0445003 0492004 057x004 OS50x002 PS = contenedor pegueiio sin fertilizacion
147 049£004 046x002 067£006 0824012
168 0.42+0.04 0.37+0.04
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