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Resumen

Las plantaciones forestales sobresalen entre los trabajos mas frecuentes en México para combatir la deforestacién
y recuperar las areas degradadas. Sin embargo, los resultados de esos esfuerzos, medidos en la supervivencia de
las plantas, no superan 70 %. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de un
antitranspirante (AT), un retenedor de humedad (RH), un fertilizante (F) y sus diferentes combinaciones (AT-RH,
AT-F, RH-F, AT-RH-F) sobre la supervivencia, crecimiento en altura total y didmetro del cuello iniciales en Pinus
greggii. El experimento se estableci6 en el Campo Experimental Valle de México del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, México. El disefio experimental fue completamente al azar, con
cuatro repeticiones y las unidades experimentales se conformaron de nueve plantas. Las variables se midieron
mensualmente de agosto de 2023 a febrero de 2024. Los datos de supervivencia se analizaron con un Modelo
lineal generalizado. El crecimiento en altura y diametro de cuello se analizd mediante Modelos mixtos con un
enfoque de medidas repetidas. Respecto a la supervivencia, AT result6 estadisticamente diferente a F. En cuanto
al crecimiento en altura, AT es diferente a RH. Finalmente, en el crecimiento en didmetro de cuello, F resultd
diferente a AT. Se concluye que la aplicacién de AT tiene el mejor efecto en la supervivencia, y el crecimiento en
diametro de cuello y altura. La aplicacion de F puede tener un efecto negativo en la sobrevivencia, variable que
es fundamental en plantaciones forestales.

Palabras clave: Altura de planta, antitranspirante, didmetro de cuello, fertilizacion, reforestacién, retenedor de
agua.
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Abstract

Forest plantations stand out among the most frequent activities in Mexico to combat deforestation and restore
degraded forest areas. However, the results of these efforts, measured in terms of plant survival, have not
exceeded 70 %. The objective of this study was to evaluate the effect of applying an antitranspirant (AT), a
moisture retainer (RH), a fertilizer (F), and their different combinations (AT-RH, AT-F, RH-F, AT-RH-F) on the
initial survival and growth in height and root collar diameter of Pinus greggii plants. The study was conducted at
the Valle de México Experimental Field of the National Institute of Forest, Agriculture and Livestock Research,
Mexico. The experimental design was completely randomized with four replicates and the experimental units
consisted of nine plants. The variables were measured monthly from August 2023 to February 2024. Survival data
were analyzed using a Generalized linear model. Growth in height and root collar diameter was analyzed using
Mixed models with a repeated measures approach. Regarding survival, AT was statistically different from F. As for
height growth, AT was different from RH. Finally, in root collar diameter growth, F was different from AT. It is
concluded that the application of AT has the best effect on survival and growth in root collar diameter and height.
The application of F can have a negative effect on survival, a crucial variable in forest plantations.

Keywords: Plant height, antitranspirant, root collar diameter, fertilization, reforestation, water retainer.

Desarrollo del tema

En México, la reforestaciéon de areas degradadas constituye una constante en la
actividad forestal desde el siglo pasado (Prieto-Ruiz et al., 2016a); sin embargo, la
supervivencia es baja (Torres-Rojo, 2021). Existen varios factores que la explican,
uno de los principales es la sequia (Prieto-Ruiz et al., 2016b). Este fendmeno afecta
el funcionamiento de las raices, que son elementos cruciales para explorar el suelo y
absorber agua, lo que altera la conductividad hidraulica celular y modifica su

crecimiento (Maurel & Nacry, 2020).

Pinus greggii Engelm. ex Parl. es un arbol endémico de México, valioso por sus
multiples beneficios ecoldgicos y econdmicos (Ramirez-Herrera et al., 2005). Es una
de las especies de coniferas mas utilizadas en los programas de reforestacién (Flores
et al., 2021); no obstante, condiciones de sequia perjudican su crecimiento
(Hernandez-Pérez et al., 2001). Lo anterior motiva la investigacion sobre el uso de
retenedores de agua, antitranspirantes vy fertilizacidn inicial, dada la problematica de

escasez de agua en México.
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El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de un
antitranspirante, un retenedor de agua y un fertilizante sobre la supervivencia,

crecimiento en diametro del cuello y altura total iniciales de Pinus greggii.

El estudio se realizé en el Campo Experimental Valle de México, del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, localizado en Coatlinchan,
Texcoco, México; cuyas coordenadas geograficas son 19°26’41.7” N y 98°53’6.1” E,
a una altura de 2 275 msnm. La plantacidon se ubica en una parcela rectangular de

72x36 m, con superficie de 2 592 m?Z.

Se evalud un antitranspirante (Vapor Gard®, Miller Chemical & Fertilizer, EE. UU.), un
fertilizante (fosfato diamodnico, genérico) y un retenedor de agua (Terra Sorb®,
Bioiberica S. A. U., Espaia), asi como sus combinaciones, las cuales conformaron los
tratamientos (Cuadro 1). El antitranspirante se aplicd por aspersion sobre el follaje
(10 mL L1) un dia antes de la plantacién; mientras que el fertilizante fosfato
diamoénico (16 g planta?) y el retenedor de agua (5 g planta!) se aplicaron en el

fondo de las cepas al momento de la plantacién.

Cuadro 1. Tratamientos aplicados en la evaluacién de la supervivencia y

crecimiento inicial de Pinus greggii Engelm. ex Parl.

Tratamiento Descripcion Clave
Antitranspirante AT
2 Retenedor de humedad RH
3 Fertilizante F
4 Antitranspirante+Retenedor de humedad AT-RH
5 Antitranspirante+Fertilizante AT-F
S e Renedor e
7 Retenedor de humedad+Fertilizante RH-F
Testigo T
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El disefo experimental fue completamente al azar, con ocho tratamientos y cuatro
repeticiones, la unidad experimental se conformé de nueve plantas en una superficie
cuadrada de 4.5x4.5 m.

Las evaluaciones se hicieron mensualmente, iniciaron seis dias después de realizada
la plantacién, en agosto de 2023, y culminaron en febrero de 2024. La supervivencia
se registré por conteo directo (vivo o muerto), el didmetro de cuello (mm) se midid
con un vernier digital marca Steren® modelo HER-411 y la altura de la planta (cm)

con una regla graduada de 50 cm.

Para el analisis de la supervivencia se utilizé el Modelo Lineal Generalizado. En este
caso, se considerd la variable respuesta Y correspondiente a una variable aleatoria
Bernoulli con probabilidad de Exito=p y de Fracaso=1-p en donde el Exito representd
supervivencia de la planta de interés al finalizar el experimento, y Fracaso la no
supervivencia. Bajo esa consideracién, se modeld el conjunto de respuestas Yii
mediante un Modelo Lineal Generalizado con respuesta binaria Yjjx, componente lineal
asociado al efecto de tratamientos y funcion liga identidad, es decir se considerd que
Yi~Bin(n;,m;), i=1,...,8. En la expresidn anterior, n; es el tamafo de muestra asociado
con las observaciones bajo el tratamiento i-ésimo, mientras que n; es la probabilidad
de Exito, condicionada por el nivel del tratamiento indicado. La estimacién de
parametros y efectos se realizé mediante el método de maxima verosimilitud usando
el procedimiento GENMOD del sistema SAS version 9.4 (SAS Institute Inc., 2023).

El estadistico del cociente de verosimilitudes generalizado indicé la existencia de un
efecto diferenciado de tratamientos (p<0.0174), de forma tal que la evidencia
experimental supone que por lo menos una estimacidon #; es estadisticamente
diferente de las demas. Para decidir cudles estimaciones #; pueden considerarse
estadisticamente diferentes entre si, se hizo una comparacion entre pares de estas,
mediante el criterio de cociente de verosimilitudes para los modelos reducido y
completo; la estimacién en el modelo reducido considera la igualdad paramétrica del
par contrastado, mientras que el modelo completo se estima considerando que los

parametros #; son diferentes.
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El tratamiento AT (86.1 %) presentd el mayor porcentaje de supervivencia, seguido
del RH (80.6 %), aunque no hubo diferencia significativa entre ambos. El tratamiento
F registr6 el menor porcentaje (55.6 %) (Cuadro 2), pero no tuvo diferencias
significativas con AT y el RH en combinacion con F y AT. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Albaugh et al. (2004) en plantaciones de Pinus radiata D. Don.
La baja supervivencia del tratamiento AT-RH-F puede atribuirse a interacciones

negativas entre ellos, que generan estrés fisioldgico.

Cuadro 2. Agrupamiento de estimaciones de acuerdo con el Criterio de cociente de

verosimilitudes generalizado (a=0.05).

Tratamiento Estimacion Grupo
AT 0.8611 a

RH 0.8056 a b

AT-F 0.7778 a b c
AT-RH 0.6944 a b c d
RH-F 0.6111 b ¢ d
AT-RH-F 0.5833 c d
T 0.5833 c d
F 0.5556 d

AT = Antitranspirante; RH = Retenedor de humedad; F = Fertilizante; T = Testigo.

Tratamientos con letras distintas indican diferencias significativas («<0.05).

Para decidir si hubo efecto de los tratamientos estudiados sobre el crecimiento en
diametro y altura se realizd un analisis de medidas repetidas bajo el enfoque del

modelo lineal de efectos mixtos (Diggle et al., 2002):

Yije = 0+ 7 + Sy + BT + €4
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Donde:

Y;;x» = Valor de la variable respuesta de interés observada, diametro o altura, en el

mes j y en la unidad experimental k
7; = Efecto del tratamiento i-ésimo

Sk = Variable aleatoria asociada a la unidad experimental j bajo el tratamiento i-ésimo

p = Coeficiente de regresién lineal
T; = Mes j

€;jx = Termino de error

En este caso i=1,..,8; j=1,..,7; k=1,...,4; y en forma matricial, el modelo mixto
considerado es de la forma Y=XB+ZU+¢, en el cual los efectos de tratamientos y
tiempo son fijos y representados por el componente X3, mientras que el vector
aleatorio U tiene componentes O Yy se distribuye normalmente con vector de medias
0 y matriz de varianzas y covarianzas 2 asociada a un proceso autoregresivo de orden
1; es decir, AR(1). Se considera que el vector de errores € es normalmente distribuido
con vector de medias 0 y matriz de varianzas y covarianzas o¢?l,, el cual es

independiente del vector de efectos aleatorios U.

La eleccidon de la estructura de covarianzas AR(1) resultd de comparar el valor del
criterio de informacion de Akaike (AIC) para varias estructuras de covarianza. En
ambos casos, diametro y altura, tal valor fue menor para el modelo AR(1), comparado
con el valor asociado a las estructuras de covarianza de simetria compuesta y no

estructurada.

Las estimaciones se obtuvieron mediante el procedimiento MIXED del sistema SAS
version 9.4 (SAS Institute Inc., 2023), con base en la estimacién por Maxima
Verosimilitud Restringida (REML).

Con respecto a la altura, los resultados de las estimaciones indican que existe

diferencia significativa entre los efectos fijos u + 7; + BT; (p<0.0001), y la comparacion
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entre medias de cuadrados minimos, Y;= u+rt,+fT, asociadas a los efectos
estimados, implica que las diferencias ¥, — ¥, y ¥, — ¥; son estadisticamente distintas
de cero, p=0.04. La estimacién del coeficiente auto-regresivo p=0.91 es
estadisticamente diferente de cero (p<0.0001), mientras que la del coeficiente de

regresion lineal fue £=0.53 y también estadisticamente no cero (p<0.0001).

Los tratamientos que tuvieron mayores crecimientos en altura fueron AT (37.5 cm)
y F (37.48 cm), aunque no fueron estadisticamente diferentes al resto de
tratamientos, excepto RH (34.94 cm) que fue el que menor altura alcanz6 (Cuadro
3), probablemente debido a que el retenedor de humedad auxilia para mantener la
planta hidratada y eso favorece la supervivencia. Sin embargo, el crecimiento se
relaciona con la disponibilidad de nutrientes en el suelo que promueven el desarrollo
radical (Hernandez et al., 2021). Los resultados del presente estudio concuerdan
con el efecto no significativo de varias dosis de hidrogel sobre el crecimiento de
Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. durante la época de sequia (Fuentes-Sandoval &
Rodriguez-Méndez, 2024).

Cuadro 3. Medias de cuadrados minimos para altura y diametro de cuello de los

tratamientos evaluados y agrupamiento de acuerdo con la diferencia significativa minima.

Altura Diametro
Tratamiento Grupo decuello Grupo

(cm)

(mm)

AT 37.50 a 6.01 ab
RH 34.95 b 5.89 ab
F 37.48 a 6.72
AT-RH 35.92 ab 5.78
AT-F 35.82 ab 5.94 ab
AT-RH-F 37.03 ab 5.95 ab
RH-F 35.57 ab 6.00 ab
T 36.04 ab 5.72 b

AT = Antitranspirante; RH = Retenedor de humedad; F = Fertilizante; T = Testigo.

Tratamientos con letras distintas indican diferencias significativas («<0.05).
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Con respecto al diametro de cuello, los resultados indican que existen diferencias
significativas entre medias asociadas a los efectos fijos (p<0.0001), que el efecto de
regresion lineal de diametro sobre edad es significativo (p<0.0001), y el coeficiente de
la autoregresion (p=0.35) también es estadisticamente no cero (p<0.0001). En este
caso las diferencias entre medias de cuadrados minimos estadisticamente diferentes
de cero son ¥; -V, y ¥; — ¥;, con valores p=0.0375 y p=0.0288 respectivamente. Es
decir, el efecto del tratamiento F resultd diferente de los efectos de los tratamientos T

y AT-RH, similar a lo referido por Mason (2004) en plantulas de Pinus radiata.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la aplicacidon de antitranspirante tiene un
efecto positivo en la supervivencia, el diametro de cuello y la altura; que el fertilizante no
presentd efectos positivos en la supervivencia de los brinzales; sin embargo, si hubo un

efecto positivo en el crecimiento de didametro de cuello y la altura de la planta.
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