COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO FORESTAL

INFLUENCIA DE LA ZANJA TRINCHERA EN EL ESTADO HIiDRICO
Y CRECIMIENTO EN REFORESTACIONES DEL AREA DE PEROTE, VER.

LUZ AMELIASANCHEZ LANDERO

T E S | S

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO.DE MEXICO
2008




La presente tesis titulada: “Influencia de la zanja trinchera en el estado hidrico y crecimiento en
reforestaciones del area de Perote, Ver.”, realizada por la alumna: Luz Amelia Sanchez Landero,
bajo la direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como
requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS

FORESTAL

CONSEJO PARTICULAR

AN

CONSEJERO
N

DR. ARMANDO GOMEZ GUERRERO

ASESOR @

DR. MARIO R. MARTINEZ MENES

ASESOR

ASESOR

v b N’
M.C. JOSE\LUIS ZUNIGA GONZALEZ

Montecillo, Texcoco, Estado de México, julio de 2008.



INFLUENCIA DE LA ZANJA TRINCHERA EN EL ESTADO HIDRICO Y
CRECIMIENTO EN REFORESTACIONES DEL AREA DE PEROTE, VER.

Luz Amelia Sanchez Landero, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2008

Se evalué la influencia de la zanja trinchera o también llamada tinas ciegas en
términos del estado hidrico de la planta, humedad del suelo superficial y crecimiento de
arboles en una reforestacion de Pinus oaxacana, en el Cofre de Perote, Veracruz. Se
seleccionaron dos sitios en campo, en donde los tratamientos fueron: reforestacion
asociada a zanja trinchera (ZT), reforestacion con remocion previa de suelo (RS) y
reforestacion en cepa comun (CC). Se establecieron 5 unidades experimentales por
tratamiento con 12 plantas cada una. Se tomaron mediciones mensuales de potencial
hidrico en plantas y contenidos volumétricos de humedad en dos profundidades (0 - 15
cm y 15 - 30 cm). Ademas, se instalaron sensores en los sitios para medir humedad
relativa y temperatura. El analisis estadistico incluyd dos tipos de comparaciones. En la
primera, se comparo la respuesta de los arboles establecidos sobre el bordo de la ZT
contra los arboles establecidos en las interlineas de la misma obra. La segunda
comparaciéon fue entre tratamientos dentro de cada sitio, considerando mediciones
repetidas en el tiempo. Los resultados mostraron variacion con respecto al tiempo. En
relacion a la primera comparacion, los resultados indicaron que en julio las plantas
sobre el bordo estuvieron mas estresadas por humedad que en las interlineas. En la
época de seca, los tratamientos RS y CC muestraron mejor estado hidrico. En la
segunda comparacioén, se encontraron diferencias significativas del estado hidrico entre
tratamientos, siendo RS el tratamiento mas hidratado en los meses de marzo y abril y
el de ZT en el mes de noviembre. En el sitio uno, el crecimiento en altura fue mayor en
las interlineas de ZT, mientras que, en el sitio dos RS mostré mejores incrementos en
altura. En ambos sitios el crecimiento en diametro fue mayor en RS. La obra de ZT

mostré menor supervivencia para los tratamientos RS y CC.

Palabras clave: potencial hidrico, conservacion de suelos, crecimiento arboreo, Pinus
oaxacana.



INFLUENCE OF HILLSIDE DITCHES IN WATER STATUS AND TREE GROWTHIN A

REFORESTATION FOR PEROTE, VER.

Luz Amelia Sanchez Landero, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2008

The influence of hillside ditches in terms of plant water status, soil surface water content
and tree growth in a Pinus oaxacana reforestation was evaluated in Cofre de Perote,
Veracruz. Two sites were selected in field were the treatments were: hillside ditches
(ZT), soil mechanical removal (RS) and the traditional method of reforestation (CC).
There were 5 experimental units per treatment including 12 plants. Monthly plant water
potential measurements were performed and volumetric soil water contents at two soil
depths (0 - 15 cm and 15 - 30 cm). Additionally, data loggers were used to measure air
relative humidity and temperature. The statistical analysis included two types of
comparisons. In the first one the response of trees planted on the berms of ZT against
trees planted on the inter-lines of ZT were compared. The second comparison was
among treatments in each site considering time repeated measurements. Results
showed strong variation over time. Regarding the first comparison, results indicated that
in July trees on the berms were more water stressed. In the dry season RS and CC
treatments had better water status. For the second comparison significant differences in
plant water status among treatments were found with RS being the treatment with the
best water status in March and April and ZT with better water status in November. In
site one tree growth in height was higher in the inter-lines of ZT while RS had higher
growth in height in site two. In both sites tree growth in diameter was higher in RS.

Treatment ZT had lower plant survival than RS and CC.

Key words: Plant water potential, soil conservation, tree growth, Pinus oaxacana.
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I. INTRODUCCION

El agua, el suelo y los bosques son patrimonio de los mexicanos y la necesidad
de su conservacion es reconocida a nivel local, nacional e internacional. El cuidado de
los suelos forestales es una accidn prioritaria para garantizar su sustentabilidad, y la
provision de bienes y servicios (CONAFOR, 2004). El programa estratégico forestal
2025 (CONAFOR, 2003) contempla lineas de accion especificas para la proteccion,

conservacion, recuperacion y manejo de suelos forestales.

El Cofre de Perote es un ecosistema forestal considerado dentro de las 60
montafas prioritarias de Meéxico, donde los trabajos de proteccion al suelo son
indispensables para su conservacion. El area ocupa una superficie total de 11,700 ha
de parque nacional y 6,209 de ellas pertenecen a ejidos. Abarca los municipios de

Perote, Xico, Coatepec y Ayahualulco, en el estado de Veracruz (Arriaga et al., 2000).

La reforestacion combinada con practicas de conservacion de suelos (PCS) ha
cobrado importancia en los ultimos anos. A partir de la creacion de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) en 2001, la regiéon de Cofre de Perote ha recibido
apoyos para realizar reforestaciones asociadas a practicas de suelos. Con la creacién
del departamento de Suelos Forestales en la CONAFOR, se da mayor impulso a las
reforestaciones asociadas a PCS. En la region Cofre de Perote se han cubierto 6,289
ha, de las cuales, 3,021 ha corresponden al municipio de Perote con diversas PCS
(CONAFOR, 2004,2005, 2006 y 2007).

Se estima que el 80% de los suelos del pais se encuentran bajo diferentes
grados de erosion, por lo que este dato sugiere una fuerte necesidad de conocer la
eficiencia de las practicas de conservacion de suelo en México (CP-SARH 1991,
CONAFOR, 2004). Las inversiones en reforestaciones y PCS a nivel local han sido
importantes. Por ejemplo, en la region Cofre de Perote la inversion de los anos 2004 -
2007 es de 11.3 millones de pesos y de esta, 5.2 millones de pesos corresponden al

municipio de Perote con una superficie de 3,021 hectareas. La practica mas comun en



la region de Cofre de Perote es la zanja trinchera combinada con reforestacién
(CONAFOR, 2004,2005, 2006 y 2007).

A pesar de que ya se han establecido reforestaciones asociadas a PCS por seis
afnos en la regidon de Cofre de Perote, no se han realizado evaluaciones de este tipo de
practicas y por lo tanto, los planeadores forestales no cuentan con informacién sobre
las experiencias de reforestacion para garantizar mejores resultados en el corto plazo.
Este trabajo contribuye a subsanar esa deficiencia de informacién de campo para
conocer con mas certeza la efectividad de las practicas que se han venido realizando
en el Cofre de Perote. Con esta finalidad se propuso el estudio, para evaluar el efecto
de la zanja trinchera (ZT) en términos del estado hidrico y crecimiento de las

reforestaciones en la region del Cofre de Perote, Veracruz.



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Analizar la eficiencia de las zanjas trinchera (ZT) en términos del estado hidrico y

crecimiento de las reforestaciones en un area del Cofre de Perote, Veracruz.

2.2 Objetivos particulares

e Generar informacion basica relacionada con las obras de zanjas trinchera (ZT)

en la Region Cofre de Perote.

e Estudiar la importancia de las zanjas trinchera (ZT) como obra para la

conservacion de suelos.

e Proporcionar informacién que ayude a realizar una mejor planeacion para el

establecimiento de obras de conservacion de suelos en la region de estudio.

2.3. Hipétesis

Los arboles plantados sobre el bordo de un sistema de zanjas trinchera
presentan mayor potencial hidrico y crecimiento que los arboles
establecidos en las interlineas de las obras de zanja trinchera. Asimismo,
la humedad del suelo es mayor en el bordo de la zanja que en las

interlineas.

Los arboles establecidos en un sistema de zanjas trinchera, ya sea sobre
el bordo o en interlineas de la zanja trinchera, presentan mejor estado
hidrico y crecimiento que los arboles establecidos con otras practicas,
como la previa remocion de suelo o la plantacion tradicional mediante el
meétodo de cepa comun. Asi mismo, la humedad del suelo es mayor en la

zanja trinchera que en el resto de los tratamientos.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades de la deforestacion y reforestaciéon
La reforestacion es una practica para repoblar con arboles zonas que en el

pasado estaban cubiertas de|bosques| en la cuales el suelo se mantenia estable con

relacion al proceso de erosion. Las razones de la deforestacion son diversas; por
ejemplo, clandestinaje, aprovechamientos sin plan de manejo, planes de manejo mal
ejecutados, ampliacion de las fronteras agricola y urbana, y siniestros causados por el
hombre como los incendios (SARH 1983, Vallauri et al., 2002).

Durante los ultimos afios el hombre ha ejercido una creciente presion sobre la
naturaleza, provocando el deterioro de areas forestales. Ante esta situacion, es urgente
la utilizacion de los recursos naturales en forma sustentable (Becerra, 1998). El
deterioro de terrenos forestales puede conducir a la desertificacion, que es un problema
ecologico importante, principalmente por su relacion con los problemas en el abasto de
agua que se vislumbran en los paises en desarrollo (Duarte, 1990). Con la pérdida de
vegetacion se deteriora la integridad de los ecosistemas y como consecuencia se da
lugar a procesos degenerativos del medio biofisico que se resumen en la disminucion
de capacidad productiva del suelo. Con un medio biofisico deteriorado, las poblaciones
que dependen de este se ven afectadas por disminucion de bienes y servicios (Ortiz et
al., 1994).

Sadanandan y Brown (1997) senalan que las reforestaciones ejercen una
influencia fuerte sobre el ciclo hidrolégico en una cuenca. Los cambios mas importantes
son los escurrimientos superficiales, la produccibn de sedimentos, Ila
evapotranspiracion, la infiltracibon y la calidad de agua. Generalmente, las
reforestaciones exitosas reflejan efectos sobre las tasas de escurrimientos maximos y

sedimentos transportados en algunos casos a los dos afos de establecimiento.



La reforestacion es una herramienta importante para disminuir la erosion,
controlar la escorrentia y mejorar las propiedades fisicas del suelo que fueron alteradas
por la deforestacion (Barbera et al., 2005). En los trépicos humedos donde se ha talado
indiscriminadamente el bosque, se ha llegado a un proceso de degradacién de los
suelos tan avanzado que es dificil que las reforestaciones conduzcan a la recuperacion

de las condiciones hidrolégicas originales (Hamilton y King, 1983).

3.2 Relacion agua - suelo — planta — atmésfera
El movimiento del agua a través del sistema suelo — planta — atmosfera se

comprende mejor cuando se considera como una serie de procesos interdependientes.
Por ejemplo, la tasa de absorcion de agua esta afectada tanto por la tasa de pérdida
como por la del movimiento de ésta a través del suelo y la zona de la raiz. La tasa de la
transpiraciéon depende no solo de la apertura de estomas y de factores atmosféricos
que afecten la evaporacion; también depende de la tasa de absorcion del agua
(Kramer, 1983). El agua en el suelo y las plantas se considera como una fase continua
hasta llegar a los estomas donde la demanda de agua por la atmésfera depende de las

condiciones del ambiente.

La cantidad de agua retenida en el suelo esta determinada, fundamentalmente,
por su textura, el contenido de materia organica y la estructura o arreglo de agregados.
Cercano a la fase sdlida del suelo se desarrolla un potencial hidrico cuya magnitud
depende de la superficie especifica (potencial matrico). Los procesos que influyen en el
balance de agua en el suelo son la evapotranspiracion, la infiltracion, el escurrimiento
superficial y la entrada artificial de agua a través del riego (Aguilera y Martinez, 1996).
El agua del suelo esta sometida a varias fuerzas, entre las que destacan la
gravitacional, la adsorcion y las fuerzas de atraccidén entre moléculas de agua (Jury et
al., 1991)

En términos de energia, el suelo se considera seco cuando el agua esta retenida
con una tensiéon mayor a -1.5 MPa, ya que a dicha tension el agua esta menos
5



disponible para la planta (Jaramillo, 2002). Entre un suelo saturado y un suelo seco,
existe una variacion considerable de tensién de agua o potencial hidrico. El sistema
suelo-agua es complejo debido a que la superficie especifica del suelo varia con la
textura y no hay una relacion lineal entre la capacidad de retencion de agua del suelo y
su textura (Dorant et al., 2000). El tamafio de los poros del suelo influye sobre el
potencial de agua. Cuando los poros ocupados con agua son de 15 um o menos, el
agua del suelo esta poco disponible para la plantas (Jury et al., 1991). Jaramillo (2002)
considera que cuando la macroporosidad (poros mayores a 50 um) es menor del 10 %,

se restringe la proliferacion de raices.

Gran parte de los procesos de crecimiento y desarrollo que se llevan a cabo en
las plantas, asi como las actividades metabdlicas que éstas realizan, estan
relacionados directa o indirectamente con el abastecimiento de agua, lo que hace que
el agua sea un factor importante para dichos procesos (Kramer, 1983). El agua puede
entrar a las plantas a través de las hojas, los tallos, las raices o las estructuras
reproductoras, pero la mayor parte del agua absorbida por las plantas terrestres
penetra por la raiz. En particular, los pelos absorbentes representan una superficie
importante de absorcién, la cual esta en estrecho contacto con las particulas finas del
suelo (arcillas) (Aguilera y Martinez, 1996). Las plantas pueden usar agua retenida en
el suelo eficientemente a tensiones entre 0.1 y 1.5 MPa, intervalo de humedad
conocido como agua disponible (Donahue et al., 1981). No obstante, muchas especies
forestales de medios aridos y semiaridos se adaptan a potenciales mas negativos de -
1.5 MPa (Kramer, 1983).

Después de que el agua es absorbida por la raiz, ésta entra al xilema y se
mueve longitudinalmente a través de varias raices hasta la base del tallo; finalmente,
se distribuye a todo el follaje de la planta, a través del xilema y en el tallo y ramas, para
posteriormente evaporarse desde el mesdfilo de las hojas, a través de los estomas
(Kramer, 1983).



Ritcher (1976) menciona que para realizar la transpiracion, las plantas deben
emplear fuerzas de movimiento de agua en tensiones o a presiones negativas en el
xilema, creadas por la evaporacion del agua que se realiza en la pared celular debido a
las fuerzas matricas que ahi se producen, ocasionadas por los cambios de presion que

ocurren en el ambiente.

Los equipos basados en la presion son ampliamente usados para medir el
estado de agua en las plantas y existen diferentes instrumentos portatiles para su
evaluacion, en los cuales se utilizan las hojas, raices o tallos; estos instrumentos
proveen informacién acerca de los componentes del potencial del agua en la planta
(Boyer, 1995). Estos aparatos generan mediciones instantaneas pero un plan de
muestreo a través del tiempo da idea de los efectos de un determinado tratamiento

sobre el estado hidrico de las plantas.

3.3 Potencial hidrico en plantas
El estrés hidrico elevado (muy negativo) que experimentan las plantas en

campo, es uno de los factores mas limitantes para la rehabilitacion de ecosistemas y

para la reforestacion exitosa en algunas zonas (Vallejo et al., 2000).

En el sistema suelo — planta — atmdsfera, el potencial hidrico puede medirse en varios
puntos a lo largo de la ruta de movimiento del agua desde el suelo a través de la planta

hasta la atmdsfera (Sholander et al., 1965).

Conocer el potencial hidrico que presenta una planta ayuda a comprender el
estado en el que se encuentra con respecto a sus necesidades de agua, ya que ésta
constantemente necesita un suministro de agua para su desarrollo y crecimiento. Estos
procesos se ven afectados en las épocas de sequia, ya que la tasa de transpiracion
aumenta y disminuye la tasa de movimiento de agua (Donahue et al, 1981).
Adicionalmente, las practicas al suelo pueden dar lugar a diferentes condiciones de

potencial hidrico en suelos y plantas.



Segun Ferreyra et al. (2002), el potencial hidrico del xilema medido a mediodia
es un indicador adecuado del estado hidrico de las plantas, y puede ser util para
controlar el estrés hidrico. Este es un indicador indirecto de la eficiencia de contacto
entre la raiz y el suelo, ya que un buen sistema radical promueve mayor superficie de

contacto entre el suelo y la raiz (Hacke et al., 2001).

Sholander et al. (1965), reportan una camara portatil que mide los potenciales de
agua en las plantas y se puede utilizar en sitios experimentales y asi tener la condicion
de la hoja en tiempo y ésta no sea alterada al momento de su muestreo. Esto es
importante, ya que segun Vargas et al. (1986), es comun observar una reduccion en la
relacion parte aérea/raiz como resultado del déficit hidrico en las plantas. Esto se
interpreta como un mecanismo de la planta para tolerar las condiciones de sequia al
tratar de mantener un equilibrio mas favorable entre la capacidad de absorcién de agua
y la demanda transpiratoria, y al conocer el potencial hidrico en la plantas se puede

actuar de manera inmediata para contrarrestar este efecto.

3.4 La zanja trinchera como practica para captacion de agua y la conservacion de
suelos

La conservacion de suelos es una practica basada en el conocimiento cientifico
y tiene como finalidad mantener o aumentar la productividad de los terrenos mediante
practicas mecanicas, vegetativas y agronémicas (Dorant et al., 2000). Para conservar
el suelo, la presencia de vegetacion es importante. La cubierta vegetal favorece la
proteccion al suelo, al disminuir la energia de impacto ocasionado por las gotas de
lluvia, aumentar la tasa de infiltraciéon y reducir los escurrimientos superficiales (CP-
SARH, 1991).

Es de suma importancia restaurar las areas de bosque que han sido
deforestadas, restableciendo en ellas cobertura vegetal, ya que estas areas generan
diversos servicios ambientales entre los cuales destacan los hidroldgicos, captura de
carbono y belleza escénica (Vallauri et al, 2002). Algunos terrenos requieren
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acondicionamiento, a fin de garantizar la supervivencia de los brinzales. Esta labor es
costosa y esta en funcidén de factores topograficos y las condiciones del suelo. Para
garantizar el éxito de una reforestacion es necesario implementar practicas, a fin de
promover la infiltracion y almacenamiento de agua en el suelo, de tal forma que las
plantas puedan usar el agua almacenada en la época seca. Algunas practicas muy
basicas son las terrazas individuales en las que se hace remocion del suelo, zanjas
bordo y zanja trinchera; con las cuales se promueve la captacion de agua de lluvia
(Espelta et al., 2002).

Las zanjas trinchera son excavaciones que se realizan a mano, siguiendo la
curva de nivel, cuyo objetivo principal es captar agua de lluvia y disminuir los
escurrimientos superficiales; con esto se busca recargar los mantos acuiferos y la
retencion de azolves. Se realizan en sentido perpendicular a la pendiente principal, con
el proposito de interceptar la escorrentia y propiciar su infiltracién en el terreno. Con el
material de excavacion se construye un bordo aguas abajo de la zanja para aumentar
su capacidad de almacenamiento, el cual se protege con pasto o arboles (Becerra,
1999).

Pimentel (1987) especifica que no es viable la construccion de zanjas trinchera
en pendientes mayores a 50°% ya que a mayor pendiente, se reduce la distancia
horizontal entre las zanjas para incrementar la densidad de estas y satisfacer las
necesidades de mayor control hidrolégico. Asi mismo, recomienda que el bordo se
inicie unos 30 cm aguas abajo de la orilla de las zanjas trinchera, para retardar su
azolvamiento y prolongar su vida util, y que el control de nivelacion final se realice en el

fondo y extremo de la excavacién para lograr mayor precision.

Eguiluz (1983) sostiene que antes de iniciar una reforestacion es necesario un
reconocimiento general del terreno, considerando el tipo de suelo, drenaje, cubierta
vegetal y vias de acceso; con ello, se pueden programar las actividades y definir los

factores, de los cuales considera depende principalmente el éxito de las
9



reforestaciones. En suelos pobres y de mala calidad, se espera un crecimiento lento y
un porcentaje de fallas, por lo que la plantacion debe hacerse mas densa, a fin de

compensar los inconvenientes (SARH, 1983).

Orozco (1993) realizé una evaluacion de reforestaciones con zanja trinchera en
el parque nacional “El Tepeyac”, encontrando que esta combinacion garantiza obtener
indices exitosos de supervivencia en reforestaciones, después de la primera época de
sequia y de incendios, asi como lograr mayores tamanos de planta en el mismo lapso

de tiempo.

Sanchez (1994) reporta que en una evaluacion de 1984 — 1985 que se hizo en
la cuenca Regaderas — Viborillas (zona del Ajusco del Valle de México) sobre la
eficiencia de las zanjas trinchera, se captaron 874,630.87 m® de agua de un total de
962,273.89 m® lo que muestra que esta practica presenté una eficiencia mayor de 90%

en la retencion de escurrimientos.

Los calculos para el establecimiento de zanjas trinchera segun (CP-SARH,

1991), son los siguientes:
e (Calcular la pendiente media del terreno

e Calcular el espaciamiento entre bordos y determinar las dimensiones de la zanja

y bordo, para lo cual se utilizan las siguientes formulas:

IV:(2+ P j(osos) (1)
30

Donde:

IV = Intervalo vertical (en m);

10



P = Pendiente del terreno (%);

3

Factor que se utiliza en areas donde la lluvia anual es menor de 1200 mm

4

Factor que se utiliza en areas donde la lluvia anual es mayor de 1200 mm; y
0.305 = Factor de conversion de pies a metros

En el caso de utilizar el Intervalo Horizontal (IH) en lugar del Intervalo Vertical (IV) se
emplea la relacion siguiente:

M= « 100 2)
S
Donde:

IH = Intervalo horizontal (en m)

S = Pendiente del terreno (%)

Las zanjas se construyen en forma discontinua sobre una curva a nivel, pero
debe procurarse que la proyecciéon de un tramo de zanja coincida con un tramo ciego

de la siguiente curva.

A pesar de que hay un procedimiento técnico para el disefio y calculo de las
zanjas trinchera en cada localidad, la CONAFOR, para fines practicos de sus
programas de apoyo, define el sistema zanja trinchera como excavaciones en curvas
de nivel de 0.4 m de ancho x 0.4 m de profundidad y 2 m de longitud, en promedio,
trazadas a tres bolillo. La tierra extraida se coloca aguas abajo y se realizan cerca de
250 piezas por ha. Colocandose en los bordes extremos una especie forestal asi como

entre hileras de ésta.
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Figura 3.1. Zanja trinchera acompanada de reforestacion.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacidn y descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en una ladera del Cofre de Perote, aproximadamente a 4
km al Sureste de la ciudad de Perote, Veracruz, en terrenos del Ejido Justo Sierra
(Figura 4.1). Para establecer el experimento se seleccionaron dos sitios separados a 8
km uno de otro. Ambos sitios presentan condiciones meteoroldgicas similares. Los
suelos se identifican como Andosoles Mdlicos, segun la clasificacion de FAO (1998).
Son suelos originados a partir de material volcanico, con una capa superficial obscura,
textura gruesa, con nivel moderado de fertilidad, buen contenido de materia organica y
buen drenaje. Con el método gravimétrico de muestras inalteradas tomadas en campo,
se obtuvieron valores de densidad aparente que oscilaron entre 0.73 gr cm™ en el sitio
uno y 0.72 gr cm™ en el sitio dos; estos valores son bajos y corresponden a suelos
derivados de cenizas volcanicas. Estos suelos, aunque presentan alta capacidad de
retencion de humedad, son susceptibles a dafo fisico y erosién como consecuencia de
un mal manejo. La clase textural a la que pertenecen éstos suelos es migajén arenosa.
El Cuadro 1 resume los resultados del analisis de laboratorio para el suelo superficial,

con datos generados a partir de una muestra compuesta para cada profundidad.
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Cuadro 4.1. Caracteristicas generales de los suelos, sitios 1y 2 del area de estudio.

SITIO PROFUNDIDAD VARIABLE RESULTADO

pH (01:02) 57
CE (01:05) dS/m 0.96
CIC (meqg/100) 11
Ca (Cmol/Kg-") 7.58
K (Cmol/Kg-1) 1.34
0-15cm Mg (Cmol/Kg-1) 2.69
Na (Cmol/Kg-1) 0.21
MO (%) 4.42
CC (%) 24.4
PMP (%) 15.2
1

pH (01:02) 5.9
CE (01:05) dS/m 0.57

CIC (meqg/100) 8.8
Ca (Cmol/Kg-") 5.66
15 - 30 cm K (Cmol/Kg-1) 1.62
Mg (Cmol/Kg-1) 2.59
Na (Cmol/Kg-1) 0.35
MO (%) 4.05

CC (%) 21.1
PMP (%) 15.7
pH (01:02) 6.75
CE (01:05) dS/m 0.88
CIC (meqg/100) 8.53
Ca (Cmol/Kg-") 10.7
0-15cm K (Cmol/Kg-1) 1.26
Mg (Cmol/Kg-1) 2.69
Na (Cmol/Kg-1) 0.17
MO (%) 4.42
CC (%) 19.8

PMP (%) 13

2

pH (01:02) 6.98

CE (01:05) dS/m 0.7
CIC (meq/100) 8.27
Ca (Cmol/Kg-") 8.16

_ K (Cmol/Kg-1) 1.31
15-30cm Mg (Cmol/Kg-1) 2.69
Na (Cmol/Kg-1) 0.21
MO (%) 3.74
CC (%) 19.8

PMP (%) 12

El sitio uno se ubica en el paraje “El Camello” con coordenadas 19° 31’ 45.7”
latitud Norte y 97° 14’ 24.7” de longitud Oeste, tiene una pendiente de 25% y se

encuentra a una altitud de 2,551 m. El sitio dos se ubica en el paraje “El Viborero” con
14



coordenadas 19° 31’ 16.7” latitud Norte y 97° 14’ 58.2” longitud Oeste, tiene una
pendiente de 22% y una altitud de 2,547 m. El clima, segun la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia (1973), es del tipo C(wo) para ambos sitios; este clima es
caracteristico de la mayor parte de las montafias del centro y sur del pais; ademas de

ser el mas seco de todos los sub humedos del rango C.

15



96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W

97°0'0"W

98°0'0"W

SITIO 1: 19° 31° 45.7"N, 97° 14’ 24.7"W

SITIO 2: 19° 31° 16.7"N, 97° 14’ 58.2"W

N.0.0.2C N.0.0.1Z N.0.0.02 N.0.0.61 N.0.0.81 N.0.0oZ L
L 1 1 1 1 L
N
N.0.0v.61 N.0.0€.61 2
)
:
2 |2 w
[=} wls >
o otls
R~ R~
» D
/ +
: kl :
o \ o
r=) N =)
N N
N~ «§> N~
N
N.0.0v.61 N.0.0€.61

N.0.0.¢C

N.0.0.1C

N.0.0.0C

T
N.0.0.6}

T
N.0.0.8}

T
N.0.0.L L

97°0'0"W 96°0'0"W 95°0'0"W 94°0'0"W

98°0'0"W

Figura 4.1. Localizacién de los sitios de estudio.
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4.2 Tratamientos

Los tratamientos asociados en este estudio fueron diferentes para cada sitio. En

el sitio uno, los tratamientos se establecieron de la siguiente manera:

Tratamiento uno: Zanja trinchera asociada con reforestacion (ZT). Este

tratamiento consistio en la obra misma de ZT asociada con reforestacién pero
plantando los arboles en los extremos del bordo de la obra y en las interlineas de las
zanjas a espacio de 4 m con respecto a la planta colocada en el bordo. La distancia
entre planta y planta fue de 2.5 m en las interlineas, con una distribucion a tres bolillo,
al igual que las zanjas trinchera. La distancia entre lineas de zanja fue de 8 m (Figura
4.2).

Figura 4.2. Tratamiento zanja trinchera (ZT).

Para definir una unidad experimental de este tratamiento, se delimité una parcela
de 17 x 20 m, con una superficie de 340 m2. En la parcela definida se incluyeron tres

zanjas, como se muestra (Figura 4.3):
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Figura 4.3. Unidad experimental del tratamiento zanja trinchera (ZT).

Cada unidad experimental conté con cinco repeticiones. Los arboles plantados

dentro de la parcela quedaron a 2.5 m de arbol a arbol y 4 m entre hileras.

Tratamiento dos: Reforestacion combinada con remocion de suelo (RS). En este

tratamiento se realizd la reforestacion ajustandose a las mismas distancias entre
arboles e hileras del tratamiento uno (2.5 x 4 m), pero con la diferencia que no existia
obra de zanja y el suelo se removié en un circulo de 50 cm de diametro y 35 cm de
profundidad, previo a la plantacion de los arboles. La unidad experimental también fue
de 17 x 20 m, con una superficie de 340 m?. La Figura 4.4 describe la distribucién de

planta de este tratamiento.
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Figura 4.4. Unidad experimental de tratamiento remocién de suelo (RS).
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Tratamiento tres: Reforestacion (CC). En este caso la plantacion se hizo

mediante cepa comun. Es decir, sélo se hizo una excavacion de 20 x 20 x 20 cm,
debido a que este es el procedimiento comun con el que se realizan las reforestaciones
de CONAFOR; éste tratamiento se considerd como el testigo. La unidad experimental
fue de 17 x 20 m, con una superficie de 340 m?. La Figura 4.5 describe la distribucién

de planta de este tratamiento.
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Figura 4.5. Unidad experimental de cepa comun (CC).

Todas las unidades experimentales constaron de 12 plantas y el numero de
repeticiones fue de cinco para cada tratamiento. En el sitio uno la reforestacion y la
obra de ZT se realizé en 2006 con apoyo de los programas de CONAFOR vy siguiendo

las especificaciones técnicas de dicha institucion (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Vista de las zanjas trinchera en el sitio uno.

En el sitio dos los tratamientos evaluados fueron:

Tratamiento uno: Zanja trinchera asociada a reforestacion (ZT). Este es el mismo

tratamiento descrito en el sitio uno y se establecié con el mismo procedimiento.

Tratamiento dos: Reforestacion combinada con remocion de suelo (RS). Para

establecer la reforestaciéon sobre suelo removido se utilizaron obras de ZT ya
establecidas en 2004. Dichas obras de ZT habian sido reforestadas previamente pero
se perdié la reforestacion por las condiciones dificiles del sitio. Para poder utilizar este
sitio, estas zanjas fueron rellenadas con suelo nuevamente para simular un tratamiento
de remocion de suelo, en el cual las condiciones fisicas para el crecimiento de la raiz
se mejoraron. El procedimiento de reforestacion fue similar que el descrito en el sitio

uno en cuanto a espaciamiento de las plantas.

En los dos tratamientos del segundo sitio se utilizaron cinco repeticiones, con 12

plantas por unidad experimental (Figura 4.7).

21



Figura 4.7. Vista de las zanjas trinchera en el sitio dos.

La especie utilizada para la reforestacion fue Pinus oaxacana, ya que esta
especie se distribuye en forma natural en el area de estudio. La planta fue

proporcionada por la CONAFOR y se produjo en el ciclo 2005 — 2006.

4.3 Variables evaluadas

Variables ambientales. Durante el experimento se registraron mediciones de

temperatura y humedad relativa, empleando “dataloggers” de la serie 5 marca HOBO,
para posteriormente descargar los datos con el programa BoxProcar 4.3 (Figura 4.8).
Las mediciones se programaron para la toma de datos cada tres horas y la obtencion
de datos se realiz6 mensualmente. Los datos se importaron a una hoja de calculo de
Excel donde se procesaron. Ademas de lo anterior, se emplearon datos de
precipitacion de la estacién numero 30128 (Perote) que es la de influencia mas cercana

a los sitios de estudio, situada aproximadamente a 12 km de los sitios.
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Figura 4.8. Dataloggers instalados en campo.

Humedad del suelo. Se midi6 el contenido volumétrico de agua en el suelo en

forma mensual, con ayuda de un sensor de reflectometria del dominio del tiempo
(TDR), modelo TRIME-FM marca IMKO, el cual permite medir el contenido volumétrico
de agua en el suelo, a partir de la determinacién de la constante dieléctrica (Dirksen,
1999; Topp et al., 1980; Topp y Reynolds, 1998). Esto es, a través de una curva de
calibracion universal que establece la relacion entre la constante dieléctrica del material
(la permisividad) y el contenido volumétrico de humedad (Dirksen, 1999; Topp et al.,
1980). El error de la medicion con el equipo TDR es menor a 0.013 cm® cm? (Topp et
al., 1980). En ambos sitios las mediciones se realizaron a dos profundidades, 0 - 15y
15 - 30 cm y con el mismo procedimiento para todas las unidades experimentales.
Adicionalmente, se tomaron muestras inalteradas de suelo de 5 cm de diametro y 5 cm
de altura en el mes de agosto, para la determinacion de densidad aparente. En el caso
del tratamiento ZT, las mediciones de contenido de humedad se realizaron en 3 zonas
(Figura 4.9), en la parte central del bordo de la ZT, en la parte media interna de ésta y
entre hileras de ZT. Lo anterior con la finalidad de conocer las variaciones en potencial

hidrico en diferentes puntos de la obra ZT.
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Figura 4.9. Mediciones de contenido de humedad del suelo para el tratamiento ZT.

Para el caso de los tratamientos RS y CC, las mediciones con TDR se realizaron
a un lado de la planta a 10 cm de distancia de ésta y a las mismas profundidades que
para el tratamiento ZT con una medicion por unidad experimental, teniendo asi cinco
mediciones por tratamiento en cada mes. La medicién de humedad siempre se realizd

en el mismo lugar (Figura 4.10).

Figura 4.10. Mediciones de humedad del suelo para los tratamientos RS y CC.
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Variables de la planta. Se midié el potencial hidrico de las plantas en la

reforestacion a intervalos de un mes, durante el periodo de febrero a noviembre de
2007. La medicion se hizo con una bomba de presién o consola de la serie 3005 de la
empresa Soil Moisture. Esta consta de una camara cilindrica, con tapa removible y
orificio ajustable al diametro de los componentes vegetales (Figura 4.11). Las
mediciones se realizaron entre las 12:00 y 15:00 h, tomandose un total de cinco plantas
por tratamiento; es decir, una planta por unidad experimental, seleccionada en forma
aleatoria. Una vez elegida la planta, se seleccion6 la acicula en mejor estado y de
mayor crecimiento con la finalidad que se ajustara lo mejor posible a la camara de
presion de la bomba. El extremo de la acicula que quedé fuera de la camara se cortd
transversalmente con una navaja para dejar expuesto el tejido de conduccién y poder
observar claramente el momento en el que la presion dentro de la camara superaba a
la presion del agua en el tejido de conduccion. Para el caso del sitio uno se midio el
potencial en plantas establecidas en el bordo y en plantas establecidas entre las hileras
de zanjas, tomandose cinco muestras para cada caso, de febrero a noviembre de 2007.
Lo anterior con la finalidad de observar si existian diferencias en potencial hidrico entre
las plantas establecidas sobre el bordo y aquellas en las hileras intermedias, lo cual
seria un indicador de la funcién de la zanja para captar agua de lluvia y hacerla
disponible para la reforestacion. En los tratamientos de RS y CC se tomaron
unicamente cinco aciculas de pino por tratamiento al azar. La medidas de potencial

hidrico para el sitio dos llevaron el mismo procedimiento que en el sitio uno.
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Figura 4.11. Bomba de presion utilizada para medir potencial hidrico en plantas.

Ademas de las mediciones indicadas, se tomaron en todas las plantas datos de
diametro a la base del tallo y altura total de la planta, con ayuda de una regla y un
vernier digital respectivamente (Figuras 4.12). Las mediciones de diametro y altura se
realizaron espaciadas por periodos de dos, tres y cuatro meses, con un total de cuatro

mediciones durante el experimento.

Figura 4.12. Diametro y altura de las plantas.
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4.4 Analisis estadistico de la informacion
Debido a la diferencia de condiciones en las que se establecieron los

tratamientos en los sitios, el analisis estadistico se hizo por separado para cada sitio.

Para probar la hipotesis | de este estudio, se hizo una comparacion de medias a
nivel de individuos entre el grupo de arboles establecidos sobre el bordo y el grupo
establecido en las interlineas de la zanja trinchera. La comparacion de medias a nivel

de individuo se hizo mediante una prueba de t con una confiabilidad del 5%.

Para probar la hipotesis I, se realizd un analisis estadistico de mediciones
repetidas en el tiempo empleando el médulo GLM del paquete SAS, como lo indican
Littell et al. (1998). Se probd el efecto de la interaccion Tiempo*Tratamiento, para
deducir si, en alguna fecha particular la medicién de al menos uno de los tratamientos
mostré una respuesta diferente a la del resto. Cuando el efecto de la interaccién
Tiempo*Tratamiento fue significativo (p<0.05) para alguna fecha determinada, se

procedi6 a la separaciéon de medias mediante la prueba de Duncan.

Las variables de respuesta que se consideraron para los tratamientos fueron
humedad del suelo, potencial hidrico y crecimiento de los brinzales. Como variable de
crecimiento de los arboles, se consideraron los incrementos en didmetro y altura entre
fechas de medicion. Cuatro fechas de medicion de diametros y alturas permitieron la

estimacion de tres periodos de incremento.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Temperatura y humedad relativa
La temperatura y humedad relativa presentaron un comportamiento similar en

ambos sitios a lo largo del periodo de estudio (Figura 5.1). La temperatura media
mensual oscilé entre los 16°C en el mes de febrero y los 9°C en el mes de noviembre,
en ambos sitios. La humedad relativa, obtuvo su valor mas alto en el mes de
septiembre, con 90%. La humedad relativa mas baja fue de 30% en el mes de febrero,
en contraste con la temperatura la cual fue la mas elevada del ciclo. Las condiciones de
mayor poder de evaporacion de agua de la atmdsfera se dieron entre el mes de febrero
y julio. Entre julio y septiembre la demanda de agua de la atmodsfera decrecioé debido a

un incremento en la humedad relativa y disminucién de la temperatura.
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Figura 5.1. Temperatura y humedad relativa para los sitos 1y 2.

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1973); los
valores de temperatura y humedad relativa fueron los esperados, ya que se encuentran
dentro del intervalo de los valores correspondientes a la clasificacién del clima C(wo)

que es caracteristico de esta zona . Las condiciones ambientales son muy similares en
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ambos sitios, lo que en parte se explica, porque ambas localidades se encuentran en la

misma latitud (Garcia, 1973).

5.2 Precipitacion

La figura 5.2 muestra la precipitacion acumulada registrada por la estacion
meteoroldgica de influencia mas cercana a los sitios de estudio. La lamina total de agua
reportada durante el ciclo estudiado (2007) fue de 704.77 mm, lo que indica que la
temporada de lluvias ha sido similar a la precipitacion de 700 mm reportada como la

usual durante los ultimos afos, segun la estacion meteoroldgica 30128, Perote, Ver.
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Figura 5.2. Precipitacion acumulada.

La distribucion de la precipitacion mensual es unimodal, ya que se presenta en el
periodo de junio a octubre alcanzando sus valores maximos en los meses de agosto y
octubre, en el resto del afio es muy baja. La ldmina maxima mensuales fue de 183.5

mm (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Precipitacion mensual ciclo 2007.

En el periodo junio a octubre, la lamina de precipitaciéon que se presentd fue
559.77 mm que corresponde al 79.5% de la precipitacion anual, mientras que, en el
resto del afo se presentd solo 20.5 %. Esto indica que en el verano se espera un buen
desarrollo de las plantas y valores de potencial hidrico menos negativos a pesar de que

se presente la mayor demanda evapotranspirativa en esta época.

Para analizar los periodos con lluvia, se realiz6 un analisis de la precipitacion
diaria, encontrando que en la época de lluvias (verano) hubo hasta 10 o 15 dias sin
precipitacion que de alguna manera pudo haber influenciado el desarrollo de las
plantas ya que hubo seis eventos con mas de 30 mm de precipitacion, de los cuales se
reportd casi 243 mm de lluvia que representan casi el 34.5% de la precipitacion anual.
Esto indica que en la zona existe un potencial de escurrimiento que permite sugerir que
las zanjas trincheras tendran posibilidades de captar los excesos de lluvia y aumentar
la oportunidad de infiltracién del agua de lluvia. Se observé que en el dia 282 se
presenté la mayor lamina de agua registrada en todo el ciclo 2007, ésta fue de 83.6 mm

(Figura 5.4).
30



90

80

70

60

50

40

30

PRECIPITACION (mm)

20

10

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

DIA JULIANO

Figura 5.4. Precipitacion diaria ciclo 2007.

5.3 Humedad del suelo.

Con respecto a la hipétesis |, los resultados del Cuadro 5.1 indican que en el
sitio uno la humedad del suelo en las interlineas fue mayor que en el bordo de la zanja,
en los meses del verano principalmente. Para la profundidad de 0—15 cm las interlineas
mostraron mayor humedad que el bordo en los meses de julio, agosto y septiembre,
aunque en el mes de julio la significancia fue del 7%. En la profundidad de 15 — 30 cm
las interlineas mostraron mayor humedad que el bordo en el mes de julio, con una

significancia del 7%.
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Cuadro 5.1. Comparacion de medias entre el grupo de arboles establecidos sobre el bordo y
los establecidos en las interlineas de las zanjas trinchera en el sitio uno.

SITIO VARIABLE MES PROBABILIDAD RESULTADO
HUMEDAD 0-15 JULIO 0.0700 NB>B
AGOSTO 0.0030 NB>B
SEPTIEMBRE 0.0030 NB>B
1 HUMEDAD 15-30 JULIO 0.0700 NB>B
POTENCIAL JULIO 0.0597 B>NB
ALTURA FEBRERO 0.0026 NB>B

NB= tratamiento de las interlineas de la obra de zanja trinchera, B= tratamiento en el bordo.

En el sitio dos (Cuadro 5.2), la humedad del suelo superficial (0—15 cm) en las
interlineas fue mayor que la del bordo en los meses de agosto y septiembre con
probabilidades del 7%.

Cuadro 5.2. Comparacion de medias entre el grupo de arboles establecidos sobre el bordo y
los establecidos en las interlineas de las zanjas trinchera, en el sitio dos.

SITIO VARIABLE MES PROBABILIDAD RESULTADO
HUMEDAD 0-15  AGOSTO 0.07 NB>B
9 SEPTIEMBRE 0.067 NB>B
POTENCIAL JULIO 0.0597 B>NB

NB= tratamiento de las interlineas de la obra de zanja trinchera, B= tratamiento en el bordo.

Los resultados indican que la humedad del suelo fue mayor en las interlineas
que en el bordo, especialmente en el mes de agosto y septiembre para el sitio uno. Por
lo tanto, la hipétesis | de mayor humedad en el bordo con respecto a las interlineas se

rechaza.
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Con respecto a la hipétesis Il, el Cuadro 5.3 muestra los resultados del analisis
de varianza para el contenido de humedad volumétrica en el sitio uno. El efecto del
tiempo es significativo en todos los casos, lo que indica que las mediciones a traves del
tiempo fueron estadisticamente diferentes. La interaccién tiempo*tratamiento fue
significativa sélo para la profundidad de 15-30 cm. Esto implica, que en al menos para
una de las fechas medidas, los tratamientos respondieron de manera diferente con
respecto a la humedad almacenada en el suelo a esta profundidad. El resultado de la
significancia del tiempo es logico, pues a través del afio la precipitacion cambia,
ocasionando que existan cambios en la humedad almacenada en el suelo. Sin
embargo, el resultado mas relevante es la interaccion tiempo*tratamiento, ya que ésta

nos detecta respuestas diferenciales de acuerdo al tratamiento.

Cuadro 5.3. Significancia estadistica para el tiempo e interaccién tiempo por tratamiento en el
sitio uno.

SITIO VARIABLE FUENTE DE VARIACION PROBABILIDAD
HUMEDAD DEL TIEMPO 0.0001
SUELO 0-15 cm TIEMPO*TRAT 0.6518
HUMEDAD DEL TIEMPO 0.0001

SUELO 15-30 TIEMPO*TRAT 0.0091
TIEMPO 0.0001

POTENCIAL
! OTENC TIEMPO*TRAT 0.0001
DIAMETRO TIEMPO 0.0158
TIEMPO*TRAT 0.0001
TIEMPO 0.0001
ALTURA TIEMPO*TRAT 0.0022

El Cuadro 5.4 muestra los resultados para el contenido de humedad volumétrica

en el sitio dos. Los resultados en este sitio fueron similares a los del sitio uno en ambas

profundidades, con el factor tiempo estadisticamente significativo pero no asi en la

interaccion tiempo*tratamiento.
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Cuadro 5.4. Significancia estadistica para el tiempo e interaccién tiempo por tratamiento para el

sitio dos.

SITIO VARIABLE

FUENTE DE VARIACION

PROBABILIDAD

HUMEDAD DEL
SUELO 0-15cm

HUMEDAD DEL
SUELO 15-30

2 POTENCIAL

DIAMETRO

ALTURA

TIEMPO
TIEMPO*TRAT

TIEMPO
TIEMPO*TRAT

TIEMPO
TIEMPO*TRAT

TIEMPO
TIEMPO*TRAT

TIEMPO
TIEMPO*TRAT

0.0001
0.9215

0.0001
0.7897

0.0001
0.8671

0.0001
0.0001

0.0001
0.0001

Considerando la separacion de medias de los tratamientos para los casos en

que la interaccién tiempo*tratamiento fue significativa (Cuadro 5.5), se observa que la

segunda profundidad del tratamiento de cepa comun (CC) mantuvo en general,

mayores contenidos de humedad que el resto de los tratamientos, en el sitio uno. Por lo

anterior, la hipétesis de mayor humedad del suelo en la obra de zanja trinchera con

respecto a los otros tratamientos se rechaza.
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Cuadro 5.5. Separaciéon de medias, mediante el procedimiento de Duncan para los tratamientos
del sitio uno.

SITIO VARIABLE MES
HUMEDAD DEL FEBRERO CC RS D B NB
SUELO 15-30 JULIO CC NB RS B D

AGOSTO CC RS NB B D

cm
ABRIL RS B NB CcC
OCTUBRE CcC B NB RS
POTENCIALES

NOVIEMBRE B NB CcC RS
’ -
DIAMETRO MAYO NB RS B CcC

JULIO RS CC NB B

NOVIEMBRE RS CC B NB

ALTURA MAYO NB CC RS B

JULIO NB CcC RS B

NOVIEMBRE NB CcC RS B

NB= interlineas del tratamiento zanja trinchera, B= bordo, D= dentro de la zanja trinchera, RS=

remocién de suelo y CC= cepa comun.

A diferencia del sitio uno, el sitio dos no mostr6 efecto significativo de la
interaccion tiempo*tratamiento (Cuadro 5.4). Por lo tanto no se realizé un procedimiento
de separacion de medias. Considerando que los contenidos de humedad no se
afectaron por un tratamiento en particular, la hipétesis Il en este sitio también se

rechaza.

35



Cuadro 5.6 Separacion de medias, mediante el procedimiento de Duncan para los tratamientos
del sitio dos.

SITIO VARIABLE MES
DIAMETRO MAYO B NB RS
JULIO RS B NB

NOVIEMBRE RS NB B

ALTURA MAYO B NB RS

JULIO RS NB B

NOVIEMBRE RS NB B

NB= interlineas del tratamiento zanja trinchera, B= bordo, D= dentro de la zanja trinchera y RS=

remocion de suelo.

La tendencia grafica de los contenidos de humedad a través del tiempo para
ambas profundidades y ambos sitios se muestra en las Figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8. Para
la profundidad de 0—15 cm en los sitios uno y dos, en los meses de marzo y mayo
todos los tratamientos tuvieron los contenidos de humedad mas bajos; posteriormente,
en ambos sitios incrementd la humedad en los meses de julio a noviembre. Para una
mejor interpretacion de los datos de humedad se estimé el contenido volumétrico
equivalente a punto de marchitez permanente (PMP), empleando los datos de las
constantes de humedad del Cuadro 4.1 y los valores de densidad aparente. Los valores
de contenidos de humedad en el suelo para el sitio uno estuvieron por arriba del punto
de marchitez permanente, (PMP) principalmente de julio a noviembre (Figura 5.5), lo
cual indica que la humedad estuvo dentro de un intervalo disponible para el crecimiento

de las plantas en dicho periodo.

Los meses en los que no hubo agua disponible para el crecimiento de la planta
en la profundidad de 0-15 cm fueron marzo y mayo. Lo anterior ocurrié en todos los
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tratamientos (Figura 5.5). En ambos sitios se observa graficamente, que el tratamiento
de humedad medida en el bordo (ZTb) tiende a tener menos agua disponible,
principalmente en el sitio dos. Los resultados indican que las plantas colocadas en el
bordo de la zanja, se encontraban mas limitadas por la humedad para su crecimiento.
Esto también es coherente con los valores de potencial hidrico en las plantas, ya que
todos los tratamientos se encontraban mas estresados en los meses de marzo y mayo
(Fig. 5.9 y 5.10). En contraste, el tratamiento de remocion de suelo (RS) en ambos
sitios fue el menos estresado, a pesar de que los contenidos de humedad en el suelo
eran mas negativos que -1.5 MPa; esto probablemente se explica porque al hacer una
remocion de suelo se disminuye su resistencia mecanica y se mejora la superficie de
contacto entre la raiz y la fase sélida del suelo (Van Noordwijk et al., 1992; Gémez et
al., 2002).

% CONTENIDO DE
HUMEDAD

% CONTENIDO
DE HUMEDAD

FEB MAR ABR MAY JUL AGO SEP OCT  NOV FEB MAR ABR MAY JuL AGO SEP ocT NOV

MES MES

Figura 5.5. Humedad en el suelo, sitio Figura 5.6. Humedad en el suelo, sitio
uno; profundidad de 0 — 15 cm. dos; profundidad de 0 - 15 cm.

Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran la humedad volumétrica del suelo a una
profundidad de 15-30 cm. Los meses que presentaron los contenidos mas bajos fueron
marzo y mayo, al igual que en la parte mas superficial del suelo. La humedad de la
época anterior de lluvias se va utilizando en el proceso de evapotranspiracion de

febrero a mayo y hay en general una recarga de humedad en el mes de noviembre.
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La humedad observada a la profundidad de 15 - 30 cm en ambos sitos muestra
comportamientos muy parecidos. Es importante resaltar que con respecto a la
humedad que corresponde a PMP (Figuras 5.7 y 5.8) la segunda profundidad presento,
igual que la primera, humedades criticas en los mese de marzo y mayo. Sin embargo,
de julio a noviembre todos los tratamientos mostraron humedad dentro del intervalo de
agua aprovechable. Ademas, en el suelo mas profundo los resultados graficos (Figura
5.7) indicaron mayor humedad en el fondo de la zanja, lo que es consistente con la

funcién de captacion de agua, debido a la obra de ZT.
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Figura 5.7. Humedad en el suelo, sitio Figura 5.8. Humedad en el suelo, sitio
uno; profundidad de 15 — 30 cm. dos; profundidad de 15 — 30 cm.

5.4 Potencial hidrico en plantas

Con respecto a la hipétesis |, los resultados del sito uno (Cuadro 5.1) indican que
hubo diferencias en potencial hidrico entre el grupo de plantas sobre el bordo y el de
las interlineas, con las plantas mejor hidratadas sobre las interlineas. Por lo anterior, la

hipétesis de mejor estado hidrico en el bordo se rechaza.
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Para el caso del sitio dos (Cuadro 5.2), los potenciales son significativamente
(P= 0.059) mas altos en el bordo que en la interlinea en el mes de julio. Lo que indica
que en ese mes las plantas del bordo estuvieron mejor hidratadas y por lo tanto en este

caso, la hipétesis | no se rechaza.

En relacion a la hipétesis I, el Cuadro 5.3 muestra que en el sitio uno el efecto
del tiempo es significativo probando que para un mismo tratamiento las mediciones a
través del tiempo son diferentes. En la interaccion tiempo*tratamiento solo se
presentaron valores significativos en los meses de abril, octubre y noviembre (Cuadro
5.5), lo cual indica que al menos uno de los tratamientos medidos fue diferente del
resto en estas fechas. Al igual que la variable humedad, el resultado de la significancia
del tiempo es légico, pues a través del afio los factores precipitacion, temperatura y
humedad relativa cambian ocasionando variaciones en el potencial hidrico de las
plantas. Sin embargo, la interaccion tiempo*tratamiento detecto diferencias entre los

tratamientos para algunas fechas.

Para el caso del sitio dos (Cuadro 5.4), la interacciéon tiempo*tratamiento no fue
significativa, lo que muestra que el potencial hidrico en las plantas fue el mismo,
independientemente del tratamiento. Al realizar la separacibn de medias de
tratamientos para los casos en que la interaccién tiempo*tratamiento fue significativa
(Cuadro 5.5), se observa que el tratamiento de remocién de suelo para el sitio uno,
estuvo mas hidratado que el resto en el mes de abril, el cual es uno de los meses
donde se acentud la escasez de precipitacion (Figura 5.3). No obstante, en los meses
de noviembre y octubre, se observd una tendencia opuesta ya que en este caso,
remocion de suelo presento las plantas mas estresadas, mientras que en cepa comun
estuvieron mejor hidratadas. Por lo anterior la hipétesis de mejor estado hidrico en la

obra de zanja se rechaza.
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En cuanto a la tendencia grafica, las Figuras 5.9 y 5.10 muestran el potencial
hidrico medido durante el periodo de estudio para los sitios uno y dos, respectivamente.
En cuanto a los valores de potencial, se pudo apreciar que son muy variables con
valores de -2.0 MPa en la época de sequia hasta valores de -0.1 MPa en la época de

lluvias.

En febrero, los tratamientos de la practica de zanja (en bordos e interlineas) del
sitio uno mostraron potenciales de -1.0 MPa; sin embargo, en el mes de marzo todos
los tratamientos tuvieron potenciales hidricos mas negativos. No obstante, llama la
atencion el tratamiento de remocion de suelo (RS) que en el mes de abril presentd
menor estrés hidrico que el resto de los tratamientos, lo cual concuerda con el analisis
estadistico (Cuadro 5.5), donde se aprecia nuevamente este comportamiento. Como se
esperaba, en el periodo de julio — septiembre, todos los tratamientos de ambos sitios
tuvieron un comportamiento similar y presentaron valores altos de potencial hidrico
(mejor estado hidrico). Lo anterior es congruente con la mayor lamina acumulada de
precipitacion que se presentd en este periodo y con una menor demanda de vapor de
agua de la atmodsfera ya que en agosto y septiembre la humedad relativa alcanzé su
valor maximo; mientras que, la temperatura media mensual iniciaba su descenso
(Figura 5.3). Llama la atencion que en ambos sitios en el mes de octubre, cuando la
precipitacion se mantenia relativamente alta, los potenciales hidricos fueron mas

negativos.

Los resultados graficos del sitio uno mostraron tendencias diferentes para la fase
de lluvia y de sequia. Por ejemplo, se observa que el tratamiento RS presenté menor
estrés hidrico en la época de sequia. Este resultado se explica posiblemente porque la
remocion de suelo y la humedad residual del suelo favorecieron el crecimiento de la
raiz. Las condiciones fisicas del suelo propiciadas por la remocion permitieron que la
planta aprovechara esta condicion benéfica. Sin embargo, después de la época de

lluvias, en el mes de noviembre, los tratamientos de la zanja (ZTi y ZTb) presentaron
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mejor estado hidrico que la remocién de suelo o la reforestacion en cepa comun. En
términos de potencial hidrico, la obra de zanja amortigua el estrés hidrico en los meses
secos pero aun asi los potenciales de los otros tratamientos no fueron mayores a - 0.5
MPa.

Los valores obtenidos de estrés hidrico en este estudio son relativamente bajos
comparados con los encontrados por Pacheco-Escalona et al. (2007) quienes reportan
valores -1.6 MPa pero medido en hojas sin transpirar (Cubiertas herméticamente). De
la misma forma, Gémez et al. (2002) reportan potenciales de -1.7 MPa en P.
ponderosa var. ponderosa Dougl. Ex Laws, en un clima mediterraneo realizando las
mediciones en hojas sin transpirar. Debe considerarse que el estrés hidrico varia entre
especies, época del afio y métodos de medicion (Perry et al., 1994). En este estudio se
midio el potencial hidrico en hojas que estaban transpirando y si se hubieran medido en

hojas sin transpirar los potenciales hubieran sido menos negativos.
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Figura 5.9. Potencial hidrico, sitio uno. Flgura 5.10. Potencial hidrico, sitio dos.

Otra forma de ver el efecto de la demanda de agua de la atmésfera y su relacion
con el estado hidrico de las plantas es como lo propone Shackel et al. (1997), quienes
proponen que hay una linea hipotética de estado hidrico adecuado para cada especie

en funcion de las caracteristicas ambientales. En la Figura 5.11 se muestra la relacién
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del potencial hidrico en las plantas y el déficit de presion de vapor (DPV) para los dos
sitios y todos los tratamientos. EI DPV, calculado con la metodologia de la FAO (1998),
corresponde al del momento de la medicidén del potencial hidrico en campo. La grafica
muestra que los potenciales y DPV mas negativos corresponden con una atmosfera
mas demandante de agua. Sin embargo, es de resaltar la posicién del tratamiento de
RS el cual se mantiene por arriba de la tendencia media en potenciales y DPV mas
negativos. Este resultado lleva a pensar que las reforestaciones van a ser mas exitosas

con una practica de remocién de suelo.
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Figura 5.11 Potenciales hidricos y déficit de presion de vapor.

5.5 Relacion humedad del suelo - potencial hidrico

Las Figuras 5.12 y 5.13, muestran la relacion de la humedad volumétrica en
suelo y el potencial hidrico en las plantas. Los resultados indican variacién entre sitios a
pesar de ubicarse en la misma localidad; sin embargo, las caracteristicas de los suelos

son similares (Cuadro 4.1).
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En el sitio uno, se observa que a medida que aumenta la humedad del suelo los
valores de potencial hidrico se vuelven mas altos, lo cual indica que las plantas estaban
mas hidratadas (Figura 5.12). Los tratamientos de las plantas establecidas en las
interlineas (ZTi) reportaron una mayor tasa de cambio, en contraste con los
tratamientos de remocion de suelo (RS), cepa comun (CC) y reforestacion establecida
sobre el bordo (ZTb), los cuales mostraron tendencias similares como lo indican los
parametros de la ecuacion. El tratamiento de ZTi mostré una mayor relacion, ya que
cuando la humedad del suelo se encontraba alta, las plantas se encontraban mas
hidratadas, esto posiblemente se debe a la funcion de la zanja trinchera, la cual tiene la
funcién de captar agua de lluvia. Sin embargo, cabe resaltar que la humedad del suelo
para estos sitios es mas representativa en sus primeros 15 cm, ya que es donde se
encontraron los valores de humedad disponible para las plantas. En general se puede
apreciar que en el caso del sitio uno los potenciales del tratamiento ZTb fueron los que
menos relacion tuvieron con los contenidos de humedad en el suelo, ya que los
contenidos de humedad en este tratamiento se encontraban bajos comparados con el
resto de los tratamientos. Lo cual indica que la reforestacion en el bordo no es la mejor

opciodn, pues las plantas tuvieron menor humedad aprovechable para su crecimiento.
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Figura 5.12. Relacion humedad del suelo — potencial hidrico, sitio uno.
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En el sitio dos (Figura 5.13) no se observa ninguna relacion entre los contenidos
de humedad en el suelo y los potenciales. Esto posiblemente se debe a que las
relaciones hidricas son dificiles de explicar solo con el sistema suelo-planta sin

considerar la relacion planta-atmaésfera.

ZTb-2

-25 y =-0.081x + 0.067 ®Zti-2 =25 y=0.084x - 1.610
T R*=0.224 = R?=0.106
=, 2.0 L4 ° é 20 ° °
o o
o (5} L
2 1.5 g 15
a )
2 -0 5 a0 \
3 =
5] 05 g
2 g 05 .
= 5 () °
2 0.0 o 0.0 Ll
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y=0.084x - 1.695 RS-2
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5 @
°
°
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HUMEDAD DEL SUELO (%)

Figura 5.13. Relacién humedad del suelo — potencial hidrico, sitio dos.

Para conocer el grado de asociacion entre variables, se hizo un analisis de
correlacion y los resultados indican que independientemente del tratamiento, el
potencial hidrico en la planta esta relacionado con la humedad del suelo superficial (0-

15 cm) y la humedad relativa (Cuadro 5.7).
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Cuadro 5.7. Matriz de correlacion de variables observadas.

H1 H2 POT DPV HR TEMP

H1 1.0000 0.4183 0.5729 0.5693 0.4388 -0.1628
(0.0006)  (<.0001)  (<0.0001)  (0.0003)  (0.2025)  (0.2025)

H2 1.0000 0.1110 0.0148 -0.4132 0.2897
(0.3864)  (0.9084)  (0.0008)  (0.0213)  (0.0213)

POT 1.0000 0.7826 0.7203 -0.3709
(<.0001) (<.0001)  (0.0028)  (0.0028)

DPV 1.0000 0.7953 -0.5728
(<.0001)  (<.0001)  (0.0001)

HR 1.0000 -0.4991
(<.0001)  (0.0001)

TEMP 1.0000
(<.0001)

H1=humedad del suelo profundidad 0-15 cm; H2= humedad del suelo profundidad 15-30 cm;

POT= potencial hidrico; DPV= déficit de presion de vapor; HR= humedad relativa; TEMP=

temperatura; ( )= nivel de significancia.

Con las variables del estudio y sin considerar el tratamiento, se buscé una
ecuacion que explicara los cambios en potencial en funcion de las variables de este
trabajo. Los resultados indicaron que una combinacion lineal de la forma Y= Bo+

B1X1+B2X> explicd el 60%. El modelo se explica abajo y todos los parametros fueron

estadisticamente significativos (p=0.0001).

p=-2.93 + 0.55 (H1)+0.23 (HR); R=0.60

Donde:
W= potencial hidrico

-2.93 =Intercepto

0.55 = Constante de cambio de ¥ por unidad de H1, manteniendo constante HR.

H1= % humedad del suelo a la profundidad 0-15 cm

0.23 = Constante de cambio de ¥ por unidad de HR, manteniendo constante H1.



HR= humedad relativa

La ecuacion ajustada explica una parte importante de la variacion de los potenciales
cuando se consideran variables tanto del suelo como de la atmésfera para explicar

cambios en el sistema planta.

5.6 Incremento en diametro y altura de las plantas

Incremento en altura. En relacion a la hipétesis |, los resultados del Cuadro 5.1

indican que en el mes de febrero en el sitio uno, los incrementos en altura fueron
mayores en las interlineas que en el bordo de la zanja, con una significancia de 0.26%
Para el sitio dos, los incrementos en altura no fueron estadisticamente diferentes en las
interlineas y el bordo de la zanja. De lo anterior, se concluye que con respecto a la
hipotesis |, para la variable altura donde se establece que las plantas colocadas sobre

el bordo tendrian mayor incremento en altura se rechaza en ambos sitios.

El Cuadro 5.3 muestra los resultados para el caso de la hipétesis I, en relacion a
la variable de altura de planta para el sitio uno. El efecto del tiempo es significativo en
todos los casos, lo que significa que las mediciones a través del tiempo fueron
estadisticamente diferentes y las plantas presentaron variacién en cuanto al incremento
en altura. En relacion a la interaccion tiempo*tratamiento también fue significativa, lo
cual indica que en al menos una de las fechas medidas, los tratamientos respondieron
de manera diferente en cuanto a la ganancia en altura. En el sitio dos se apreciaron
diferencias significativas en el incremento de altura en el factor tiempo y en la

interaccién tiempo*tratamiento (Cuadro 5.4).

A través de la separacion de medias de los tratamientos con una prueba de
Duncan (Cuadro 5.5), se observa que el tratamiento de interlineas (NB) fue el que

obtuvo mayores incrementos en altura que el resto de los tratamientos en los meses de
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mayo, julio y noviembre en el sitio uno. En el sitio dos las plantas del bordo de la zanja
(B) crecieron mas en altura en mayo. Pero en julio y noviembre las plantas de remocién

de suelo RS fueron las que crecieron mas en altura.

La descripcion grafica de esta variable se observa en las Figuras 5.14 y 5.15
para los sitios uno y dos, respectivamente. El valor de “cero” incremento en el mes de
febrero en ambas graficas se explica porque febrero fue el mes de referencia para
estimar incrementos. En el sitio uno, se observaron alturas iniciales mayores en el
tratamiento zanja trinchera establecido en las interlineas (ZTi) asi como las menores en
las plantas sobre el bordo (ZTb). Graficamente ZTb siempre mostré6 menor incremento
en altura comparado con el resto de los tratamientos. Lo cual es un indicador de que
las reforestaciones establecidas sobre el bordo de una obra de ZT no son la mejor

opcion para garantizar el establecimiento de las reforestaciones.

En el caso del sitio dos (Figura 5.15), se pudo observar que las plantas en la
obra de zanja establecidas sobre el bordo o en interlineas (ZTiy ZTb), mostraron mayor
altura que las plantas establecidas con remocion de suelo al inicio del estudio; sin
embargo, el tratamiento de RS super6 a todos los tratamientos, en las mediciones de
mayo Yy noviembre (Cuadro 5.6, Figura 5.15). Los resultados de este trabajo
concuerdan con los de Espelta et al. (2002) quienes reportaron que las practicas que
involucran una remocion al suelo antes de la reforestacion, superan a la plantacion en

cepa comun.
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Figura 5.14. Altura de las plantas Figura 5.15. Altura de las plantas
en el sitio uno. en el sitio dos.

Incremento en diametro. En relaciéon a la hipoétesis | para los sitios uno y dos, los

resultados indican que el incremento en diametro es el mismo independientemente de
su ubicacion; es decir que los arboles ganan el mismo incremento en didmetro ya sea
colocados en las interlineas (NB) o en el bordo de la zanja (B). Por lo que para esta

variable se rechaza la hipédtesis I.

Con respecto a la hipétesis Il, el Cuadro 5.3 muestra los resultados para el sitio
uno. Al igual que las variables anteriores, el efecto del tiempo es significativo en todos
los tratamientos. En relacion a la interaccion tiempo*tratamiento también fue
significativa en ambo sitios, indicando asi que en al menos uno de los tratamientos en
las fechas medidas, fue diferente al resto. Lo mas relevante de estos datos se aprecia
en el Cuadro 5.5 en donde se muestra que en el mes de mayo el tratamiento con
mayor incremento en didametro fue el de los arboles colocados en las interlineas de la
zanja (NB), mientras que remocién de suelo (RS) fue mejor en los meses de julio y

noviembre. Estos resultados indican que la hipétesis Il no se cumple.
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En las Figuras 5.16 y 5.17 se observan los incrementos en diametro a la altura
del cuello de la raiz para ambos sitios. El tratamiento de RS en ambos sitios fue el que
gano mayor diametro. Sin embargo, la respuesta fue mas evidente en el sitio dos, ya
que para el tratamiento de remocion de suelo se utilizaron zanjas que fueron rellenadas

nuevamente, simulando asi la remocion del suelo.
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Figura 5.16. Diametro de las Figura 5.17. Diametro de las
plantas en el sitio uno. plantas en el sitio dos.

5.5 Supervivencia en plantas
La figura 5.18 representa el porcentaje de supervivencia en ambos sitios. Para

el caso del sitio uno los porcentajes de supervivencia estuvieron por abajo del 50%
siendo los mas altos en el tratamiento de reforestacion en cepa comun (CC), con un
porcentaje cercano a 30%, seguido por remocion de suelo con 29%, mientras que, la

reforestacion con zanja (ZTiy ZTb) presento valores de 20%.

El indice de mayor supervivencia se presentd en CC y RS. Sin embargo, no se
considera una reforestacion exitosa, ya que no se alcanzé arriba del 50% en ninguno
de los tratamientos; esto se debe quizas, a otro tipo de factores como lo son la calidad

de la planta, mal manejo de la misma en vivero o en campo o algun otro factor externo.
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En el caso del sitio dos, los porcentajes de supervivencia fueron altos para el
tratamiento RS, el cual alcanzo 50%, a diferencia de los otros dos tratamientos; ZTi
llegd al 26%, mientras que, ZTb llegd solo al 20%. Destaca nuevamente la practica de

remocion de suelo, generando mejores condiciones de supervivencia.

En ambos sitios el porcentaje de supervivencia fue muy bajo, a excepciéon del
tratamiento RS en el sitio dos, lo cual concuerda con Espelta et al. (2002) en donde se
reporta que la supervivencia de las plantulas es mayor cuando se hace una remocion
de suelo previa a la plantacion. Los resultados de esta investigacion estan indicando la
bondad de una obra de zanja trinchera para proveer humedad en la época seca pero la
supervivencia de las plantas con esta obra es menor que la de otros tratamientos. Por
lo tanto, en estudios subsecuentes debe probarse un tratamiento combinado en el que
se mejoren las condiciones fisicas del suelo; pero al mismo tiempo, se garantice un
suministro de agua con una practica que promueva la infiltracién. Se infiere que las
obras que realiza la CONAFOR podrian tener éxito si se planta en las interlineas pero

haciendo una remocion previa del suelo.

60
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Figura 5.18. Supervivencia.
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VI. CONCLUSIONES

En términos de humedad, potencial hidrico y crecimiento, los resultados fueron
muy variables y no se pudo sustentar estadisticamente la hipotesis de que los
arboles colocados en el bordo de la zanja crecen mejor o tienen mejor estado

hidrico que los de las interlineas.

Los contenidos de humedad volumétrica en el suelo no disponibles para las
plantas se presentaron en los meses de marzo y mayo. Los contenidos de
humedad mas bajos de todos los tratamientos se observaron en el bordo de la

zanja.

En cuanto a potenciales hidricos, existieron diferencias significativas entre los
tratamientos para ambos sitios durante los meses de sequia; las plantas en el
tratamiento de remocion de suelo fueron las menos estresadas. Los potenciales
hidricos mas negativos ocurrieron entre febrero y marzo y los menos negativos

entre julio y agosto.

En el sitio uno, el tratamiento NB (arboles de interlineas) ocasioné incrementos
en altura de las plantas estadisticamente mayores con respecto a los demas

tratamientos.

En el sitio dos, el tratamiento RS (Remocion de suelo) ocasiond mayor

incremento en altura de las plantas con respecto al resto de los tratamientos.

La remocidén de suelo, ocasion6 mayores porcentajes de supervivencia en las

plantas.
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Vil. RECOMENDACIONES

e De acuerdo con los datos obtenidos en este estudio, seria recomendable que en
futuras reforestaciones asociadas a la practica de zanja trinchera, la planta se
coloque en las interlineas entre zanja, haciendo una previa remocion de suelo,

para garantizar mayor indice de supervivencia.

e Para fines de los trabajos de reforestacién que apoya CONAFOR y donde se da
prioridad a la obra de zanja trinchera, se recomienda dar seguimiento a la

misma, ya que los resultados pueden variar para cada localidad.

e Se propone realizar un estudio subsecuente con un tratamiento combinado en el
que se mejoren las condiciones fisicas del suelo y se promueva la infiltracidon

pero a un plazo mayor de un ano.
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