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RESUMEN EJECUTIVO

En la cuenca Villa Victoria se establecié en 2007 una parcela forestal de 0.34 ha donde se
evaluaron tres tratamientos con plantaciones forestales en diferentes preparaciones del
suelo: plantacion con cepa comun de 30 x 30 cm, doble rastreo y arado de discos. Para el
afio 2008, se establecié una parcela forestal de 0.61 ha donde se establecieron catorce
lotes (siete tratamientos con una repeticién). Los tratamientos fueron: cepa comuin con
hidrogel, acaballonado, cepa comun, acondicionamiento subsuperficial, ahoyado, tinas
ciegas y subsoleo. En ambas parcelas se evaluaron: la humedad del suelo, el
escurrimiento superficial, la erosion del suelo y el desarrollo de la plantacién, asi como la
supervivencia. El promedio de la precipitaciéon registrada durante el 2008 en la
microcuenca fue de 665 mm (que se considera como “afo seco” ya que el promedio de
precipitacion es de 850 mm). Con la informacién climatica recabada se realizé un balance
hidrico para identificar los periodos para los cuales se realizaria la evaluacién de la
humedad del suelo. Los periodos fueron: periodo seco, aquel en el cual la
evapotranspiracion potencial es mayor que la evapotranspiracion real, y por lo tanto hay
déficit de humedad, comprende los meses de enero a mayo; periodo hiumedo, es cuando
la precipitacibn es mayor que la evapotranspiracion potencial, por lo que hay un exceso
de humedad, comprende los meses de junio a septiembre; periodo de humedad del suelo,
la evapotranspiraciéon potencial es mayor que la evapotranspiracién real, sin embargo hay
humedad almacenada en el suelo, por lo que el déficit de humedad no se presenta,
comprende los meses21.622 de octubre a diciembre.

Parcela forestal 2007

La humedad del suelo en el periodo seco fue estadisticamente igual para los tres
tratamientos, ademas, la humedad del suelo que se registré estuvo por debajo de la
capacidad de campo (55.0% de humedad), y también estuvo por abajo del punto de
marchitez permanente (23.5% de humedad), como se muestra en el siguiente cuadro:

Tratamiento % _Humgdad Gru,po_
(Media Estimada) | Estadistico
Doble rastreo 22.310 A
Arado de discos 21.969 A
Cepa comuln 21.622 A

En el periodo humedo, la humedad del suelo fue diferente para los tres tratamientos. El
mayor contenido de humedad se registr6 en el tratamiento con doble rastreo, seguido por
el arado de discos y finalmente el de cepa comudn, con lo cual se comprueba que los
tratamientos con movimiento de suelo pueden almacenar una mayor cantidad de
humedad. Las medias del contenido de humedad de los tratamientos se presentan en el
siguiente cuadro:

Tratamiento % _Hume_dad Gru,po_
(Media Estimada) | Estadistico
Doble rastreo 62.266 A
Arado de discos 57.683 B
Cepa comuln 55.563 C
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En el periodo de humedad del suelo, la humedad fue mayor en el tratamiento de doble
rastreo, en el resto de los tratamientos fue estadisticamente igual. Las medias del
contenido de humedad de los tratamientos se presentan en el siguiente cuadro:

Tratamiento %.Hume'dad Gru}po.
Media Estimada Estadistico
Doble rastreo 44,062 A
Arado de discos 40.376 B
Cepa comuln 39.747 B

En relacion con el desarrollo de la plantacion, en el incremento de altura de las plantas no
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo, se
observaron tendencias de un mayor incremento en el tratamiento con doble rastreo y un
menor desarrollo en el tratamiento con arado de discos. Con respecto al incremento en el
didmetro del tallo, tampoco se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,
pero se observd que los tratamientos donde se realiz6 movimiento de suelo registraron
los mayores valores de incremento del didmetro de tallo. Amba informacién se presenta
en los cuadros siguientes:

Tratamiento Increment_o en Altura de Planta Gru,po_
(Media Estimada, cm) Estadistico
Doble rastreo 8.525 A
Cepa comuln 6.900 A
Arado de discos 5.025 A

. _Itlcremento en Grupo
Tratamiento Dla_metrq de Tallo Estadistico
(Media Estimada, cm)
Doble rastreo 0.585 A
Arado de discos 0.558 A
Cepa comuln 0.370 A

En la supervivencia si se apreciaron diferencias, ya que el menor porcentaje lo presenté el
tratamiento de cepa comun, con el 57.14% de supervivencia de las plantas, seguido por el
tratamiento con doble rastreo con 60.25%, y finalmente, se obtuvo el mayor porcentaje de
supervivencia en el tratamiento con arado de discos con 66.12%, dicha informacién se
corrobora en el siguiente cuadro:

Tratamiento Total (_je_PIantas No. P_Ia_ntas Vivas | No. P!a_ntas Secas % _
(25-julio-07) (31-diciembre-08) | (31-diciembre-08) | Supervivencia
Cepa comuln 168 96 72 57.14
Doble rastreo 156 94 62 60.25
Arado de discos 183 121 62 66.12
Total 507 311 196

En cuanto al escurrimiento superficial y la erosion hidrica, se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tratamiento Precipitacion Escurrimiento | Coeficiente de | Erosién de
2008 (mm) (mm) Escurrimiento Suelo
(01 ene-31 dic) anual (t/ha)
Cepa comun 49.56 0.0745 0.185
Doble rastreo 665.0 27.87 0.0419 0.324
Arado de discos 15.24 0.0229 0.248

Claramente se observa que se presentd un mayor escurrimiento superficial en el
tratamiento con cepa comun y el menor escurrimiento en el tratamiento de arado de
discos (esta misma tendencia se registré durante el afio 2007). En cuanto a la erosion, al
igual que en 2007, el menor valor se observé en el tratamiento con cepa comudn (porque
no hay movimiento de suelo y hay desarrollo de vegetacién secundaria que protege al
suelo), por otro lado, el tratamiento con doble rastreo presentd mayor erosién con
respecto al tratamiento con arado de discos, sin embargo, la diferencia no es tan marcada
entre si ya que durante el 2008 no se realizé movimiento de la capa superficial ya que la
preparacion del suelo se realiz6 en el 2007.

Parcela forestal 2008

Los tratamientos de la parcela forestal 2008 se establecieron en la temporada de lluvias el
25 de julio, por lo que los periodos que se evaluaron fueron el periodo himedo (época de
lluvias) y el periodo de humedad del suelo (después de la época de lluvias).

En el periodo de humedad del suelo se encontraron diferencias significativas del
contenido de humedad en los diferentes tratamientos, fue mayor en el tratamiento con
tinas ciegas, acaballonado y subsoleo, y se registr6 un menor contenido de humedad en
el tratamiento de capa comun con hidrogel. En este punto es importante precisar que el
efecto de retenciéon de humedad del hidrogel se encuentra en la vecindad de las raices, lo
cual técnicamente dificulta la medicion de la humedad, ya que en la presente
investigacion el método de medicion de la humedad del suelo que se utilizé fue el
gravimétrico. En el cuadro siguiente se muestran los tratamientos con el porcentaje medio
de humedad vy el grupo estadistico correspondiente.

Tratamiento % d_e H“”?edad Gru,po_
(Media Estimada) Estadistico

Tinas ciegas 51.844 A
Acaballonado 51.387 A

Subsoleo 51.304 A

Cepa comun 51.212 A B
Ahoyado 50.426 A B C
Acondicionamiento subsuperficial 49.788 B C
Cepa comun con hidrogel 49.677 C

Lo anterior muestra que los tratamientos que tuvieron una mayor capacidad de
almacenamiento de humedad son los que captan mejor el escurrimiento superficial.

En el periodo de humedad del suelo, el tratamiento que registré el mayor contenido de

humedad fue el tratamiento con subsoleo, seguido por los tratamientos con tinas ciegas y
acaballonado; el que presenté menor contenido de humedad fue el tratamiento de cepa
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comun. El grupo estadistico por tratamiento, asi como, el porcentaje medio de humedad
se presentan en el siguiente cuadro:

Tratamiento % d? H“”?edad Gru/pq
(Media Estimada) Estadistico

Subsoleo 47.691 A
Tinas ciegas 45.699 B
Acaballonado 44.751 B C
Cepa comun 43.706 C
Ahoyado 43.237 C D
Acondicionamiento subsuperficial 41.616 D E
Cepa comun con hidrogel 41.451 E

En cuanto al desarrollo de la plantacion, se tuvo un mayor incremento en la altura de la
planta en los tratamientos de tinas ciegas, acondicionamiento subsuperficial, subsoleo y
ahoyado; y se registr6 un menor incremento de altura en el tratamiento con cepa comun.
Lo anterior se observa en el cuadro siguiente:

Incremento en Altura
Tratamiento de Planta Grupo

(Media Estimada, cm) | Estadistico
Tinas ciegas 0.875 A
Acondicionamiento subsuperficial 0.800 A
Subsoleo 0.788 A
Ahoyado 0.763 A
Acaballonado 0.663 A B
Cepa comun 0.650 A B
Cepa comun con hidrogel 0.288 B

En cuanto al didmetro del tallo, este fue estadisticamente igual para todos los
tratamientos, lo que se corrobora en el siguiente cuadro:

_ !chremento en Grupo
Tratamiento didmetro de tallo P
(media estimada, cm) Estadistico

Acaballonado 0.160 A
Tinas ciegas 0.153 A
Cepa comun con hidrogel 0.146 A
Cepa comuln 0.134 A
Subsoleo 0.134 A
Acondicionamiento subsuperficial 0.129 A
Ahoyado 0.123 A

Es importantes mencionar que es corto el tiempo que ha transcurrido desde que se
estableci6 la plantacion (cinco meses), por lo que tanto los incrementos en la altura y el
diametro del tallo de las plantas aun no son perceptible en los tratamientos, esto debido a
gue gran parte de energia de la planta la utiliza para el desarrollo de raices.

Debido a lo anterior tampoco se puede hacer una evaluacion de la supervivencia, ya que
aun se tienen en el suelo niveles de humedad aprovechables por la planta, y el periodo
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critico de “sequia” se presentara en los meses de enero a mayo, sin embargo, se
presenta en el cuadro siguiente el porcentaje de supervivencia que se tuvo hasta el mes
de diciembre de 2008 donde se observa que para todos los tratamientos se tuvieron
porcentajes de supervivencia mayores a 97%.

Tratamiento % Supervivencia
Cepa comun con hidrogel 97.7
Acaballonado 97.4
Cepa comun 99.2
Acondicionamiento subsuperficial 98.4
Ahoyado 98.4
Tinas ciegas 99.3
Subsoleo 99.2

Se puede apreciar que en los tratamientos donde se realiz6 movimiento de suelo se capta
el escurrimiento, por eso en las tinas ciegas y el acaballonado se registr6 una tendencia
de mayor contenido de humedad en el periodo de lluvias, y por tanto existi6 una mayor
disponibilidad de agua para las plantas durante el periodo de aprovechamiento de
humedad del suelo, y se reflej6 también al tener una mayor supervivencia.

La precipitacion del periodo comprendido del 25 de julio (fecha de la plantacion) al 31 de
diciembre de 2008 fue de 260.2 mm. Se presentaron 6 eventos de escurrimiento en los
cuales se registro la siguiente informacion:

Tratamiento Precipitacién 2008 Escurrimiento | Coeficiente de | Erosion del

(mm) (mm) escurrimiento suelo

(25 jul-31 dic) (t/ha)

Cepa comuln 22.13 0.0850 0.121

(h:.epa comun - con 18.54 0.0712 0.108

idromel

Ahoyado 14.28 0.0549 0.091

Acondmmnqmlento 260.2 10.78 0.0414 0.115
subsuperficial

Acaballonado 8.05 0.0309 0.082

Subsuelo 11.64 0.0447 0.101

Tinas ciegas 6.71 0.0258 0.054

Se observa que tanto las tinas ciegas como el acaballondo, fueron los tratamientos que
presentaron menores laminas de escurrimiento, lo cual coincide en que también fueron los
tratamientos que presentaron un mayor contenido de humedad en el suelo. Por otro lado
también se reflej6 en que registraron las menores tasas de erosion. Lo contrario sucedio
con los tratamientos de cepa comun y cepa comun con hidrogel que arrojaron los valores
mas altos de escurrimiento superficial y por tanto representaron mayores pérdidas de
suelo por erosion.
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ANTECEDENTES

Ante la necesidad del desarrollo de tecnologia forestal, poniendo énfasis en la
conservacion, proteccion y restauracion y poniendo especial atencién en los procesos de
erosion y degradacion del suelo, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), a
través de la Subcoordinacion de Conservacion de Cuencas y Tecnhologia Forestal, en el
afio 2007 llevd a cabo el proyecto “Determinacion de pardmetros hidrolégicos en el
sistema suelo-bosque-agua”, con el objetivo de evaluar la capacidad de almacenamiento
de humedad, evaluar los coeficientes de escurrimiento y las tasas de erosion hidrica en
suelos forestales bajo diferentes preparaciones de suelo, asi como, para determinar las
caracteristicas y la interrelacion de los factores que influyen en la respuesta de los
procesos hidrolégicos de lluvia-escurrimiento y erosivos y contaminantes en suelos con
manejo agropecuario y forestal a través del andlisis multiescala. Dicho proyecto se
desarrollé6 en una microcuenca de la cuenca Villa Victoria que se ubica en el Estado de
México.

La investigacion se realiz6 en una parcela forestal de 0.34 ha, en donde se evaluaron tres
tratamientos con plantaciones forestales en diferentes preparaciones del suelo, y se
registrd6 la humedad del suelo, el escurrimiento superficial, la erosiéon del suelo y el
desarrollo de la plantacion. Ademas se cuantificd la precipitacion con cinco pluvibmetros
digitales.

Los resultados que se obtuvieron mostraron que el escurrimiento y la erosién hidrica
fueron mayores en los tratamientos con cultivos de escarda. En la parcela agricola, se
cuantifico un escurrimiento de 44.122 mm, con lo que se determind un coeficiente de
escurrimiento anual de 0.047, y una erosion anual de 2.444 t/ha. En cuanto a la parcela
forestal, los tratamientos que se establecieron fueron: cepa comun, doble rastreo, y arado
de discos. El mayor escurrimiento se presentd en el tratamiento con cepa comun, y el
menor en el tratamiento que considero la preparacion del suelo con arado de discos. En el
contenido de humedad se tuvo una ligera tendencia a guardar mas humedad en el
tratamiento con cepa comun. De manera general se presentdé un mayor desarrollo de la
plantacion en el tratamiento con cepa comun, sin embargo, el periodo de evaluacién hasta
ese momento era tan solo de cinco meses, por lo que surge la necesidad de evaluar un
ciclo completo de crecimiento de las plantaciones, aunque en la literatura se menciona
que la evaluacién debe ser de varios afios.

Ante esta situacién, en la Subcoordinacién de Conservacion de Cuencas y Tecnhologia
Forestal se planted la necesidad de continuar con la evaluacion de los tratamientos
durante el 2008, y al mismo tiempo evaluar otras técnicas de preparacion del suelo con la
finalidad de identificar cuales son las més eficientes para asegurar un mayor porcentaje
de supervivencia y un mayor desarrollo de las plantaciones establecidas como
reforestaciones; las técnicas de preparacion que se consideraron para evaluarlas son:
cepa comun con hidrogel, acaballonado, cepa comun acondicionamiento subsuperficial,
ahoyado, tinas ciegas y subsoleo. Los tratamientos con una repeticion se establecieron en
parcelas de 400 m?, y el total de la superficie utilizada para el sitio experimental es de
0.61 ha.
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1. INTRODUCCION

Se han realizado estudios en plantaciones forestales de diferentes especies y en
diferentes tiempos, que van desde 21 meses hasta 7 afios, para evaluar el efecto de la
preparacion del terreno, tubos protectores y control de malezas, en el desarrollo de las
plantas forestales.

En Chile, los bajos supervivencias y escaso crecimiento de las plantaciones, debido en
gran medida por las técnicas de establecimiento motivaron el desarrollo de los protocolos
de plantacion, los cuales buscan controlar los factores mas limitantes para el desarrollo de
la plantacion, principalmente suelo, disponibilidad de agua y calidad de la planta. Este
trabajo tiene como objetivo evaluar el crecimiento estacional y la rentabilidad de Pinus
radiata, utilizando tres métodos de establecimiento de plantaciones. Teniendo como
practicas de establecimiento, el subsolado o subsoleo, control de malezas pre y post
plantacion y fertilizacion de apoyo. En la primera se mejorar las caracteristicas
estructurales del suelo para acrecentar el desarrollo de las raices, el control de malezas
persigue eliminar o disminuir la competencia de agua y nutrimentos, y la dltima
incrementar la nutricion de las plantas para tener un rapido desarrollo inicial.

En estudios relativos se menciona que en un estudio realizado en Sudéfrica, se concluyo
que los maximos beneficios econémicos y ecolbégicos en una plantacion de cuatro afios se
obtienen al utilizar plantas en el establecimiento con un diametro de cuello promedio de
4.1 mm y limite maximo de malezas de 1,500 kg/ha de biomasa. En este caso, en
términos econdmicos los tratamientos econdmicos no se justifican. (Zwolinski, J, et. al.
1996)

A su vez, Mason et al. (1996) determinaron que para el establecimiento de pino radiata
era necesario utilizar la mejor calidad de planta y un esquema de control de malezas, para
maximizar el desarrollo de la misma en los primeros afios de vida. Al mismo tiempo,
concluyeron que los tratamientos al suelo (subsolado) eran mas recomendables para
suelos humedos y mal drenados, que para suelos ligeros y bien drenados.

Por otro lado, Balneaves et al. (1996), en un estudio realizado sobre un suelo seco de
Canterbury, Nueva Zelanda, concluyeron que la calidad de la planta producida en vivero,
el manejo de ella postvivero (poda de raices a 10 cm, almacenamiento en cuarto frio y
plantacion en no mas de 24 horas), el subsolado, y principalmente el control de malezas,
son los factores mas significativos en el incremento de volumen de la especie a largo
plazo.

En la region costera de Oregon, Estados Unidos, se realizd un estudio que durd siete
afios, en el cual se determin6é la supervivencia y el crecimiento de Pseudotsuga
menziessi; aplicando seis métodos de preparacion del sitio. Los resultados del estudio
concluyeron que la supervivencia, el didmetro del tallo a 15 cm sobre el suelo y la altura
fueron superiores al utilizar métodos de quema y aplicacion de herbicidas, que al utilizar
un método manual de limpia al momento de plantar o no utilizar ningin método de
establecimiento (Stein. 1991).

Jiménez, et. al. (2005), evalla el crecimiento y supervivencia de plantulas de Juniperus

thurifera con el uso de tubos protectores en tierras agricolas mediterraneas semiéridas.
Durante dos afios se tomaron datos biométricos y después de este periodo se extrajeron
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algunas plantas aleatoriamente para medir algunos pardmetros morfologicos del sistema
radicular.

En un estudio realizado en Espafa (Pefiuelas, 2001) se menciona la influencia de las
malas hierbas en el desarrollo y supervivencia de las reforestaciones en terrenos
agricolas, en donde los estudios realizados por el Centro Nacional de Mejora Forestal “El
Serranillo” ponen en evidencia que la presencia de estas limita seriamente las
repoblaciones en terrenos agricolas, ya que en los que se ha impedido el desarrollo de la
cubierta herbacea, han incrementado la supervivencia y el crecimiento respecto a los
tratamientos testigos. Se menciona que las malas hierbas, ademas de competencia por
agua, pueden crear microclimas adversos y tener efectos alelopaticos. En otros estudios
realizados por este mismo Centro (Peragén et. al.1997), con especies de Quercus,
menciona los efectos de dos formas de preparacion del terreno, ahoyado manual y
subsolado profundo, en donde concluyen que con el primer tratamiento se mejora
notablemente la supervivencia de las plantulas que con el segundo tratamiento.

Ocaria, B. et. al. (1996), menciona que de los estudios realizados en plantaciones de
diferentes comunidades de Espafia, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

*Tanto las especies del género Quercus como las del género Pinus tienen graves
problemas de supervivencia en los terrenos agricolas abandonados, especialmente
cuando a las limitaciones propias de estos terrenos se unen las condiciones de sequia
extrema de los Ultimos afios y la competencia de las malas hierbas.

*Las quercineas se muestran mas exigentes que los pinos para sobrevivir en las
condiciones de estacibn de estas parcelas. Los crecimientos son siempre
considerablemente superiores en los pinos.

*La competencia herbacea es un grave obstaculo para el establecimiento de los dos
géneros. En la parcela del Serranillo el dafio sobre las quercineas fue mas rapido que
sobre los pinos, debido posiblemente a que estos crecieron mas rapidamente y lograron
evitar en alguna medida esta competencia.

*El peligro derivado de la competencia herbacea permanece mientras el arbol no adquiere
una dominancia clara sobre éstas. Por esta razon el periodo de peligro se prolonga
durante mas tiempo para las quercineas, dada su lentitud de crecimiento.

*En las dificiles condiciones de repoblacion de la Espafia seca, el adelanto de las
plantaciones al otofio y la eliminacion de la competencia herbacea son dos de las
medidas mas Utiles para conseguir mejorar el establecimiento de las plantaciones.

Por su parte, Dominguez et. al (1999) concluye de su trabajo que:

- Las plantas se ven altamente favorecidas por una preparacion del terreno esmerada y
profunda, sobre todo las especies del género Quercus y otras especies mediterraneas,
gue desarrollan un sistema radical profundo y pivotante como estrategia para evitar la
sequia.

- Las especies herbaceas de los terrenos agricolas, sobre todo anuales, no generan un

microclima mas favorable, durante el periodo de mayor estrés, para el crecimiento y
supervivencia de los plantones de encina. Este hecho unido a la mayor eficacia en la
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extraccion de agua del suelo después de la lluvia, al ocupar los 10-15 cm superiores del
perfil, puede explicar la elevada mortalidad encontrada en las repoblaciones de estos
terrenos.

En un trabajo realizado por Roldan (1996), este menciona que los tratamientos mecanicos
del suelo para la reforestacién incrementan la infiltracion del agua y aumentan la
capacidad de retencién de humedad, reducen el escurrimiento y ayudan en el desarrollo
de las raices.

En este trabajo se evalud la efectividad de algunos métodos de forestacion de zonas
semiéridas del sureste de Espafia con P. halepensis. Un disefio de dos factores, con
cuatro preparaciones de terrenos, que incluyo la adicién de desechos sdlidos urbanos, y
como segundo factor, la adicién de suelo forestal en la cepa, en un periodo de veintiiin
meses. Se observo que la adicion de suelo forestal mejord el crecimiento de la planta en
todos los tratamientos y al parecer se debe a naturaleza microbioldgica.

Los resultados muestran que el crecimiento de los pinos en los primeros nueve meses fue
significativamente mayor en el tratamiento con terraceado mecanico y adicion de residuos
sélidos urbanos (materia organica) y después de 21 meses, la altura media en este
tratamiento fue de 95%-173% mayor que en los otros tratamientos. El didmetro del tallo
tuvo una respuesta similar. Es importante notar que en el periodo de observacion, el
desarrollo de la plantacién (altura de la planta y diametro del tallo) tuvo diferentes
comportamientos

En cuanto a las tasas de supervivencia, esta era de aproximadamente 100% en todos los
tratamientos, hasta 18 meses, en donde se tuvo una mortalidad importante en dos de los
tratamientos (terraceado manual y terraceado manual con adicion de desechos soélidos
urbanos).

Con respecto a la humedad del suelo, esta tuvo diferencias, siendo mayor en el
tratamiento con terraceado mecanico y adicion de desechos sélidos urbanos, en la
temporada humeda, incrementandose la diferencia en la temporada seca.

En este articulo se menciona que los tratamientos mecanicos del suelo para la
reforestacion incrementan la infiltracion del agua y aumentan la capacidad de retencion de
humedad, reducen el escurrimiento y ayudan en el desarrollo de las raices.

Entonces el experimento muestra que los diferentes métodos de preparacion presentan
diferencias significativas en la mortalidad y en el crecimiento de Pinus alepensis. La
adiciébn de materia orgénica (residuos soélidos urbanos) mejora el desarrollo en todos los
tratamientos, ya que segun algunos autores esta favorece el desarrollo de las plantas bajo
condiciones de estrés hidrico. Esto demuestra que la materia organica mejora las
caracteristicas fisicas y microbiolégicas del suelo y puede reducir las enfermedades de las
plantas, teniendo como consecuencia un incremento en el crecimiento de la planta. La
adicion de materia organica resulta importante en suelos degradados, ya que los niveles
de nutrimentos pueden encontrarse en niveles limitantes para el desarrollo de la planta.

Bajo las condiciones en las que se desarroll6 el experimento la preparacion del suelo
debe estar encaminada en incrementar la cantidad de agua disponible para la planta y un
método es la adicion de materia organica, que mejora la estructura y estimula la formacion
de agregados, y consecuentemente mejora la macroporosidad, favoreciendo con esto los
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procesos de infiltracion y capacidad de retencién de agua. El terraceado limita el
escurrimiento y permite la infiltracion. En el experimento, la combinacion de estas técnicas
permitié un incremento en el contenido de humedad del suelo, siendo mayor que en el
resto de los tratamientos. Este incremento fue considerablemente mayor en los periodos
Secos.

Un dato importante del experimento es que durante los primeros seis meses no se
observaron diferencias en el desarrollo de las plantas.

México, por su parte, enfrenta desde hace varios afios, una disminucién acelerada de su
superficie boscosa y a pesar de los esfuerzos por recuperar estas superficies, a través de
las reforestaciones, estas tienen una eficiencia muy baja y en esta intervienen diferentes
factores.

Con la presente investigacion se espera entender y caracterizar con precision los factores
determinantes (y la interaccion entre ellos) que intervienen en los procesos de lluvia-
escurrimiento y de transporte de sedimentos mediante la erosion hidrica, ademas del
como impactan las actividades productivas agropecuarias y forestales en los procesos.
Ademés, la determinacion de los pardmetros hidrolégicos que intervienen en el
escurrimiento y en la pérdida de suelo, permitiran evaluar modelos numéricos de
transferencia y realizar modelaciones de escenarios de las diferentes practicas de manejo
productivo-conservacionista para determinar escenarios de manejo sustentables.

2. OBJETIVOS

Sistematizar la informacion de parametros hidrolégicos y de desarrollo de las plantaciones
forestales con los tratamientos establecidos en 2007 y en 2008 por la Subcoordinacion de
Conservacion de Cuencas y Tecnologia Forestal, del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, bajo diferentes técnicas de preparacion del suelo,

3. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacion general de la microcuenca
4.1.1. Ubicacion de la microcuenca

La microcuenca El Atole se localiza en el municipio de Villa Victoria en el Estado de
México, una perspectiva tridimensional de la microcuenca se presenta en la figura 1.

Lasas coordenadas UTM de la microcuenca son las siguientes:

norte 2158921 sur 2 158 506

oeste 381 395 este 382772

Fuente: INEGI, 1998, Carta topografica E14A26 Angangueo, ITRF92, elipsoide GRS80.
Cuenta con una superficie de 35.39 ha y su altitud oscila entre 2700 a 2820 msnm (Figura

2 y figura 3).
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Figura 1. Perspectiva de la microcuenca El Atole Palizada, Mpio. de Villa Victoria, Estado de
México
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CROQUIS DE LOCALIZACION

SIMBOLOGIA

—— Limite de microcuenca

—— Camino de terraceria

CARTOGRAFIA DE REFERENCIA

Cartografia Topogrifica escala 1:50000, E14A26
INGECEM, 2000, Ortofotos digitales escala 1:10,000
Informacidn de Campo

INFORMACION DE REFERENCIA

yeceisn: Universa) T de Mercator (UTI)
Elpsoide. Clatke de 1865
Datum: NAD27

Cuadricuia UTM: & cada 300 metios

Referencia de las cotas: Nivel medio del mar.

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

COORDINACION DE RIEGO Y DRENAJE
Subcoordinacion de Conservacion de Cuencas y Tecnologla Forestal

MAPA DE LOCALIZACION DE LA MICROCUENCA
ELATOLE, PALIZADA, VILLA VICTORIA, ESTADO DE MEXICO

381600 331900 382200 382500 382800

Figura 2. Localizacion de la microcuenca El atole, Palizada, Villa Victoria, Estado de México
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CROQUIS DE LOCALIZACION

SIMBOLOGIA

—— Limite de microcuenca
—— Camino de terraceria

Curvas de nivel
Equidistancia entre curvas 10 metros

CARTOGRAFIA DE REFERENCIA

Cartografia Topogrifica escala 1:50000, E14A26
INGECEM, 2000, Ortofotos digitales escala 1:10,000
Informacidn de Campo

INFORMACION DE REFERENCIA

yeceisn: Universa) T de Mercator (UTI)
Elpsoide. Clatke de 1865
Datum: NAD27

Cuadricuia UTM: a cada 300 metios.
Referencia de las cotas: Nivel medio del mar.

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

COORDINACION DE RIEGO Y DRENAJE
Subcoordinacion de Conservacion de Cuencas y Tecnologla Forestal

MAPA TOPQ GRAFICO DE LA MICROCUENCA
ELATOLE, PALIZADA, VILLA VICTORIA, ESTADO DE MEXICO

381600 331900 382200 382500 382800

Figura 3. Mapa topogréfico de la microcuenca el Atole, Palizada, Mpio de Villa Victoria, Estado de México
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4.1.2. Hidrologia

La microcuenca pertenece a la subcuenca Pundereje dentro de la cuenca Villa Victoria,
quien a su vez pertenece a la region hidrolégica No. 18, que es la del Rio Balsas,
subcuenca del Rio Cutzamala. Es una cuenca que pertenece al sistema Cutzamala a
través de la cual se suministra de agua a la ciudad de México. El volumen que escurre en
la cuenca se capta en la presa Villa Victoria, ésta es la segunda en importancia por su
capacidad de almacenamiento después de la presa Valle de Bravo.

4.1.3. Fisiografia

La cuenca Villa Victoria pertenece a la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico, dentro
de la subprovincia de Lagos y Volcanes del Anahuac. Esta provincia cubre la mayor
parte del estado de México en su porcién norte. Limita al sur con la Sierra Madre del Sur
(INEGI, 1987).

4.1.4. Geologia

El Eje Neovolcanico esta caracterizado geolbgicamente por el predominio de rocas
volcanicas cenozoicas que datan del terciario y del cuaternario. En la cuenca
encontramos rocas igneas extrusivas como la riolita, basalto, andesita, brecha volcanica,
tobas con fragmentos piroclasticos de 1 cm de didmetro y pumicita de color blanco
(INEGI, 1987).

4.1.5. Suelo

En general los suelos de la region se formaron en su mayoria a partir de cenizas
volcanicas, producto de las erupciones mas recientes en el periodo cuaternario y
derivados de rocas basdlticas y brecha (Carta edafolégica 1:50 000, INEGI).

Los suelos mas importantes que se encuentran en la microcuenca lo constituyen los
Andosoles derivados de cenizas volcanicas. Son suelos muy ligeros pues su espacio
poroso es muy abundante y con alta capacidad de retencion de agua. Se caracteriza en
su parte mineral por la presencia de al6fanos, que son materiales amorfos de alta
capacidad de intercambio catiénico y de alta retencion de fosforo. La saturacion de las
bases es moderada, los contenidos de calcio, sodio y magnesio son moderados y los de
potasio son bajos. Los suelos son de textura media a gruesa por lo que la permeabilidad
es de moderada a rapida (INEGI, 1987).

En la cuenca dominan el andosol humico y el andosol dcrico, clasificados de acuerdo al
contenido de materia organica. El primero con una capa superficial oscura o negra, con
alto contenido de materia organica, y generalmente son muy acidos. Los segundos tienen
una capa superficial de color claro, pobre tanto en nutrimentos como materia organica,
con un grado de acidez moderado (INEGI, 1987).

4.1.6. Vegetacion y uso del suelo
La vegetacion presente es muy variada, como lo muestran la existencia de los diversos

tipos de bosques de encino — pino (confieras y encinos), bosque de pino (confieras),
bosque de pino — encino con vegetacion secundaria (muy pequefia proporcion),
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actualmente y debido a los desmontes que se han practicado en grandes &reas, han
provocado la erosion de los suelos.

La agricultura ocupa superficie considerable en la cuenca, los principales cultivos son:
haba, maiz y avena. El uso del suelo es fundamentalmente agricola con 15.76 ha
(44.73%), forestal con 8.93 ha (25.23%), pecuario con 6.15 ha (17.38%), plantacién
forestal con 1.28 ha (3.62%) y vivienda con 3.27 ha (9.24%).

Los cambios de uso de suelo con respecto a 2007 se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Uso de suelo 2007 y 2008 en la microcuenca El Atole

USO DE SUELO 2008 | % 2007

AGRICOLA 15.76 44.53 14.86 41.99

FORESTAL 8.93 25.23 8.93 25.23

PECUARIO 6.15 17.38 7.59 21.45

PLANTACION FORESTAL 1.28 3.62 0.74 2.09

VIVIENDA 3.27 9.24 3.27 9.24
35.39 100.00 35.39 100.00

En la Figura 4 se muestra el uso de suelo de la microcuenca y la numeracion de las
parcelas que la conforman.

4.1.7. Clima

De acuerdo con Garcia (1988), el area que comprende la cuenca se clasifica como un
clima Cb’(w2)(w)(i’), que corresponde a un templado subhumedo, con lluvias en verano, el
mas humedo de los templados, precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm vy el %
de lluvias invernal menor de 5. La oscilacion de la temperatura es de 5 — 7 °C.

Los meses mas lluviosos son junio y agosto con una precipitacion de 196.4 - 209.9 mm.
La sequia mas fuerte se presenta en los meses de febrero y marzo con unas
precipitaciones que van desde 6.5 - 9.7 mm. Los meses mas calidos son mayo y junio con
temperaturas entre 13.6 °C - 13.8 °C, los meses mas frios son enero y febrero con
temperaturas entre 7.8 — 8.4 °C.
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4.2. Establecimiento de la parcela forestal

4.2.1. Descripcion de la especie

La especie utilizada en la plantacion es el pino ayacahuite, su nombre cientifico es Pinus
ayacahuite Ehren y los nombres comunes con los que se le conoce en diferentes regiones
del pais son: Acalocahuite; Acalocote, A’cxua’t (lengua totonaca), Ayacahuite,
Ayaucuahuitl (lengua nahuatl); Ocote blanco, Pino real, Ocote gretado, Colcojan;
Pinabete, Pino cahuite, Pino tabla, Salacahuite, Acanita, Canite, Pino blanco, Pino
huiyoco, Acolote,

Es un arbol nativo del centro de México hasta Centroamérica.

4.2.1.1. Formabioldgica
Arbol de 35 - 40 m de altura y DN de 2 m; 20 - 30 m de altura, con copa conica y
crecimiento moderado, vive cerca de 100 afios. Se caracteriza por sus escamas delgadas,
fragiles, largas y angostas, gradualmente atenuadas hacia la base; y por el ala de sus
semillas también larga y estrecha.

4.2.1.2. Fenologia

Sus hojas son aciculares perennifolias, florece de marzo a mayo y los frutos maduran de
septiembre a octubre

4.2.1.3. Distribuciéon en México

Se le localiza entre los 15° 15" a 20° 55’ de latitud N y los 92° 10’ a 103° 55’ de longitud
oeste.

Es una especie tipica del SE de México, aunque se extiende hasta el centro del pais.
Puede mezclarse con otros pinos y abetos en las montafias de México; hay grupos
considerables en las montafias de Chiapas, Oaxaca y Guerrero; ademas de un pequefio
grupo en Puebla y Tlaxcala.
4.2.1.4. Reguerimientos Ambientales

Altitud

Se desarrolla en altitudes de 2000 - 3200; aunque es mas frecuente entre los 2700 msnm
Suelo

Se desarrolla en suelos andosoles, de profundidad media y de textura franca, franco
arcillosa y franco limosa y bien estructurados, tolera pedregosidades hasta de 10% vy

suelos de bien drenados a moderadamente drenados. Como se desarrolla en andosoles
tolera pH acidos, de 4.3 a 6.9.
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Temperatura (°C)
La temperatura para el desarrollo de esta especie es:

Media: 12 - 19
Minima: - 8.
Maxima: 35.

Precipitacién (mm)

De 1000 a 1800 mm, de 4 a 6 meses secos; 700 a 1200, periodo de lluvia de abril a
octubre.

4.2.1.5. Otros aspectos importantes

No se adapta al calor y ambientes aridos, crece muy bien en condiciones frias y de mucha
humedad, en sitios con dias nublados casi la mitad del afio y heladas muy frecuentes.
Resiste heladas y es tolerante a la sombra en etapas juveniles.

4.2.1.6. Usos

En el centro del pais el principal uso es como pino navidefio, aunque se utiliza para
reforestacion en las zonas urbanas y suburbanas, también su madera es apreciada en la
elaboracion de muebles, moldes de fundicién, y en la construccion. La resina se utiliza en
la elaboracion de diversos productos. La madera es de buena calidad, suave y
manejable, Uutil en la artesania, aserrio, triplay, celulosa, papel, puntales para minas,
construcciones y ebanisteria. Se recomienda para parques Yy jardines o campos
deportivos, por su bella apariencia.

4.2.2. Ubicacién de las parcelas forestales

En 2007 se establecié una parcela forestal, propiedad del Sr. Eliseo Vazquez Guzman,
con pino navidefio (Pinus ayacahuite) con dos métodos de preparacion de suelo, doble
rastreo y arado de discos, y con cepa comun, con una superficie total de 0.34 ha.

En 2008 se establecié una parcela forestal, propiedad de la Sra. Silvia en donde se
evaluaron siete preparaciones de suelo, que son cepa comun, cepa comun con hidrogel,
acondicionamiento subsuperficial, acaballonado, subsoleo, tinas ciegas y ahoyado
mecanico.

La ubicacion de las parcelas y la distribucion de los tratamientos en las parcelas se
muestran en las figuras 5y 6.
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4.2.3. Descripcion de los tratamientos

En la parcela forestal 2007 se tienen tres lotes con los tratamientos de cepa comun, doble
rastre y arado de discos, que como su nombre lo indica, se prepararon mecanicamente
con un paso doble de rastra y con un paso de arado de discos, esto en 2007.

La parcela experimental de 2008 se establecié en la propiedad de la Sra. Silvia, con una
superficie total de 0.61ha, la cual se dividi6 en lotes de 20mx20m, de los cuales se
obtuvieron 14 lotes para establecer 7 tratamientos con una repeticion.

Los tratamientos son:

Cepa comun con hidrogel
Acaballonado

Cepa comun

Acondicionamiento subsuperficial
Ahoyado

Tinas ciegas

Subsoleo

NoohkwbhE

El trazo de los lotes y de la plantacion se realiz6 con base en el levantamiento topografico,
tratando de tener uniformidad en la plantacion y en el tamafio de los lotes. Posterior al
trazo se levantaron los bordos con yunta, estos bordos ademas de dividir a los lotes, se
utilizaron para captar el escurrimiento de cada lote. Una vez delimitados, se procedié a su
preparacion de acuerdo al tratamiento correspondiente, como a continuacion se
menciona.

1. Cepa comun con hidrogel

El hidrogel es un copolimero de poliacrilamida (polimero) capaz de retener, de acuerdo a
su ficha técnica, de 330 a 400 veces su peso en agua el cual, al colocarse a la
profundidad de raices, la pone disponible para las plantas casi en su totalidad, lo cual
resulta en una posibilidad de disponer de agua en las épocas criticas para la planta. Este
polimero, ademas de retener agua contiene trazas de potasio, entre otros elementos, que
son nutrimentos para la planta. La vida Util de este polimero es de aproximadamente cinco
afios.

2. Acaballonado

Es la preparacion mecanizada y lineal del suelo para la plantacion formando bordos o
caballones siguiendo las curvas de nivel, mediante el uso de un arado de vertedera de
traccion mecanica o animal. La profundidad del movimiento de suelo esta limitada por la
profundidad del suelo. Es una practica muy eficiente para la captacion del escurrimiento,
ya que por las caracteristicas de los bordos, este puede captarse casi en su totalidad,
aunque se deben tomar las precauciones necesarias en el caso de presentarse una
tormenta extraordinaria para evitar rupturas en los caballones.

El espaciamiento entre caballones se realiza mediante las siguientes férmulas:
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IV = (2 + zj(o.:«;os)
En donde:

IV = Intervalo vertical

P = Pendiente del terreno (%)

3 = Factor que se aplica en &reas con precipitacion menor a 1200 mm
0.305 = Factor de ajuste de unidades, de pies a metros

IH = (IVJIOO
P
En donde:

IH = Intervalo horizontal
P = Pendiente del terreno (%)

3. Cepacomun

Es la practica méas tradicional para el establecimiento de plantaciones forestales y
reforestaciones y consiste en abrir cepas que dependen del tamafio del cepell6n a una
profundidad adecuada, segun lo permitan las condiciones de profundidad del suelo. En
este caso se consider6 una cepa de 30 x 30 centimetros a una profundidad de 40 cm.

4. Acondicionamiento subsuperficial

Mediante este tratamiento se busca eliminar la cubierta vegetal que en un momento dado
pudiera resultar en competencia por agua con la plantacién, y mejorar las condiciones
fisicas del suelo, recomendable sobre todo en terrenos que han dejado de se agricolas y
que presentan algin grado de compactacion. Con esto se busca que las raices no tengan
impedimentos fisicos para su crecimiento, y con la preparacion, aumentar la rugosidad del
suelo, lo cual permite una mayor infiltracion de agua en el perfil del suelo.

5. Ahoyado manual

Es un proceso puntual de preparacion del terreno con instrumentos como pico y azadon y
el principal objetivo es mejorar las condiciones fisicas del suelo en el area donde se
desarrollara la planta y consiste basicamente en aflojar la tierra en un diametro
aproximado de un metro en donde se establecerda la planta, a una profundidad
aproximada de 50 cm, para posteriormente extraer la tierra de la cepa en donde
finalmente se colocara la planta. La profundidad y el diametro de influencia estaran en
funcion de las caracteristicas del suelo y tamafio de la planta.
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6. Tinas ciegas

Consiste en abrir zanjas y bordos en forma discontinua sobre las curvas de nivel, tal
discontinuidad forma un dique divisor entre zanja y zanja. El espaciamiento entre bordos
se determina mediante las formulas expuestas en la descripcion del acaballonado, se
trazan las lineas guia a un medio del espaciamiento calculado y se determinan las
dimensiones de la zanja teniendo en consideracion las tormentas que pudieran ocasionar
ruptura en los bordos, para lo cual se considera un periodo de retorno de 10 afios.

La construcciéon se hace de forma discontinua de tal manera que la proyeccién de un
tramo de la zanja coincida con un tramo ciego de la siguiente curva.

Independientemente de la profundidad y plantilla, cada zanja o tina ciega, debe tener una
longitud de 2.5 metros y una separacién que puede variar de 0.5 a 2.5 metros

7. Subsoleo

El subsoleo es la preparacion mecanizada que consiste en la rotura de los horizontes
inferiores del suelo son alterar su disposicion, con el fin de proporcionar las condiciones
necesarias para un rapido desarrollo de las raices de las plantas a establecer.
Generalmente se realiza cuando hay horizontes o capas endurecidas que impiden o
limitan el intercambio gaseoso y de agua en el perfil.

4.2.4. Establecimiento de los tratamientos

1. Cepa comun con hidrogel

Se abrieron cepas de 30x30x40 de manera manual y en el fondo se depositaron 5 gr de
hidrogel en la mitad de cepas y 10 gr de hidrogel en la mitad restante. Se procedi6
entonces a plantar de la manera tradicional, cuidando la alineacion de las raices y
dandole la compactacién necesaria para evitar bolsas de aire que perjudicaran a la planta.

2. Acaballonado

Para la construcciéon de los caballones se trazaron primeramente lineas guia siguiendo la
curva de nivel, este se realizé con nivel de manguera y de acuerdo al espaciamiento
calculado

Dadas las condiciones de pendiente del terreno, se procedié a levantar los bordos o
caballones con arado de yunta. En la primera vuelta, el arado vierte la tierra hacia abajo y
en la segunda vuelta, hacia arriba, dandole una profundidad aproximada de 40 cm, que es
el limite de profundidad del suelo.

Se establecieron lineas intermedias de arboles entre caballones para tener una densidad
de plantas aproximadamente iguales en todos lo tratamientos.
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3. Cepacomun

Este tratamiento es en realidad el testigo para compara la eficiencia de las practicas
propuestas, ya que es la forma tradicional para establecimiento de plantaciones forestales
y reforestaciones.

Se trazé la plantacion a marco real de 2.5m x 2.5m se abrieron cepas de 30 x 30 x 40 cm
y se plantaron los arboles siguiendo las recomendaciones de compactacion del suelo y
enderezado de raices.

4. Acondicionamiento subsuperficial

Este se realizd con arado de yunta y consistié en dar dos pasos de arado, como se realiza
comunmente en la comunidad cuando se establecerd un cultivo, para posteriormente
realizar el trazo y la apertura de cepas como se menciona en el tratamiento con cepa
comun.

5. Ahoyado

Como su nombre lo indica, se realizé6 de manera manual con pico. Se realiz6 el trazo de la
plantacion como se indica en el tratamiento con cepa comun y en el lugar en donde se
plantaria un arbol, se aflojo la tierra en un didmetro de un metro a una profundidad de 50
cm y posteriormente abrir la cepa para realizar la plantacién.

6. Tinas ciegas

Para este tratamiento, se calcul6 el espaciamiento horizontal de las lineas como se indica
en el apartado para caballones, y se procedié al trazo de las lineas guia con nivel de
manguera. La construccion se realiz6 de manera manual y las dimensiones finales fueron
de 2.5 m de longitud por 30 cm de ancho y 30 cm de profundidad. Los arboles se
plantaron sobre el bordo de la tina ciega, teniendo la precaucién de abrir la cepa sobre el
suelo firme. Puesto que se recomienda la siembra de arboles en el fondo de la tina ciega,
se procedié de esta manera, ya que dada la somera profundidad del suelo la planta
estaria sobre material parental, no considerado como suelo y considerado como material
infértil, el cual no proporcionaria nutrimentos necesarios para el desarrollo de las plantas.
Se establecieron lineas intermedias entre las tinas ciegas para tener una densidad de
plantas aproximadamente igual al resto de los tratamientos.

7. Subsoleo

Este se realizé de manera lineal siguiendo el trazo de la plantacién a una profundidad
aproximada de 50 cm.

En las figuras 7 a 19 se muestra graficamente el proceso que se sigui6 para el

establecimiento de los lotes experimentales en la parcela forestal 2008, asi como los lotes
una vez establecidos.
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Figura 8. Trazo de la plantacion.

Figua 9. pertura s.
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Flgura 11. Apllcacmn de hldrogel

F|gura 12. EstabIeC|m|ento de la plantacmn
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Figura 14. Lotes 2y 14, acaballonado.

Figura 15. Lote 3y 10, cepa coman.
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Figura 16. Lotes 4y 8, tratamiento subsuperficial.

b

Figura 17. Lote 5y 13, ahoyado.

Figura 18. Lotes 6y 11, tinas cigas.
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Figura 19. Lotes 7 y 9 subsoleo.

La distribucién de los tratamientos en las parcelas se muestra en las figuras 20 y 21.

4.3. Registro de informacién

4.3.1. Termdmetro de maximas y minimas

El registro de la temperatura se realiza mediante un termometro de méaximas y minimas,
ubicado en la casa del Sr. Mario Veladsquez. El termdmetro da lecturas directas en °C y la
informacion se toma diariamente a las 8 de la mafiana. Ademas de las temperaturas
méaximas y minimas se hace el registro de la temperatura observada, que es la
temperatura al momento de tomar la informacion.

4.3.2. Registro de la precipitacion

El registro de la precipitacion se realiza mediante cuatro pluviometros digitales tipo
basculante, denominados HOBO, distribuidos en la parte alta media y baja de la
microcuenca, los cuales registran la informacion en dataloger, para su posterior descarga
mediante el software BOXCAR 3.6.

Ademas se cuenta con un pluviémetro de cufia y un pluviémetro totalizador

La ubicacién de los pluviografos digitales en la microcuenca se presenta en la figura 22.

4.3.3. Registro de la humedad del suelo

Este se realiza mediante el método gravimétrico, para lo cual se toma una muestra de
suelo a una profundidad de 0 a 30 cm, la cual se protege para evitar la pérdida de
humedad en el traslado al secado, se determina el peso de la muestra mediante una
balanza granataria y una vez pesada se mete a la estufa de secado. Se considera a la
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muestra seca cuando esta alcanza peso constante. Una vez seca la muestra, se pesa
nuevamente y la diferencia de pesos es la cantidad de agua, para obtener el porcentaje
de humedad se aplica la siguiente férmula:

PSH — PSS)

0= ( x100

En donde:

0 = Humedad del suelo (%)
PSH = Peso del suelo himedo (g)
PSS = Peso del suelo seco (g)

Para caracterizar la humedad del suelo, se toman dos muestras de suelo para cada
tratamiento, distribuidos uniformemente, en dos horarios, 8:00 y 18:00 horas.

4.3.4. Desarrollo de la plantacion

Como en este tipo de plantas el crecimiento es lento, el registro de la altura de la planta y
el diametro del tallo se llevaba a cabo cada semana. Adicionalmente también se llevo a
cabo el registro de la cantidad de planta que fueron sobreviviendo para determinar la
supervivencia de la plantacion.

Para obtener esta informacion se eligieron las 4 plantas de cada tratamiento que se
estuvieron monitoreando durante 2007, siendo reemplazadas estas cuando sufrian algun
dafo o se secaban.

Para la parcela forestal 2008, se eligieron 4 plantas por cada lote.

La altura de las plantas se realiz6 con cinta métrica y el diametro del tallo se midié con un
vernier.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Andlisis de las temperaturas observadas, maximas y minimas

Durante el afio 2008, se registré diariamente la temperatura observada, la maxima y la
minima, la temperatura media se obtiene promediando la temperatura maxima y la
temperatura minima. La informacion obtenida se presenta en el Anexo IV y de manera
grafica en la Figura 23.
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Figura 23. Temperatura observada, maxima, minima y media, registradas en 2008 en la
microcuenca El Atole

La temperatura es uno de los factores mas importantes para el desarrollo de las plantas,
ya que esta puede limitar o incluso causar dafios. Desde el punto de vista agronémico, las
heladas se presentan cuando la temperatura alcanza 4°C y es cuando se pueden
presentar dafios para las plantas, se observa entonces en la gréafica que el periodo de
heladas, en el inicio del afio se presentaron hasta el mes de marzo, y a finales del afio se
presentaron a partir del mes de octubre, aunque se llego a presentar una helada
temprana en el mes de septiembre.

Las temperaturas altas por su parte, también pueden provocar dafios, y como se observa
en la grafica, estas alcanzaron su maximo en los meses de abril y mayo, aunque a inicios
del afio también se tuvieron temperaturas altas.

La oscilacion térmica, que es la diferencia entre la temperatura maxima y minima, nos

indica la variacién que tuvo la temperatura durante el dia, y de acuerdo con el cuadro 2 su
valor mas alto fue en el mes de febrero.
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Este comportamiento resulta importante para el desarrollo de la plantacion forestal, puesto
gque esta sometida en los inicios del afio a heladas y variaciones altas de temperaturas,
aunado a la escasez de agua, somete a estrés a las plantas, y en los meses mas criticos
son los factores causantes de una alta mortalidad de plantas.

Cuadro 2. Temperatura media y oscilacién térmica mensual en la microcuenca El Atole

Oscilacion
Mes Temperatura térmica
media (°C) o
Q)
ENERO 10 15
FEBRERO 12 18
MARZO 12 15
ABRIL 15 16
MAYO 16 15
JUNIO 14 11
JULIO 14 10
AGOSTO 15 11
SEPTIEMBRE 14 10
OCTUBRE 12 12
NOVIEMBRE 10 13
DICIEMBRE 9 13

5.2. Andlisis de la precipitacion

En la microcuenca se tienen instalados cuatro pluviografos digitales, en los cuales se
recopilé la informacién de todo el afio 2008, en donde se tuvo una precipitacion promedio
de 665 mm. La informacion de cada pluvidgrafo se presenta en el cuadro 3.

Cuadro 3. Precipitacion registrada en 2008 y ubicacion de los pluviémetros instalados en la

microcuenca El Atole

No. Ubicacion Precipitacién 2007

Pluviémetro || o S$&rde”adas (mm)

25747 \C/:Z;?uez e carlos 28125206675 N 626.2

25748 Casa de Uriel Vazquez 28125247825 N Sufrié dafios

25750 Casa de Enrique Vilchis | S om0 = 038

25749 Casa de  Martn 38 8 Sufri6 dafios
Promedio 665
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La informacion de la precipitacion diaria promedio que se registrd en el periodo en el afio
2008 en la microcuenca se presenta en el Anexo lll. La gréfica respectiva de la
precipitacién promedio diaria se presenta en la Figura 24.
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Figura 24. Precipitacion diaria registrada en el afio 2008 en la microcuenca El Atole

En el Cuadro 4 se presenta la precipitacion promedio mensual, asi como, los dias con
precipitacion por mes. En las Figuras 25 y 26 se presenta en forma gréfica.

Cuadro 4. Precipitacién media mensual y dias con lluvia registrada en 2008 en la
microcuenca El Atole

PRECIPITACION | DIAS CON
MES (mm) LLUVIA

ENERO 1.5 2
FEBRERO 0.2 0
MARZO 0 0
ABRIL 36.2 10
MAYO 23.9 11
JUNIO 197.9 26
JULIO 194.7 28
AGOSTO 118.3 28
SEPTIEMBRE 55.8 24
OCTUBRE 32.9 17
NOVIEMBRE 3.6 8
DICIEMBRE 0 0
TOTAL 665 146
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Figura 25. Precipitacion mensual en el afio 2008 en la microcuenca el Atole
30
25 ]
20
8
; —
[_g 15
8
S —
10
5
0 l_l T T T T T T T T T T T
o o [ = g 2 2 o g g o 0
2 o s G g 5, El 8 = E = =
o o e S =) 5 3] 0] @
L © = <} RS S
) S 5
0
Mes

Figura 26. Dias con lluvia por mes en el afio 2008, en la microcuenca El Atole

Se observa que la precipitacion presente en el afio fue menor con relacion a la registrada
en el afio 2007, ya que en este afio se registro un promedio de 935.2 mm.
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Dichas lluvias se presentaron principalmente en los meses de junio a septiembre, aunque
se observa que en los meses de agosto a septiembre la precipitacion fue menor con
relaciébn a otros afios. La precipitacidbn en este periodo, que corresponde a la estacion
lluviosa fue de 566.7 mm y corresponde a 85.2% de la precipitacién total.

La lluvia maxima en 24 horas se presento el 8 de julio y la lamina precipitada fue de 48.7
mm.

Se realizo también una distribucion de eventos por intervalos de 5 mm, que se presentan
en el cuadro 5y de manera grafica en la figura 27.

Cuadro 5. Eventos de precipitacion por intervalos de 5 mm que se presentaron en la
microcuenca El Atole

Intervalo de precipitacion No. Eventos

(mm)

<5 105
5-10 27
10-15 12
15-20 6
20-25 1
25-30 2

>30 1

De acuerdo con este cuadro el grueso de los eventos de precipitacion, 68.2%,
presentaron precipitacion menor a 5 mm, de acuerdo con algunos autores, para que se
presenten eventos de escurrimiento la precipitacion tiene que ser mayor a 15 mm, por lo
que se esperaria tener 10 eventos de escurrimiento, sin embargo influye también la
intensidad de la precipitacién y la humedad antecedente. En capitulos posteriores se
analizaran los eventos de escurrimiento.
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Figura 27. Eventos de precipitacion por intervalos de 5 mm que se presentaron durante 2008
en la microcuenca El Atole
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5.3. Balance hidrico

Este se realizdé con la metodologia propuesta por Thornthwaite y Matter, para el cual se
tomo informacién recabada en campo, temperatura precipitacion y evaporacion, esta
udltima se obtuvo de los registros de la estacion Palizada con un promedio de 35 afios, en
sus medias mensuales, a partir de la cual se tiene informacién de pérdidas y ganancias de
humedad en el suelo, asi como excedentes de lluvia, que se transforman en escurrimiento
y para fines del presente trabajo nos permitié identificar los periodos para los cuales se
realizard el andlisis de humedad del suelo en los sitios experimentales.

Loes resultados del balance hidrico para la microcuenca El Atole se presentan en el
cuadro 6.

Cuadro 6. Balance hidrico de la microcuenca El Atole

VARIABLE | Ene Feb Mar Abr May |[Jun |Jul Ago |[Sep |Oct |Nov Dic

T 9.7 11.8 11.8 15.2 15.8| 145 13.7| 14.7| 14.0| 12.2 10.0 10.7

ETP 82.8| 102.0| 153.3| 161.6| 153.5|116.1|103.8101.8| 93.1| 92.2| 78.2| 70.2

P 1.2 0.0 0.0 36.2 22.41211.4(213.6|124.6 | 60.2| 32.6 1.6 2.0

P-ETP -81.6 | -102.0 | -153.3 | -125.4 [ -131.1 | 95.3|109.8| 22.8|-32.9|-59.6| -76.6| -68.2|-602.8
ppa -250.7 | -352.7 | -506.0 | -631.4 | -762.5 0.0 0.0 0.0[-32.9|-92.5[-169.1 | -237.3

ST 8.2 2.9 0.6 0.2 0.0 95.3[100.0|100.0| 72.0| 39.7| 184 9.3 | 446.7
DST 1.2 -5.2 -2.3 -0.5 -0.1| 95.3 4.7 0.0[-28.0[-32.3| -21.2 -9.1

ETR (mm) 2.4 5.2 2.3 36.7 22.5]116.1 {103.8|101.8| 93.1| 64.9 22.8 11.1 | 582.7
D 80.4 96.8| 151.0| 124.9| 131.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.3 55.4 59.1| 725.9
S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/105.1| 22.8| 0.0] 0.0 0.0 0.0] 127.9
Qs 1.2 0.6 0.3 0.1 0.1 0.0| 52.6| 37.7| 188| 9.4 4.7 2.4] 128.0
ot 1.2 0.6 0.3 0.1 0.1 0.0 52.6| 37.7| 18.8 9.4 4.7 24| 128.0
DT 9.3 3.5 0.9 0.3 0.1| 95.4|152.6 |137.7| 90.8| 49.1 23.1 11.7

DT (short) 9.3 3.5 0.9 0.3 01| 95.4|152.6|137.7] 90.8| 49.1 23.1 11.7 | 574.6

El significado de las variables empleadas (con unidades en mm) es:

ETP = Evapotranspiracion potencial mensual

P = Precipitacion mensual

P — ETP = Diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion potencial mensual
PPA = Pérdida potencial acumulada de humedad para cada mes

ST = Agua almacenada en el suelo para cada mes

DST = Cambios en la humedad acumulada en el suelo para cada mes
ETR = Evapotranspiracion real por mes

D = Déficit de humedad por mes

S = Exceso de humedad para cada mes

Qs = Escurrimiento superficial para cada mes

Qsn = Escurrimiento superficial proveniente de nieve por cada mes

Qt = Escurrimiento superficial total por mes

DT = Detencion de humedad que comprende toda el agua en el suelo

Se observa en la figura 28 que practicamente en la primera mitad del afio se tiene un
déficit de humedad, aunque en enero, febrero y la primera mitad de marzo se tiene aun
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una pequefia reserva de humedad en el suelo, siendo los meses mas criticos la segunda
mitad de marzo, abril y la primera mitad de mayo, puesto que en este mes se comienzan
a presentar las primeras lluvias y esta se aprecia en la grafica como aprovechamiento de
la humedad del suelo. A partir de mayo y hasta octubre se tiene la temporada de lluvias,
aunque el exceso de humedad se tiene en los meses de junio julio y agosto y partir de
este mes las reservas de agua comienzan a utilizarse por las plantas por lo que resta del
afo.

De lo anterior podemos definir entonces que se tiene un periodo seco en los meses de
enero, febrero, marzo, abril y mayo, un periodo hiumedo en los meses de junio, julio,
agosto y septiembre, y un periodo en donde se tiene un aprovechamiento de la humedad
del suelo en los meses de octubre, noviembre y Diciembre.
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Figura 28. Balance hidrico parala microcuenca El Atole

5.4. Anaélisis de la humedad del suelo

5.4.1. Parcela forestal 2007

Se tomaron muestras de suelo de la parcela durante todo el afio, con el fin de realizar un
andlisis se dividio el afio, de acuerdo con el balance hidrico y con el fin de reducir la
varianza en tres periodos.

5.4.1.1. Periodo seco

El primer periodo comprendido por los meses de enero a mayo, corresponde al periodo
seco, y es en donde la evapotranspiracion potencial es mayor que la evapotranspiracion

real y por lo tanto hay déficit de humedad.

Se realiz6 un analisis de varianza para determinar si entre los tratamientos hay diferencias
significativas en el contenido de humedad, para lo cual se plantean las hipotesis:
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Ho:1i=1>=13
H:: Algun tratamiento es diferente
El analisis de varianza se presenta en el cuadro 7.

Cuadro 7. Analisis de varianza de la humedad del suelo en el periodo seco de la parcela
forestal 2007

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados | F Pr>F
Modelo 2 36.440 18.220 0.579 | 0.561
Error 459 14447.503 31.476

Total corregido | 461 | 14483.943

Calculado contra el modelo Y=Media (Y)

De la tabla anterior se aprecia y se concluye que no se rechaza la hipétesis nula, es decir,
gue en el periodo seco, la humedad del suelo es igual para los tres tratamientos.

La media de los tratamientos se presenta en el cuadro 8 y de manera gréfica en la figura
29.

Cuadro 8. Medias estimadas de los tratamientos y grupos de humedad del suelo

Categoria Media estimada Grupos
DOBLE RASTREO 22.310 A
ARADO DE DISCOS 21.969 A
CEPA COMUN 21.622 A
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Figura 29. Media estimada del contenido de humedad para el periodo seco en la parcela
forestal 2008

Para contextualizar esta informacion, en la figura 30 se presentan graficamente los
resultados de las pruebas de humedad en los tres tratamientos.
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Figura 30. Contenido de humedad diario durante el periodo seco registrado en la parcela
forestal 2007

Segun se aprecia en las figuras, y de acuerdo al andlisis de varianza, el contenido de
humedad en los tres tratamientos no presenta diferencias significativas, aunque en la
gréfica de los promedios se aprecia que el tratamiento con doble rastreo es ligeramente
mayor. Al comparar la media de los tratamientos con la grafica de los datos observados
se aprecia que el contenido de humedad en los tres tratamientos estuvo por debajo del
punto de marchitamiento permanente.

Este aspecto es importante destacarlo, puesto que por debajo de este punto la humedad
del suelo no esta disponible para las plantas y la supervivencia de las plantas se ve
grandemente afectada por este factor. También es importante destacar, que en el caso de
las especies arboreas, la s raices alcanzan profundidades mayores que las herbaceas, lo
cual les permite alcanzar agua en zonas mas profundas del perfil del suelo.

5.4.1.2. Periodo humedo
El segundo periodo, comprendido por los meses de junio a septiembre, corresponde al
periodo humedo, y es en donde la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion

potencial y por lo tanto esta es igual que la evapotranspiracion real.

Se realiz6 un andlisis de varianza para determinar si entre los tratamientos hay diferencias
significativas en el contenido de humedad, para lo cual se plantean las hipétesis:

Ho:mi=1=13

42 Informe final



Evaluacion de técnicas de preparacion de suelos con fines de conservacion del agua en cuencas y repoblaciones forestales

Hi: Algun tratamiento es diferente

En el cuadro 9 se presenta un resumen del analisis de varianza para el contenido de
humedad en el periodo himedo.

Cuadro 9. Analisis de varianza de la humedad del suelo durante el periodo himedo en la
parcela forestal 2007

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados | F Pr>F
Modelo 2 3099.291 1549.646 34.782 | <0.0001
Error 393 | 17509.152 44553

Total corregido | 395 | 20608.444

Se observa en el cuadro que la media de los cuadrados de los tratamientos supera en
mucho a la suma de los cuadrados del error, por lo que existe diferencia en al menos uno
de los tratamientos, lo cual se corrobora con la estadistica de prueba, al rechazar
hipétesis nula.

En la figura 31 se presenta de manera grafica, la media de los tratamientos.
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Figura 31. Media estimada del contenido de humedad durante el periodo humedo en la
parcela forestal 2007

Entonces, para conocer cual tratamiento es diferente se procedid a realizar una
comparacion de pares de medias de tratamientos mediante la prueba de Tukey, los
resultados se muestran en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Andlisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de confianza de
95% (Tukey (HSD))

Diferencia Valor
Contraste Diferencia estandarizada critico Pr> Dif _ Significativo
<
DOBLE RASTREO vs CEPA COMUN 6.704 8.159 2.344 0.0001 Si
DOBLE RASTREO vs ARADO DE <
DISCOS 4.583 5.578 2.344 0.0001 Si
ARADO DE DISCOS vs CEPA COMUN 2.120 2.581 2.344 0.027 Si

La media estimada de los tratamientos y los grupos de humedad del suelo se presentan
en el cuadro 11.

Cuadro 11. Medias estimadas de los tratamientos y grupos de humedad del suelo

Categoria Media estimada Grupos
DOBLE RASTREO 62.266 A
ARADO DE DISCOS 57.683 B
CEPA COMUN 55.563 C

De esta prueba se concluye que en este periodo, existe diferencia significativa en el
contenido de humedad en los tres tratamientos.

Para contextualizar estos resultados en la figura 32 se presentan los contenidos de
humedad en el periodo.
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Figura 32. Contenido de humedad diario durante el periodo hiumedo en la parcela forestal
2007

De la figura anterior y de los resultados obtenidos del andlisis de varianza, para este
periodo el tratamiento de doble rastreo fue el que tuvo un mayor contenido de humedad,
seguido por el tratamiento con arado de discos y finalmente el tratamiento con cepa
comun, aunque los tres tratamientos estuvieron por arriba de capacidad de campo.
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Lo anterior puede interpretarse como una mayor capacidad de los tratamientos con
preparacion del suelo para retener la humedad. Esto porque se cambian las propiedades
estructurales y se aumenta la rugosidad de la superficie del suelo, creando microrelieves
gue favorecen la retencion del agua de lluvia, evitando el escurrimiento y favoreciendo la
infiltracién de esta en el perfil del suelo. Dicha capacidad es mayor en el tratamiento con
doble rastreo.

5.4.1.3. Periodo de aprovechamiento de la humedad del suelo

En este periodo, de acuerdo con el balance, la evapotranspiracion potencial es mayor que
la evapotranspiracion real, sin embargo hay reservas de humedad en el suelo y esta es
aprovechada. Este periodo esta comprendido entre los meses de octubre a diciembre.

Se realiz6 un analisis de varianza para determinar si entre los tratamientos hay diferencias
significativas en el contenido de humedad, para lo cual se plantean las hipotesis:

Ho:ri=1>=13
H1: Algun tratamiento es diferente

En el cuadro 12 se presenta un resumen del analisis de varianza.

Cuadro 12. Analisis de varianza de la humedad del suelo en el periodo de aprovechamiento
de humedad del suelo en la parcela forestal 2007

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F  Pr>F
Modelo 2 662.857 331.429 6.274 0.002
Error 180 9508.125 52.823
Total corregido 182 10170.982

En esta tabla se aprecia que alguno de los tratamientos es diferente, lo cual se
comprueba con la estadistica de prueba, por lo que se rechaza la hipétesis nula.

De manera grafica se presentan las medias de los tratamientos en la figura 33.
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Figura 33. Media estimada del contenido de humedad durante el periodo de
aprovechamiento de la humedad del suelo en la parcela forestal 2007
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Para conocer el tratamiento diferente se realizdé una prueba de Tukey, los resultados se

muestran en el cuadro 13.

Cuadro 13. Andlisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de confianza de

95% (Tukey, HSD)

Diferencia
Contraste Diferencia | estandarizada | Valor critico Pr > Dif Significativo
DOBLE RASTREO vs CEPA COMUN 4.315 3.279 2.363 0.004 Si
DOBLE RASTREO vs ARADO DE DISCOS 3.686 2.801 2.363 0.016 Si
ARADO DE DISCOS vs CEPA COMUN 0.629 0.478 2.363 0.882 No

Valor critico del d de Tukey: 3.342

En el cuadro 14 se muestra las medias estimadas y los grupos de humedad del suelo.

Cuadro 14. Medias estimadas de los tratamientos y grupos de humedad del suelo

Categoria Media estimada Grupos
DOBLE RASTREO 44.062 A
ARADO DE DISCOS 40.376 B
CEPA COMUN 39.747 B

En la figura 34 se presentan los resultados de las pruebas de humedad en el periodo.
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Figura 34. Contenido de humedad diario durante el periodo de aprovechamiento de
humedad del suelo en la parcela forestal 2007

Se aprecia entonces de los cuadros de comparacion y de la gréfica, que los tratamientos
de cepa comun y arado de discos no tienen diferencia, y estos dos tratamientos y si
presentan diferencia significativa con el tratamiento de doble rastreo. Es importante
mencionar que aungque las lluvias ya se presentan en poca cantidad y de manera aislada,
hay un aprovechamiento de la humedad del suelo, y este se mantiene en el rango de
humedad aprovechable en los tres tratamientos, es decir se mantiene entre capacidad de
campo y punto de marchitamiento permanente, aunque en el tratamiento con doble
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rastreo, al presentar un mayor contenido de humedad, es posible que al inicio de la
temporada seca y durante esta, este se mantenga en los niveles de humedad
aprovechable durante mas tiempo y las plantas presenten menor estrés hidrico que en el
resto de los tratamientos.

5.4.2. Parcelaforestal 2008

Al igual que en la parcela forestal del 2007, en esta se realiza el analisis de la humedad
del suelo de manera similar, considerando diferentes periodos, en este caso, la medicion
de la humedad se realiz6 a partir del primero de junio, se tomaron muestras en toda la
parcela de manera aleatoria, con lo cual se considera queda caracterizada la totalidad de
la parcela. Posteriormente, una vez realizado el trazo de los lotes experimentales, se
procede a tomar las muestras en cada lote.

Como la toma de informacion se comienza poco antes de la temporada de lluvias,
Unicamente se considera el periodo humedo y un periodo de aprovechamiento de la
humedad del suelo.

5.4.2.1. Periodo humedo
Considera el periodo en donde la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion
potencial y por lo tanto esta es igual que la evapotranspiracion real. De acuerdo al

balance hidrico este corresponde a los meses de junio a septiembre.

Se realiz6 un andlisis de varianza para determinar si entre los tratamientos hay diferencias
significativas en el contenido de humedad, para lo cual se plantean las hipotesis:

HO:T1=T2=13= 4= T5= Te= Tz
Hi: algun tratamiento es diferente

En el cuadro 15 se presenta un resumen del andlisis de varianza para el contenido de
humedad en el periodo humedo.

Cuadro 15. Analisis de varianza de la humedad del suelo para el periodo hiumedo en la
parcela forestal 2008

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 6 522511 87.085 2570 0.018
Error 847 28697.110 33.881
Total corregido 853 29219.621

De acuerdo al cuadro anterior y con la estadistica de prueba, al menos un tratamiento es
diferente, por lo que se rechaza la hipétesis nula.

La media de los tratamientos se presenta en la figura 35.
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Figura 35. Media estimada del contenido de humedad del suelo durante el periodo himedo

en la parcela forestal 2008

En este caso, la prueba de Tukey no muestra sensibilidad para determinar cuales son los
tratamientos que presentan diferencia significativa, por lo que la prueba de comparacion
se realizo con la prueba de diferencia minima significativa de Fisher (LSD de Fisher). Los
contrastes se presentan en el cuadro 16.

Cuadro 16. Andlisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de confianza de

95% (Tukey, HSD)

Diferencia Valor Pr >

Contraste Diferencia Estandarizada Critico Dif  Significativo
tinas ciegas vs cepa comun con hidrogel 2.167 2.907 1.963 0.004 Si
tinas ciegas vs acondicionamiento
subsuperficial 2.056 2.758 1.963 0.006 Si
tinas ciegas vs ahoyado 1.418 1.902 1.963 0.057 No
tinas ciegas vs cepa comun 0.632 0.848 1.963 0.397 No
tinas ciegas vs subsoleo 0.539 0.724 1.963 0.469 No
tinas ciegas vs acaballonado 0.457 0.613 1.963 0.540 No
acaballonado vs cepa comun con hidrogel 1.710 2.294 1.963 0.022 Si
acaballonado vs acondicionamiento
subsuperficial 1.599 2.146 1.963 0.032 Si
acaballonado vs ahoyado 0.961 1.289 1.963 0.198 No
acaballonado vs cepa comUn 0.175 0.235 1.963 0.815 No
acaballonado vs subsoleo 0.083 0.111 1.963 0.912 No
subsoleo vs cepa comun con hidrogel 1.627 2.183 1.963 0.029 Si
subsoleo vs acondicionamiento subsuperficial 1.516 2.035 1.963 0.042 Si
subsoleo vs ahoyado 0.878 1.179 1.963 0.239 No
subsoleo vs cepa comun 0.092 0.124 1.963 0.902 No
cepa comun vs cepa comun con hidrogel 1.535 2.060 1.963 0.040 Si
cepa comun vs acondicionamiento
subsuperficial 1.424 1.911 1.963 0.056 No
cepa comun vs ahoyado 0.786 1.055 1.963 0.292 No
ahoyado vs cepa comun con hidrogel 0.749 1.005 1.963 0.315 No
ahoyado vs acondicionamiento subsuperficial 0.638 0.856 1.963 0.392 No
acondicionamiento subsuperficial vs cepa
comun con hidrogel 0.111 0.149 1.963 0.882 No
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En el cuadro 17 se presentan de manera mas gréfica los grupos de tratamientos que
presentaron diferencia significativa.

Cuadro 17. Medias estimadas de los tratamientos y grupos de humedad del suelo

Categoria Media estimada Grupos

TINAS CIEGAS 51.844 A
ACABALLONADO 51.387 A

SUBSOLEO 51.304 A

CEPA COMUN 51.212 A B
AHOYADO 50.426 A B C
ACONDICIONAMIENTO SUBSUPERFICIAL 49.788 B C
CEPA COMUN CON HIDROGEL 49.677 C

Los resultados de las pruebas de humedad se presentan de manera grafica en la figura
36.
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Figura 36. Contenido de humedad diario durante el periodo hiumedo en la parcela forestal
2008

Se aprecia claramente que los tratamientos que presentaron un mayor contenido de
humedad son los tratamientos con tinas ciegas, acaballonado y subsoleo, y el que resulto
con menor contenido fue el de cepa comudn con hidrogel.

Es importante mencionar que en los tratamientos con tinas ciegas y con acaballonado, se
forman barreras fisicas que retienen el escurrimiento y que estas se disefiaron para captar
la totalidad del escurrimiento en eventos de precipitacién normales.

En el caso de la cepa comun con hidrogel, que es el que presenta un menor contenido de
humedad, es importante precisar que se realizo la aplicacion de este polimero en la zona
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de raices para mantener un mayor contenido de humedad durante el periodo seco, sin
embargo, técnicamente no es posible realizar las pruebas de humedad por el método
gravimétrico, por lo que la diferencia con el resto de los tratamientos tendria que hacerse
indirectamente, con el desarrollo de la plantacion y el porcentaje de supervivencia.

5.4.2.2. Periodo de aprovechamiento de la humedad del suelo
En este periodo, de acuerdo con el balance, la evapotranspiracion potencial es mayor que
la evapotranspiracion real, sin embargo hay reservas de humedad en el suelo y esta es

aprovechada. Este periodo esta comprendido entre los meses de octubre a diciembre.

Se realiz6 un analisis de varianza para determinar si entre los tratamientos hay diferencias
significativas en el contenido de humedad, para lo cual se plantean las hipétesis:

HO:T1=T2=13= 4= T5=T6= Ty
Hi: algun tratamiento es diferente

En el cuadro 18 se presenta un resumen del analisis de varianza para el contenido de
humedad en el periodo himedo.

Cuadro 18. Analisis de varianza de la humedad del suelo en el periodo de aprovechamiento
de la humedad del suelo en la parcela forestal 2008

Fuente GDL  Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 6 1256.732 209.455 12.940 < 0.0001
Error 287 4645.616 16.187
Total corregido 293 5902.348

Del cuadro anterior y de acuerdo a las estadisticas de prueba, se rechaza la hipétesis
nula, por lo que se concluye que existe diferencia significativa en el contenido de
humedad en los diferentes tratamientos.

La media de los tratamientos se presenta en la figura 37.
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Figura 37. Media estimada del contenido de humedad del suelo durante el periodo de
aprovechamiento de humedad del suelo en la parcela forestal 2008

Para tener la misma consistencia, se realizé también en este periodo la prueba de
comparacion con la diferencia minima significativa de Fisher. Los contrastes se presentan
en el cuadro 19.

Cuadro 19. Analisis de las diferencias entre las categorias con un intervalo de confianza de
95% (Fisher, LSD)

Diferencia Valor

Contraste Diferencia estandarizada critico  Pr > Dif _Significativo
SUBSOLEO vs CEPA COMUN CON HIDROGEL 6.240 7.108 1.968 < 0.0001 Si
SUBSOLEO vs ACONDICIONAMIENTO SUBSUPERFICIAL 6.075 6.920 1.968 < 0.0001 Si
SUBSOLEO vs AHOYADO 4.454 5.073 1.968 < 0.0001 Si
SUBSOLEO vs CEPA COMUN 3.985 4.539 1.968 < 0.0001 Si
SUBSOLEO vs ACABALLONADO 2.940 3.349 1.968 0.001 Si
SUBSOLEO vs TINAS CIEGAS 1.992 2.269 1.968 0.024 Si
TINAS CIEGAS vs CEPA COMUN CON HIDROGEL 4.248 4.838 1.968 < 0.0001 Si
TINAS CIEGAS vs ACONDICIONAMIENTO SUBSUPERFICIAL 4.083 4.651 1.968 < 0.0001 Si
TINAS CIEGAS vs AHOYADO 2.462 2.804 1.968 0.005 Si
TINAS CIEGAS vs CEPA COMUN 1.992 2.269 1.968 0.024 Si
TINAS CIEGAS vs ACABALLONADO 0.948 1.079 1.968 0.281 No
ACABALLONADO vs CEPA COMUN CON HIDROGEL 3.300 3.759 1.968 0.000 Si
ACABALLONADO vs ACONDICIONAMIENTO SUBSUPERFICIAL 3.135 3.571 1.968 0.000 Si
ACABALLONADO vs AHOYADO 1514 1.725 1.968 0.086 No
ACABALLONADO vs CEPA COMUN 1.045 1.190 1.968 0.235 No
CEPA COMUN vs CEPA COMUN CON HIDROGEL 2.256 2.569 1.968 0.011 Si
CEPA COMUN vs ACONDICIONAMIENTO SUBSUPERFICIAL 2.091 2.381 1.968 0.018 Si
CEPA COMUN vs AHOYADO 0.470 0.535 1.968 0.593 No
AHOYADO vs CEPA COMUN CON HIDROGEL 1.786 2.034 1.968 0.043 Si
AHOYADO vs ACONDICIONAMIENTO SUBSUPERFICIAL 1.621 1.847 1.968 0.066 No
ACONDICIONAMIENTO SUBSUPERFICIAL vs CEPA COMUN
CON HIDROGEL 0.165 0.188 1.968 0.851 No
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En el cuadro 20 se presentan de manera mas gréfica los grupos de tratamientos que
presentaron diferencia significativa.

Cuadro 20. Medias estimadas de los tratamientos y grupos de humedad del suelo

Categoria Media estimada Grupos
SUBSOLEO 47.691 A
TINAS CIEGAS 45.699 B
ACABALLONADO 44,751 B C
CEPA COMUN 43.706 C
AHOYADO 43.237 C D
ACONDICIONAMIENTO SUBSUPERFICIAL 41.616 D E
CEPA COMUN CON HIDROGEL 41.451 E

De la tabla de comparacion se aprecia claramente que el tratamiento con mayor contenido
de humedad es el de subsoleo, seguido por el grupo de tinas ciegas y acaballonado. Al
final de la tabla y con menor contenido de humedad encontramos a la cepa comudn con
hidrogel.

Es importante mencionar que la practica de subsoleo, tiene como finalidad romper las
capas de suelo que pudieran impedir la infiltracion del agua en el perfil y por lo tanto
mejorar esta propiedad del suelo.

Las tinas ciegas y el acaballonado tienen como finalidad la disminucién del escurrimiento
superficial, para lo cual se hace el disefio considerando el la precipitacién, y en el
presente caso las dimensiones captarian el total del escurrimiento en los eventos de
precipitacion normales, que oscilan entre los 15y 25 mm.

En el caso del acondicionamiento subsuperficial, se modifica la estructura de la capa
superficial del suelo, creando microrelieves que aumentan la rugosidad del suelo,
impidiendo que haya escurrimiento superficial, pero a su vez se aumenta la superficie
expuesta al viento y al sol, que son factores que influyen en el contenido de humedad.

De manera gréafica se presenta en la figura 38 el contenido de humedad del suelo diario
para este periodo.
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Figura 38. Contenido de humedad diario durante el periodo de aprovechamiento de
humedad del suelo en la parcela forestal 2008

En el caso de la cepa comin cepa comun con hidrogel y ahoyado, las condiciones del
suelo que se maodifican son las que estan en la vecindad de las raices, lo que
técnicamente limita la mediciébn de este parametro, sin embargo pardmetros como el
escurrimiento superficial, porcentaje de supervivencia y desarrollo de la planta permitirian
la evaluacién de la eficiencia de esta practica.

5.5. Andlisis del desarrollo de las plantaciones

5.5.1. Parcelaforestal 2007

Para la evaluacion del desarrollo de la plantacién se tomaron de manera periddica datos
de altura y diametro de una muestra de arboles en los diferentes lotes. Los parametros a
evaluar son la altura y el diametro del tallo.

Para le evaluacion de dichos pardmetros se consideraron los totales al final del periodo de
evaluacion, para lo cual se realiz6 un andlisis de varianza para determinar si en los
tratamientos hay diferencias estadisticas.

5,5.1.1. Altura
Para el caso de la altura se plantea la hipotesis nula de que la altura es igual en los tres

tratamientos, contra la hipétesis alternativa de que al menos en un tratamiento la altura es
diferente, entonces tenemos el siguiente juego de hipétesis:
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Ho:1i=1=13
H:: La altura en algun tratamiento es diferente

Entonces tenemos en el cuadro 21 el analisis de varianza

Cuadro 21. Analisis de varianza del incremento en la altura de planta en la parcela forestal
2007

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 2 24.542 12.271 1.031 0.395
Error 9 107.135 11.904

Total corregido 11  131.677

Del cuadro anterior se aprecia que no existe diferencia significativa en el desarrollo de las
plantas para las diferentes preparaciones del suelo en el establecimiento de la plantacion,
por lo que no se rechaza la hipétesis nula, es decir, el incremento en la altura para los tres
tratamientos es igual.

De manera grafica, las medias de los tratamientos se presentan en la figura 39 y en el
cuadro 22 se muestran ademas los grupos de incremento en altura.
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Figura 39. Media estimada del incremento en altura en la parcela forestal 2007

Cuadro 22. Medias estimadas de los tratamientos y grupos de incremento en altura

Categoria Media estimada Grupos
DOBLE RASTREO 8.525 A
CEPA COMUN 6.900 A
ARADO DE DISCOS 5.025 A
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5.5.1.2. Diametro del tallo

Se realiza el mismo planteamiento que para el caso de la altura para realizar el analisis de
varianza, entonces tenemos el siguiente juego de hipétesis:

Ho:ri=r1>=13
Hi: El incremento en el diametro en algun tratamiento es diferente
En el cuadro 23 se presenta el analisis de varianza

Cuadro 23. Andlisis de varianza del incremento en el diametro del tallo en la parcela forestal
2007

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 2 0.110 0.055 1.344 0.309
Error 9 0.367 0.041

Total corregido 11  0.476

Del cuadro anterior se observa que no se rechaza la hipétesis nula, es decir, el
incremento del diametro es igual en los tres tratamientos.

En la figura 40 se presentan de manera grafica las medias de los tratamientos y en el
cuadro 24 se muestran ademas. Los grupos de incremento en el diametro del tallo.
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Figura 40. Media estimada del incremento en el diAmetro del tallo en la parcela forestal 2007
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Cuadro 24. Medias estimadas de los tratamientos y grupos de incremento en el diametro del
tallo en la parcela forestal 2007

Categoria Media estimada Grupos
DOBLE RASTREO 0.585 A
ARADO DE DISCOS 0.558 A
CEPA COMUN 0.370 A

En el balance hidrico para la microcuenca se menciona que se tuvo un periodo seco al
inicio del afio, de enero a mayo, en el cual la humedad del suelo estuvo por debajo de
PMP, lo cual significa que la planta estuvo sometida a estrés hidrico, a pesar de que en
los periodos humedos y de aprovechamiento de humedad del suelo se observan
diferencias en el contenido de humedad en los tratamientos. Estos factores ponen en
igualdad de condiciones a las plantas en los diferentes tratamientos, y esto se ve reflejado
en el desarrollo de la planta.

Cabe mencionar que de acuerdo a los registros de precipitacion, particularmente este afio
fue un afio seco, ya que se registraron 703 mm, lo que significa una reduccion de
aproximadamente 25% de precipitacion con respecto al promedio, lo cual se presume fue
un factor adicional para no detectar diferencias en la respuesta de las plantas a las
diferentes preparaciones del terreno.

5.5.2. Parcela forestal 2008

Para la evaluacion del desarrollo de la plantacién se tomaron de manera periddica datos
de altura y didmetro de una muestra de arboles en los diferentes lotes. Los parametros a
evaluar son la altura y el diametro del tallo.

Para le evaluacién de dichos parametros se consideraron los totales al final del periodo de
evaluacién, para lo cual se realizé un andlisis de varianza para determinar si en los
tratamientos hay diferencias estadisticas.

5.5.2.1. Altura
Para el caso de la altura se plantea la hip6tesis nula de que la altura es igual en los tres
tratamientos, contra la hip6tesis alternativa de que al menos en un tratamiento la altura es
diferente, entonces tenemos el siguiente juego de hipétesis:

Ho:ri=1,=13
Hi: La altura en algun tratamiento es diferente

Entonces tenemos en el cuadro 25 el analisis de varianza

Cuadro 25. Anélisis de varianza del incremento en altura de planta en la parcela forestal
2008

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 13 2.784 0.214 1.191 0.319
Error 42 7.550 0.180

Total corregido 55 10.334
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De manera grafica, las medias de los tratamientos se presentan en la figura 41.
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Figura 41. Media estimada del incremento en altura en la parcela forestal 2008

Para conocer el tratamiento que es diferente se realiza la prueba de comparacién con la
prueba de diferencia minima significativa de Fisher (LSD de Fisher).

Los contrastes se presentan en el cuadro 26.

Cuadro 26. Medias estimadas de los tratamientos y grupos de incremento en altura en la
parcela forestal 2008

Categoria Media estimada Grupos

Tinas ciegas (TC) 0.875 A
Acondicionamiento subsuperficial (ASS) 0.800 A

Subsoleo (SS) 0.788 A

Ahoyado (AHO) 0.763 A

Acaballonado (AC) 0.663 A B
Cepa comun (CC) 0.650 A B
Cepa comun con hidrogel (CCH) 0.288 B

Del cuadro anterior se aprecia que el tratamiento en el que se tuvo un mayor incremento
en la altura de las plantas es el de tinas ciegas, acondicionamiento subsuperficial,
subsoleo y ahoyado, y el tratamiento que tuvo el menor incremento es el de cepa comun
con hidrogel, cepa comun y acaballonado.

5.5.2.2. Diametro del tallo

Se realiza el mismo planteamiento que para el caso de la altura para realizar el analisis de
varianza, entonces tenemos el siguiente juego de hipotesis:

Ho:mi=1=13
Ha. El incremento en el diametro en algun tratamiento es diferente
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En el cuadro 27 se presenta el analisis de varianza

Cuadro 27. Andlisis de varianza para el incremento en el didmetro del tallo en la parcela

forestal 2008

Fuente GDL Suma de los cuadrados Media de los cuadrados F Pr>F
Modelo 13 0.023 0.002 0.636 0.810
Error 42 0.114 0.003

Total corregido 55 0.137

Del cuadro anterior se observa que no se rechaza la hipétesis nula, es decir, el

incremento del diametro es igual en los tres tratamientos.

En la figura 42 se presentan de manera grafica las medias de los tratamientos y en el
cuadro 28 se presentan ademas los grupos de incremento en el diametro del tallo.
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Figura 42. Incremento en el didmetro del tallo en la parcela forestal 2008

Cuadro 28. Media estimada de los tratamientos y grupos de incremento en el diametro de la

parcela forestal 2008
Categoria Media estimada Grupos

AC 0.160 A
TC 0.153 A
CCH 0.146 A
cC 0.134 A
SS 0.134 A
ASS 0.129 A
AHO 0.123 A
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Se aprecia entonces que estadisticamente, el incremento en el grosor del tallo es igual
para todos los tratamientos propuestos.

A este respecto es importante mencionar que por ser una plantacion de reciente
establecimiento, la planta es sometida a estrés puesto que en el vivero se tienen
condiciones controladas y las condiciones de campo resultan mas adversas, lo cual se
refleja en un desarrollo més lento.

De acuerdo al balance hidrico para la microcuenca, en este primer periodo de evaluacion,
la plantacion se establecié durante el periodo de lluvias y en este momento se tiene
humedad en el suelo, que esta siendo aprovechada por la planta, por lo cual la planta ain
no ha padecido estrés hidrico, el cual se presentara en la primera mitad del siguiente afio,
después del cual se tendrdn mas elementos para la evaluacién del desarrollo de la
plantacion bajo los tratamientos propuestos.

5.5.3. Supervivencia
5.5.3.1. Parcelaforestal 2007

Uno de los factores mas importantes a evaluar en una plantacion es el supervivencia o %
de supervivencia, ya que de esta dependera el éxito o el fracaso de la misma. En la
parcela forestal establecida en el afio 2007, el nimero de plantas sembradas por
tratamiento se presentan en el cuadro 29.

Cuadro 29. Nimero de plantas por tratamiento en la parcela forestal 2007
TRATAMIENTO | PLANTAS SEMBRADAS
Cepa comln 168
Doble rastreo 156
Arado de discos | 183
TOTAL 507

Después de establecida la plantacion, el primer periodo seco se considera el mas critico,
pues es donde se presenta la mortalidad de planta mas alta, y de acuerdo al balance
hidrico, este se presenta de finales del mes de diciembre hasta el mes de mayo,
posteriormente, esta mortalidad se reduce puesto que el factor critico, que es la falta de
agua, es subsanado por la presencia de lluvias, aln asi la planta esta expuesta a factores
climaticos y humanos, como son granizadas, vientos fuertes y lluvias torrenciales, y en
cuanto al factor humano, principalmente por dafio ocasionado por ganado. Estos factores
también reducen el nUmero de plantas vivas en una plantacion, esta ultima se minimizo,
en este caso, protegiendo con alambre de pua la plantacion.

Después de 18 meses de evaluacién, el porcentaje de supervivencia se presenta en el
cuadro 30.

Cuadro 30. Supervivencia en la parcela forestal 2007

TRATAMIENTO |TOTAL PLANTAS |% SUPERVIVENCIA
Cepa comun 168 57.14

Doble rastreo 156 60.25

Arado de discos |183 66.12

TOTAL 507
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De manera grafica estos resultados se muestran en la figura 43.
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Figura 43. Porcentaje de supervivencia en la parcela forestal 2007

En el apartado de humedad del suelo se mencionaba que de manera general, el
tratamiento con cepa comun es el que menor porcentaje de humedad presentaba, esto
puede relacionarse con el porcentaje de supervivencia. Es importante mencionar también
que la preparacion del suelo altera las condiciones fisicas del suelo y en este caso se
favorece para un mejor desarrollo radicular. Con un buen desarrollo radicular, la zona de
exploracion de las raices se amplia y estas son capaces de absorber una mayor cantidad
de agua y de nutrimentos, lo cual se ve reflejado en el desarrollo y en el supervivencia.

Como se aprecia en la gréfica, en donde se tuvo una mayor profundidad de preparacion
fue en donde se presento un porcentaje mayor de supervivencia con menor porcentaje de
supervivencia se tiene al tratamiento en donde no hubo preparacién del suelo.

5.5.3.2. Parcela forestal 2008

En la parcela forestal 2008 se establecieron siete tratamientos con una repeticion, el
namero de plantas para cada lote se presenta en el cuadro 31.
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Cuadro 31. Nimero de plantas por tratamiento en la parcela forestal 2008

LOTE TRATAMIENTO NO. PLANTAS
1 Cepa comun con hidrogel 64
2 Acaballonado 58
3 Cepa comun 64
4 Acondicionamiento subsuperficial | 64
5 Ahoyado 64
6 Tinas ciegas 76
7 Subsoleo 56
8 Acondicionamiento subsuperficial | 56
9 Subsoleo 64
10 Cepa comun 61
11 Tinas ciegas 88
12 Cepa comun con hidrogel 64
13 Ahoyado 64
14 Acaballonado 60
TOTAL 903

El supervivencia promedio para cada tratamiento se presenta en el cuadro 32 y de
manera grafica en la figura 44.

Cuadro 32. Supervivencia en la parcela forestal 2008

TRATAMIENTO % SUPERVIVENCIA
Cepa comun con hidrogel 97.7
Acaballonado 97.4
Cepa comun 99.2
Acondicionamiento subsuperficial 98.4
Ahoyado 98.4
Tinas ciegas 99.3
Subsoleo 99.2
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Figura 44. Porcentaje de supervivencia en la parcela forestal 2008
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En el cuadro se aprecia que el porcentaje de supervivencia en todos los tratamientos es
alto, ya que en todos es mayor de 97%, sin embargo es importante comentar que la
plantacion se establecié durante la temporada de lluvias, y estas se presentaron hasta el
mes de octubre, desde ese mes hasta la fecha, a pesar de que las lluvias ya son
practicamente nulas, existe humedad en el suelo, segin se aprecia en el balance hidrico,
por lo que la planta aln no padece estrés debido a este factor, sin embargo a 6 meses de
establecida la plantacion, esta aun esta por enfrentar la etapa mas critica, que es la época
mas seca del afio y que se presentara en los primeros cinco meses del afo, periodo en el
cual la mortalidad de planta es mas alto, por lo que después de un afio completo de
evaluacién se podran tener datos mas precisos del porcentaje de supervivencia.
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ANEXOS

Anexo |. Precipitacion diaria promedio registrada en el afio 2008.

FECHA (mm) FECHA (mm) FECHA (mm) FECHA (mm)
24-Ene-08 1 25-Jun-08 3.8 12-Ago-08 0.2 06-Oct-08 1.8
29-Ene-08 0.2 26-Jun-08 11 13-Ago-08 4.6 07-Oct-08 0.2
13-Abr-08 0.6 27-Jun-08 5.8 14-Ago-08 1.8 08-Oct-08 2.2
14-Abr-08 1.6 28-Jun-08 0.2 15-Ago-08 1.2 09-Oct-08 7.6
15-Abr-08 1.8 29-Jun-08 15.8 16-Ago-08 4.2 10-Oct-08 6.2
16-Abr-08 1 30-Jun-08 1.2 18-Ago-08 0.8 11-Oct-08 0.8
19-Abr-08 0.8 01-Jul-08 4.4 20-Ago-08 6 12-Oct-08 7
22-Abr-08 7 02-Jul-08 1.4 21-Ago-08 0.4 13-Oct-08 0.4
23-Abr-08 10.6 03-Jul-08 10.6 22-Ago-08 0.6 14-Oct-08 2.4
28-Abr-08 0.8 04-Jul-08 8.2 23-Ago-08 3.8 15-Oct-08 0.6
29-Abr-08 6.2 05-Jul-08 1.2 24-Ago-08 2.2 16-Oct-08 0.2
30-Abr-08 5.8 06-Jul-08 4.6 25-Ago-08 7.2 20-Oct-08 0.4
04-May-08 0.4 07-Jul-08 16.2 26-Ago-08 5.8 21-Oct-08 0.2
06-May-08 7.4 08-Jul-08 47.8 27-Ago-08 0.4 27-Oct-08 1
07-May-08 0.2 09-Jul-08 5.2 28-Ago-08 5 31-Oct-08 0.2
09-May-08 0.2 11-Jul-08 8.4 29-Ago-08 2.8 06-Nov-08 0.2
11-May-08 1.2 12-Jul-08 3.8 30-Ago-08 7.2 07-Nov-08 0.2
13-May-08 4.2 13-Jul-08 17.2 31-Ago-08 0.6 08-Nov-08 0.2
20-May-08 4.4 14-Jul-08 4 01-Sep-08 2 09-Nov-08 0.2
21-May-08 1.8 15-Jul-08 0.2 02-Sep-08 1 10-Nov-08 0.2
22-May-08 0.2 16-Jul-08 2.4 03-Sep-08 0.2 12-Nov-08 0.2
29-May-08 0.8 17-Jul-08 9.6 05-Sep-08 0.2 16-Nov-08 0.2
30-May-08 1.6 18-Jul-08 24 06-Sep-08 0.2 23-Nov-08 0.2
03-Jun-08 1.6 19-Jul-08 0.4 07-Sep-08 0.2
04-Jun-08 26 21-Jul-08 2.8 08-Sep-08 2
06-Jun-08 0.6 22-Jul-08 19.6 09-Sep-08 1
07-Jun-08 20.4 23-Jul-08 2 10-Sep-08 0.4
08-Jun-08 6.8 24-Jul-08 11.2 11-Sep-08 0.2
09-Jun-08 13 25-Jul-08 6.6 13-Sep-08 14.8
10-Jun-08 7 26-Jul-08 12.4 14-Sep-08 10.4
11-Jun-08 13.6 27-Jul-08 3.8 15-Sep-08 5.2
12-Jun-08 9 28-Jul-08 0.6 18-Sep-08 1.2
13-Jun-08 4.2 29-Jul-08 6.2 19-Sep-08 0.4
14-Jun-08 3.2 30-Jul-08 0.4 20-Sep-08 0.4
15-Jun-08 1.6 01-Ago-08 0.4 21-Sep-08 0.2
16-Jun-08 26.8 02-Ago-08 11.2 22-Sep-08 2
17-Jun-08 4 03-Ago-08 1 24-Sep-08 0.2
18-Jun-08 0.6 04-Ago-08 17.6 25-Sep-08 2
19-Jun-08 0.2 05-Ago-08 9 26-Sep-08 0.2
21-Jun-08 1.4 06-Ago-08 14 27-Sep-08 15
22-Jun-08 18.8 07-Ago-08 1.4 28-Sep-08 0.6
23-Jun-08 8.2 08-Ago-08 6.6 29-Sep-08 0.2
24-Jun-08 6.6 10-Ago-08 0.2 04-Oct-08 1.2

11-Ago-08 8.4 05-Oct-08 0.2
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Anexo Il. Temperatura maxima, minimay observada registrada en el afio 2008

= Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Oscilacion
echa e - . e
Observada maxima Minima Media térmica
01-Ene 9 18 4 11 14
02-Ene 1 14 1 8 13
03-Ene -3 10 -3 4 13
04-Ene -3 14 -3 6 17
05-Ene 7 18 3 11 15
06-Ene 2 17 2 10 15
07-Ene 1 19 1 10 18
08-Ene 2 17 1 9 16
09-Ene 2 17 2 10 15
10-Ene 2 18 2 10 16
11-Ene 3 17 2 10 15
12-Ene 6 17 1 9 16
13-Ene 2 18 2 10 16
14-Ene 2 17 2 10 15
15-Ene 5 17 2 10 15
16-Ene 9 14 4 9 10
17-Ene 3 14 1 8 13
18-Ene 2 16 2 9 14
19-Ene 5 16 2 9 14
20-Ene 5 15 4 10 11
21-Ene 2 16 2 9 14
22-Ene 3 20 2 11 18
23-Ene 5 20 4 12 16
24-Ene 6 22 5 14 17
25-Ene 5 20 4 12 16
26-Ene 4 20 4 12 16
27-Ene 7 19 4 12 15
28-Ene 3 19 3 11 16
29-Ene 4 19 3 11 16
30-Ene 5 19 3 11 16
31-Ene 3 19 1 10 18
01-Feb 3 19 3 11 16
02-Feb 5 19 2 11 17
03-Feb 11 19 3 11 16
04-Feb 4 21 2 12 19
05-Feb 1 19 0 10 19
06-Feb 2 20 1 11 19
07-Feb 3 19 1 10 18
08-Feb 7 20 2 11 18
09-Feb 5 19 3 11 16
10-Feb 7 20 3 12 17
11-Feb 3 20 3 12 17
12-Feb 5 20 2 11 18
13-Feb 5 17 2 10 15
14-Feb 3 20 2 11 18
15-Feb 5 19 2 11 17
16-Feb 10 21 3 12 18
66 Informe final




Evaluacion de técnicas de preparacion de suelos con fines de conservacion del agua en cuencas y repoblaciones forestales

= Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Oscilacion
echa e e . P
Observada maxima Minima Media térmica
17-Feb 6 21 1 11 20
18-Feb 7 20 3 12 17
19-Feb 3 22 2 12 20
20-Feb 7 21 2 12 19
21-Feb 9 21 2 12 19
22-Feb 2 31 7 19 24
23-Feb 10 30 5 18 25
24-Feb 12 22 7 15 15
25-Feb 10 21 5 13 16
26-Feb 6 18 5 12 13
27-Feb 6 22 6 14 16
28-Feb 6 19 4 12 15
29-Feb 10 20 4 12 16
01-Mar 10 19 5 12 14
02-Mar 9 19 5 12 14
03-Mar 7 18 5 12 13
04-Mar 7 10 7 9 3
05-Mar 7 20 4 12 16
06-Mar 5 18 3 11 15
07-Mar 3 16 0 8 16
08-Mar 5 16 1 9 15
09-Mar 9 16 1 9 15
10-Mar 8 16 2 9 14
11-Mar 7 17 3 10 14
12-Mar 6 20 4 12 16
13-Mar 6 19 4 12 15
14-Mar 9 18 4 11 14
15-Mar 9 21 5 13 16
16-Mar 11 22 6 14 16
17-Mar 11 20 5 13 15
18-Mar 8 20 6 13 14
19-Mar 6 16 3 10 13
20-Mar 2 20 1 11 19
21-Mar 11 20 2 11 18
22-Mar 12 22 6 14 16
23-Mar 12 21 6 14 15
24-Mar 8 21 6 14 15
25-Mar 10 17 5 11 12
26-Mar 12 20 6 13 14
27-Mar 12 20 7 14 13
28-Mar 13 22 8 15 14
29-Mar 11 23 6 15 17
30-Mar 13 22 7 15 15
31-Mar 14 23 7 15 16
01-Abr 15 24 8 16 16
02-Abr 14 25 9 17 16
03-Abr 13 25 8 17 17
04-Abr 14 25 8 17 17
05-Abr 9 24 6 15 18
06-Abr 8 22 5 14 17
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Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Oscilacion
Fecha " o . e
Observada maxima Minima Media térmica
07-Abr 7 21 6 14 15
08-Abr 7 24 6 15 18
09-Abr 8 25 6 16 19
10-Abr 9 22 6 14 16
11-Abr 10 24 7 16 17
12-Abr 10 25 10 18 15
13-Abr 9 24 9 17 15
14-Abr 7 18 7 13 11
15-Abr 8 20 7 14 13
16-Abr 7 19 6 13 13
17-Abr 8 20 6 13 14
18-Abr 9 22 6 14 16
19-Abr 11 24 8 16 16
20-Abr 11 24 9 17 15
21-Abr 12 23 9 16 14
22-Abr 12 26 10 18 16
23-Abr 12 25 9 17 16
24-Abr 8 24 8 16 16
25-Abr 9 23 6 15 17
26-Abr 12 25 9 17 16
27-Abr 12 25 7 16 18
28-Abr 10 23 8 16 15
29-Abr 7 19 7 13 12
30-Abr 7 19 5 12 14
01-May 12 16 6 11 10
02-May 9 21 6 14 15
03-May 9 23 7 15 16
04-May 16 25 9 17 16
05-May 11 23 8 16 15
06-May 10 24 9 17 15
07-May 10 23 10 17 13
08-May 10 24 10 17 14
09-May 14 26 10 18 16
10-May 15 26 10 18 16
11-May 13 26 10 18 16
12-May 13 27 10 19 17
13-May 11 26 10 18 16
14-May 10 25 9 17 16
15-May 10 23 8 16 15
16-May 12 24 9 17 15
17-May 11 24 8 16 16
18-May 13 23 8 16 15
19-May 11 24 8 16 16
20-May 10 24 10 17 14
21-May 7 16 6 11 10
22-May 6 20 6 13 14
23-May 11 21 5 13 16
24-May 12 24 7 16 17
25-May 12 25 6 16 19
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Fecha Temperatura Temperatura Temperatura Temper_atura Oscila'cién
Observada maxima Minima Media térmica
26-May 12 25 12 19 13
27-May 10 22 9 16 13
28-May 10 24 9 17 15
29-May 10 23 6 15 17
30-May 13 23 7 15 16
31-May 13 22 9 16 13
01-Jun 13 23 9 16 14
02-Jun 12 26 8 17 18
03-Jun 11 14 9 12 5
04-Jun 14 26 9 18 17
05-Jun 9 25 9 17 16
06-Jun 12 23 9 16 14
07-Jun 10 23 10 17 13
08-Jun 10 22 10 16 12
09-Jun 10 16 10 13 6
10-Jun 10 18 10 14 8
11-Jun 11 18 10 14 8
12-Jun 10 17 10 14 7
13-Jun 11 16 9 13 7
14-Jun 10 19 9 14 10
15-Jun 11 18 10 14 8
16-Jun 11 19 10 15 9
17-Jun 9 21 9 15 12
18-Jun 10 18 9 14 9
19-Jun 14 21 8 15 13
20-Jun 12 21 8 15 13
21-Jun 12 21 9 15 12
22-Jun 11 21 9 15 12
23-Jun 10 20 8 14 12
24-Jun 9 17 9 13 8
25-Jun 11 17 9 13 8
26-Jun 11 20 9 15 11
27-Jun 10 19 8 14 11
28-Jun 12 19 9 14 10
29-Jun 11 19 9 14 10
30-Jun 11 17 10 14 7
01-Jul 10 18 9 14 9
02-Jul 10 15 10 13 5
03-Jul 10 19 10 15 9
04-Jul 10 20 9 15 11
05-Jul 10 19 10 15 9
06-Jul 11 21 9 15 12
07-Jul 11 21 10 16 11
08-Jul 11 18 11 15 7
09-Jul 14 19 10 15 9
10-Jul 11 14 9 12 5
11-Jul 11 16 9 13 7
12-Jul 11 17 9 13 8
13-Jul 9 19 8 14 11
14-Jul 12 20 9 15 11
69 Informe final




Evaluacion de técnicas de preparacion de suelos con fines de conservacion del agua en cuencas y repoblaciones forestales

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Oscilacion
Fecha " o . R
Observada maxima Minima Media térmica
15-Jul 11 19 9 14 10
16-Jul 10 19 10 15 9
17-Jul 13 20 9 15 11
18-Jul 11 20 9 15 11
19-Jul 9 20 7 14 13
20-Jul 10 20 9 15 11
21-Jul 6 16 6 11 10
22-Jul 10 22 6 14 16
23-Jul 8 20 7 14 13
24-Jul 9 19 7 13 12
25-Jul 10 20 10 15 10
26-Jul 12 19 9 14 10
27-Jul 8 18 7 13 11
28-Jul 9 17 7 12 10
29-Jul 10 19 8 14 11
30-Jul 8 20 8 14 12
31-Jul 11 19 8 14 11
01-Ago 10 21 9 15 12
02-Ago 12 23 9 16 14
03-Ago 9 20 9 14 11
04-Ago 12 20 9 14 11
05-Ago 11 20 8 14 12
06-Ago 11 18 10 14 9
07-Ago 11 18 10 14 8
08-Ago 10 19 9 14 10
09-Ago 11 19 10 14 10
10-Ago 10 19 9 14 10
11-Ago 10 21 9 15 12
12-Ago 9 22 9 15 13
13-Ago 10 20 9 15 11
14-Ago 8 21 8 15 13
15-Ago 9 20 9 14 12
16-Ago 11 22 9 16 13
17-Ago 12 20 10 15 11
18-Ago 11 21 10 16 11
19-Ago 12 20 10 15 10
20-Ago 11 20 10 15 10
21-Ago 11 21 11 16 10
22-Ago 11 21 10 15 11
23-Ago 10 20 10 15 11
24-Ago 11 21 10 16 11
25-Ago 10 19 10 15 9
26-Ago 9 20 9 15 11
27-Ago 10 20 10 15 11
28-Ago 10 20 10 15 11
29-Ago 10 21 10 15 11
30-Ago 11 20 10 15 10
31-Ago 10.5 22 9.5 16 13
01-Sep 10 20 9 15 11
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Evaluacion de técnicas de preparacion de suelos con fines de conservacion del agua en cuencas y repoblaciones forestales

= Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Oscilacion
echa " o . Py
Observada maxima Minima Media térmica
02-Sep 12 20 9 15 11
03-Sep 11 21 11 16 10
04-Sep 11 19 11 15 8
05-Sep 9 20 9 15 11
06-Sep 9 20 9 15 11
07-Sep 11 20 9 15 11
08-Sep
09-Sep 10 17 10 14 7
10-Sep 11 19 10 15 9
11-Sep 10 22 10 16 12
12-Sep 11 22 10 16 12
13-Sep 12 22 10 16 12
14-Sep 10 22 10 16 12
15-Sep 10.5 16 10.5 13 6
16-Sep 9.5 16.5 9.5 13 7
17-Sep 10 16.5 9.5 13 7
18-Sep 10 19.5 9.5 15 10
19-Sep 10 18.5 10 14 9
20-Sep 11 19 10 15 9
21-Sep 10 18 10 14 8
22-Sep 10 16 10 13 6
23-Sep 11 18 11 15 7
24-Sep 10.5 20 10 15 10
25-Sep 10 17 10 14 7
26-Sep 8 15 8 12 7
27-Sep 8 16.5 7 12 10
28-Sep 7 18.5 7 13 12
29-Sep 5 18 5 12 13
30-Sep 4.5 19 4 12 15
01-Oct 4.5 17 4 11 13
02-Oct 4.5 18.5 4 11 15
03-Oct 6 18.5 4.5 12 14
04-Oct 6.5 18.5 5 12 14
05-Oct 9 19 6 13 13
06-Oct 8.5 19 8 14 11
07-Oct 8.5 20 8 14 12
08-Oct 10 18 8 13 10
09-Oct 10 17 9 13 8
10-Oct 10 21 10 16 11
11-Oct 10.5 19 9.5 14 10
12-Oct 9 18 9 14 9
13-Oct 10.5 21 9 15 12
14-Oct 5.5 19 5 12 14
15-Oct 5 17 5.5 11 12
16-Oct 8 18 6 12 12
17-Oct 10.5 18.5 8.5 14 10
18-Oct 9 16 8.5 12 8
19-Oct 8 15 6.5 11 9
20-Oct 7 16.5 7 12 10
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Evaluacion de técnicas de preparacion de suelos con fines de conservacion del agua en cuencas y repoblaciones forestales

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Oscilacion
Fecha " o . R
Observada maxima Minima Media térmica
21-Oct 6 18 6 12 12
22-Oct 5 19 5 12 14
23-Oct 7.5 18 6.5 12 12
24-Oct 9.5 19 7 13 12
25-Oct 6.5 19 6 13 13
26-Oct 6 19.5 6 13 14
27-Oct 8 19.5 6 13 14
28-Oct 4.5 13 4 9 9
29-Oct 4 13 2 8 11
30-Oct 5.5 17.5 3.5 11 14
31-Oct 3.5 19 3.5 11 16
01-Nov 6.5 18 3.5 11 15
02-Nov 6 15 6 11 9
03-Nov 5.5 15.5 5 10 11
04-Nov 5 16.5 5 11 12
05-Nov 4 12 4 8 8
06-Nov 4 16 5 11 11
07-Nov 3.5 17 3 10 14
08-Nov 5 17 5.5 11 12
09-Nov 5.5 18 5 12 13
10-Nov 4.5 17 4 11 13
11-Nov 3 15 4 10 11
12-Nov 5 17 4 11 13
13-Nov 2 16 3 10 13
14-Nov 2 17 1 9 16
15-Nov 7 16 2 9 14
16-Nov 3 14 3 9 11
17-Nov 4 16 2 9 14
18-Nov 5 17 4 11 13
19-Nov 3 17 25 10 15
20-Nov 1 16 15 9 15
21-Nov 2 17 1 9 16
22-Nov 4 13 2 8 11
23-Nov 3 15 2 9 13
24-Nov 4 16 3 10 13
25-Nov 4 17 4 11 13
26-Nov 3.5 15 3 9 12
27-Nov 4 17 3 10 14
28-Nov 4 17 4 11 13
29-Nov 5 18 4 11 14
30-Nov 5 15 4 10 11
01-Dic 0 14 0 7 14
02-Dic 1 14 0 7 14
03-Dic 1 15 1 8 14
04-Dic 2 14 1 8 13
05-Dic 2 17 3 10 14
06-Dic 4 13 3 8 10
07-Dic 5 16 3 10 13
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Evaluacion de técnicas de preparacion de suelos con fines de conservacion del agua en cuencas y repoblaciones forestales

= Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Oscilacion
echa " ;. . Py
Observada maxima Minima Media térmica
08-Dic 4 17 3 10 14
09-Dic 4 15 4 10 11
10-Dic 2 15 1 8 14
11-Dic 1 14 2 8 12
12-Dic 5 16 1 9 15
13-Dic 4 16 3 10 13
14-Dic 3 15 2 9 13
15-Dic 3 16 4 10 12
16-Dic 5 18 4 11 14
17-Dic 2 19 3 11 16
18-Dic 3 16 4 10 12
19-Dic 9 17 5 11 12
20-Dic 3 18 4 11 14
21-Dic 4 18 4 11 14
22-Dic 3 16 2 9 14
23-Dic 1 15 1 8 14
24-Dic 4 13 1 7 12
25-Dic 5 15 3 9 12
26-Dic 4 15 3 9 12
27-Dic 3 15 2 9 13
28-Dic 5 16 2 9 14
29-Dic 6 16 4 10 12
30-Dic 4 16 4 10 12
31-Dic 4 15 4 10 11
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