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RESUMEN

El deterioro que han sufrido los recursos forestales en México ha tenido como
consecuencia una reducciéon de la superficie ocupada por el bosque. Ante tal
situaciéon la Comision Nacional Forestal implemento la produccién de planta para
detener y revertir los procesos de degradacién, para lo cual entre otras acciones
es necesaria la produccion de planta de calidad.

El presente trabajo se realizé en el vivero universitario de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo con el objetivo de analizar la calidad de planta de
Pinus patula y sus costos de produccion, producidas en tres tamafios de
contenedores rigidos; evaluando caracteristicas morfologicas y el efecto de la
familia en la calidad de planta.

Se colectaron los conos de 15 familias, los cuales se etiquetaron y almacenaron
en costales y trasladados al laboratorio de semillas forestales del Centro de
Investigaciones Forestales de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo. De
cada familia se eligieron, al azar, 50 conos. A estos se les midié su longitud y
diametro con ayuda de un vernier digital, y el peso del cono; todos los conos
fueron colocados en un horno para secado, después del secado se extrajeron las
semillas de forma manual; a cada cono se le conté el numero de semillas y el peso
de las semillas. Las semillas colectadas fueron etiquetadas por cono y familia, y
almacenadas. Para detectar estas diferencias estadisticas entre los tratamientos
aplicados, se practicaron analisis de varianza y pruebas de comparacién de
medias para las variables paramétricas, para la comparaciéon de medias entre las
familias se le realizo la prueba de tukey. Las variables morfoldgicas de los conos
presentaron diferencia significativa (p<0.0001) entre familias.

Las variable morfolégicas analizadas de los brinzales fueron: altura del brinzal,
diametro del tallo, peso seco de la parte aérea, peso seco de la parte radical,
longitud de la raiz principal, relacion peso seco de la parte aérea/peso seco de la
parte radicular, lo anterior se aplico a quince familias de Pinus patula. Para la
variables de altura del brinzal y diametro del tallo se llevo un registro del
crecimiento, esto por mes durante seis meses. Los resultados encontrados
indicaron que existe diferencia significativa (p<0.0001), en las caracteristicas
morfologicas, a nivel de familia. En la calidad de planta se detecto que los
brinzales producidos en envases de 165 ml obtuvieron un costo y una calidad
mayores. Los brinzales presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre familias y tipo de envases en términos de crecimiento en diametro, altura,
indice de robustez, relacion tallo/raiz e indice de calidad de Dickson.

El costo de produccion se determind mediante la estimacidén de produccién de un
millén de plantas, los insumos requeridos para el mantenimiento de éstas, y la
infraestructura necesaria para su produccion.

Palabras clave: indice de calidad de planta, Pinus patula, tipo de envase,
variables morfolégicas.



I. INTRODUCCION

Los recursos forestales con que cuenta México han disminuido
considerablemente, se ha estimado que anualmente se pierden entre 370 y 678
mil hectareas de cubierta forestal debido, principalmente, al mal manejo del
recurso, incendios, cambios de uso de suelo, plagas, enfermedades, crecimiento
de la mancha urbana y el sobrepastoreo, entre otros (SEMARNAT, 2003). En
respuesta al problema anterior en el pais, las Instituciones oficiales como la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR), entre otras, se han dado a la tarea de incentivar,

la produccion de planta forestal, a través de programas oficiales.

En los ultimos afios ha aumentado considerablemente la produccion de planta en
el pais con diferentes propdsitos, entre los cuales se incluyen las plantaciones
forestales comerciales, la recuperacion y restauracion de areas degradadas y la
reforestacion en areas urbanas (Valli, 1990). Los datos oficiales senalan que tan
solo para abastecer los programas de reforestacion urbana y de restauracion
ecoldgica, a cargo del gobierno federal, se produjo en el afio 2003 la cifra de 245
millones de plantas y se proyectaba aumentar dicha cifra, en forma considerable,
durante los préximos afios (www.conafor.gob.mx). Sin embargo, no es la cantidad
de planta que se produce en los viveros y la cantidad que es plantada en campo,
sino que es la calidad de éstas y la relacion con su crecimiento y supervivencia en
el campo, lo que da senales de haber logrado un programa de reforestacion

exitoso (Bautista, 2003).



En la produccién de planta en vivero uno de los principales objetivos es obtener
plantas de calidad para lograr buena supervivencia en campo, y asegurar una
buena cobertura en el dosel superior del bosque. El control de la calidad debe
visualizarse de dos formas: la primera, con relacion a alcanzar estandares
morfologicos y fisiolégicos en el vivero, y la segunda, consiste en comprobar
estadisticamente tales estandares en campo (Cetina, 1997). Por lo tanto, una
planta de calidad puede definirse como aquella que reune las caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas adecuadas para sobrevivir y crecer satisfactoriamente

bajo las condiciones ambientales del sitio (Duryea 1984).

La calidad de planta esta determinada también por el origen o procedencia del
germoplasma utilizado, la forma de propagacion (sexual o asexual), el tipo y
tamafio de contenedor, la mezcla de sustrato empleado, el sistema de produccion,

y el manejo e infraestructura utilizados (Enriquez et al., 2003).

Para la produccién de plantas forestales es necesario considerar los
requerimientos dentro del sistema del vivero, ademas de estimar los costos fijos y
variables (Landis et al., 1990). Después de obtener y organizar esta informacion
se deben analizar los costos de produccién, ya que éstos estaran afectando el
costo final de la planta producida, se debe de considerar que cada especie tiene
su propio nivel optimo de requerimientos ambientales y costos de de produccién

asociados que afectan la calidad de la planta (Landis et al., 1990).



Es necesario realizar diferentes ensayos de produccion de brinzales en envases
rigidos, con el fin de determinar el tipo de envase 6ptimo para mejorar la calidad,
ademas se debe de incluir el andlisis de los costos de produccion, para elegir la
mejor combinacion para cada especie que se pretenda producir (Landis et al.,

1990; Pineda y Olivas, 2000).

1.1 Objetivos

1.1.1 General

¢ Analizar la calidad de planta de Pinus patula y sus costos de produccion,

bajo un sistema semi-tecnificado.

1.1.2 Especificos

e Evaluar el efecto del tipo de envase sobre la calidad de planta.
o Evaluar el efecto de la familia sobre la calidad de planta.

e Evaluar el costo de produccion de los brinzales y su relacion con la calidad

de la planta.



1.2 Hipdtesis

Ho: El tamafo de envase influye sobre la calidad de los brinzales.

Ha: El tamafio de envase no influye sobre la calidad de los brinzales.

Ho: La calidad de los brinzales es influenciada por el arbol (familia) del cual

proviene la semilla.

Ha: La calidad de los brinzales no es influenciada por el arbol (familia) del cual

proviene la semilla.

Ho: El costo de produccion de los brinzales es afectado por el tipo de envase

empleado para su produccién.

Ha: El costo de producciéon de los brinzales no es afectado por el tipo de envase

empleado para su produccion.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Descripcion de la especie

Entre las especies de pinos de mayor importancia forestal en México destaca
Pinus patula, el cual, en forma natural se distribuye en los estados de Querétaro,
Hidalgo, Puebla, Veracruz y Distrito Federal (Martinez, 1992), San Luis Potosi,
Morelos, Nuevo Ledén, Tamaulipas y Tlaxcala (Vela, 1980). Se caracteriza por
tener un rapido crecimiento en sus primeros afos, ademas de ser precoz en la
produccidn de conos y semillas. Entre los usos de Pinus patula se pueden
mencionar la madera para aserrio, muebles, postes y combustible, asi como

material celulésico y construcciones en general (Nepomuceno et al., 1994).

2.1.1. Nombre cientifico y nombres comunes

Nombre cientifico: Pinus patula Schiede ex Schldl. & Cham. Nombres comunes:
Pino, pino triste, ocote pino colorado, ocote colorado, ocote macho (Puebla,

Querétaro, México), pino xalocote (Vela, 1980).

2.1.2. Descripcion taxonémica

Taxondmicamente, de acuerdo con Perry (1991), Pinus patula se encuentra

ubicado dentro de la siguiente categoria: Reino: Vegetal; Division: Espermatofita;



Subdivision: Gymnospermae; Orden: Coniferales; Familia: Pinaceae; Género:
Pinus; Subgénero: Diploxilon o pinos duros; Seccion: Serotinae; Subseccion:

Patula; Especie: Pinus patula Schiede ex Schlechtendal & Chamisso var. patula.

2.1.3. Descripcién botanica

Arbol de 15 a 35 metros de altura y 80 cm de diametro, con fuste recto, de copa
mas o menos redondeada, corteza escamosa y de color rojizo (Eguiluz, 1978;
Martinez, 1992). Las ramas son delgadas, frecuentemente un poco caidas, con
una corteza delgada y de un color rojo amarillento, con un ligero tinte blanquecino

en las partes mas tiernas.

Las hojas se encuentran agrupadas en fasciculos de tres unidades,
ocasionalmente cuatro y raramente cinco, delgadas, de 15 a 25 cm de longitud,
colgantes o algo extendidas, de color verde brillante, con los bordes finamente
serrados; estomas presentes en las caras dorsal y ventral de las hojas; de uno a
cuatro canales resiniferos, comunmente tres por lo general su posicion es media,
ocasionalmente uno o dos internos; la pared exterior del endodermo delgada a
ligeramente gruesa, dos haces fibrovasculares, contiguos pero distantes, vaina del
fasciculo clara, de color café grisaceo, de 10 a 15 mm de longitud y persistente.
Los conillos con pedunculo no solamente se encuentran en las ramas, también se
haya en el fuste principal, en grupos de dos, tres, cuatro y hasta diez 6 mas, en

grupos densos.



2.2. El ambiente donde se desarrolla Pinus patula

El clima en el cual se desarrolla Pinus patula, corresponde a los subtipos C(fm)
que es templado humedo con lluvias todo el ano, siendo la del mes mas seco
mayor a 40 mm. y C(w) que es templado subhiumedo presenta lluvias en verano;
la precipitacion es variable de, 600 a 2 500 mm anuales, normalmente los mejores
rodales se encuentran entre 1 000 y 1 400 mm anuales. La temperatura media
anual es de 14°C, con extremas maximas de 40°C y minimas de -14°C. No
soporta vientos fuertes ni brisas marinas (Vela, 1976; Eguiluz, 1978); Nepomuceno
et al.,(1994) reporta que la distribucion con un buen crecimiento oscila entre los

intervalos de 1 500 a 3 000 msnm.

Pinus patula prefiere las exposiciones topograficas oeste y en los estados de
Veracruz e Hidalgo se le encuentra en masas puras o asociado con Pinus
pseudostrobus, P. teocote, P. montezumae, P. montezumae, Abies religiosa y

Liquidambar styraciflua (Vela, 1976).

En Pinus patula, al igual que sucede en P. greggii, P. oocarpa y P. radiata, los
conos son de tipo tenazmente persistente (serotinos), en los cuales la semilla no
madura toda a la vez, y el cono se va abriendo poco a poco, dispersando la
semilla en diferente época, siendo ésta una circunstancia favorable para la
propagacion, pues de salir todas las semillas al mismo tiempo se perderian en

caso de caer en un terreno poco favorable (Martinez, 1992).



Debido a lo delgado de la corteza los arboles de Pinus patula no resisten los
incendios fuertes; sin embargo, en caso de destruccidén total por incendio, la
regeneracion se asegura debido al cono serétino que abre con el calor del

incendio.

2.3. La produccion de brinzales

En México el sistema tradicional de la produccién de brinzales ha sido en envases
de polietileno negro, no obstante, éste presenta grandes problemas de produccién
y un alto costo en el transporte debido al volumen y peso del suelo de los envases
(Venator y Liegel, 1985). Actualmente, se ha implementado en la produccion de
brinzales el uso de envases rigidos (Prieto et al., 1999). Entre las alternativas
empleadas estan los envases rigidos tipo cono, estos se han manejado poco en
nuestro pais debido principalmente a factores climaticos, técnicos y de demanda.
En condiciones favorables es posible establecer un sistema mecanizado de
produccion, con la ventaja de que se puede transportar sin la necesidad de una
maceta, y reduce el volumen y el costo del transporte. Otro método utilizado en la
produccién de brinzales es conocido como raiz desnuda, en donde los brinzales
son manejados a campo abierto, en este sistema se debe contar con que los
requerimientos de agua y clima adecuados para el crecimiento (Landis et al.,

1990).



2.3.1. Sistema de produccion en envases rigidos

La produccion de brinzales en envases rigidos requiere de estructuras
relativamente costosas. Los brinzales crecen en altas densidades y se utiliza
menos sustrato, comparado con el sistema a raiz desnuda. Los brinzales
producidos en envases rigidos tienen tasas altas de crecimiento, especialmente en
ambientes totalmente controlados, de esta forma el cultivo puede ser producido en

una estacion de crecimiento (Landis et al., 1990).

La funcién de cualquier contenedor es la de almacenar una pequefia cantidad de
sustrato, que a su vez abastece a las raices con agua, aire, nutrimentos minerales,
y ademas provee soporte fisico, mientras la planta esta aun en el vivero (Landis et
al., 2000a). Una de las principales funciones de los envases rigidos es permitir el
desarrollo y crecimiento de la raiz en una direccion, evitando el crecimiento en
espiral, otras caracteristicas operativas de los envases rigidos son las
consideraciones economicas, de manejo en el vivero y en el sitio de plantacion
(Tinus y McDonald, 1979). El costo de los brinzales producidos en envases rigidos
es mayor que los obtenidos para plantaciones a raiz desnuda, pero es menos
probable que durante el manejo se dafe el sistema radicular, lo cual permite

mayor tasa de sobrevivencia de los brinzales plantados (Young, 1991).



2.3.2. Tipos de envases

Diferentes tipos de envases rigidos han sido probados en los viveros forestales de
Norteamérica durante los ultimos 25 afios, teniendo claro que un tipo de envase
no puede cubrir todas las necesidades del viverista, debido a que existen
diferencias en las practicas de cultivo, infraestructura de los viveros y en los sitios
de plantacion (Landis et al., 1990). Montoya y Camara (1996) sefialan que la
eleccion del envase debe ser cuidadosa, para utilizar el mas adecuado, las
caracteristicas a observar son: interior del envase, autorepicado, material del

envase, volumen y funcionalidad del envase, entre otras.

Hoy en dia, los contenedores para la produccion de especies forestales son
producidos en una gran variedad de materiales y formas: Ray Leach Single Cell®
(cono de plastico rigido, de corte circular), Rootrainer® (bandeja de poliestireno
rectangular) Paperpot (celdas de papel y carton individuales de forma hexagonal,
generalmente utilizadas en sistemas mecanizados), Styroblock® (charolas de

forma circular o cuadrada), etc., y de diferentes tamarios (Landis et al.,2000a).

A través del tiempo y a nivel mundial se ha conocido una gran variedad de

envases como:

e Tubos de bambu: se encuentran en desuso por el alto costo de recoleccion

y por las leyes forestales, es dificil de manejar por el alto costo de llenado,
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mano de obra, transporte, uniformidad de tamano y la dificultad de extraer
el brinzal sin que sufra dafos (Flores 1979, Galvan 1987, Montoya y

Camara 1996).

Macetas de barro: presentan inconvenientes fundamentales para
produccién de brinzales, 1) su elevado peso, y 2) su fragilidad, lo que
dificulta su manejo, y 3) la induccién de un fuerte crecimiento en espiral del
sistema radicular en la base de la maceta. Este tipo de envases se
encuentra en desuso por el alto costo de produccién y porque al ser
reutilizados llevan consigo patdégenos que pueden ser dafinos para los
brinzales, y ademas, una excesiva fragilidad, lo cual hace que su manejo
sea delicado, pesado y estorboso (Flores 1979, Galvan 1987, Montoya vy

Camara 1996).

Bolsa de polietileno: bolsa de plastico transparente u opaco con agujeros
inferiores normalmente de 36 cm? de boca y 15 cm de profundidad, con una
capacidad util de 450 cm? se llenan habitualmente a mano, con un
rendimiento de 1 500 bolsas por jornal. Es un envase muy barato y ligero.
Pero puede producir una fuerte espiralizacion del sistema radical, y
generalmente el cepelldn es dificil de extraer. Mucha de la mortandad que
puede observarse a los 35-40 afos de edad en algunas reforestaciones,
son efecto tardio de los dafios sufridos en los sistemas radicales durante la

produccién en vivero (Flores 1979, Galvan 1987, Montoya y Camara 1996).
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e Envases rigidos: Uno de los problemas mas serios en la produccion de
brinzales es la tendencia del crecimiento de la raiz en espiral a los lados del
envase. Este problema ha sido resuelto con el disefio de envases rigidos
con costillas orientadas verticalmente en la parte interna del envase, esto

con el fin de evitar el crecimiento de la raiz en espiral (Landis et al., 1990).

2.3.3. Tamano del envase

El concepto del tamafio del envase incluye todas las dimensiones, volumen, altura,
diametro y forma. El volumen es una de las caracteristicas mas importantes de un
envase; porque en general, en el envase mas grande se puede producir brinzales
mas grandes (Kinghorn, 1974). El tamafo ideal de un envase depende de factores

bioldgicos (tamarfio de la semilla y tamanio final del brinzal) y econdmicos.

El volumen del envase no es el unico dato a tener en cuenta, la profundidad que
pueda permitir alcanzar el sistema radicular es también destacable. Esta eleccion
es importante, ya que existen especies que tienden a tener grandes crecimientos y

por tanto exigen envases de mayor dimension (Montoya y Camara, 1996).

Usualmente mientras mas grandes sean los brinzales mayor es su adaptacion en
el campo; sin embargo, los costos de produccion en envases de gran tamafo
aumenta en proporcion directa al tamafio del brinzal, esto se debe a que se reduce
la capacidad de produccion de los invernaderos y al periodo mas prolongado

durante el cual los brinzales deben permanecer en vivero. Asi pues, las ventajas
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economicas esperadas a partir de la produccion de brinzales dentro de envases se
obtendra solo con el uso de envases de menor tamafio, que son menos

convenientes (Daniel et al., 1982).

2.3.4. Medio de crecimiento

Un medio de crecimiento ideal debe poseer caracteristicas culturales (aquellas
que influencian el crecimiento de la planta) y operativas (aquellas que afectan las
operaciones del vivero). Las primeras se refieren a: pH ligeramente acido (entre
5.5 y 6.5), alta capacidad de intercambio cationico (120-170meq/100g), baja
fertilidad inherente, porosidad adecuada (60 a 80% de porosidad total; 25 a 35%
de porosidad de aireacion: 25 a 55% de porosidad de retencion de humedad) y
una condicion libre de plagas y enfermedades. Las caracteristicas operativas que
deben poseer el medio de crecimiento son: costos razonables y disponibilidad, alto
grado de uniformidad y ser reproducibles, baja densidad, estabilidad dimensional,
facilidad de mezclado y de llenado de los contenedores, facilidad de
rehumedecimiento, y la formacién de un cepelldn firme (Prieto et al., 1999; Landis

et al., 2000a).

Ademas, debe permitir que las raices del brinzal respiren y encuentren el agua y
los nutrimentos minerales que necesitan. Siempre debe permitir la mejor

conformacion de las raices (Harold et al., 1988). Tinus y McDonald (1979) sefalan
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que los sustratos deben de ser susceptibles de fertilizar, ligeros, estériles y con

capacidad de retenciones de agua.

Muchos materiales pueden ser utilizados como sustratos; arena, composta, turba
natural (Peat moss), Sphagnum, vermiculita, y algunos materiales sintéticos, pero
por razones funcionales y econdmicas, las mezclas de turba y vermiculita son las
mas usadas. El sustrato mas universalmente utilizado, puro o en mezclas, es la
turba natural (Peat moss); pues cumple practicamente la mayor parte de las
condiciones exigibles a un buen sustrato (Montoya y Camara, 1996). En los
viveros forestales de México, se han usado en forma tradicional mezclas de suelo
natural, tales como la tierra de monte, tierra agricola y arena, estudiandose la

proporcion adecuada para mejorar el desarrollo de los brinzales.

2.4. Calidad del brinzal

La calidad de planta en otros paises inicialmente fue considerada por los
productores de plantas en vivero e invernadero, asi como por los forestales
dedicados a la reforestaciones, desde un punto de vista morfologico; hasta
recientemente se ha enfatizado la calidad fisiolégica o vigor (Duryea y Landis,
1984). Es necesario siempre una buena condicion fisiolégica para obtener una alta
calidad da planta, esto implica la necesidad de entender los procesos fisiologicos y
la forma en que las reservas de carbohidratos de un brinzal determinan su

sobrevivencia y crecimiento en campo (Fry y Poole, 1980).
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Entonces, “la calidad de una planta en términos integrales, incluye los rasgos
morfoldgicos y fisioldgicos que pueden ser cuantitativos, eslabonados al éxito de la
reforestacion” (Duryea y Landis, 1984). Duryea (1985) define a una planta de
calidad como aquella que reune las caracteristicas morfolégicas y fisiologicas
adecuadas para sobrevivir y crecer satisfactoriamente bajo las condiciones
ambientales del sitio en que sera plantada. Por su parte Johnson y Cline (1991)
definen a una planta de alta calidad como aquella que puede sobrevivir al ser
expuesta a condiciones ambientales desfavorables en forma prolongada, y
posteriormente presentar un crecimiento vigoroso. En cuanto South y Mexal
(1984) sugieren que la constituciéon de una brinzal de alta calidad varia con los
objetivos de manejo. Willen y Sutton (1980) agregan al concepto de calidad el
hecho de que un lote de plantas pueda con la meta de un ciclo de produccién a un
costo minimo. Cualquiera que sea el caso, el concepto de alta calidad asume
nuevas dimensiones una vez que se consideran factores de tipo logistico y
econémico. Johnson y Cline (1991) proponen, por consiguiente, que las mejores
plantulas son aquellas que se producen a un bajo costo, ademas de que se
ajusten a la preparacion del sitio y al sistema de plantacién, y al mismo tiempo

puedan sobrevivir y crecer bien después del trasplante.

2.4 1. Factores que influyen en la calidad del brinzal

La calidad del brinzal depende de las caracteristicas genéticas del germoplasma
(propiedades intrinsecas) y de las técnicas utilizadas para su reproduccion en

vivero (caracteristicas extrinsecas), y se refleja en la capacidad para adaptarse y
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desarrollarse en las condiciones climaticas y edaficas del sitio de plantacion

(Prieto et al., 1999).

2.4.2. Criterios de la calidad de planta

Hoy en dia hay muchos métodos para caracterizar la calidad, estos fueron
generados experimentalmente y ahora se estan usando operativamente aunque
se desconocen los mecanismos internos. Pero sin un entendimiento basico las
pruebas realizadas de vigor permanecen como una caja negra. Estas pruebas ya
se encuentran al alcance de viveros y universidades, y segun Munson (1986) el
beneficio potencial de estas pruebas de calidad puede ser muy alto en relacién a

sSu costo.

2.4.2.1. Criterios morfoloégicos

La morfologia es definida por Thompson (1984) como la forma o estructura de un
organismo o cualquiera de sus partes, cuya evaluacién podria incluir el numero de
estomas o dientes en el borde de las hojas. No obstante, sélo algunos criterios
morfoldgicos, como altura, diametro del tallo, arquitectura del tallo y raiz, y la
relacion parte aéreal/raiz podrian ser suficientes para definir la calidad de las
plantas y predecir su tolerancia al estrés, asi como se crecimiento y supervivencia

en campo.
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La morfologia también sirve como un indicador del estado fisiologico de la planta,
ya que varias caracteristicas morfoldgicas, tales como la condiciéon de la yema,
color de follaje u hojas secundarias, se correlacionan con diferentes estados de
desarrollo fisioldgico. Si bien la evaluacion o caracterizacion morfoldgica es rapida
y econdmica, en ocasiones no es lo suficientemente precisa, ya que en algunas
fases de la produccion las plantas pueden sufrir estrés por diversas causas sin

alterar su apariencia morfolégica (Thompson, 1984).

2.4.2.1.1. Altura

Es la caracteristica morfologica mas facil de determinar en una plantula. Tiene
poco valor como indicador unico de la calidad de planta, pero combinado con el
diametro y arquitectura del tallo, adquiere mayor importancia. Nienstaedt (1981)
considera que una mayor altura corresponde con una mayor calidad de planta, por
tener mayor capacidad fotosintética y de transpiracién debido a un mayor numero

de hojas.

2.4.2.1.2. Diametro

Probablemente es la medicion morfolégica mas usada para evaluar la calidad de
planta (Wilkinson, 1969), aunque otros buenos indicadores incluyen la relacion
altura/diametro. El diametro comunmente refleja la resistencia de las plantas vy el
tamano del sistema radical (Johnson et al., 1985), ya que al poseer mayor

diametro las plantas son mas resistentes a torceduras, toleran mas los dafos por
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insectos y otros animales, y estdn mejor aisladas del calor que aquellas de

diametro mas pequenio.

2.4.2.1.3. Relacion altura/diametro

La combinaciéon de altura y diametro del tallo constituye un buen criterio
morfologico de plantulas de calidad. El cociente de robustez, calculado mediante
la division de la altura (cm) entre el diametro del tallo (mm), ofrece una buena
medida de calidad tanto en plantas producidas a raiz desnuda como en

contenedor.

2.4.2.1.4. Relacion tallo/raiz

En la investigacion de la calidad de plantas se usa con frecuencia la relaciéon
tallo/raiz (peso seco de tallo dividido entre peso seco de raiz), pero tiene un uso
muy limitado en la produccion comercial, ya que esta relacion cambia con el
tiempo y con el tamafo de la planta, lo que hace dificil el comparar e integrar

dichos datos.
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2.4.2.1.5. indice de calidad de Dickson

Dickson et al. (1969) propusieron otro indice de calidad con base en mediciones
morfolégicas en el cual se involucra la biomasa y la relacién parte aérealraiz,
ademas de la altura y el diametro:

pese seco total (g)

Indice de calidad =
wacec al tura {em) f dizmtro (mm) + Peso seco de tallo(g) /Peso seco de raiz (g)

La evaluacién de calidad de planta que involucre una combinacion de varias
caracteristicas morfolégicas genera un indicador muy conveniente del
comportamiento en campo a largo plazo, asi como de las condiciones fisioldgicas
de diferentes lotes de plantacion. Ademas, ofrece un método adecuado para la

evaluacién, durante la estacion de crecimiento y del desarrollo vegetal.

2.4.2.1.6. Arquitectura del tallo

Se refiere a la manera en la cual el tallo y sus ramas se desarrollan y el rumbo en
el cual se distribuye su follaje. Anteriormente los criterios mas usuales para
describir tallos de plantacién se basaban en la presencia de hojas secundarias,
yemas de invierno y corteza del tallo, poniendo muy poca atencion en la
arquitectura del tallo. A partir de 1930, el diametro del tallo y un valor minimo de
longitud del tallo y raiz llego a ser parte de la clasificacién de los lotes de plantas.

La arquitectura del tallo en una planta de calidad debera ser apropiada al tamafio
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del sistema radical, y el numero de hojas deberan maximizar la absorcién de luz

solar pero minimizar el gasto transpiratorio (Johnson y Cline, 1991).

2.4.2.1.7. Arquitectura de la raiz

Se refiere a la orientacion espacial del sistema radical (extension y configuracion
de varios componentes). Huberman (1935), citado por Cano (1998), reconocié la
importancia de la arquitectura de la raiz en la calidad de planta y desarroll6 un
indice de extension de raiz, sumando longitud total de raices mayores de 2 cm de
longitud, medidos desde el cuello de la raiz hasta la punta de ésta. Otras
mediciones incluyen el numero de raices mayores de 0.3 mm, la fibrosidad, la
morfologia de la raiz central, el desarrollo de micorrizas, la adherencia del suelo a
las raices, el daino de las raices, la masa de raices, el volumen de raices, el largo
de la raiz, el area de la raiz, la relacion tallo/raiz y el estado de humedad de las

raices.

2.4.2.2. Criterios fisiolégicos

Las caracteristicas de las plantas reflejan tanto las condiciones pasadas como las
condiciones presentes, las cuales pueden ser relacionadas directamente con el
comportamiento futuro de la plantas en campo. Son muchos los parametros

fisiologicos que pueden ser usados como indicadores de calidad, pero solo unos
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pocos (relaciones nutricionales, carbohidratos, hidricas, latencia y resistencia al

frid) han recibido suficiente atencién en plantas de pino (Cano, 1998).

Los investigadores recientemente se han enfocado sobre la fisiologia de los
brinzales. Resultados de estos trabajos indican que 1) las condiciones fisiologicas
de los brinzales tienen influencia sobre la sobrevivencia y el crecimiento, y 2) las
condiciones fisiolégicas del brinzal no pueden ser determinadas visualmente

(Ritchie, 1984).

2.4.2.2 1. Potencial de crecimiento de raiz

El potencial de crecimiento de raiz (PCR) se define como la capacidad de las
plantulas para hacer crecer sus raices cuando se colocan en ambientes favorables
(calor, humedad y luz). Debe hacerse notar que el PCR es diferente del
crecimiento de raiz que ocurre en un ambiente natural, ya que el PCR los
brinzales crecen en el vivero en donde pueden ser controlados los factores
culturales como el tiempo de la extraccion, las labores culturales que estimulen la
fibrosidad de la raiz, la fertilizacion, el riego, la poda aérea y el almacenamiento en

frié (Ritchie y Tanaka, 1990).

El crecimiento de la raiz que ocurre después de la plantacion raramente iguala al
PCR. La expresion de éste es frecuentemente afectada por la temperatura del

suelo, el manejo y la calidad de la planta; el tiempo apropiado para su medicidn es
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inmediatamente antes de que el lote se plante, porque el PCR cambia
constantemente. Es conviene destacar que la prueba proporciona unicamente
datos del potencial de la planta para emitir raices, ya que se evalua en
condiciones favorables, y este “potencial’ podria no expresarse al momento de la

plantacion en el sitio (Ritchie y Dunlap, 1980).

2.4.2.2.2. Resistencia al frio

Es importante para los viveristas y reforestadores por dos razones: primero por los
graves dafos que se producirian en el caso de exponer brinzales no endurecidos
a las heladas y, en segundo lugar, para determinar indirectamente el estado de

latencia y de resistencia al estrés de los brinzales (Warrington y Rook, 1980).

Lavender (1985) define la resistencia al fri6 como la habilidad de los brinzales o de
sus tejidos para sobrevivir o resistir lesiones al ser expuestas a temperaturas
congelantes. El nivel de resistencia al fri6 es frecuentemente definido por una
temperatura letal, tal como LTsg, la cual representa la temperatura minima a la que
el 50 % de un grupo de brinzales o 50 % de un tejido especifico muere. La
resistencia al frié es baja durante el periodo de crecimiento (Ritchie, 1984; Glerum,

1985; Burr, 1990).
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2.4.2.2.3. Balance hidrico

El agua es uno de los factores ambientales mas importantes que afectan la
fisiologia vegetal; asi, el estado hidrico de la planta es de suma importancia.
Ademas de ser constituyente de las células, el agua es un solvente de gases y
nutrimentos debido a su movimiento por las células y 6rganos; es también un
reactivo en muchos procesos bioquimicos. La causa primaria de la mortalidad de

las plantulas después de la plantacion es la falta de agua (Duryea y Landis, 1984).

La escasez de agua puede causar alteraciones fisiologicas irreversibles que se
reflejaran en la supervivencia y crecimiento de las plantas. El grado de hidratacion
de la planta puede expresarse en términos de potencial hidrico o de contenido
relativo de agua (Joly, 1985). Entonces, si tenemos plantulas con follaje con
contenidos relativos de agua iguales o menores de 80 %, los brinzales se
encuentran en condiciones de estrés hidrico. Por ello debe procurarse que al
momento de la plantacion el brinzal mantenga el mayor contenido de agua posible.
El potencial hidrico de la planta es mejor descriptor del nivel de hidratacién y del
estado fisiologico de la planta, especificamente, si en forma simultanea, se
determinan sus principales componentes (potencial osmoético y potencial de
turgencia), por lo que el registro continuo de dicho potencial es de gran

importancia en la produccion de plantas de calidad.
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2.4.2.2.4. Transpiracion

La transpiracion se puede definir como la pérdida de vapor de agua de una hoja u
o6rgano de la planta. La tasa de transpiracion depende de tres factores
importantes: A) el gradiente o déficit de presion de vapor entre la hoja y el aire; B)
la resistencia que ofrezca el aire o capa frontera que rodea la hoja y C) la
resistencia que ofrezca la hoja. Regularmente la determinacion de la transpiracion
se hace a través de la medicién del vapor de agua expulsado por la hoja en
determinado lapso de tiempo o por medio de la asociacion entre la transpiracion y
la resistencia al intercambio de gases (o0 su inverso, la conductancia). En este
ultimo caso es importante medir la resistencia o la conductividad estomatica
(Gutiérrez et al., 1998). La conductividad estomatica se puede calcular de las
perdidas de vapor de agua. La forma mas exacta es midiendo las perdidas de
vapor de agua de hojas encerradas en camaras foliares, empleando técnicas de

intercambio de gases (Davenport, 1975; citado por Beadle et al., 1988).

2.4.2.2.5. Condiciones nutrimentales del brinzal

Una buena nutricion es fundamental para la produccion de brinzales de calidad. Es
tan basico como la luz y el agua. Es importante hacer énfasis en el analisis de
nutrimentos en los brinzales. Un analisis del contenido de estos en los brinzales
nos puede mostrar un desbalance, una deficiencia o un exceso (Bigg y Schalau,

1990).
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Todos los brinzales tienen definidos los requerimientos de nutrimentos minerales.
Hay 16 elementos comunmente aceptados, llamados minerales esenciales, los
cuales son: C, O, H, P, Ca, Mg, K, Fe, Cl, Mn, Zn, Bo, Cu, Mb. La ausencia de
algun elemento esencial puede tener serias consecuencias. En el comienzo de
una temporada de crecimiento los brinzales son pequefios y necesitan
relativamente pocos nutrimentos. El crecimiento de los brinzales es exponencial y
asi como la temporada vaya progresando hay que incrementar la adicion

nutrimentos (Bigg y Schalau, 1990).

EI N, P, y K, afectan a las especies en diferentes formas con respecto a la
tolerancia al fri6. Un incremento en el K generalmente se eleva la tolerancia,
mientras que un exceso de P ha mostrado la disminucién a la tolerancia al frié en
algunas especies. EI N puede aumentar la tolerancia si se aplica a finales del
verano, después de que el crecimiento en altura ha cesado; si se aplica al inicio
del verano el N puede prolongar el crecimiento de la parte aérea, retardar el

letargo y disminuir la tolerancia (Van den Driessche, 1984).

Los fertilizantes pueden ser aplicados en diferentes periodos o etapas de
desarrollo del brinzal, cuando se aplica en vivero es con el fin de reducir el tiempo
de estancia en éste, y proporcionarle las caracteristicas deseables de vigor y
resistencia a los efectos adversos del ambiente (Cordero, 1996). Las plantas
requieren de cantidades especificas de cada uno de los elementos esenciales

para mantener un crecimiento normal y un estado saludable; una deficiencia
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nutrimental moderada puede ocasionar un estrés fisiologico en la planta, que
reduce el crecimiento y ocasiona alteraciones en la morfologia (Cano, 1998). Sin
embargo, es necesario que cada vivero comience a desarrollar sus propios
estandares de analisis de nutrientes, a causa de la variacidn que existe entre
especies, etapas de crecimiento de las plantas y practicas culturales; y poder asi
determinar si tales niveles en las plantas son lo adecuados, excesivos o

deficientes (Landis et al., 2000b).

2.4.2.2.6. Carbohidratos

Los carbohidratos son el producto directo de la fotosintesis que proporcionan el
esqueleto basico de carbdén para la sintesis de todos los demas compuestos
organicos, constituyen mas del 75% de la biomasa total. El brinzal depende de su
reservas de carbohidratos durante el periodo que va desde la extraccion en el
vivero hasta que se planta en campo, posteriormente depende de la fotosintesis
para satisfacer la demanda de crecimiento y respiracion (Marshall, 1985). Dado
que en los periodos de estrés la fotosintesis se reduce drasticamente, la cantidad
de reservas acumuladas por el brinzal puede ser un indicador de su capacidad
para tolerar y sobrevivir a esas condiciones (Cano, 1998). Se ha demostrado que
un alto contenido de estos en los brinzales incrementa la tasa de supervivencia en
el sitio de plantacion (Prieto et al., 1999). Marshall (1986) encontré en un estudio
que se realizé en Pseudotsuga menziessi, que la mortalidad de raices laterales,
bajo condiciones de sequia, se debié fundamentalmente a la incapacidad de éstas

para mantener los costos de respiracién durante el periodo de estrés.
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2.4 3. Caracteristicas genéticas

La genética del germoplasma es importante debido a que define las caracteristicas
intrinsecas del material a propagar, lo cual se manifiesta a través del crecimiento,
vigor y supervivencia (Prieto et al, 1998). Por ello es importante conocer parte de
composicion genética (genotipo) del brinzal, el origen o procedencia y la fuente del
germoplasma. El origen se refiere al area geografica dentro del rango de
distribucion natural de la especie donde crecieron los arboles progenitores, y la
procedencia es un termino no taxonémico que se refiere a un area geografica
limitada donde crecieron estos arboles progenitores, dentro de la cual se esperan
modificaciones de la constitucion genética de los arboles como respuesta a las

condiciones locales particulares del sitio.

2.4.4. Caracteristicas extrinsecas

Entre las caracteristicas extrinsecas destacan el tipo de envase, tamafo de
envase y medio de crecimiento, los cuales fueron abordados con anterioridad.

Ademas de los anteriores se pueden incluir a los siguientes:
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2.4.4 1. Micorrizas

Las raices de los arboles forestales estan asociadas especificamente con hongos
que viven en ellas, la union de ambas es llamada micorriza. La relacion entre la
raiz y el hongo es simbidtica, ya que ambas salen beneficiadas con la asociacion.
El valor de las micorrizas en el crecimiento de los arboles se conoce desde hace
sblo algunas décadas. Algunos arboles como el género Pinus no se pueden
desarrollar ni crecer normalmente sin tener elaboradas dichas asociaciones (Max y

Barnett, 1974).

Los beneficios que obtienen los brinzales de las ectomicorrizas segun Max y

Barnett (1974), Hocker (1979), Spurr y Barnes (1980) y Pritchett (1986) son:

Incrementan la superficie de absorcion de agua y nutrientes.

e Son capaces de absorber y acumular nitrégeno, fésforo, potasio y calcio en

el manto fungico.

e Los brinzales adquieren resistencia a factores extremos del suelo, como

sequia, altas temperaturas, toxinas y pH.

e Brindan proteccién contra el ataque de patdégenos.
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2.4.4.2. Temperatura

La temperatura afecta a numerosas reacciones quimicas implicadas en el
metabolismo del brinzal y también controla otros procesos relacionados con el
crecimiento, como la transpiracion (Landis et al., 1992). El rango donde los
brinzales realizan en forma eficiente sus procesos metabdlicos fluctua entre 20° y
28° C, temperaturas inferiores limitan los procesos y mas altas les provocan

estrés, afectando su desarrollo (Prieto et al., 1999).

2443 Luz

La luz es definida como aquella parte del espectro magnético que es visible para
el ojo humano. Las plantas utilizan para realizar la fotosintesis una radiacion entre
400 y 700 nanometros, una llamada Radiacién Fotosinteticamente Activa (RFA)
(Flores, 1996; Azcon y Taldn, 2000). La forma para controlar la calidad y cantidad
de luz en los viveros es mediante el uso de mallas sombra, normalmente con 40 a
60% de penetracion de luz solar (Vera, 1986). El tiempo y tipo de malla sombra
depende de la especie a reproducir y de las condiciones climaticas del sitio, aun
debe considerarse que ésta solo debe ponerse en las etapas iniciales de
crecimiento, ya que si se deja hasta el final del proceso, el brinzal puede estar muy
suculento, sin significacion y sin adaptacion al terreno donde se plantara (Prieto et

al., 1999).
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2.4.4.4 Humedad

El mantenimiento correcto de la humedad atmosférica es importante
biolégicamente, debido a que una baja humedad expone a los brinzales a un
estrés hidrico causando por una transpiracién excesiva, una correcta humedad
promueve un crecimiento rapido, y una excesiva humedad promueve el
crecimiento de hongos patdgenos y otras plagas de vivero. Es dificil mantener los
niveles 6ptimos de humedad, ya que la humedad relativa varia mucho con la
temperatura (Landis et al., 1992). Los niveles optimos de humedad cambian
durante las etapas de desarrollo del brinzal; durante la germinacién el sustrato
debe tener entre 70 y 80% de humedad, con un 80% de humedad ambiental,
mientras que en la etapa de desarrollo, el sustrato debe tener de 50 a 70% de
humedad y de 60 a 70% de humedad ambiental (Vera, 1995), y durante la etapa
de endurecimiento, la humedad relativa ambiental afuera es usualmente aceptada

(Landis et al., 1992).

2.4.4.5. Didxido de carbono

El carbono es uno de los 16 nutrimentos que son esenciales para el crecimiento
de la planta, ya que alrededor del 40% del peso seco de una planta tipica esta
compuesta de carbono. Las plantas obtienen este carbono del CO; en el aire por
medio de las estomas en las hojas. El nivel normal de CO;, en el ambiente, de

aproximadamente 350 ppm, es el adecuado para un crecimiento normal, aunque
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las plantas tienen la capacidad para utilizar concentraciones mas altas. Las
concentraciones de dioxido de carbono entre 350 y 1 000 ppm favorecen la tasa
de crecimiento de los brinzales; concentraciones inferiores a 350 ppm no
favorecen el crecimiento, concentraciones entre 1 000 y 2 500 ppm provocan
beneficios marginales y concentraciones por encima de 2 500 ppm pueden

provocar fitotoxicidad en algunas especies (Landis et al., 1992).

2.5. La evaluacién econdémica de la produccién de planta

La evaluacion economica de los proyectos es una herramienta para la toma de
decisiones, a través de ella se dispone de la informacion sobre el proyecto, cuanto
mas fidedigna, valida y precisa sea la informacién, mayores seran la
probabilidades de obtener los parametro, los fines y los medios del proyecto

(Nacional Financiera, 1998)

Nacional Financiera (1998) informa que la evaluacion tiene como objetivo
determinar hasta qué punto las caracteristicas de un proyecto, corresponden a los
patrones de uso Optimo econdémico, en las diferentes situaciones del contexto
general. Para facilitar el analisis, se obtiene un coeficiente numérico que,
expresado como parametro, refleja las ventajas de un proyecto. Normalmente el
numerador expresa ventajas y el denominador desventajas, por lo tanto, entre

mayor sea el coeficiente, mejor es el proyecto en la escala de prioridades.
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Gittinger (1983) menciona que para llevara a cabo un proyecto lo primero es
definir el tipo y la magnitud de éste, también, hay que considerar los costos y
beneficios y cuales son sus posibilidades de rendimiento aceptable. Sin embargo,
una vez conocidos estos costos y beneficios es importante asignar un precio y un

valor econdmico.

En los casos que los proyectos estén estimados a largo plazo es inevitable que los
costos tiendan a incrementar conforme pasan los afos. Los costos se estiman a
valores actuales, por lo que la planeacion financiera debera contemplar una forma
aproximada al incremento de los costos, por lo tanto, es necesario hacer una

reprogramacion de estos (Patifio, 1970).

2.5.1. Costos de produccion

Son aquellos que influyen directamente en la produccion y que estan divididos en
costos fijos y variables, los costos fijjos son aquellos que se generan a
consecuencia de la operacion de la empresa, y los costos variables son todos
aquellos que estan directamente involucrados en la elaboracion y venta del

producto (Nacional Financiera, 1998).

El costo de produccion es el reflejo de las determinaciones realizadas en el
estudio técnico. Un error en los costos de produccion se puede atribuir a un error

de calculo en el estudio tematico (Baca, 2001).
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2.5.2. Costos de mano de obra

El proyecto de trabajo debe considerar el numero de trabajadores que seran
necesarios para la realizacion de cada una de las operaciones. Los proyectos
deberan relacionarse con la disponibilidad de mano de obra, lo cual puede variar

bastante en la region (Patifio, 1970).

2.5.3. Costo de mantenimiento

Para el calculo de este rubro se requiere la misma consideracion de necesidades
de inversion en personal capacitado, area disponible, o inversion de equipo, etc.,
ademas de que este costo dependera del tipo de mantenimiento que se pretende

dar (Torres y Magana, 2001).

2.5.4. Relacion beneficio/costo

Complementando los indices del valor actual, la relacion beneficio/costo reporta
que cada peso invertido arroja beneficios actuales a este indicador, atendiendo a
las determinaciones que se han establecido (Nacional Financiera, 1998). La
relacion beneficio costo expresa la rentabilidad en términos relativos. Su

interpretacion es en centavos por cada peso invertido (Gallardo, 1998).
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2.5.5. Punto de equilibrio

Es un indicador de suma importancia en el analisis de viabilidad de un proyecto,

ya que permite identificar cual es el nivel en que debera operar el proyecto sin

incurrir en pérdidas, aun cuando no se logren utilidades (Nacional Financiera,

1998). El analisis del punto de equilibrio es una técnica util para estudiar las

relaciones entre los costos.

2.6. Costos de produccion de planta en México

Los costos de produccion de planta en los viveros del estado de Hidalgo se

presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Costo de produccion de planta en los viveros semi tecnificados del
Estado de Hidalgo para el periodo 2006.

Datos por comunicacion personal.

Nombre del Municipio = Capacidad Nombre de Tipo de envase Costo de
vivero de especies de produccion produccion
produccién $
Sta. Maria Tepeji del 1°000.000 P. cembroides Contenedor de 0.75
Magdalena Rio Pinus gregii 112 cavidades
Fontezuelas  Metztitlan 1°000,000 Pinus cembroides Bolsa de 0.90
Pinus gregii polietileno
P. montezumae
P. pseudostrobus
Mexe Franciscol 500,000 Pinus cembroides Bolsa de 0.90
Madero Pinus gregii polietileno
Tasquillo Tasquillo 1°000,000 Pinus cembroides Contenedor de 0.70
P. pseudostrobus 112 cavidades
Chalahuiyapa Huejutla 500,000 Cedrela Bolsa de 0.80
mexicana polietileno
Gmelina arborea
Melina azederach
Universitario  Tulancingo 500,000 Pinus patula Contenedor de 0.75
P. montezumae 112 cavidades
Los planes Huejutla Cedrela Bolsa de 0.80
mexicana polietileno

Melina azederach

Datos por comunicacién personal
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En el Cuadro 2 se presentan datos del costo de produccion unitario de las plantas

producidas en diversos viveros forestales del pais.

Cuadro 2. Produccidn de plantas y sus costos, reportados por el Programa

Nacional de Reforestacion para el afio 2002.

Produccion de

Sup. reforestada

Ptto. ejercido

gasto corriente e

Costo unitario

Entidad Federativa planta (miles) ha inversién ($) por planta
Aguascalientes 3,129 2,635 3,490,490 1.12
Baja California 931 2,300 3,353,126 3.60
Baja California Sur 371 500 828,476 2.23
Campeche 7,938 6,810 17,748,317 2.24
Coahuila 14,529 12,551 9,099,661 0.63
Colima 2,963 1,987 2,616,045 0.88
Chiapas 7,780 8,590 12,114,425 1.56
Chihuahua 5,594 3,174 5,331,535 0.95
Distrito Federal 662 6,278 5,427,191 8.20
Durango 8,961 4,500 9,587,493 1.07
Guanajuato 4,328 4,814 2,961,901 0.68
Guerrero 11,054 7,510 6,002,314 0.54
Hidalgo 5,850 3,060 3,457,564 0.59
Jalisco 19,154 17,510 16,686,396 0.87
Edo. de México 21,415 18,954 24,376,979 1.14
Michoacan 10,638 15,229 20,117,981 1.89
Morelos 3,820 4,939 4,145,133 1.09
Nayarit 6,187 4,722 6,280,461 1.02
Nuevo Leodn 1,088 1,069 1,888,408 1.74
Oaxaca 8,947 6,703 7,651,682 0.86
Puebla 9,000 24,971 12,060,493 1.34
Querétaro 4,975 3,858 5,080,872 1.02
Quintana Roo 3,372 4,205 6,027,011 1.79
San L. Potosi 11,670 14,655 6,080,772 0.52
Sinaloa 3,500 2,832 3,569,590 1.02
Sonora 911 2,430 2,578,424 2.83
Tabasco 3,050 2,325 2,980,041 0.98
Tamaulipas 6,703 4,282 5,740,880 0.86
Tlaxcala 672 1,365 2,918,673 4.34
Veracruz 25,289 22,547 25,510,514 1.01
Yucatan 2,455 3,644 4,065,330 1.66
Zacatecas 2,228 3,823 4,754,874 213

TOTAL 219,164 224,772 244,533,051 1.64

www.conafor.gob.mx/programas_nacionales forestales/pronare/resultados2002.htm.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Origen de la semilla

El germoplasma fue colectado en el ejido La Mojonera, municipio de Zacualtipan,
Estado de Hidalgo. Se localiza entre las coordenadas geograficas 20° 37' 11" y
20° 37' 43" latitud norte y a los 98° 36' 22" y 98° 37' 37" latitud oeste, con una
altitud media de 2 060 msnm. El sitio de colecta colinda al norte con la carretera a
Tlahuelompa, Hgo., al sur con el Ejido Atopixco, al este con el ejido El Reparo y al

oeste con los predios Tlatoxca, San Miguel de la Ferreria y Tlachique.

Figura 1. Ubicacion del ejido La Mojonera, Hidalgo, México.
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El clima, de acuerdo a Garcia (1988), es el C(fm) templado humedo con lluvias en
verano, los meses de sequia van de febrero a mayo. El suelo predominante en
esta area es el Feozem haplico (Hh + Rc + J/2) en asociacién con las unidades
Regosol calcarico y Litosol, con clasificacion textural franco o migajon; presenta
una topografia ondulada con pendiente media del 10% y una exposicion

dominante norte y noroeste.

3.2. Colecta de los conos y semilla

La semilla se colectd de 15 arboles los cuales se eligieron por ser los mas

vigorosos, con buena conformacion y sanos. De cada arbol se colectaron 200

conos, los cuales se guardaron en costales y se etiquetaron para su identificacion.

Los costales se trasladaron al laboratorio de Semillas Forestales del Centro de

Investigaciones Forestales de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

3.3. Trabajo en laboratorio

3.3.1. Tratamiento de los conos

Los conos colectados se almacenaron en la camara fria del laboratorio de

semillas, a una temperatura de 5°C, hasta el momento de su seleccion para sus

mediciones.
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3.3.2. Medicién de conos y semillas

De cada arbol fueron seleccionados 50 conos al azar, a los cuales se les midio su
longitud (tomada desde la base hasta la punta en linea recta) y diametro promedio
(dos mediciones perpendiculares en el centro del cono) con un vernier digital
(Mitutoyo modelo CD 6" CS), con precision a centésimas de cm. También fueron
pesados en verde en una balanza analitica (Sartorius modelo CP1124), con

precision a las centésimas de gramo.

Posteriormente, todos los conos de cada arbol se pusieron a secar en las estufas
de secado a una temperatura de 40°C por un periodo de cuatro a seis dias, para

abrir las escamas y poder extraer las semillas.

Posteriormente se realizdé la extraccion de la semilla manualmente mediante el
golpeteo de los conos para liberar sus semillas; la semilla obtenida de los 50
conos por arbol se mezcl6 homogéneamente para obtener una muestra
representativa de arbol, para la siembra. Las semillas obtenidas de cada arbol se

pusieron en recipientes de plastico debidamente identificados.

Se eligid una muestra al azar de 50 semillas de cada arbol, las cuales fueron

pesadas de manera individual en una balanza analitica (Sartorius modelo CP1124)

con precision a las centésimas de gramo.
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3.4. Trabajo en vivero

La fase de vivero, del presente trabajo, se llevé a cabo en el vivero Universitario
de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo, en la ciudad de Tulancingo de

Bravo, Hidalgo.

3.4.1. Envases

Para la siembra y produccion de los brinzales en este experimento se utilizaron

tres tipos de envases rigidos, los cuales se describen a continuacion:

e Charola de 112 cavidades (Poli-block, s): el contenedor (poli-block) esta
recubierto de hidréxido de cobre, compuesto que realiza la poda de la raiz
principal, estimulando el desarrollo de raices secundarias y mas pequenas,
haciendo que el sistema radicular en general sea mas fibroso y eficiente,
permitiendo mayor absorcion de nutrimentos y agua. En el Cuadro 3 se

presentan las caracteristicas.

Cuadro 3. Dimensiones de la charola de 112 cavidades.

Ancho 35cm
Largo 58.5 cm
Altura 11 cm
Volumen 80 m
Plantas/m? 528
Diametro superior de la cavidad 3.6 cm
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e Charolas de 60 cavidades (Poli-block, s): estan hechas con el mismo
material que las de charola de 112 cavidades (Poli-block, s) y con las
mismas caracteristicas fisicas, lo que las diferencia es el numero de
cavidades y volumen. En el Cuadro 4 se presenta las caracteristicas del

envase.

Cuadro 4. Dimensiones de la charola de 60 cavidades

Ancho 36 cm.
Largo 60 cm.
Altura 10.4 cm.
Volumen 165 mi
Plantas/m? 260
Diametro superior de la cavidad 5.3 cm

e Charola con 49 tubetes (Super cell): esta hecha de plastico negro de alta
densidad, el fondo de cada tubete tiene cuatro orificios, tres en las partes
laterales en forma de triangulo y el cuarto en el centro, en forma de circulo,
cada envase tiene cuatro estrias verticales en la parte interna, que dirigen

el crecimiento de la raiz, sus dimensiones se muestra en Cuadro 5.

Cuadro 5. Dimensiones de la charola de 49 cavidades y del contenedor tipo cono.

Medidas del Cono Medidas de las Charolas
Altura 19 cm. Altura 16.5 cm.
Diametro 4 cm. Ancho 30 cm.
Capacidad 125 ml. Largo 30 cm.
Densidad x m? 490 Plantulas x m?
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3.4.2. Medio de crecimiento

Se empled una mezcla compuesta de turba (peat moss), agrolita y vermiculita en
una proporcién de 1.55:1:1, al momento de preparar el sustrato se adicionaron 3.5

kilogramos de fertilizante de lenta liberacion (Osmocote 18-06-12).

3.4.3. Llenado de envases

El sustrato fue ligeramente mojado antes de llenar los envases. Una vez
preparado el sustrato, se procedié al llenado de 30 charolas de 60 cavidades, 15
charolas de 112 cavidades y 15 rejillas con tubetes (49 cavidades en cada rejilla).

El llenado se realizdé de forma manual.

3.4.4. Siembra

Previo a la siembra se dio un riego ligero a los envases llenos con sustrato con el
fin de que tuvieran humedad para que la semilla pudiera entrar en estado de
actividad germinativa. La siembra se realiz6 en forma manual, colocando una
semilla en cada cavidad del envase, a una profundidad de entre 0.5 cm a 1.0 cm

aproximadamente.
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3.4.5. Riegos

El riego se realizé con un sistema mecanizado de aspersores, cada tercer dia y

para todos los casos el riego fue hasta capacidad de campo del sustrato.

3.4.6. Fertilizacion

Se realizaron aplicaciones con fertilizantes foliares (TECHNIGRO) de tres etapas,
iniciador (7-40-17), de desarrollo (20-7-19) y el finalizador (4-25-35) cada dos

meses.

3.5. Variables de medicion

La medicion de las variables se realizé desde el momento de la primera planta
emergida hasta los seis meses de edad, esta planta es conocida como brinzal.
Debido a que es el tiempo promedio que permanecen las plantas en el vivero

antes de salir a campo.

Emergencia: Una vez que inicio la emergencia ésta se registrd diariamente,

anotando la fecha de germinacién, el numero de brinzales emergidos por familia y

tipo de envase.
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Altura: Se midié con una regla graduada de 30 cm con aproximacion al
milimetro, las medidas se tomaron a partir del cuello de la raiz hasta la yema

apical del brinzal. La toma de datos se realizé de manera mensual.

Diametro: El diametro se midié en el cuello de la raiz con un vernier digital
(Mitutoyo, modelo CD 6” CS), con aproximacion a centésimas de centimetro, la
medida se realizd sin maltratar el tallo. La toma de datos se realizé de manera

mensual.

Numero y longitud de cotiledones: El numero de cotiledones se cont6é a
cada uno de los brinzales del experimento. Para la longitud de cotiledones sélo se
eligio, al azar, un cotiledon por brinzal, el cual fue medido con una regla con

aproximacioén al milimetro.

3.6. Cuantificaciéon de la biomasa

A los seis meses de edad, los brinzales se extrajeron de manera manual de los
envases, se colocaron sobre una mesa y posteriormente se les lavo el sustrato de

la raiz en una cubeta con agua para dejarlos libres de éste.

Cada brinzal se seccioné a la atura del cuello de la raiz para obtener por separado
los valores del peso de la parte aérea y de la parte radical, cada parte se guardo
en bolsas de papel, etiquetando la bolsa con el numero de arbol y envase. Ambas

partes se secaron en un horno de secado (GRIEVE modelo LW201C) a una
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temperatura de 60°C durante 72 horas. Posteriormente, la parte aérea y radicular
se pesaron en una balanza analitica (Sartorius modelo CP1124) con una

aproximacion a centésimas de gramo.

3.7. indices de calidad de planta

indice de robustez: Se obtuvo mediante el cociente de la altura del brinzal

(cm) entre el diametro del tallo (mm).

Altura (cm.)

indice de robustez = —
Diametro del tallo (mm).

Relacion tallo/raiz: Se determind mediante la division del peso de la parte

aérea (gr) entre el peso seco de la parte radical (g).

Peso seco parte aérea ()
Peso seco parte radical (g)

Relacion tallo: raiz =

indice de calidad de Dickson: se obtuvo mediante la siguiente relacion, a

mayor valor del indice, mejor calidad de planta.
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Peso seco total (g)

Indice de calidad = Altura (cm) Peso seco parte aérea (g)

Diametro (mm) Peso seco raiz (9)

3.8. Evaluacién del costo de produccion

3.8.1. Costo de Materiales y Herramientas

Para realizar el presupuesto de los costos de los materiales y herramientas, fue
necesario conocer la cantidad necesaria de cada uno de ellos para la produccién
de 1 000 000 de brinzales; dichos costos fueron obtenidos en diversos centros de

venta en la ciudad de Tulancingo, Hgo.

En el caso de los insumos, materiales e infraestructura para el segundo afo, se
estimé un incremento con base a la tasa de inflacion, dicha tasa fue el promedio
de la tasa inflacionaria de los afos 2007-2003, tomando como valor una tasa de

inflacion estimada de 4.17% (www.cefp.gob.mx).

3.8.2. Némina

Se realizé el analisis de los requerimientos humanos necesarios para la

produccion de 1 000 000 de brinzales. De dicho analisis se obtuvo el numero de

empleados requeridos y los meses a contratarse. A cada elemento humano se le
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asigno un salario mensual para el primer afo, a partir del segundo afio el salario

tuvo un incremento salarial estimado de 4.44%, con base al incremento promedio

anual de los afios 2007, 2006, 2005, 2004 y 2003 (www.cefp.gob.mx).

3.8.3. Ingresos

Los ingresos se calcularon tomando en cuenta el precio de venta al mercado, por

el numero de plantas susceptibles de venta, dicho precio fue tomado segun la

Comision Nacional Forestal, Region Estatal Hidalgo.

Ingresos = Numero de brinzales x Precio unitario

3.8.4. Punto de equilibrio

Se determiné en funcion del momento en que los costos totales se igualan al

vender “X” cantidad de plantas; mediante la siguiente férmula:

Costos totales de produccion

Punto de equilibrio = . —
Precio unitario de venta

El resultado se expresa en numero de plantas necesarias para alcanzar el

equilibrio.
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3.8.5. Relacién beneficio/costo

La relacion beneficio/costo se obtuvo mediante la relacion de los ingresos, con los
costos totales. Se obtiene con la siguiente formula:

Ingresos totales

Relacion beneficio fcosto = -
Costos totales

3.9. Analisis de los datos

El modelo estadistico usado en las variables longitud, diametro, peso y numero de
semillas de los conos, asi como el peso de las semillas y numero y longitud de
cotiledones fue el completamente al azar. Para la longitud, diametro, peso de los
conos y numero y peso de semillas, se tuvieron 50 repeticiones por familia. Para el
numero y longitud de cotiledones se tuvieron 10 repeticiones de 10 brinzales cada

una. El modelo estadistico usado fue:

Yi= U+ Fi+ g
M = media general
F; = efecto de la i-ésima familia

&j = error experimental

El modelo estadistico empleado para el analisis de las variables emergencia,

diametro y altura de los brinzales, fue el de bloques al azar, sin interaccion entre

familias y bloques. Cada variable tuvo 10 repeticiones de 10 brinzales cada uno.
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Yi=u+Fi+ B+

M = media general
Fi = efecto de la i-ésima familia
Bj= efecto del j-ésimo bloque

Gij = error experimental

El modelo estadistico empleado en el analisis de los indices de calidad de planta
fue el de bloques al azar con interaccion entre familias y bloques, en donde los
blogues fueron cada uno de los envases empleados y los tratamientos fueron las

familias. Se utilizaron 10 repeticiones de 10 brinzales cada una.

Yik = M + Fi + B; + FBj Gijk
M = media general
Fi = efecto de la i-ésima familia
Bi = efecto del j-ésimo bloque
FBj= efecto de la i-ésima familia en el j-ésimo bloque

Gijk = error experimental para cada observacion (ijk)

Todos los datos fueron analizados mediante el paquete estadistico SAS, mediante

el procedimiento GLM (Rebolledo, 1999).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variacién morfolégica de conos

4.1.1. Longitud de cono

En la longitud de cono se encontrd diferencia estadistica significativa (p<0.0001)
entre familias. El analisis de comparacion de medias determiné cinco grupos de
familias, el primero esta integrado por la familia 9, con un valor de 10.73 cm; el
segundo grupo lo conforman las 10 y 14, con un promedio de 9.69 cm; el tercero
lo integran las familias 4, 6, 7 y 13, con una longitud media de 8.67 cm; en el
cuarto estan las familias 3, 11, 12 y 15, con un valor de 8.27 cm; y en el quinto
grupo estan las familias 1, 2, 5, y 8, que presentaron el promedio mas bajo, con

7.43 cm (Figura 2).

A este respecto varios autores mencionan valores similares a los encontrados en
este estudio. Perry (1991) reportan una longitud para conos de Pinus patula de
entre 7 y 10 cm, mientras que Martinez (1992) consignan dicho valor de entre 7 y
12 cm para los conos de la localidad de Atzatlan y Huayacocotla, Ver. Por su parte
Alba et al. (1998) reportan una longitud promedio de los conos de P. patula de
8.33, 7.16 y 8.09 cm procedentes de Canalejas Otates, La Selva y Potrero de

Monroy, respectivamente, en el estado de Veracruz.
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Figura 2. Longitud promedio de los conos de Pinus patula de 15 familias
procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

Respecto de la variacién en la longitud de los conos, Quiréz (1998) reporta un

coeficiente de variacion para conos de Pinus radiata var. cedrocensis de 14.82%,

ligeramente superior al encontrado en la procedencia evaluada en este trabajo que

fue de 10.40%.

4.1.2. Diametro de cono

El diametro del cono también mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0001)

entre familias. El analisis de comparacion de medias también formé a las familias

en cinco grupos; el primero esta integrado por la familia 7 con un diametro de 3.61
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cm; el segundo grupo lo conforman las familias 10, 14, y 15, con un diametro
promedio de 3.46 cm; el tercer grupo se integra por las familias 6, 8 y 11, con un
valor de 3.32 cm; el cuarto grupo se integra por las familias 1, 3, 4, 5,y 9, con el
valor de 3.21cm; y el quinto grupo por las familias 2, 12 y 13, que presento el

promedio mas bajo, con 3.14 cm (Figura 3).

Diversos autores mencionan valores similares a los encontrados en este estudio,
asi se tiene que Alba et al. (1998) reportan un ancho para conos de Pinus patula
de 3.43, 3.15 y 3.36 cm, procedentes de Canalejas Otates, La Selva y Potrero de
Monroy, respectivamente, en el estado de Veracruz. Por su parte, Martinez (1992)
consigna un ancho de conos de Pinus patula de 4 a 6 cm; sin embargo, ninguna
familia de las aqui estudiadas alcanzo6 siquiera el valor mas bajo reportado por

este autor.
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Figura 3. Diametro promedio de los conos de Pinus patula de 15 familias
procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
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Respecto a la variacién del diametro de los conos en Pinus patula no existen
trabajos afines con los cuales se puedan cotejar; sin embargo, existen reportes de
otras especies cuyos datos son similares al encontrado en esta investigacion
(6.27%); como es el caso de Sanchez et al., (2002) que refieren un coeficiente de
variacion de 5.58 % para el ancho de conos de Pinus cembroides subs.
orizabensis; sin embargo, la mayoria de trabajos reporta coeficientes de variacion
mayores, como Cornejo (1992) que consigna una variacion de 11% para Pinus
greggii Engelm; Quiréz (1998) reporta un coeficiente de variacién para conos de
Pinus radiata var. cedrocensis de 12.53%; mientras que Rebolledo et al. (2002)

refieren un coeficiente de variacidén para conos de Pinus hartweggii de 10.95%.

4.1.3. Peso de cono

En el peso del cono se encontré una diferencia estadistica significativa (p<0.0001)
entre familias. El analisis de comparacion de medias diferencia a las familias en
cuatro grupos, el primer grupo esta integrado por las familias 7, 9 y 10, con un
valor de 66.8 g; el segundo lo conforman las familias 6 y 14, con un valor promedio
de 57.16 g; el tercer grupo lo integran las familias, 4, 5, 8, 11, 12, 13 y 15, con un
peso promedio de 47.62 gr; y el cuarto por las familias 1 y 2, que presentaron el

promedio mas bajo con 40.84 g (Figura 4).
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Figura 4. Peso promedio de los conos de Pinus patula de 15 familias procedentes

de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

Respecto del peso del cono no se han encontrado reportes con los cuales
comparar los resultados encontrados.

4.1.4. Numero de semillas por cono

Al igual que en las variables anteriores se obtuvo una diferencia estadistica
significativa (p<0.0001) entre familias. El analisis de comparacion de medias
conformo a las familias en cinco grupos, el primero esta integrado por la familia 7
con un valor de 151.20 semillas; el segundo grupo lo conforman las familias 4, 13
y 14, con un valor promedio de 137.5 semillas; el tercero lo integran las familias 3,
6, 11y 15, con el numero de semillas promedio de 120.7 semillas; el cuarto grupo

se integra por las familias 1, 8, 9, 10 y 12, con un valor de 91.4 semillas, y en el
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quinto estan las familias es 2 y 5, que presentaron el numero de semillas mas bajo

con 59.9 semillas por cono (Figura 5).
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Figura 5. Numero de semillas promedio por cono, de Pinus patula de 15 familias
procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

Respecto de la varianza en el numero de semillas por cono, Quiroz (1998) reportd

un coeficiente de variacion de 55.7 % en Pinus radiata var. cedrocensis, el cual fue

mayor al encontrado en este estudio (22.35%). Misma situacion que se encontré

para la desviacion estandar, ya que Vazquez et al. (2004) reportan un valor de

41.2 para Pinus oaxacana y el encontrado en este trabajo fue de 23.06.
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4.2. Variacién morfolégica de semillas

Para este estudio sélo se midié la caracteristica de peso de las semillas por
familia. En el peso de semillas por familia hay una diferencia estadistica
significativa (p<0.0001) entre familias. El analisis de comparacion de medias
agrupo a las familias en cinco grupos, el primer grupo esta integrado por la familia
13 con un valor de 0.0124 g; el segundo grupo lo conforman las familias 3, 5y 9,
con un valor promedio de 0.0109 g; el tercer grupo lo integran las familias 7, 10, 11
y 14, con un peso promedio de 0.0101 g; el cuarto grupo se integra por los arboles
1, 2, 4 y 8 con un valor de 0.0092 g y en el quinto grupo estan las familias 6, 12 y

15, que presentaron el promedio mas bajo con 0.0083 g (Figura 6).

No se encontraron trabajos afines en lo referente al peso de la semilla de Pinus

patula con los cuales comparar nuestros resultados.

En el Cuadro 6 se presentan los resultados encontrados respecto de la variacion
existente en el peso de las semillas entre familias, asi tenemos que el valor
minimo es de 0.0087 g, el maximo es de 0.108 g, la varianza fue de 5.3 E-07, la

desviacion estandar de 0.00067 y un coeficiente de variacién de 6.72%.
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Figura 6. Peso promedio de las semillas de Pinus patula de 15 familias
procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
No existen trabajos sobre variacion en el peso de la semilla para Pinus patula con
los cuales comparar los resultados; sin embargo, otros autores reportan valores
mas altos a los encontrados en este estudio para otras especies. Aparicio et al.,
(2002) reportan un coeficiente de variacion para el peso de la semilla de Pinus
oaxacana Mirov del 35.0 % para la cosecha del afio 1998 y del 36% para la
cosecha de 1999, de la procedencia Los Molinos, en el estado de Veracruz.
Méndez et al., (2001) reportan un coeficiente de variacion para semilla de Pinus
hartweggii Lindl. de 13.38%, 15.32%, 15.65% para las procedencias del Parque

Nacional Izta-Popo, 29.22% y 16.03%, para el Parque Nacional Cofre de Perote,
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13.28%, para el Ajusco, 14.41% para la procedencia de Parres, Delegacion

Tlalpan 'y 12.56 % para Topilejo Delegacion Tlalpan.

Cuadro 6. Estadisticas del peso de las semillas por familia, de la procedencia de
La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

Desv. C.V.
Familia Minimo Maximo Varianza Est. (%)
1 0.009 0.010 2.06E-07 0.0005 4.89
2 0.009 0.010 2.51E-07 0.0005 5.42
3 0.009 0.012 6.70E-07 0.0008 7.50
4 0.009 0.010 1.86E-07 0.0004 4.54
5 0.010 0.012 4.80E-07 0.0007 6.35
6 0.007 0.009 4 47E-07 0.0007 7.95
7 0.009 0.012 5.24E-07 0.0007 7.09
8 0.008 0.010 1.81E-07 0.0004 4.74
9 0.010 0.012 1.10E-06 0.0010 9.43
10 0.009 0.012 4 15E-07 0.0006 6.10
11 0.009 0.010 1.54E-07 0.0004 3.99
12 0.007 0.010 7.41E-07 0.0009 10.29
13 0.009 0.014 2.01E-06 0.0014 11.43
14 0.009 0.011 4.54E-07 0.0007 6.76
15 0.008 0.009 1.31E-07 0.0004 443
Promedio 0.009 0.011 0.000 0.001 6.73

4.3. Emergencia de plantulas

4.3.1. Entre familias

La emergencia mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre familias.
El analisis de comparaciéon de medias agrup6 a las familias en cuatro grupos, el
primer grupo esta integrado por la familia 13 con un valor de 87.27 %; el segundo
grupo lo conforman las familias 2, 3, 8, 9, 11, 12 y 14, con un valor promedio de

83.03 %; el tercer grupo lo integran las familias 6, 7, 10 y 15, con una germinacion
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promedio de 74.82 5; y en el cuarto grupo estan las familias 1, 4 y 5, que

presentaron el promedio mas bajo con 61.18 % (Figura 7).
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Figura 7. Emergencia promedio de plantulas de Pinus patula de 15 familias

procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

4.3.2. Entre tamanos de cavidades

La emergencia fue estadisticamente diferente entre los tamafios de las cavidades
empleadas (p<0.05). Existen dos grupos respecto de esta variable, el primero
integrado por las cavidades de 80 y 125 ml, las que presentaron el promedio
mayor de emergencia con 77.9% y no presentaron diferencia estadistica entre
ellas; el segundo grupo esta formado por las cavidades de 165 ml que es inferior a

las anteriores con un valor de emergencia del 74.4% (Figura 8).

58



100

a a
80 A b
S
@ 60 1
Q
o
S
5 40 1
£
L
20 A
O | |
80 125 165

Capacidad por tipo de contenedor (ml)

Figura 8. Emergencia promedio de las plantulas de Pinus patula cultivadas en tres
tipos de envase de 15 familias procedentes de La Mojonera, Zacualtipan,
Hidalgo.
Pineda y Olivas (2000) reportaron una fluctuacion en la emergencia del 65.6 % al
95.6% para Pinus patula y del 9.4% a 24.4% para Pinus greggii, ambas especies
producidas bajo tres tipos de envase. Santiago (2002) prob¢ tres tipos de mezclas
de sustrato, midiendo la emergencia a los 45 dias, encontro valores de entre 54.16
a 82.58% para la especie Abies religiosa Schl. et Cham. Carrillo (1988) reportd
una germinacion de entre 2.33 a 43.35 % a los 74 dias para Pinus montezumae,
para Pinus hartweggii de 0.3 a 24.3% y para Pinus engelmannii de 4.7 a 96.75%,
en todos los casos se evalud bajo diferentes mezclas de sustrato. Quiroz (1998)
encontré una emergencia de entre 32 y 81% entre familias para Pinus radiata de

la Bahia de San Sebastian Vizcaino, B.C.
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4.4. Variaciéon morfolégica de los brinzales

4.4 1. Numero de cotiledones

El nimero de cotiledones mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0001)
entre familias. El analisis de comparacion de medias agrup6 a las familias en
cuatro, el primer grupo esta integrado por la familia 7 con un valor de 5.53; el
segundo grupo lo conforman las familias 1, 9 y 11, con un valor promedio de 5.40;
el tercer grupo lo integran las familias 3, 5, 8, 10 y 12, con una valor promedio de
5.27; y en el cuarto grupo las familias 2, 4, 6, 13, 14 y 15 que presentaron el

promedio mas bajo con 5.20 (Figura 9).
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Figura 9. Numero de cotiledones promedio en las plantulas de Pinus patula de 15
familias de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
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No se encontraron reportes del numero de cotiledones para la especie de Pinus
patula. Quiroz (1998) reporté una fluctuacién en el numero de cotiledones de cinco
a siete entre familias para Pinus radiata de la Bahia de San Sebastian Vizcaino,
B.C. Romero (2005) reportdé una mediana de 10 para el numero de cotiledones de
cinco procedencias de Pinus cembroides para el estado de Hidalgo. Cervantes
(1986) consign6é una oscilacion de entre tres y seis cotiledones para Pinus
tecunumanii de cinco procedencias. Bermejo (1986) reportoé un intervalo de cuatro
a nueve cotiledones para Pinus pseudostrobus, de cinco procedencias de la

region central de México.

4.4.2. Longitud de cotiledones

La longitud de cotiledén mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre
familias. El analisis de comparacion de medias agrupd a las familias en cinco
grupos, el primero esta integrado por las familias 1, 5, 9 y 10, con un valor de
1.8cm; el segundo grupo lo conforman las familias 3, 6, 7, 11, 13 y 14, con un
valor promedio de 1.81 cm; el tercer grupo lo integran las familias 2 y 8, con una
longitud promedio de 1.75 cm; el cuarto grupo se integra por las familias 4 y 12,
con un valor de 1.66 cm y en el quinto grupo estan la familia 15 que presento el

promedio mas bajo con 1.52 cm (Figura 10).
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Figura 10. Longitud promedio de cotiledones de las plantulas de Pinus patula de
15 familias de La Mojonera, Zacualtipan; Hidalgo.
Romero (2005) consigné una longitud de 2.88 cm para los cotiledones de Pinus
cembroides de cinco poblaciones del estado de Hidalgo. Quiroz (1998) encontrd
una longitud de cotiledones de entre 2.59 y 4.51 cm entre familias de Pinus radiata
de la Bahia de San Sebastian Vizcaino, B.C. Bermejo (1986) reportd un valor para
los cotiledones de Pinus pseudostrobus de entre 1 y 3.80 cm, para seis
procedencias de la region centro de México, todos los valores anteriores son

superiores a la longitud de cotiledones estimados en este estudio para P. patula.

4 .4.3. Diametro entre familias

El diametro de planta mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0009) entre

familias. El analisis de comparacion de medias agrupé a las familias en cinco, el
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primer grupo esta integrado por las familias 11 y 13, con un valor de 0.62 mm; el
segundo grupo lo conforman las familias 9, 10, 12 y 14, con un valor promedio de
0.60 mm; el tercer grupo lo integran las familias 1, 2, 3, 8 y15, con una diametro
promedio de 0.56 mm; el cuarto grupo se integra por los arboles 4 y 7, con un
valor de 0.55 mm y en el quinto grupo estan las familias 5 y 6 que presentaron el

promedio mas bajo con 0.54 mm (Figura 11).
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Figura 11. Incremento promedio en diametro de las plantulas de Pinus patula de
15 familias procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

4.4 4. Diametro entre envases

El diametro de planta mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre

envases. El analisis de comparacion de medias agrupo a los envases en 3 grupos,

el primero grupo esta integrado por la capacidad de 165 ml, con un crecimiento de
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0.68 mm; el segundo grupo lo conforma la capacidad de 80 ml con un valor
promedio de 0.54 mm; y en el tercer grupo esta la capacidad de 125 ml que

presento el promedio mas bajo con 0.51mm (Figura 12).
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Figura 12. Incremento promedio del diametro en las plantulas de Pinus patula de
La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo, cultivadas bajo tres tipos de
envase.

4.4.5. Diametro entre meses

El diametro mostro diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre meses. El
analisis de comparacion de medias agrupé a los meses en cuatro, el primer grupo
estuvo integrado por el mes de junio con un valor de 0.78 mm; el segundo grupo lo
conformo el mes de septiembre con un valor promedio de 0.64 mm; el tercer grupo

lo integran los meses de agosto, octubre y noviembre con una longitud promedio
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de 0.53 mm; y en el cuarto grupo esta el mes de julio que presentd el promedio

mas bajo con 0.44 mm (Figura 13).
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Figura 13. Incremento mensual promedio del didmetro en plantulas de Pinus
patula procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
Zitacuaro y Aparicio (2004) reportaron un valor para el diametro de las plantulas
de Pinus oaxacana de entre 3 y 8.42 mm para la procedencia Los Molinos, de 2 a
6.19 mm para la procedencia de Humeros, y de 2.3 a 5.7 mm para Las
Derrumbadas, las tres procedencias pertenecientes al estado de Veracruz.
Bautista (2003) reporté un intervalo para el diametro de las plantulas de Pinus
montezumae de 5.06 a 9.12 mm en el vivero de san Luis Tlaxialtemalco, D.F.
Alvarez y Bautista (1999) mostraron un valor de entre 1.6 a 2 mm de diametro
para las plantulas de Pinus durangensis y Pinus engelmannii. Van den Driessche

(1982) encontré que el diametro de algunas especies aumenté al incrementar la
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cantidad de fertilizacion nitrogenada. Una deficiencia en la nutricion puede causar,

por tanto, un menor crecimiento en el grosor de las plantas.

Alvarez y Bautista (1999) consignan un valor promedio en el diametro de las
plantulas de Pinus engelmannii de 1.9 mm y 1.7 mm para Pinus durangensis, a los
ocho meses de edad, producidas para tres tipos de envases. Rodriguez (1993)
encuentra en Pinus pseudostrobus un diametro de entre 3.5 mm y 3.7 mm para
plantulas producidas en bolsa, y para plantulas producidas en cono forestal
encontrod valores de entre 0.96 mm y 0.97 mm. Santiago (2002) refiere en su
estudio de produccién de plantulas bajo tres tipos de envases un diametro para
Abies religiosa de entre 1.72 y 1.95 mm, para Pinus ayacahuite de entre 3.42 y
3.74 mm y para Pinus leiophylla de 5.37 a 6.65 mm, los valores fueron tomados a
la edad de seis meses, en el vivero de Santa Luis Tlaxiacaltemalco, D.F. Pineda y
Olivas (2000) reportan para Pinus patula y Pinus greggii valores del diametro de
plantulas de 1.74 mm y 1.86 mm, respectivamente, ambas especies producidas en

tres diferentes tamanos de contenedores.

4.4 .6. Altura entre familias

La altura mostro diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre familias
(Cuadro 1). El analisis de comparacién de medias agrupo a las familias en cuatro
grupos, el primer grupo esta integrado por la familia 13 con un valor de 4.49 cm; el
segundo grupo lo conforman las familias 9, 11 y 14, con un valor promedio de 4.23

cm; el tercer grupo lo integran las familias 1, 2, 5, 6, 7, 8, 10, 12 y 15, con una
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altura promedio de 3.82 cm; y en el cuarto grupo estan las familias 3 y 4 que

presentaron el promedio mas bajo con 3.36 cm (Figura 14).

1]

def cde of bﬁd efg ab def [ | E: def

4 1gh efg fg = ef -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Familia

Figura 14. Incremento promedio en altura de las plantulas de Pinus patula de 15

familias procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

4.4.7. Altura entre envases

El tipo de capacidad por cavidad mostro diferencia estadistica significativa
(p<0.0001) entre familias. El analisis de comparacion de medias agrupo por la
capacidad de cavidad en tres grupos, el primer grupo esta integrado por la
capacidad de cavidad de 165 ml; con un crecimiento de 4.35 cm; el segundo grupo
lo conforma la capacidad de 80 ml, con un valor promedio de 3.92 cm; y en el
tercero grupo esta la capacidad de 125 ml; que presento el promedio mas bajo con

3.4 cm (Figura 15).
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Figura15. Incremento promedio en altura de las plantulas de Pinus patula de La
Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo, producidos bajo tres tipos de envases.

4.4 8. Altura entre meses

Los meses mostraron diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre familias
(Cuadro 14). El analisis de comparacion de medias agrupé a los meses en cinco
grupos, el primer grupo esta integrado por el mes de octubre con un valor de 6.94
cm; el segundo grupo lo conforman los meses de junio y septiembre con un valor
promedio de 4.25 cm; el tercer grupo lo integra el mes de julio con una longitud
promedio de 3.65 cm; el cuarto grupo se integra por el mes de noviembre con un
valor de 2.97 cm y en el quinto grupo es el mes de agosto que presento el

promedio mas bajo con 1.27 cm (Figura 16).
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Figura 16. Incremento promedio mensual en altura de las plantulas de Pinus
patula de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.
Zitacuaro y Aparicio (2004) reportan un valor para la altura de las plantulas de
Pinus oaxacana de entre 8 y 42 cm para la procedencia Los Molinos, de entre 6 a
37 cm para la procedencia de Humeros y de 11 a 39 cm para Las Derrumbadas,
todas las procedencias pertenecientes al estado de Veracruz. Bautista (2003)
reportd una altura para las plantulas de Pinus montezumae de entre 2.25 a 3.21
cm producidas en el vivero de san Luis Tlaxialtemalco, D.F. Alvarez y Bautista
(1999) reportaron un valor de entre 4.5 y 6.8 cm altura para las plantulas de Pinus
durangensis y Pinus engelmannii, respectivamente. Bautista (2003) encontré una
altura para las plantulas de Pinus montezumae de entre 2.25 y 3.21 cm en el

vivero de San Luis Tlaxialtemalco. D.F.
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Alvarez y Bautista (1999) refieren un valor promedio para la altura de las plantulas
de Pinus engelmannii 5.6 cm y para Pinus durangensis de 5.0 cm, ambas
especies fueron evaluadas a los ocho meses de edad y se produjeron bajo tres
tipos de envase. Rodriguez (1993) consigna para las plantulas de Pinus
pseudostrobus una altura promedio de 19.6 cm bajo un sistema de produccion de
bolsa, y de 17.8 cm para las producidas en cono forestal, en el vivero forestal del
bosque-escuela de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leodn. Santiago (2002) muestra valores de altura de entre
18.5y 20.1 cm para las plantulas de Abies religiosa producida bajo tres diferentes
tipos de contenedor, para las plantulas de Pinus ayacahuite los valores fluctuaron
entre los 20.3 y 23.3 cm de altura y para Pinus leiophylla fueron de 23.8 a 29.6 cm,
todos los datos fueron tomados a los seis meses de edad de las plantulas en el
vivero de Santa Luis Tlaxiacaltemalco, D.F. Pineda y Olivas (2000) reportan una
altura de las plantulas de Pinus patula de 14.17 cm y para Pinus greggii de 16.38

cm, las cuales fueron producidas en tres diferentes tamafos de contenedores.

4.5. Calidad de planta

4.5.1. indice de Dickson
El indice de calidad mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre
tipos de envase, familias y su interaccién (Cuadro 7). El analisis de comparacién
de medias agrup6 al tipo de envase en dos, el primer grupo esta integrado por el
envase de 165 ml, con un valor de 0.58 y el segundo grupo concentra a los

envases de 80 y 125 ml, con valor promedio de 0.28 (Figura 17). Para el caso de

70



las familias la comparacion de medias las clasific6 en cuatro grupos, el primer
grupo esta integrado por las familias 1 10 y 14 con un valor de 0.44; el segundo
grupo lo conforman las familias 1, 9, 12, 13 y 15, con un promedio de 0.41; el
tercer grupo lo integran las familias 2, 3, 4 y 11, con un indice de 0.36 y el cuarto
grupo esta integrado por las familias 5, 6, 7 y 8 que presentaron el promedio mas

bajo con 0.32 (Figura 18).

Cuadro 7. Analisis de varianza para el indice de Dickson de las plantulas de Pinus
patula, producido bajo tres tipos de envase y 15 familias procedentes de
La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

Fuente de Grados Sumade  Cuadrado F Significancia
variacion de cuadrados medio calculada
libertad
Modelo 44 16.81 0.38 26.44 <0.0001
Error 630 9.10 0.01
Total 674 25.91
Fuente Grados Sumade Cuadrado Valorde F Significancie
de cuadrados medio
libertad Tipo Il
Envase 2 13.82 6.91 478.38 <0.0001
Familia 14 1.25 0.09 6.18 <0.0001
Envase*Familia 28 1.73 0.06 4.28 <0.0001
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Figura 17. indice de calidad de Dickson promedio de las plantulas de Pinus patula
producida bajo tres tipos de envases.
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Figura 18. indice de calidad de Dickson promedio de las plantulas de Pinus patula
de 15 familias procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

Gonzalez (2006) consigna un indice de calidad entre 0.197 a 0.273 para seis

diferentes procedencias para Pinus cembroides. Mohedano et al. (1999), en un
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estudio con plantulas de Pinus cembroides, refieren los mayores valores de
calidad en plantulas micorrizadas 0.353 y 0.471. Sanchez et al. (1987) integran
valores de entre 0.34 y 0.78 para plantulas de Pinus pinceana, de una

procedencia bajo diferentes técnicas de cultivo.

4.5.2. indice de robustez

El indice de robustez mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre
tipos de envases, familias y su interaccién (Cuadro 8). El analisis de comparacion
de medias agrupd en tres a los tipos de envases, el primer grupo esta integrado
por el envase de 80 ml con un valor de 7.59; el segundo grupo lo integra el envase
de 125 ml, con un valor promedio de 7.28 y en el tercero grupo esta el envase de
165 ml, con un valor de 6.86 (Figura 19). Respecto a las familias, la prueba de
medias formé tres grupos, el primer grupo integrado por las familias 6, 11 y 13,
con un valor de 8.01; el segundo grupo lo conforman las familias 2, 3, 5, 7, 8, 9,
10, 12 y 15, con un valor promedio de 7.22 y en el tercer grupo quedaron las

familias 1, 4 y 14, con un valor de 6.53 (Figura 20).
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Cuadro 8. Andlisis de varianza para el indice de Robustez de las plantulas de
Pinus patula, producidas bajo tres tipos de envases y provenientes de
15 familias de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Significancia
variacion libertad cuadrados medio calculada
Modelo 44 404.06 9.18 4.86 <0.0001
Error 630 1190.78 1.89
Total 674 1594.85
Fuente Grados de Suma de Cuadrado Valor de Significancia
libertad cuadrados medio F
Tipo Il
Envase 2 60.11 30.06 15.90 <0.0001
Familia 14 174.96 12.50 6.61 <0.0001
Envase*Familia 28 168.99 6.03 3.19 <0.0001
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Figura 19. indice de robustez promedio de las plantulas de Pinus patula de La
Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo, producidas bajo tres tipos de envases.
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Figura 20. indice de robustez prlzawn;i(lji?o de las plantulas de Pinus patula de 15
familias procedentes de La Mojonera, Zacualtipan; Hidalgo.
Gonzalez (2006) refiere un cociente de robustez de entre 2.40 a 3.02 para seis
diferentes procedencias para Pinus cembroides. Bautista (2003) consigna valores
de calidad alta y media de 0.37 y calidad baja de 0.48, encontrando que, en
campo, la calidad media con el mismo indice de robustez (0.37), la respuesta fue
diferente ya que éste fue el que obtuvo la mayor sobrevivencia en campo
(83.82%), en comparacion a la calidad alta present6 una supervivencia de 74.68%
para Pinus montezumae Lamb. Dominguez et al. (1997) reportan valores de entre
1.5y 2.2 para Pinus halepensis Mill., y entre 0.7 y 1.0 para Quercus ilex L.
Thompson (1985) senala que los brinzales con indices pequefios son menos
susceptibles a sufrir danos severos por la accion del viento, sequia, heladas, altas
temperaturas u otros factores adversos en el sitio de plantacion, ya que el tallo de

la planta tiene un mayor grado de lignificacion.
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4 .5.3. Relacion tallo/raiz

La relacion tallo/raiz mostré diferencia estadistica significativa (p<0.0001) entre
tipos de envases, familias y su interaccién (Cuadro 9). El analisis de comparacion
de medias agrupé al tipo de envase en tres, el primer grupo esta integrado por el
envase de 80 ml con un indice de 3.2; el segundo grupo lo conforma el envase de
125 ml, con un valor de 2.66 y en el tercer grupo esta el envase de 165 ml, con el
valor mas bajo que fue de 2.62 (Figura 21). Respecto a las familias, la
comparacion de medias arrojo cuatro grupos, el primer grupo esta integrado por la
familia 6, con un valor de 3.17; el segundo grupo lo conforman las familias 5, 8 y
12 con un valor de 3.0; el tercer grupo lo integran las familias 1, 2, 3, 7 y 13, con
un promedio de 2.83 y en el cuarto grupo estan las familias 4, 9, 10, 11, 14 y 15,

que tuvieron un indice abajo de 2.67 (Figura 22).

Cuadro 9. Analisis de varianza de la relacién tallo-raiz de las plantulas de Pinus
patula de 15 familias de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo, producidas
bajo tres tipos de envases.

Fuente de Grados Sumade  Cuadrado F Significancia
variacion de cuadrados medio calculada
libertad
Modelo 44 108.20 2.46 8.24 <0.0001
Error 630 187.91 0.30
Total 674 296.11
Fuente Grados Sumade  Cuadrado Valorde F Significancia
de cuadrados medio
libertad Tipo Il
Envase 2 47 .56 23.78 79.73 <0.0001
Familia 14 16.66 1.19 3.99 <0.0001
Envase*Familia 28 43.98 1.57 5.27 <0.0001
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Figura 21. indice de relacion tallo/raiz promedio de las plantulas de Pinus patula
procedentes de La Mojonera, Zacualtipan, Hidalgo, producidas bajo
tres tipos de envases.
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Figura 22. Relacién tallo/raiz promedio de las plantulas de Pinus patula de 15
familias procedentes de La Mojonera, Zacualtipan; Hidalgo.
Bautista (2003) consigna los valores para la relacion tallo/raiz de 2.59, para la

calidad alta y para calidad baja de 3.39, la mayor supervivencia la encontré en la
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calidad baja para Pinus montezumae Lamb. Mexal et al., (2002) refieren valores
de 5.16 y 5.33 en plantulas de Swietenia macrophylla King no fertilizadas vy
fertilizadas, respectivamente. Walter (2001) obtuvo una proporcion tallo/raiz que
fluctuan entre 0.51 y 1.30 para las plantulas de un afo de edad de Pinus
lambertiana Dougl. y de 0.62 a 1.08 para Pinus jeffreyi Grez. & Balf. las cuales
fueron sometidas a inoculacién de micorrizas a diferentes dosis. Pineda y Olivas
(2000) integra una razon tallo/raiz de 14.2 y 11.5 para plantulas de 10 meses de
edad de Pinus patula Schiede ex Schitdl & Cham. y Pinus greggii Engelm. Alvarez
y Bautista (1999) encontraron los valores de 0.14 a 0.39 para tres tipos de
envases y para las especies de Pinus durangensis, con una mejor relaciéon que
Pinus engelmannii (0.27 contra 0.25). Gonzalez (2006) refiere un cociente de
relacion tallo: raiz de entre 1.09 a 1.39 para seis diferentes procedencias de Pinus

cembroides.

4.6. Analisis del costo de produccion de plantulas

4.6.1. Materiales y herramientas

El costo de produccion esta calculado para producir 1 000 000 de brinzales en el
contenedor de 80 ml de capacidad (Anexo A). Dicho costo contempla una
inversion en los contenedores de $ 384 304.16 pesos, la construccion del
invernadero por $ 549 260.00. pesos, los insumos requeridos por $ 173 114.80
pesos y la herramienta y material por $ 3 152.25 pesos, teniendo como resultado

un costo total de $ 1 109 831.21 pesos para el primer afio de inversion. Para el
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segundo afio se tiene que el costo calculado es de $ 180 333.69 pesos para la

compra de insumos (Anexo B).

El costo de produccion para el contenedor con capacidad de 125 ml y produccion
de 1°000,000 de brinzales (Anexo C), contempla una inversion en los
contenedores de $ 1 526 110.24 pesos, la construccion del invernadero por $ 591
890.00 pesos, los insumos requeridos por $ 255 711.60 pesos y la herramienta y
material por $ 3 152.25 pesos, teniendo como resultado un costo total de $ 2 376
864.09 pesos para el primer aino de inversién. Para el segundo afo se tiene que el

costo calculado es de 266,374.77 pesos para la compra de insumos (Anexo D).

El célculo del costo de produccion para el contenedor de 165 ml de capacidad y
produccion de 1 000 000 de brinzales (Anexo E), requiere de una inversion por $ 1
115 340.00 pesos en contenedores, $ 724 681.16 pesos para la construccion del
invernadero, $ 346 652.00 pesos para los insumos requeridos y de $ 3 152.25
pesos para herramienta y material para la produccion, resultando un costo total de
produccion para el primer afio $ 2 189 825.41 pesos. Los costos para el segundo
afio son de 361 107.39 pesos para la compra de insumos ya que para este afo no
es necesario la compra de charolas y la construccion de otro invernadero (Anexo
F).

La variacion en costos de produccion entre los tres tipos de contenedores se debe
principalmente al tamafio del invernadero y al tipo y capacidad de cada

contenedor.
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4.6.2. Nomina

Para la produccién de 1 000 000 de brinzales, en contenedor de 80 ml de
capacidad, se requiere la contratacién de un encargado de vivero, una persona
encomendada de fertilizar y controlar malezas, ademas de ocho personas para la
siembra y empacado de brinzales; generando un gasto por el primer afio en
némina de $ 126 000.00 pesos. (Anexo G). Para el segundo afio se proyecta un
incremento al salario del 4.44% basado en el promedio del incremento salarial de
los ultimos cinco afios (Anexo H), para este efecto la nomina para el segundo afio

arroja un total de $ 131 594.40 pesos.

En cuanto al gasto por concepto de ndmina en la producciéon de 1°000,000 de
brinzales en contenedor de 125 ml de capacidad, es de $ 192 000.00 pesos; que
incluyen la contratacion de un encargado de vivero, una persona encomendada de
fertilizar y controlar malezas, ademas de 20 personas para siembra y empacado
de brinzales, durante el primer afio de trabajo (Anexo |), para el segundo afo se
gastara un total de $ 200 524.80 pesos, llevando acabo las mismas actividades de

produccién del afo anterior.

Para la produccién de 1 000 000 de brinzales con el contenedor de 165 ml de
capacidad se necesita la contrataciéon de un encargado del vivero, personal para
fertilizar, controlar de malezas, siembra y empacado de brinzales. Se tiene

contemplado la contratacion de 18 personas en total para dicha labores durante el
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primer afio de trabajo (Anexo J), en el segundo afio se gastara un total de $ 187

992.00 pesos, con el mismo numero de trabajadores.

4.6.3. Ingresos

De la produccion de 1 000 000 de brinzales se estimé una merma del 5%, debido
a diversas causas, entre las que su pueden mencionar plagas, enfermedades y
cambios de temperatura, entre otros. Los precios de venta fueron consultados con
la CONAFOR la cual reporta un precio de compra de $ 1.10 pesos por brinzal con
caracteristicas especificas de calidad. Por lo tanto, para el primer afo de
produccion el ingreso neto estimado es de $ 1 045 000.00 pesos. Cabe mencionar
que para la CONAFOR los tres tipos de contenedores ocupados en esta

investigacion son aceptables para su compra, no haciendo distincion en el precio.
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4.6.4. Punto de equilibrio

4.6.4.1. Primer ano

En el primer afio de produccion de brinzales, utilizando contenedores de 80 ml de
capacidad, y dado que se realiza la inversién de infraestructura, no se alcanza el
punto de equilibrio, ya que sdélo se producirian 950 000 brinzales y para lograr

éste, se requeriria de vender 1 123 483 brinzales.
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Figura 23. Punto de equilibrio econdmico para la produccion de planta en charola
de 80 ml de capacidad para el primer afio de produccion.

Lo mismo sucede para el caso de la produccién de brinzales en contenedores de

125 ml de capacidad, el punto de equilibrio no se alcanza, dado que se tendria

una produccion de 950 000 brinzales, y para alcanzar dicho punto de equilibrio se

tendrian que vender 2 335 331 brinzales.
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Figura 24. Punto de equilibrio econdmico para la produccion de planta en charola
de 125ml de capacidad, para el primer afio de produccién.

De igual manera, en la produccion de brinzales en contenedores de 165 ml de
capacidad no se alcanza el punto de equilibrio, debido a que la produccién y venta

de 950,000 brinzales no son suficientes para recuperar la inversion.
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Figura 25. Punto de equilibrio econdmico para la produccion de planta en charola
de 165 ml de capacidad, para el primer afio de produccién.
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4.6.4.2. Segundo ano

En el segundo afio de produccion de brinzales en contenedores de 80 ml de
capacidad, hay una diferencia significativa respecto del afio anterior, ya que
alcanza el punto de equilibrio al vender 283 571 brinzales, como se estima vender
la totalidad de lo producido (950 000 brinzales), entonces el resto de los brinzales

significan una utilidad neta.
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Figura 26. Punto de equilibrio econdmico para la produccion de planta en charola
de 80 ml de capacidad, para el segundo afio de produccion.
De igual forma, en la produccién de brinzales en contenedores de 125 ml de

capacidad se alcanza el punto de equilibrio al vender los primeros 424 454

brinzales. A partir de este momento se recupera la inversion.
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Figura 27. Punto de equilibrio econdmico para la produccion de planta en charola
de 125 ml de capacidad, para el segundo afio de produccion.

En la produccion de brinzales en contenedores de 165 ml de capacidad, se

alcanza el punto de equilibrio a los 499 181 brinzales vendidos.
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Figura 28. Punto de equilibrio econdmico para la produccion de planta en charola
de 165 ml de capacidad, para el segundo afio de produccion.
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Es notorio, que la produccién de brinzales que mas utilidad muestra es la que se

realiza en el contenedor de 80 ml.
4.6.5. Relacién beneficio/costo

Si tomamos en cuenta que durante el primer afio se realiza la inversion de la
infraestructura, resulta I6gico que la relacion beneficio/costo sea por debajo de la
unidad en los tres tipos de contenedores. Sin embargo, en el segundo afo la
relacion beneficio costo en los tres tipos de contenedores muestra un indice mayor

a dos.

a 3.53
35 17

L %]

%]
=2}

2 B Primer afo
1.5 +° 0.89

1 /_' 0.43 0.42
sl
Charola de 80ml Charola de Charola de

125ml 165ml

Segundo afio

Figura 29. Relacion Beneficio/Costo en produccion de planta en tres tipos de
contenedores para el primer y segundo afo.

4 .6.6. Relaciéon Calidad-costo del brinzal

En Cuadro 10 se puede apreciar que el brinzal con mayor costo tiene la menor

calidad, evaluados con el indice de Dickson, este tipo de planta presenta valores
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intermedios para los indices de robustez y relacion tallo/raiz. El menor costo de
produccion esta asociado a una calidad intermedia en el indice de Dickson y a una
calidad baja en el indice de robustez y relacion tallo/raiz. Un costo intermedio esta

relacionado con la mayor calidad de planta en los tres indices empleados.

Para el segundo afio el mayor costo de produccién de brinzales estuvo asociado a
la mayor calidad para los tres indices usados. EI menor costo se relaciona a una
calidad de planta intermedia para el indice de Dickson y la menor calidad para el
indice de robustez y relacion tallo/raiz. El costo de produccion intermedio estuvo
asociado a la calidad mas baja en el indice de Dickson y una calidad intermedia

para los dos indices restantes.

Cuadro 10. Costos de produccion y calidad de planta en Pinus patula.

indice de Calidad

Costo de Produccion del  Costo de Produccion del Tallo-
Capacidades Primer afio Segundo afio Dickson Robustez  raiz
80 ml $1.30 $0.33 0.29 7.59 3.2
125 ml $2.70 $0.49 0.27 7.28 2.66
165 ml $2.49 $0.58 0.58 6.86 2.62
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V. CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfolégicas de los conos y semillas de Pinus patula varian

entre familias.

El crecimiento en diametro y altura de los brinzales de Pinus patula esta
influenciado por la familia y por el envase, los mayores incrementos son

alcanzados en los envases de mayor capacidad.

La calidad de los brinzales esta influenciada por la familia de la cual procede la
semilla y por el tamafo del envase, la mejor calidad de brinzales se produce en

los envases de mayor capacidad.

Existe una relacién lineal entre la calidad de la plantula y su costo de produccion,

los brinzales de mayor calidad tiene mayor costo, para el segundo ciclo de

produccion.
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ANEXOS



Anexo A. Desglose de los costos de produccion ($) para la charola de 112 cavidades, en el primer afio

Charola de 112

cavidades TOTAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CONSTANTES

Charolas de 112

cavidades 384,304.16  384,304.16

Invernadero 549,260.00 549,260.00

Kg. De semilla 8,000.00 8,000.00

Sacos de peat moos  70,525.00 70,525.00

Sacos de agrolita 16,275.00 16,275.00

Sacos de vermiculita  26,474.00 26,474.00
Fertilizante granular

(osmocote 50 Ib) 31,280.00 31,280.00
Fertilizante foliar
iniciador (7-40-17) 5,313.00 5,313.00

Fertilizante foliar
desarrollo (20-10-19) 4,098.60 4,098.60
Fertilizante foliar
finalizador (4-25-35) 6,349.20 6,349.20
Insecticidas phyton 4,400.00 4,400.00

Fungicidas 400.00 400.00
Pala 488.00 488.00
Pico 321.00 321.00
Rastrillo 243.00 243.00
Azadoén 110.00 110.00
Carretillas 1,880.00 1,880.00
Cubetas 110.25 110.25
Nomina 126,000.00 6,000.00 24,000.00 13,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 24,000.00 7,000.00 6,000.00 6,000.00

TOTALES 1,235,831.21 1,115,831.21 24,000.00 13,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 24,000.00 7,000.00 6,000.00 6,000.00



Anexo B. Desglose de los costos de produccion ($) para la charola de 112 cavidades, para el segundo afio

Charolade 112

cavidades SUMAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CONSTANTES

Kg. De semilla 8,333.60 8,333.60

Sacos de peat moos  73,465.89 73,465.89

Sacos de agrolita 16,953.67 16,953.67

Sacos de vermiculita  27,577.97 27,577.97

Fertilizante granular

(osmocote 50 Ib) 32,584.38 32,584.38

Fertilizante foliar

iniciador (7-40-17) 5,534.55 5,534.55

Fertilizante foliar

desarrollo (20-10-19)  4,269.51 4,269.51

Fertilizante foliar

finalizador (4-25-35) 6,613.96 6,613.96

Insecticidas (phyton) 4,583.48 4,583.48

Fungicidas 416.68 416.68

Nomina 131,594.40 6,266.40 25,065.60 13,577.20 8,355.20 8,355.20 8,355.20 8,355.20 8,355.20 25,065.60 7,310.80 6,266.40 6,266.40

TOTALES

311,928.09 186,600.09 25,065.60 13,577.20 8,355.20 8,355.20 8,355.20 8,355.20 8,355.20 25,065.60 7,310.80 6,266.40 6,266.40




Anexo C. Desglose de los costos de produccion ($) para las rejillas de 49 tubetes, en el primer afio

Rejilla de 49 tubetes TOTAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CONSTANTES
Rejillas de 49 tubetes 1,526,110.24 1,526,110.24
Invernadero 591,890.00 591,890.00
Kg. De semilla 8,000.00 8,000.00
Sacos de peatmoos  110,175.00 110,175.00
Sacos de agrolita 25,425.00 25,425.00
Sacos de vermiculita  41,358.00 41,358.00
Fertilizante granular
(osmocote 50 Ib) 48,760.00 48,760.00
Fertilizante foliar
iniciador (7-40-17) 5,796.00 5,796.00
Fertilizante foliar
desarrollo (20-10-19) 4,471.20 4,471.20
Fertilizante foliar
finalizador (4-25-35) 6,926.40 6,926.40
Insecticidas phyton 4,400.00 4,400.00
Fungicidas 400.00 400.00
Pala 488.00 488.00
Pico 321.00 321.00
Rastrillo 243.00 243.00
Azadon 110.00 110.00
Carretillas 1,880.00 1,880.00
Cubetas 110.25 110.25
Nomina 192,000.00 6,000.00 44,000.00 28,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 44,000.00 8,000.00 6,000.00 6,000.00
TOTALES 2,568,864.09 2,382,864.09 44,000.00 28,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 44,000.00 8,000.00 6,000.00 6,000.00



Anexo D. Desglose de los costos de produccion ($) para la rejilla de 49 tubetes, para el segundo afio

Rejilla de 49 tubetes TOTAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
CONSTANTES

Kg. De semilla 8,333.60 8,333.60
Sacos de peat moos 114,769.30 114,769.30
Sacos de agrolita 26,485.22 26,485.22
Sacos de vermiculita 43,082.63 43,082.63
Fertilizante granular

(osmocote 50 Ib) 50,793.29 50,793.29
Fertilizante foliar

iniciador (7-40-17) 6,037.69 6,037.69
Fertilizante foliar

desarrollo (20-10-19) 4,657.65  4,657.65
Fertilizante foliar

finalizador (4-25-35)  7,215.23 7,215.23
Insecticidas (phyton) 4,583.48  4,583.48
Fungicidas 416.68 416.68
Nomina 200,524.80

6,266.40 45,953.60 29,243.20 10,444.00 10,444.00 10,444.00 10,444.00 10,444.00 45,953.60 8,355.20 6,266.40 6,266.40

TOTALES 466,899.57 272,641.17 45,953.60 29,243.20 10,444.00 10,444.00 10,444.00 10,444.00 10,444.00 45,953.60 8,355.20 6,266.40 6,266.40



Anexo E. Desglose de los costos de produccién ($) para la charola de 60 cavidades, en el primer afo

Charola de 60 cavidades. TOTAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CONSTANTES

Charolas de 60 cavidades 724,681.16 724,681.16
Invernadero 1,115,340.00 1,115,340.00
Kg. De semilla 8,000.00 8,000.00
Sacos de peat moos 145,275.00  145,275.00
Sacos de agrolita 33,525.00 33,525.00
Sacos de vermiculita 54,534.00 54,534.00
Fertilizante granular

(osmocote 50 Ib) 63,480.00 63,480.00
Fertilizante foliar

iniciador (7-40-17) 10,867.50 10,867.50
Fertilizante foliar

desarrollo (20-10-19) 8,383.50 8,383.50
Fertilizante foliar

finalizador (4-25-35) 12,987.00 12,987.00
Insecticidas phyton 8,800.00 8,800.00
Fungicidas 800.00 800.00
Pala 488.00 488. 00
Pico 321.00 321.00
Rastrillo 243.00 243.00

Azadén 110.00 110.00

Carretillas 1,880.00 1,880.00

Cubetas 110.25 110.25
Nomina 180,000.00 6,000.00 40,000.00 24,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 40,000.00 8,000.00 6,000.00 6,000.00

TOTALES

2,369,825.41 2,195,825.41 40,000.00 24,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 10,000.00 40,000.00 8,000.00 6,000.00 6,000.00




Anexo F. Desglose de los costos de produccion ($) para la charola de 60 cavidades, para el segundo afio

Charola de 60 cavidades TOTAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CONSTANTES

Kg. De semilla 8,333.60 8,333.60

Sacos de peat moos 151,332.97 151,332.97

Sacos de agrolita 34,922.99 34,922.99

Sacos de vermiculita 56,808.07 56,808.07

Fertilizante granular
(osmocote 50 Ib) 66,127.12 66,127.12

Fertilizante foliar

iniciador (7-40-17) 11,320.67 11,320.67

Fertilizante foliar

desarrollo (20-10-19) 8,733.09 8,733.09

Fertilizante foliar

finalizador (4-25-35) 13,528.56 13,528.56

Insecticidas (phyton) 9,166.96 9,166.96

Fungicidas 833.36 833.36

Nomina 187,992.00 6,266.40 41,776.00 25,065.60 10,444.00 10,444.00 10,444.00 10,444.00 10,444.00 41,776.00 8,355.20 6,266.40 6,266.40

TOTALES 549,099.39

367,373.79 41,776.00 25,065.60 10,444.00 10,444.00 10,444.00 10,444.00 10,444.00 41,776.00 8,355.20 6,266.40 6,266.40




Anexo G. Costo de mano de obra requerida en la produccion de brinzales en charolas de 112 cavidades, en el primer

ano.

TRABAJADOR TOTALES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Encargado del vivero 72,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00 6,000.00
Trabajador para fertilizar y quitar
malezas (acomodado de charolas*) 17,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 2,000.00 1,000.00
Trabajador para siembra 'y
empacado de brinzales 5,000.00 2,000.00 1,000.00 2,000.00
Trabajador para siembra 'y
empacado de brinzales 5,000.00 2,000.00 1,000.00 2,000.00
Trabajador para siembra 'y
empacado de brinzales 5,000.00 2,000.00 1,000.00 2,000.00
Trabajador para siembra 'y
empacado de brinzales 5,000.00 2,000.00 1,000.00 2,000.00
Trabajador para siembra 'y
empacado de brinzales 5,000.00 2,000.00 1,000.00 2,000.00
Trabajador para siembra 'y
empacado de brinzales 4,000.00 2,000.00 2,000.00
Trabajador para siembra y
empacado de brinzales 4,000.00 2,000.00 2,000.00
Trabajador para siembra y
empacado de brinzales 4,000.00 2,000.00 2,000.00

TOTAL 126,000.00 6,000.00 4,000.00 13,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 8,000.00 24,000.00 7,000.00 6,000.00 6,000.00



Anexo H. Cuadro histérico de los salarios minimos ($) entre 2003 y 2007.

Vigencia ZONA A ZONA B ZONA C Incremento anual %
01/01/2007 50.57 49.00 47.60 3.91%

01/01/2006 48.67 47.16 45.81 4.00%

01/01/2005 46.80 45.35 44.05 461%

01/01/2004 45.24 4373 42.11 4.49%

01/01/2003 43.65 41.85 40.30 5.99% 4.44%

Actualizacion: 29/diciembre/2006, informacion vigente http://www.sat.gob.mx/nuevo.html



Anexo |. Costo de mano de obra requerida en la produccién de brinzales en rejillas de 49 cavidades, en el primer afio.

TRABAJADOR TOTALES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Encargado del vivero 72,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Trabajador para fertilizar y quitar malezas
(al final de produccién acomodado de contenedores) 17,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2000 2,000 1,000
Trabajador para fertilizar y quitar malezas
(al final de produccién acomodado de contenedores) 17,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2000 2000 2,000 1,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 6,000 2,000 2,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000

18 5,000 2,000 1,000 2,000

19 5,000 2,000 1,000 2,000

20 5,000 2,000 1,000 2,000

192,000 6,000 44,000 28,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 44,000 8,000 6,000 6,000



Anexo J. Costos de mano de obra requerida en la produccion de brinzales en charolas de 60 cavidades, en el primer

ano.
TRABAJADOR TOTALES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Encargado del vivero 72,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Trabajador para fertilizar y quitar malezas
(al final de produccién acomodado de contenedores) 17,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,000
Trabajador para fertilizar y quitar malezas
(al final de produccién acomodado de contenedores) 17,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 6,000 2,000 2,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 5,000 2,000 1,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 4,000 2,000 2,000
Trabajador para siembra y empacado de brinzales 4,000 2,000 2,000
180,000 6,000 40,000 4,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 40,000 8,000 6,000 6,000



