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ABSTRACT

D u r in g  t h e  sum m er o f  1 9 7 5 *  t h e  s e e d l i n g  s u r v i v a l  

a n d  h e i g h t  g r o w th  r a t e s  o f  b r u t i a  p i n e  ( P i n u s  b r u t i a  T e r m . ) ,  

A r i z o n a  c y p r e s s  ( C u p r e s s u s  a r i z o n n c a  G r e e n e ) ,  D o u g la s  f i r  

( P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  v a r .  g l a u c a  ( ( B e i s s n . ) )  F r a n c o ) , 

p i n y o n  p i n e  ( P i n u s  e d u l i s  E n g e l m . ) a n d  s o u t h w e s t  w h i t e  p i n e  

( P i n u s  s t r o b i f o r m i s  E n g e l m . ) w e r e  m o n i t o r e d  i n  C h r i s t m a s  

t r e e  p l a n t a t i o n s  l o c a t e d  i n  A r i z o n a ’ s  W h i t e  M o u n t a i n s .  

P l a n t i n g s  w e re  m ade o n  t h r e e  s i t e s  a t  r e s p e c t i v e  e l e v a t i o n s  

o f  1 5 2 £ , 1 9 2 0  a n d  2 0 1 2  m e t e r s .  C o n t a i n e r i z e d  p l a n t i n g ,  

a r t i f i c i a l  s h a d i n g  a n d  m u lc h  c o v e r i n g s  w e r e  t e s t e d  f o r  

e n h a n c e m e n t  e f f e c t s  u p o n  s u r v i v a l  r a t e s .

P l a n t i n g s  m ade w i t h  A r i z o n a  c y p r e s s  c o n t a i n e r -  

g ro w n  s e e d l i n g s  a n d  b r u t i a  p i n e  ( 1 - 0 )  t r a n s p l a n t e d  s e e d ­

l i n g s  w e r e  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l ,  w i t h  9 0  a n d  9 9  p e r c e n t  

s u r v i v a l  r a t e s ,  r e s p e c t i v e l y .  H e i g h t  g r o w th  a v e r a g e d  5>0 cm 

f o r  t h e  A r i z o n a  c y p r e s s  a n d  3 0  cm f o r  t h e  b r u t i a  p i n e .  T h e  

r e m a i n i n g  s p e c i e s  h a d  s u r v i v a l  r a t e s  o f  70  t o  9 0  p e r c e n t ,  

b u t  t o t a l  h e i g h t s  a f t e r  o n e  g r o w in g  s e a s o n  w e r e  a  m e a g e r  

6  t o  1 5  cm . S h a d e  a n d  m u lc h  t r e a t m e n t s  h a d  l i t t l e  e f f e c t .
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INTRODUCTION

A r i z o n a  h a s  n o  l a r g e  s c a l e  C h r i s t m a s  t r e e  f a r m s .  

S e v e r a l  a t t e m p t s  t o  e s t a b l i s h  t r e e  p l a n t a t i o n s  h a v e  b e e n  

m ade i n  r e c e n t  y e a r s ,  b u t  a l l  h a v e  f a i l e d  (M cVay 1 9 7 3 ) j 

p r o b a b l y  d u e  t o  A r i z o n a ’ s  h a r s h  c l i m a t e  a n d  a  l a c k  o f  

k n o w le d g e  a b o u t  r e g e n e r a t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  a d v e r s e  s i t e s .

B o th  e c o n o m ic  a n d  b i o l o g i c  f a c t o r s  e n t e r  i n t o  

d e t e r m i n i n g  a  p r o p e r  C h r i s t m a s  t r e e  s p e c i e s  f o r  a  g i v e n  

s i t e  ( B e l l  a n d  W h i te  1 9 6 6 ) ;  h o w e v e r ,  t h e  p r i m a r y  f o c u s  o f  

t h i s  s t u d y  w i l l  b e  t h e  s u r v i v a l  o f  g i v e n  s p e c i e s  i n  v a r i ­

o u s  l o c a t i o n s .  O nce a  s p e c i e s  i s  p r o v e n  a d a p t a b l e  t o  a n  

A r i z o n a  w o o d la n d  s i t e ,  t h e n  e q u a l l y  i m p o r t a n t  f a c t o r s  

s u c h  a s  e c o n o m i c s ,  g e n e t i c  r a c e s  a n d  g r o w th  r a t e s  c a n  b e  

e v a l u a t e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l .

T he s p e c i e s  s e l e c t e d  s h o u l d  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  

t h e  s i t e ;  t h a t  i s ,  a d a p t e d  t o  t h e  c l i m a t e ,  s o i l  a n d  b i o t i c  

e n v i r o n m e n t  ( S m ith  1 9 6 2 ) .  T h e  m o s t  l o g i c a l  w ay  t o  m e e t  

t h i s  b i o l o g i c a l  c r i t e r i o n  w o u ld  b e  t o  r e s t r i c t  t h e  p l a n t i n g  

o f  a  s p e c i e s  t o  w i t h i n  i t s  n a t u r a l  b o u n d s ,  b u t  t h i s  i s  n o t  

a lw a y s  p o s s i b l e  f o r  t h e  C h r i s t m a s  t r e e  p r o d u c e r  w i t h  b o t h  

l i m i t e d  l a n d  r e s o u r c e s  a n d  a  d e s i r e  f o r  a  v a r i e t y  o f  

m a r k e t a b l e  t r e e s .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  p l o t s  w e re  o n  t h e  

f r i n g e s  o f  n a t i v e  P o n d e r o s a  p i n e  ( P i n u s  p o n d e r o s a  L a w s . ) 

l a n d s ,  a n d ,  t h e r e f o r e ,  w e re  so m ew h a t d r y .  H o p e f u l l y ,  t h i s
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p r o b le m  w i l l  b e  o v e rc o m e  b y  t e s t i n g  n a t i v e  a n d  e x o t i c  

t r e e s  i n  a  v a r i e t y  o f  A r i z o n a  e n v i r o n m e n t s  a n d  u s i n g  

s u p p l e m e n t a l  i r r i g a t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  y e a r  o f  e s t a b ­

l i s h m e n t .

A r i z o n a ’ s  t i m b e r  t y p e s  o f f e r  a  b r o a d  s e l e c t i o n  o f  

t r e e s  i n  f o u r  d i s t i n c t  h a b i t a t s . I n  a s c e n d i n g  e l e v a t i o n  

a n d  p r e c i p i t a t i o n  r a n g e s ,  t h e y  a r e  ( 1 )  t h e  u p p e r  S o n o r a n  

e v e r g r e e n  w o o d la n d ,  ( 2 )  t r a n s i t i o n ,  ( 3 )  C a n a d ia n  o r  m ix e d  

c o n i f e r ,  a n d  (Ij.) H u d s o n ! a n  o r  s p r u c e  l i f e  z o n e s  ( Lowe 

1 9 7 2 ) .  F ro m  t h e  e v e r g r e e n  w o o d la n d  g r o u p ,  A r i z o n a  c y p r e s s  

( C u p r e s s u s  a r i z o n i c a  G r e e n e )  a n d  p i n y o n  p i n e  ( P i n u s  e d u l i s  

E n g e l m . ) w e re  s e l e c t e d .  C h ih u a h u a  p i n e  ( P i n u s  l e i o p h y l l a  

S c h ie d e  a n d  D e p p e ) a n d  t h e  j u n i p e r s  ( J u n i p e r u s  s p p . )  a r e  

a l s o  r e a s o n a b l e  C h r i s t m a s  t r e e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  e v e r ­

g r e e n  w o o d la n d  z o n e ,  b u t  w i l l  n o t  b e  s t u d i e d  a t  t h i s  t i m e .  

P o n d e r o s a  p i n e ,  t h e  o n l y  c o n i f e r  o f  t h e  t r a n s i t i o n  z o n e , w as 

o m i t t e d  b e c a u s e  o f  t h e  p i n e ’ s  c o a r s e  a p p e a r a n c e .  F ro m  t h e  

m ix e d  c o n i f e r  z o n e ,  D o u g la s  f i r  ( P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  v a r .  

g l a u c a  ( ( B e i s s n . ) )  F r a n c o )  a n d  s o u t h w e s t  w h i t e  p i n e  ( P i n u s  

s t r o b i f o r m i s  E n g e lm .)  w e r e  "ch o se n  f r o m  a  g r o u p  t h a t  a l s o  

i n c l u d e s  w h i t e  f i r  ( A b ie s  c o n c o l o r  ( ( G o r d l  a n d  G l e n d . ) )  

L i n d l . ) .  T h e  r e m a i n i n g  H u d s o n ! a n  z o n e 's  b l u e  a n d  E n g e l -  

m an s p r u c e s  (P i c e a  p u n g e n s  E n g e lm . a n d  P . e n g e l m a n n i i  

P a r r y )  w e re  n o t  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h  p r e c i p i ­

t a t i o n  r e q u i r e m e n t s .



A ls o  s e l e c t e d  w a s  t h e  E u r o p e a n  b r u t i a  p i n e  ( P i n u s  

b r u t i a  T e r m . ) w h ic h ,  i n  r e c e n t  y e a r s ,  h a s  b e e n  s u p p l i e d  b y  

t h e  A r i z o n a  S t a t e  L a n d  D e p a r tm e n t  n u r s e r y  a n d  T u p p e r  T r e e s  

o f  S e d o n a ,  A r i z o n a ,  f o r  p l a n t i n g  o n  lo w  e l e v a t i o n  d r y  

s i t e s .  T h i s  t r e e  l o o k s  p r o m i s i n g  f r o m  t h e  b i o l o g i c a l  

p o i n t  o f  v ie w  b e c a u s e  o f  i t s  f a s t  g r o w th  a n d  d r y  s i t e  

o r i g i n s .

T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  t o  d e t e r m i n e ,  

u s i n g  v a r i o u s  s i l v i c u l t u r a l  t r e a t m e n t s ,  C h r i s t m a s  t r e e  

s u r v i v a l  r a t e s  a t  t h r e e  l o c a t i o n s  a s  f o l l o w s :

1 .  B r u t i a  a n d  p i n y o n  p i n e s  p l a n t e d  o n  a n  e v e r ­

g r e e n  w o o d la n d  s i t e .

2 .  A r i z o n a  c y p r e s s  a n d  p i n y o n  p i n e  p l a n t e d  o n  a  

s i t e  a t  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  t h e  j u n i p e r - p i n y o n  a n d  

p o n d e r o s a  t i m b e r  t y p e s .

3 .  D o u g la s  f i r  a n d  s o u t h w e s t  w h i t e  p i n e  p l a n t e d  

o n  a  p o n d e r o s a  p i n e  s i t e .

T he s i l v i c u l t u r a l  t r e a t m e n t s  i n c l u d e d  t h e  u s e  o f  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s e e d l i n g  c o n t a i n e r s ,  a n d  s h a d i n g  a n d  

m u lc h in g  p l a n t e d  s e e d l i n g s .

3



LITERATURE REVIEW

A r i z o n a  g ro w s  l e s s  t h a n  tw o  p e r c e n t  o f  t h e  C h r i s t ­

m as t r e e s  s o l d  w i t h i n  t h e  s t a t e ,  a n d  t h i s  s m a l l  p e r c e n t a g e  

co m es e n t i r e l y  f r o m  w i l d  c u t t i n g s  (M cVay 1 9 7 3 ) ;  h e n c e ,  

t h e r e  i s  a  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  o n  C h r i s t m a s  t r e e  c u l t u r e  

i n  A r i z o n a .  T h e r e f o r e ,  t h e  l i t e r a t u r e  o n  f o r e s t  r e g e n e r a ­

t i o n  p r a c t i c e s  f o r  t h e  S o u th w e s t  a n d  o t h e r  d r y  a d v e r s e  

s i t e s  w a s  r e v i e w e d .  S p e c i f i c a l l y  e v a l u a t e d  w e r e :  ( 1 )  t h e

C h r i s t m a s  t r e e  p o t e n t i a l  o f  e a c h  s p e c i e s ,  ( 2 )  t h e  r o l e s  o f  

c o n t a i n e r i z e d  s e e d l i n g s  f o r  p l a n t i n g ,  (3 )  v a r i o u s  m u lc h e s ,  

a n d  (ij.) s h a d e  t o l e r a n c e ,  a l l  i n  r e l a t i o n  t o  t r e e  s u r v i v a l .

C h r i s t m a s  T r e e  P o t e n t i a l  

I n  t h i s  s t u d y  t h e  e m p h a s i s  f o r  d e t e r m i n i n g  p o ­

t e n t i a l  w as  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  t r e e ’ s  e c o l o g i c a l  

t o l e r a n c e s  a n d  i t s  p o s s i b l e  a c c e p t a n c e  o n  t h e  C h r i s t m a s  

t r e e  m a r k e t .

D o u g la s  F i r

T h i s  s p e c i e s  n a t u r a l l y  o c c u r s  a t  e l e v a t i o n s  o f  

2 ,ij.0 0  t o  2 ,9 0 0  m e t e r s  i n  A r i z o n a ,  a n d  i t s  a n n u a l  p r e c i p i ­

t a t i o n  r a n g e s  f r o m  5>8 t o  76  cm ( S c h u b e r t  a n d  P i t c h e r  1 9 7 3 ) .  

I t  i s  o f t e n  c l a s s e d  i n  t h e  m ix e d  c o n i f e r  t y p e  b e c a u s e  i t  

i s  f o u n d  i n  a  m i x t u r e  w i t h  p o n d e r o s a  p i n e  a t  i t s  l o w e r

k
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e l e v a t i o n  r a n g e s  a n d  w i t h  E n g e lm a n n  s p r u c e  a t  i t s  h i g h e r  

e l e v a t i o n  l i m i t s .

D o u g la s  f i r  w as  s e c o n d  i n  T u c s o n  C h r i s t m a s  t r e e  

s a l e s  f o r  t h e  1 9 7 1  s e a s o n  (M cVay 1 9 7 3 )  a n d  i s  c o n s i d e r e d  

a  l e a d i n g  t r e e  o n  t h e  w e s t e r n  m a r k e t  ( B e l l  a n d  W h i te  1 9 6 6 ,  

D o u g la s s  1 9 6 5 ) .

S o u th w e s t  W h i te  P i n e

T h i s  s p e c i e s  i s  f o u n d  i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  sam e 

p r e c i p i t a t i o n  a n d  e l e v a t i o n  r a n g e s  a s  t h o s e  o f  t h e  D o u g la s  

f i r  ( S c h u b e r t  a n d  P i t c h e r  1 9 7 3 ) .

H e i t  ( 1 9 7 3 )  a n d  W r i g h t  (1 9 6 5 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  

s o u t h w e s t e r n  w h i t e  p i n e  b e  u s e d  a s  a  C h r i s t m a s  t r e e ,  b u t  

n o  r e p o r t s  i n d i c a t i n g  i t s  a c c e p t a n c e  w e r e  f o u n d .  H o w e v e r , 

i t  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  e a s t e r n  w h i t e  p i n e  ( P i n u s  

s t r o b u s  L . ) .  a  C h r i s t m a s  t r e e  a l r e a d y  m a r k e t e d  i n  t h e  E a s t  

( B e l l  a n d  W h ite  1 9 6 6 ) .  H e i t  (1 9 7 3 )  c i t e d  t h e  s o u t h w e s t e r n '  

w h i t e  p i n e ’ s  s o f t  n e e d l e  t e x t u r e ,  r a t h e r  s i l v e r y  b l u e - g r e e n  

c o l o r  a n d  c l o s e  d e n s i t y  o f  t h e  n e e d l e s  a s  g o o d  r e a s o n s  f o r  

p u t t i n g  i t  o n  t h e  m a r k e t .  S o u t h w e s t e r n  w h i t e  p i n e  g r o w th  

s t u d i e s  w e re  c o n d u c t e d  i n  N e b r a s k a  a n d  M ic h ig a n  w i t h  A r i ­

z o n a  a n d  Hew M e x ic o  r a c e s .  A f t e r  n i n e  y e a r s ,  w e l l  f o r m e d  

t r e e s  w e re  p r o d u c e d  w i t h  h e i g h t s  r a n g i n g  f r o m  1 1 3  t o  1 5 3  

cm ( W r ig h t  e t  a l .  1 9 7 1 ) .
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P in y o n  P in e

T h i s  s p e c i e s  i s  f o u n d  i n  e v e r g r e e n  w o o d la n d  h a b i ­

t a t s  a t  e l e v a t i o n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 2 2 0  t o  2 1 3 0  m ( L i t t l e  

1 9 5 0 ) .  I t  i s  a  d r y  s i t e  t r e e  r e c e i v i n g  3 0  t o  5 0  cm o f  

p r e c i p i t a t i o n  a n n u a l l y  ( S c h u b e r t  a n d  P i t c h e r  1 9 7 3 ) .

The p i n y o n  i s  c o n s i d e r e d  s lo w  g r o w in g  a n d ,  t h u s ,  

a  p o o r  c h o i c e  f o r  a  C h r i s t m a s  t r e e  ( B e l l  a n d  W h i te  1 9 6 6 ,

H e i t  1 9 6 8 ) .  H o w e v e r , t h e  p i n y o n  h a s  a  d r  o u g h t - r e s i s t  a n t  

n a t u r e  w h ic h  i s  h i g l y  a p p e a l i n g .  A ls o ,  a  p r o m i s i n g  g e o ­

g r a p h i c a l  r a c e  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  m ay  g ro w  f a s t e r  t h a n  

h a s  b e e n  i n d i c a t e d  b y  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s .

A r i z o n a  C y p r e s s

T h i s  s p e c i e s  i s  f o u n d  i n  t h e  sam e g e n e r a l  e l e v a t i o n s  

a n d  p r e c i p i t a t i o n  r a n g e s  a s  t h o s e  o f  t h e  p i n y o n  p i n e  

( S c h u b e r t  a n d  P i t c h e r  1 9 7 3 ) .  A r i z o n a  c y p r e s s  s t a n d s  a r e  

u s u a l l y  s c a t t e r e d ,  o f t e n  f o r m i n g  g r o v e s  i n  t h e  e v e r g r e e n  

w o o d la n d  h a b i t a t  ( L i t t l e  1 9 5 0 ) .  A c c o r d i n g  t o  S u d w o r th  

( 1 9 1 5 ) »  A r i z o n a  c y p r e s s  c a n  g ro w  o n  e i t h e r  m o i s t  o r  d r y  

s i t e s ,  b u t  i t  d o e s  b e s t  o n  n o r t h - s l o p e  g u l c h e s  a n d  i n  c a n ­

y o n s  .

A r i z o n a  c y p r e s s  h a s  b e e n  w i d e l y  p l a n t e d  a s  a n  o r n a ­

m e n t a l  w i t h i n  A r i z o n a ,  b u t  i t  h a s  n e v e r  b e e n  g ro w n  i n  

p l a n t a t i o n s  f o r  C h r i s t m a s  t r e e s  i n  t h e  s t a t e .  H o w e v e r , 

s u c c e s s f u l  A r i z o n a  c y p r e s s  C h r i s t m a s  t r e e  p l a n t a t i o n s  a r e  

f o u n d  i n  t h e  S o u t h e a s t  (B re w e r  a n d  S h ih - C h a n g  H u 1 9 7 ^ ,
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G a r i n  1 9 6 3 , H a l l  1 9 6 5 , L e n n a r t y  1961)., S h a i n  1 9 5 9 ) .  L e n -
%

n a r t y  (1961).) a n d  H a l l  ( 1 9 6 5 )  h a v e  r e p o r t e d  i t s  g ro w th  

r a t e  t o  b e  f r o m  o n e  t o  tw o  m e t e r s  i n  t h r e e  y e a r s ’ t i m e .  

A l s o ,  G a r i n  (1 9 6 3 )  f o u n d  t h a t  s tu m p  c u l t u r e — t h e  p r o c e s s  

o f  p r o d u c i n g  s u c c e s s i v e  t r e e  c r o p s  b y  s p r o u t s  b e lo w  t h e  

c u t  s tu m p — i s  s u c c e s s f u l  f o r  A r i z o n a  c y p r e s s  i n  A la b a m a . 

T h e  m a in  d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h i s  s p e c i e s  i n  t h e  S o u t h e a s t  

h a v e  b e e n  p o o r  i n i t i a l  s u r v i v a l  ( S h a i n  1 9 5 9 )  a n d  d i s e a s e  

a t t a c k i n g  t h e  f r a g i l e  s e e d l i n g s .  A f u n g u s  ( C e r c o s p o r a  

s e q u o i a e  E l l .  a n d  E v . ) co m m o n ly  c a u s e s  a  n e e d l e  b l i g h t  i n  

A r i z o n a  c y p r e s s  C h r i s t m a s  t r e e  p l a n t i n g s  t h r o u g h o u t  t h e  

S o u th  (H o d g e s  1 9 7 5 ) .

B r u t i  a  P in e

T he  e l e v a t i o n  r a n g e s  o f  t h i s  e x o t i c  p i n e  a r e  f r o m  

9 0  t o  1 5 0 0  m (M iro v  1 9 6 7 ) .  I n  t r y i n g  t o  c o r r e l a t e  p r e c i p ­

i t a t i o n  d a t a  (W o rld  W e a th e r  R e c o r d s  1 9 5 1 - 1 9 6 0 ,  1 9 6 6 )  w i t h  

n a t u r a l  d i s t r i b u t i o n  b o u n d s  ( C r i t c h f i e l d  a n d  L i t t l e  1 9 6 6 ) ,  

t h e  p r e c i p i t a t i o n  r a t e s  w i t h i n  t h e  n a t u r a l  r a n g e  o f  t h e  

s p e c i e s  w e r e  f o u n d  t o  a v e r a g e  a b o u t  5 0  cm t o  p o s s i b l y  a s  

m uch  a s  7 5  cm a n n u a l l y .  A l s o ,  sum m er d r o u g h t s  a n d  m i l d  

w i n t e r s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  b r u t i a  p i n e ’ s  e n v i r o n ­

m e n t s .  I t  o c c u r s  n a t u r a l l y  i n  T u r k e y ,  i n  a r e a s  b o r d e r i n g  

t h e  M e d i t e r r a n e a n  a n d  o n  t h e  i s l a n d s  o f  C r e t e  a n d  C y p r u s . 

I t  h a s  b e e n  w i d e l y  i n t r o d u c e d  f o r  a  n u m b e r  o f  y e a r s ,  a n d  

t h e r e  a r e  e v e n  c o n f l i c t s  o v e r  w h e t h e r  o r  n o t  i t s  common
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o c c u r r e n c e  i n  I r a n  a n d  A f g h a n i s t a n  i s  a c t u a l l y  n a t u r a l  

( C r i t c h f i e l d  a n d  L i t t l e  1 9 6 6 ) .  C z e z o t t  ( 1 9 5 4 )  i n d i c a t e s  

t h a t  b r u t i a  p i n e  i s  d r o u g h t  h a r d y ,  s i n c e  i t  c a n  b e  u s e d  

t o  r e f o r e s t  d u n e s  a n d  e r o d e d  h i l l s .  T he s p e c i e s  i s  c o v e r e d  

w i d e l y  i n  f o r e i g n  l i t e r a t u r e ,  b u t  l i t t l e  o f  t h i s  i n f o r m a ­

t i o n  i s  t r a n s l a t e d  (A le m d a g  1 9 6 2 ,  M e l e j e f f  1 9 2 9 ,  S e l i k  

1 9 5 9 ) .

No r e p o r t s  o f  b r u t i a  p i n e  b e i n g  u s e d  a s  a  C h r i s t ­

m as  t r e e  w e re  f o u n d ,  b u t  i t  i s  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  

S c o t c h  p i n e  (P i n u s  s y l v e s t r i s  L . ) — t h e  l e a d i n g  C h r i s t m a s  

t r e e  o n  t h e  T u c s o n  m a r k e t  i n  1 9 7 1  (M cVay 1 9 7 3 ) .  A l s o ,  

T u p p e r  T r e e s  o f  S e d o n a ,  A r i z o n a ,  r e f e r s  t o  t h e  b r u t i a  p i n e  

( M o n d e l l  p i n e )  a s  t h e  " w o r l d ' s  f a s t e s t  g r o w in g  e v e r g r e e n , " 

a  c h a r a c t e r i s t i c  w o r th  e x p l o r i n g  f o r  A r i z o n a .

C o n t a i n e r i z e d  P l a n t i n g

I n  g e n e r a l ,  t h e  f i r s t  a n d  m o s t  i m p o r t a n t  g r o w th  

r e s p o n s e  o f  a  s e e d l i n g  m u s t  b e  t o  e s t a b l i s h  r o o t  c o n t a c t  

w i t h  t h e  s o i l  ( T in u s  1 9 7 4 )  • T h e  t i m e  l a g  i n  t h i s  p r o c e s s  

c a n  b e  e l i m i n a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  c o n t a i n e r i z e d  p l a n t i n g  

s t o c k .  T h i s  i d e a  i s  n o t  n e w . I n  f a c t ,  t h e  A z t e c s  u s e d  a  

f i s h  c a r c a s s  f o r  a  s e e d l i n g  c o n t a i n e r  ( K in g h o m  1 9 7 4 )  • I n  

m o re  r e c e n t  h i s t o r y ,  p o n d e r o s a  p i n e  2 - 1  s t o c k ,  p o t t e d  i n  

g a l l o n  c a n s ,  w a s  p l a n t e d  a s  a  s h e l t e r - b e l t  i n  N o r t h  D a k o ta  

a n d  h a s  o n l y  s u f f e r e d  a  fe w  s u p p r e s s i o n  l o s s e s  s i n c e  i t s  

1 0 0  p e r c e n t  s u r v i v a l  i n  1 9 3 8  (G e o rg e  1 9 7 4 ) •
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A l a r g e  c o n t a i n e r  s i z e  see m s  t o  i n c r e a s e  s u r v i v a l  

c h a n c e s . S o u t h e a s t e r n  l o b l o l l y  ( P i n u s  t a e d a  L . ) a n d  s l a s h  

( P .  e l l i o t t i i  E n g e l m . ) p i n e s  g ro w n  i n  t u b e s  2 0  cm l o n g  

g a v e  s u p e r i o r  r e s u l t s  o v e r  t h o s e  g ro w n  i n  s m a l l e r  t u b e s  

( B a r n e t t  1 9 7 l |. ) . L i n c o l n  n a t i o n a l  F o r e s t ,  Hew M e x ic o ,  

p o n d e r o s a  p i n e  s u r v i v a l  w a s  3 0  p e r c e n t  i n  b o t h  C a n a d ia n  

S t y r o b l o c k s  (3 3  c u  cm) a n d  b o o k  p l a n t e r s  (I|.90 c u  c m ), w h i l e  

s u r v i v a l  w as  o n l y  1 0  p e r c e n t  f o r  s e e d l i n g s  i n  t h e  s m a l l e r  

C onw ed t u b e  (Jlf. c u  cm) (B u c h a n a n  1 9 7 4 )  • An A u g u s t  p l a n t ­

i n g  i n  n o r t h w e s t  M o n ta n a  m ade w i t h  p o n d e r o s a  p i n e  s e e d ­

l i n g s  g ro w n  i n  295> c u  cm C o nw ed  t u b e s  r e s u l t e d  i n  a  90  

p e r c e n t  f i r s t - y e a r  s u r v i v a l  s u c c e s s  c o m p a r e d  t o  4 3  a n d  72  

p e r c e n t  s u r v i v a l  w i t h  s e e d l i n g s  g ro w n  i n  s m a l l e r  t u b e s  

( 7 4  a n d  2 1 2  c u  cm) ( H i t e  1 9 7 4 )  • I n  a  t r i a l  o n  t h e  e a s t  

s l o p e s  o f  t h e  S i e r r a  H e v a d a s ,  M i l l e r  a n d  B u d d y  ( 1 9 7 4 )  u s e d  

J e f f r e y  p i n e  (P i n u s  j e f f r e y i  G r e v .  a n d  B a l f . )  s e e d l i n g s  

g ro w n  i n  2 9 5  c u  cm C onw ed t u b e s ,  a n d  o b t a i n e d  1 0  t o  20  

p e r c e n t  s u r v i v a l .  B y i n c r e a s i n g  t h e  t u b e  s i z e  t o  4 5 2  c u  

cm , t h e  s u r v i v a l  p e r c e n t a g e s  im p r o v e d  t o  6 0  a n d  7 0  p e r c e n t .  

H o w e v e r , a d d i t i o n a l  i n c r e a s e s  i n  t u b e  s i z e  t o  5 9 0  c u  cm 

a c t u a l l y  r e d u c e d  s u r v i v a l  r a t e s .

A l th o u g h  t h e  c o n c e p t  o f  c o n t a i n e r  p l a n t i n g  i n  f o r ­

e s t r y  i s  a n  i n n o v a t i o n  w h ic h  g i v e s  h i g h l y  v a r i a b l e  r e s u l t s ,  

i t  o f f e r s  a  t r e m e n d o u s  p o t e n t i a l  w h en  c o n s i d e r i n g  t h e  p r e s ­

e n t  s u r v i v a l  r a t e s  f o r  b a r e  r o o t  c o n i f e r o u s  s e e d l i n g s  p l a n t  

e d  o n  d r y  s i t e s .  F o r  e x a m p l e , 3 0  p e r c e n t  i s  t h e  a c c e p t e d
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p i n e  s e e d l i n g  s u r v i v a l  r a t e  o n  t h e  L i n c o l n  N a t i o n a l  

F o r e s t ,  New M e x ic o  (B u c h a n a n  1 9 7 ^ )  • The e n t i r e  R o c k y  

M o u n ta in  r e g i o n  r e p o r t s  2 5  t o  3 0  p e r c e n t  a s  t h e  a v e r a g e  

r a n g e  f o r  s e e d l i n g  s u r v i v a l  r a t e s  (C o lb y  a n d  L e w is  1 9 7 3 ) .

M u lc h in g

S o i l  m o i s t u r e  i s  c r i t i c a l  i n  s e e d l i n g  e s t a b l i s h ­

m e n t .  Q u a n t i t a t i v e  d a t a  r e l a t i n g  s o i l  w a t e r  p o t e n t i a l *  

( m e t r i c  p o t e n t i a l )  t o  p l a n t  g r o w th  i s  l a c k i n g  f o r  m o s t  

s p e c i e s  o f  c o n i f e r s  a n d  i s  h i g h l y  v a r i a b l e  i n  s t u d i e s  t h a t  

h a v e  b e e n  m a d e . S a n d s  a n d  R u t t e r  (1 9 5 9 )  f o u n d  a  s i g n i f i ­

c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  g r o w th  o f  S c o t c h  p i n e  d u e  t o  w a t e r  

s t r e s s .  T h e y  f o u n d  t h a t  o n e - y e a r  o l d  s t o c k  s t r e s s e d  a t  

- . 3  b a r s  g re w  l e s s  t h a n  t h o s e  s t r e s s e d  a t  - . 1  b a r  s o i l  

w a t e r  p o t e n t i a l .  W i th  t h r e e - y e a r  o l d  s e e d l i n g s  g r o w th  

r e d u c t i o n  o c c u r r e d  a t  l o w e r  w a t e r  p o t e n t i a l s  o f  - . 5  t o  

- 1 , 5  b a r s .  G le ru m  a n d  P i e r p o i n t  ( 1 9 6 8 )  s t r e s s e d  w h i t e  

s p r u c e  ( P i c e a  g l a u c a  ( (M o e n c h ) ) V o s s ) ,  r e d  p i n e  ( P i r n s  

r e s i n o s a  A i t . ) ,  a n d  l a r c h  ( L a r i x  l a r i c i n a  ( (D u R o i ) ) K . 

K o ch ) s e e d l i n g s  t o  - 1 ,  - 6  a n d  - 1 5  b a r s  s o i l  w a t e r  p o t e n ­

t i a l .  T he w a t e r  s t r e s s  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  w h i t e  s p r u c e ,  

a n d  i t  w a s  n o t  u n t i l  - 1 5  b a r s  t h a t  t e r m i n a l  a n d  d i a m e t e r  

g r o w th  r a t e s  o n  t h e  r e d  p i n e  a n d  l a r c h  w e re  r e d u c e d .

* S o i l  w a t e r  p o t e n t i a l  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  f r e e  
e n e r g y  s t a t u s  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  s o i l .  T h e o r e t i c a l l y ,  i t  
i s  t h e  sum  o f  t h e  o s m o t i c ,  p r e s s u r e  a n d  m a t r i c  p o t e n t i a l s .  
H o w e v e r , i n  s o i l s  lo w  i n  s a l t  t h e  s o i l  w a t e r  p o t e n t i a l  i s  
e s s e n t i a l l y  e q u a l  t o  t h e  m a t r i c  p o t e n t i a l  (K ra m e r  1 9 6 9 ) .
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Some o f  t h e  v a r i a b i l i t y  m ay b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  

s t u d i e s  o f. K n i p l i n g  a n d  M i l l e r  ( 1 9 6 5 )  w i t h  l o b l o l l y  p i n e  

s e e d l i n g s ,  a n d  M ace ( 1 9 6 2 )  w i t h  m a tu r e  p o n d e r o s a  p i n e .  

T h e y  show  t h a t  s o i l  w a t e r  p o t e n t i a l  i s  a n  i n a d e q u a t e  

m e a s u r e m e n t  o f  m o i s t u r e  s t r e s s  i n  a  t r e e ,  a n d  t h a t  d i r e c t  

m e a s u r e m e n t  o f  t h e  f o l i a g e  w a t e r  p o t e n t i a l  ( o s m o t i c  p o ­

t e n t i a l )  i s  t h e  o n l y  t r u e  e v a l u a t i o n .

E v e n  th o u g h  o n e  c a n n o t  a lw a y s  a c c o u n t  f o r  t h e  

e f f e c t s  o f  a  s p e c i f i c  s o i l  w a t e r  p o t e n t i a l  o n  a  t r e e ,  

n u m e ro u s  s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  m u l c h i n g — w h ic h  

m o d i f i e s  t h e  s o i l ' s  w a t e r  c o n t e n t  ( L ip p e r t ,  T a k a t o r i  a n d  

W h i t in g  1 9 6 4 ) — d o e s  h a v e  a n  e f f e c t  o n  t r e e  g r o w t h .  I n  

n o r t h e r n  I d a h o ,  L o e w e n s t e i n  a n d  P i t k i n  ( 1 9 7 0 )  d e t e r m i n e d  

t h a t  a  m u lc h  c o v e r i n g  o f  ij. mm b l a c k  p o l y e t h y l e n e  ( b l a c k  

p l a s t i c )  p l a c e d  a r o u n d  p o n d e r o s a  p i n e  s e e d l i n g s  i n c r e a s e d  

t h e i r  h e i g h t  g ro w th  a n d  s u r v i v a l  a b o v e  t h a t  o f  s i m i l a r  

s e e d l i n g s  p l a n t e d  w i t h  e i t h e r  w h i t e  p o l y e t h y l e n e  m u lc h  o r  

h e r b i c i d e  t r e a t m e n t ,  o r  w i t h  s u r f a c e  v e g e t a t i o n  r e m o v e d .  

T h e  i n c r e a s e  i n  s u r v i v a l  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  b l a c k  

p o l y e t h y l e n e ' s  . a b i l i t y  t o  r e d u c e  w e e d  c o m p e t i t i o n  a n d  

e v a p o r a t i o n .  I n  P e n n s y l v a n i a ,  I4. mm b l a c k  p o l y e t h y l e n e  

m u lc h in g  s h e e t s  f a v o r e d  p o p l a r  ( P o m l u s  s p p . )  g r o w th  w h e n  

r a i n f a l l  w a s  n o r m a l ,  b u t  r e t a r d e d  g r o w th  d u r i n g  d r o u g h t  

a n d  l i g h t  r a i n f a l l  p e r i o d s  (B o w e rs o x  a n d  W a rd  1 9 7 0 ) .  

P o n d e r o s a  p i n e  s e e d l i n g s  g ro w n  i n  A r i z o n a  r e s p o n d e d  t o  

b l a c k  p o l y e t h y l e n e  m u lc h  w i t h  s l i g h t  i n c r e a s e s  i n
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s u r v i v a l ,  w h i l e  s u c h  m u lc h e s  a s  c l e a r  p o l y e t h y l e n e  s h e e t s ,  

w ood  c h i p s  a n d  d e a d  g r a s s  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  p i n e s  ( R i e t -  

v e l d  a n d  H e id m a n n  1 9 7 4 ) •  De B y le  (1 9 6 9 ) r e p o r t e d  t h a t  a  

b l a c k  p l a s t i c  m u lc h  i n c r e a s e d  J e f f r e y  p i n e  s u r v i v a l  i n  t h e  

S i e r r a  N e v a d a s  b y  r e d u c i n g  w a t e r  e v a p o r a t i o n  f r o m  t h e  s o i l .

Some o f  t h e  e f f e c t s  t h a t  d i f f e r e n t  m u lc h  c o v e r i n g s  

h a v e  o n  t h e  m i c r o c l i m a t e  a n d  s o i l  h a v e  b e e n  m o n i t o r e d .  

W a g g o n e r , M i l l e r  a n d  De R oo ( I 9 6 0 )  a n d  C l a r k s o n  ( I 9 6 0 )  

f o u n d  t h a t  b l a c k  p l a s t i c  m u lc h  d a m p e n e d  d i u r n a l  t e m p e r a ­

t u r e  f l u c t u a t i o n s  a n d  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  a n d  

b e lo w  t h e  p l a s t i c  b y  5 . 5  d e g r e e s  c e n t i g r a d e . A l s o ,  a  

p o l y e t h y l e n e  m u lc h  r e d u c e d  n i t r a t e  l e a c h i n g  d u r i n g  r a i n y  

s e a s o n s .  W ag g o n e r a n d  R e i f s n y d e r  (1 9 6 1 )  m e a s u r e d  r e ­

f l e c t e d  o r  o u t g o i n g  r a d i a t i o n  o f  t h e  sam e m a g n i t u d e , 

w h e t h e r  t h e  s o i l  w as  b a r e  o r  c o v e r e d  w i t h  s u c h  m u lc h  

m a t e r i a l s  a s  b l a c k  p l a s t i c ,  h a y  m u lc h  o r  d u s t y  t r a n s l u c e n t  

p l a s t i c ;  h e n c e ,  t h e  t r a n s p i r a t i o n  r a t e  s h o u l d  n o t  show  a n y  

i n c r e a s e  d u e  t o  h e a t  i n c r e a s e s  f r o m  t h e s e  c o v e r i n g s .

S h a d e  T o l e r a n c e

S h a d e  t o l e r a n c e  i s  a  s p e c i e s '  s p e c i f i c  r e q u i r e ­

m e n t ,  w h ic h  s o m e t im e s  c h a n g e s  a s  a  t r e e  a d v a n c e s  i n  a g e  

( S p u r r  a n d  B a r n e s  1 9 7 3 ) .  E x c e s s  s u n l i g h t  o n  a  c o n i f e r  

s e e d l i n g  i s  k n o w n  t o  r e a c t  i n  a  c o m p le x  m a n n e r  w i t h  t h e  

s e e d l i n g ' s  t r a n s p i r a t i o n ,  p h o t o s y n t h e s i s  a n d  m an y  m e t a b o l i c  

a c t i v i t i e s  (K ra m e r  1 9 6 9 , S l a t y e r  1 9 6 7 ) .  A c o m p l e t e  r e v i e w
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o f  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  s t u d y  

a n d ,  t h u s ,  t h e  r e v i e w  i s  l i m i t e d  t o  a  s im p le  d i s c u s s i o n  

a s  t o  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  s u r v i v a l  o f  s e e d l i n g s  o f  e a c h  

s p e c i e s  i n  t h e  s t u d y  w o u ld  b e  i n f l u e n c e d  b y  s h a d e  i n  a  

p l a n t a t i o n  s i t u a t i o n .

P in y o n  p i n e  i s  a n  i n t o l e r a n t  c o n i f e r  a n d  w i l l  s u r ­

v i v e  i n  a r e a s  h a v i n g  h i g h  e v a p o t r a n s p i r a t i o n  s t r e s s e s ,  b u t  

i t  p r e f e r s  s h a d e  i n  t h e  s e e d l i n g  s t a g e  (M e a g h e r  1 9 l |3 ,  

P h i l l i p s  1 9 0 9 ) .  I n  n o r t h e r n  A r i z o n a ,  o v e r  £>0 p e r c e n t  o f  

t h e  p i n y o n s  u n d e r  30  cm w e re  f o u n d  g r o w in g  u n d e r  l a r g e r  

t r e e s  ( J a m e s o n  1 9 6 5 ) .

I n t e r m o u n t a i n  r a c e s  o f  D o u g la s  f i r  r e q u i r e  s h a d e ,  

e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  g r o w in g  s e a s o n  ( P o w e l l s  1 9 6 5 , 

K r a u c h  1 9 5 6 ) .  R y k e r  a n d  P o t t e r  (1 9 7 0 )  a t t r i b u t e d  D o u g la s  

f i r  s e e d l i n g s  * s h a d e  n e e d s  t o  a  m e t a b o l i c  im b a la n c e  i n ­

c u r r e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  p r o l o n g e d  f o l i a g e  m o i s t u r e  

s t r e s s e s .  H o w e v e r , o n c e  e s t a b l i s h e d ,  D o u g la s  f i r  d o e s  

w e l l  i n  f u l l  s u n l i g h t  ( J o n e s  1 9 7 1 ) .

S o u th w e s t  w h i t e  p i n e  s e e d l i n g s  e n d u r e  f u l l  s u n ­

l i g h t .  J o n e s  (L971, 1 9 7 W  r e p o r t e d  n o  h a r m f u l  e f f e c t s  f r o m  

f u l l  e x p o s u r e  t o  t h e  s u n ,  e i t h e r  i n  s p o t  s e e d i n g s  o r  i n  

t h o s e  w i l d  s e e d l i n g s  h e  o b s e r v e d .

A r i z o n a  c y p r e s s  d o e s  b e s t  o n  n o r t h  s l o p e s  a n d  i n  

c a n y o n s  ( S u d w o r th  1 9 1 5 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  som e l i g h t  m o d i­

f i c a t i o n  m ay  b e  a d v a n t a g e o u s . H o w e v e r , s e e d l i n g s  p l a n t e d
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a s  o r n a m e n t a l s  i n  T u c s o n  c a n  e n d u r e  f u l l  s u n l i g h t  a s  l o n g  

a s  t h e  s o i l  m o i s t u r e  i s  a d e q u a t e .

B r u t i a  p i n e  a p p e a r s  a d a p t a b l e  t o  g ro w  i n  v a r i e d  

e n v i r o n m e n ts ,  c o n s i d e r i n g  i t s  w i d e s p r e a d  s u c c e s s f u l  i n t r o ­

d u c t i o n  i n t o  m any  p a r t s  o f  E u r o p e  a n d  A s i a  ( C r i t c h f i e l d  

a n d  L i t t l e  1 9 6 6 ,  M iro v  1 9 6 ? ) .



DESCRIPTION OF THE STUDY AREA

T h e  s t u d y  a r e a  i s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s i t e s — E a s t  

F o r k  o f  t h e  W h i te  R i v e r ,  P o s t  O f f i c e  C a n y o n , a n d  W agon  

W h e e l R a n c h — a l l  o f  w h ic h  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  W h i te  M oun­

t a i n s  o f  A r i z o n a .  A l l  a r e  o n  p r i v a t e l y  o w ned  l a n d  t h a t  

w as  f o r e s t e d  a t  o n e  t i m e . T he  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e c i p i ­

t a t i o n  f o r  t h e  t h r e e  s i t e s  v a r i e s  i n  m a g n i tu d e  w i t h  

e l e v a t i o n ,  b u t  t h e -  s e a s o n a l  p r e c i p i t a t i o n  p a t t e r n s  a r e  

s i m i l a r  t h r o u g h o u t  t h e  W h i te  M o u n ta i n s .  T he t h r e e  sum m er 

m o n th s  ( J u l y ,  A u g u s t ,  a n d  S e p te m b e r )  a n d  t h r e e  w i n t e r  

m o n th s  (N o v e m b e r , D e c e m b e r ,  a n d  J a n u a r y )  r e c e i v e  8 0  p e r ­

c e n t  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n .  Sum m er s t o r m s  a r e  f r o m  t r o p ­

i c a l  a i r  m a s s e s  t h a t  o r i g i n a t e  i n  t h e  G u l f  o f  M e x ic o  a n d  

b r i n g  a l m o s t  d a i l y  s h o w e r s . W i n t e r  p r e c i p i t a t i o n  com es 

f r o m  t h e  P a c i f i c  O c e a n  a n d  f a l l s  a s  snow  a b o u t  3 0  p e r c e n t  

o f  t h e  t im e  a t  1 5 2 5  m e l e v a t i o n s  t o  a s  m uch a s  70  p e r c e n t  

a t  2 0 2 5  m e l e v a t i o n s .  T h e  s p r i n g  m o n th s  t h r o u g h  J u n e  a r e  

c h a r a c t e r i z e d  b y  d r o u g h t  a n d  c l e a r  s u n n y  d a y s  ( S e l l e r s  

a n d  H i l l  1 9 7 4 ) .

E a s t  F o r k  o f  W h ite  R i v e r  

T h e  s i t e  i s  a n  o l d  f i e l d  l o c a t e d  n e a r  t h e  e a s t  

f o r k  o f  t h e  W h i te  R i v e r  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  1 5 2 5  m .

R i p a r i a n  v e g e t a t i o n  d o m in a t e d  t h e  s i t e  p r i o r  t o  c u l t i v a t i o n
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( P i g .  1 ) .  T he r i p a r i a n  t r e e  s p e c i e s  g r o w in g  i n  o r  n e a r  

t h e  a r e a  a r e  A r i z o n a  a l d e r  ( A ln u s  o b l o n g i f o l i a  T o r r . ) ,  

b o x e l d e r  ( A c e r  n e g u n d o  L . ) ,  c o t to n w o o d s  ( P o p u l a s  f r e m o n -  

t i j  W a ts . a n d  P .  a c u t n i n t a  R y d b . ) ,  A r i z o n a  w a l n u t  ( J u g l a n s  

m a jo r  T o r r . )  a n d  su m ac  ( R h u s  g l a b r a  L . ) .  B o r d e r i n g  t h e  

r i v e r ’ s  f l o o d  p l a n  t h e r e  i s  a n  e v e r g r e e n  w o o d la n d  w h ic h  

i n c l u d e s  g r a y  o a k  ( Q u e r c u s  g r i s e a  L i e b m .) ,  o n e - s e e d  j u n i p e r  

( J u n i p e r u s  m o n o sp e rm a  E n g e l m . ) a n d  som e p i n y o n  p i n e .  T h e  

s o i l  i s  o f  a l l u v i a l  o r i g i n  a n d  h a s  a  s i l t y  c l a y  lo a m  

t e x t u r e . S l o p e  i s  l e v e l  a n d  i r r i g a t i o n  w a t e r  i s  a v a i l a b l e  

f r o m  a n  o p e n  d i t c h  s y s t e m .  D a i l y  sum m er t e m p e r a t u r e s  

r a n g e  f r o m  a  lo w  o f  1 3  t o  a  h i g h  o f  32  d e g r e e s  c e n t i g r a d e .  

I n  t h e  w i n t e r ,  - 6  t o  1 0  d e g r e e s  c e n t i g r a d e  i s  a n  a v e r a g e  

d a i l y  f l u c t u a t i o n .  A b o u t ijlj. cm o f  p r e c i p i t a t i o n  f a l l s  

a n n u a l l y  ( S e l l e r s  a n d  H i l l  1 9 7 4 ) •

P o s t  O f f i c e  C an y o n

T h e  s i t e  i s  l o c a t e d  j u s t  s o u t h  o f  P o s t  O f f i c e  

C a n y o n  o n  t h e  f r i n g e s  o f  t h e  p o n d e r o s a  p i n e  t i m b e r  t y p e  

a t  a n  e l e v a t i o n  o f  1 9 2 0  m ( P i g .  2 ) .  T h e  d o m in a n t  t r e e s  

i n  t h e  a r e a  a r e  p o n d e r o s a  p i n e ,  j u n i p e r s  ( J u n i p e r u s  d e p -  

p e a n a  S t e u d .  a n d  J .  s c o p u lo r u m  S a r g , ) ,  o a k s  ( Q u e r c u s  

g r i s e a  L i e b m . , Q . u n d u l a t a  T o r r . ,  Q. g a m b e l i i  H u t t .  a n d  

Q. e m o r y i  T o r r . ) .  T h e  s o i l  i s  a  w e l l  d r a i n e d  s a n d y  lo a m . 

T he d a i l y  a v e r a g e  lo w  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  d e g r e e s  

c e n t i g r a d e  f o r  t h e  sum m er a r e  f r o m  1 $  t o  3 0  a n d  i n  t h e



P ig . 1 . A G en era l V iew o f  th e  E ast Fork o f  W hite  
R iv er  S tu d y  Area
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P ig .  2 . A G eneral View o f  the P o st O ff ic e  
Canyon S tu dy Area



w i n t e r  - 8  t o  7 .  T he s i t e  r e c e i v e s  a b o u t  £ 0  cm o f  a n n u a l  

p r e c i p i t a t i o n  ( S e l l e r s  a n d  S i l l  1 9 7 4 ) •

W agon W h e e l  R an c h

T h e  s i t e  i s  l o c a t e d  n e a r  t h e  W agon  W h ee l com ­

m u n i t y  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  2 0 1 2  m a n d  i s  a d j a c e n t  t o  a  

s t a n d  o f  p o n d e r o s a  p i n e ,  p i n y o n  p i n e ,  G am b e l o a k  ( Q u e rc u s  

g a m b e l i i  I T u t t . )  a n d  a l l i g a t o r  j u n i p e r  ( J u n i p e r u s  d e p p e a n a  

S t e u d . ) ( P i g .  3 ) .  T h e  p l o t  w a s  c u l t i v a t e d  p a s t u r e  p r i o r  

t o  t h e  s t u d y .  T he s o i l  i s  h i g h l y  e r o d e d  w i t h  l i t t l e  

A - h o r i z o n  r e m a i n i n g  o n  t h e  l o w e r  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  

p l o t .  T h e  1 5  t o  3 0  cm s u r f a c e  l a y e r  i s  a  c l a y  lo a m  a n d  

t h e  n e a r l y  e x p o s e d  B - h o r i z o n  i s  a  h e a v y  p l a s t i c  c l a y .  

S lo p e  i s  g e n t l e  a n d  i r r i g a t i o n  i s  a v a i l a b l e  f r o m  a  n e a r b y  

p o n d .  A v e ra g e  d a i l y  t e m p e r a t u r e s  r a n g e  f r o m  1 0  t o  2 £  

d e g r e e s  c e n t i g r a d e  i n  t h e  sum m er a n d  - 1 1  t o  5  d e g r e e s  

c e n t i g r a d e  i n  t h e  w i n t e r .  T h e  a r e a  r e c e i v e s  a b o u t  1}£ cm 

o f  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  ( S e l l e r s  a n d  H i l l  1 9 7 4 ) •
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P i g .  3
Study Area

A G en era l View o f  the Wagon Wheel Ranch



EXPERIMENTAL PROCEDURE

T he s t u d y  c o n s i s t e d  o f  tw o  p h a s e s :  ( 1 )  g r o w in g  t h e

p l a n t i n g  s t o c k ,  a n d  ( 2 )  o u t - p l a n t i n g  t h e s e  s e e d l i n g s  u s i n g  

v a r i o u s  s i l v i c u l t u r a l  t r e a t m e n t s . T h e  s e c o n d  p h a s e  w a s  

t h e  m a in  f o c u s  o f  t h e  s t u d y  a n d  w a s  h i g h l y  d e p e n d e n t  u p o n  

s u c c e s s  i n  t h e  f i r s t  p h a s e . U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  s e e d l i n g  

s u r v i v a l  i n  s t e p  o n e  d i d  n o t  f o l l o w  t h e  i n i t i a l  e x p e c t a ­

t i o n s .  T h i s  r e s u l t e d  i n  m o d i f i c a t i o n s  t h a t  m ade t h e  

e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  m o re  c o m p l i c a t e d  t h a n  h a d  b e e n  p l a n n e d .  

W ith  n o  f u r t h e r  j u s t i f i c a t i o n ,  t h e  p l a n t i n g  s t o c k  p r o ­

c e d u r e s ,  p l o t  d e s i g n s  a n d  t r e a t m e n t s ,  a n d  c u l t u r a l  p r a c ­

t i c e s  a r e  d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y ,  d e s c r i b i n g  i n  e a c h  c a s e  

t h e  e x a c t  m e th o d o lo g y  u s e d .

P l a n t i n g ;  S t o c k  P r o c e d u r e

B o th  b a r e  r o o t  a n d  c o n t a i n e r - g r o w n  s e e d l i n g s  w e re  

u s e d  i n  t h e  s t u d y ,  a n d  a  s e p a r a t e  d i s c u s s i o n  o n  e a c h  w i l l  

f o l l o w .

B a r e  R o o t  S e e d l i n g s

S o u th w e s t  w h i t e  p i n e  1 - 0  s t o c k  a n d  D o u g la s  f i r  2 - 0  

s t o c k  w e re  p u r c h a s e d  f r o m  C . E . H e i t 1s  n u r s e r y  i n  New Y o r k .  

T he w h i t e  p i n e  s e e d l i n g s  w e re  a b o u t  5> cm i n  h e i g h t  a n d  t h e  

D o u g la s  f i r  s e e d l i n g s  w e re  a b o u t  9 cm t a l l .  T h e  w h i t e  p i n e  

s e e d  o r i g i n a t e d  f r o m  t h e  C o c o n in o  N a t i o n a l  F o r e s t ,  A r i z o n a ,
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a n d  t h e  D o u g la s  f i r  s e e d  cam e f r o m  t h e  L i n c o l n  N a t i o n a l  

F o r e s t ,  New M e x ic o .

C o n t a i n e r i z e d  S e e d l i n g s

A l l  c o n t a i n e r  s t o c k — e x c e p t  b r u t i a  p i n e  t r a n s ­

p l a n t s — w as g ro w n  f r o m  s e e d  d u r i n g  t h e  1974- w i n t e r  a n d  

1 9 7 5  s p r i n g  m o n th s  i n  T u c s o n .  T he t r a n s p l a n t e d  b r u t i a  

p i n e s  w e re  b a r e  r o o t  s e e d l i n g s  w h ic h  w e r e  p u r c h a s e d  f r o m  

T u p p e r  T r e e s  o f  S e d o n a ,  A r i z o n a ,  a n d  t r a n s p l a n t e d  a s  1 - 0  

s t o c k  i n t o  m e t a l  c a n s  f o u r  m o n th s  p r i o r  t o  o u t - p l a n t i n g .  

T h e  D o u g la s  f i r ,  s o u t h w e s t  w h i t e  p i n e ,  p i n y o n  p i n e  a n d  

A r i z o n a  c y p r e s s  s e e d l i n g s  w e re  s t a r t e d  i n  m e t a l  c a n s ,  a n d  

a  r e m a i n i n g  l o t  o f  b r u t i a  p i n e  s e e d l i n g s  w e re  s t a r t e d  i n  

p l a s t i c  t u b e s .  A l l  s e e d l i n g s  w e re  k e p t  i n  a  g r e e n h o u s e  

f r o m  N o v em b er t o  M a r c h . I n  A p r i l  t h e  s t o c k  w as  m o v e d  t o  

a  l a t h h o u s e  a t  t h e  T u c s o n  C i t y  N u r s e r y .

T h e  c o n t a i n e r s  f o r  t h e  m e t a l  c a n  s t o c k  a n d  b r u t i a  

p i n e  t r a n s p l a n t s  w e re  h a l f - g a l l o n  j u i c e  c a n s ,  1 0  cm i n  

d i a m e t e r  b y  1 5  cm i n  l e n g t h  (1 1 7 8  c u  c m ) .  T he t u b e s  w e re  

a  p l a s t i c  m esh  C onw ed  t u b e , ” 5  cm i n  d i a m e t e r  b y  1 5  cm i n  

l e n g t h  (2 9 5  c u  c m ) .

A l l  s e e d l i n g s  w e r e  p l a n t e d  i n  a  p o t t i n g  m e d iu m  

c o n s i s t i n g  o f  a  m i x t u r e  o f  f o u r  p a r t s  d e s e r t  t o p  s o i l ,  tw o

-x-A c o n t a i n e r  m a n u f a c t u r e d  b y  C onw ed  C o r p o r a t i o n ,  
770  -  2 9 th  A v e . , S .  E . , M i n n e a p o l i s ,  M in n . 554-14..



p a r t s  m o r t a r  s a n d  a n d  t h r e e  p a r t s  p e a t .  T h i s  w a s  f e r t i l ­

i z e d  w i t h  6 k g  o f  7 - l |0 - 6  f e r t i l i z e r  p e r  c u b i c  m o f  s o i l  

( 2 2 ^ ,  5>60 a n d  1 6 0  l b s  NPK p e r  a c )  a n d  I f . 5  k g  o f  9 0  p e r ­

c e n t  s u l f u r  p e r  c u b  m o f  s o i l  ( 2 ,9 0 0  l b s  S p e r  a c ) .  O n ly  

u n s t r a t i f i e d  s e e d  w as so w n .

M y c o r r h i z a l  f u n g i  w e re  i n o c u l a t e d  i n t o  a l l  c o n ­

t a i n e r s  t h r e e  m o n th s  a f t e r  g e r m i n a t i o n .  T he m y c o r r h i z a l  

s o u r c e  c o n s i s t e d  o f  s m a l l  a m o u n ts  o f  s o i l  a n d  s l i g h t l y  

d e c o m p o s e d  l i t t e r ,  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  f o r e s t  f l o o r  o f  t h e  

m ix e d  c o n i f e r  t i m b e r  t y p e  i n  A r i z o n a 's  C o ro n a d o  N a t i o n a l  

F o r e s t .

D a m p in g - o f f  w as  s i g n i f i c a n t  o n l y  w i t h  D o u g la s  f i r ,  

k i l l i n g  a b o u t  h a l f  o f  t h e  1 2 0  s e e d l i n g s  o n e  m o n th  a f t e r  

g e r m i n a t i o n .  T h u s ,  t h e  c o n t a i n e r i z e d  D o u g la s  f i r  t r e a t ­

m e n t w as n o t  r e p l i c a t e d  o n  t h e  W agon W h e e l  R a n c h  p l o t .

. A f t e r  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  m o n th s  i n  a  g r e e n h o u s e  

a n d  tw o  m o n th s  i n  a  l a t h h o u s e ,  t h e  p l a n t i n g  s t o c k  v a r i e d  

i n  s i z e  a c c o r d i n g  t o  s p e c i e s .  A r i z o n a  c y p r e s s  a v e r a g e d  

a b o u t  1 5  cm i n  h e i g h t  a n d  t h e  r e s t  w e re  f r o m  3 t o  5  cm t a l l .

R o o t  s y s t e m s  i n  t h e  tw o  c o n t a i n e r  t y p e s  d i d  p r e s e n t  

som e d i f f i c u l t i e s . T he p i n y o n  p i n e ' s  s i n g l e  t a p  r o o t  w a s  

a  p r o b le m  i n  t h e  m e sh  C onw ed t u b e s  b e c a u s e  r o o t s  s o m e t im e s  

g re w  a c r o s s  i n t o  a d j o i n i n g  t u b e s .  T ap  r o o t s  o f  a l l  s p e ­

c i e s  i n  t h e  c l o s e d  b o t t o m  c a n s  sh o w e d  som e s p i r a l i n g .

T he e n t i r e  r o o t  s y s t e m  f o r  t h e  A r i z o n a  c y p r e s s  s e e d l i n g s
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s e e m e d  t o  o u t - g r o w  t h e i r  m e t a l  c a n  c o n t a i n e r s ,  a s  w as  

e v i d e n c e d  b y  s p i r a l i n g  o f  t h e  l a t e r a l s .

S e e d  s o u r c e s  a n d  c o l l e c t i o n  d a t e s  o f  t h e  c o n ­

t a i n e r i z e d  s t o c k  w e re  a s  f o l l o w s :  A r i z o n a  c y p r e s s —

S e n e c a ,  A r i z o n a  ( 1 9 6 0 ' s ) ;  s o u t h w e s t  w h i t e  p i n e — C a r s o n  

N a t i o n a l  F o r e s t ,  New M e x ic o  ( 1 9 6 3 ) ;  D o u g la s  f i r — L i n c o l n  

N a t i o n a l  F o r e s t ,  New M e x ic o  ( 1 9 6 8 ) ;  p i n y o n  p i n e — P r e s c o t t  

N a t i o n a l  F o r e s t ,  A r i z o n a  (1971}-); a n d  b r u t i a  p i n e —  

A f g h a n i s t a n  ( 1 9 7 3 ) •

P l o t  D e s i g n s  a n d  T r e a t m e n t s  

E a c h  s i t e  i n  t h e  t h r e e  s t u d y  a r e a s  w a s  p r e v i o u s l y  

c l e a r e d  a n d  f e n c e d .  T h e  W agon W h ee l a n d  P o s t  O f f i c e  p l o t s  

h a d  a  fe w  S c o t c h  p i n e s  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t ,  w h ic h  l i m i t e d  

a  u n i f o r m  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  f o r  a l l  t h r e e  p l o t s .

T r e a t m e n t s  a l s o  v a r i e d  w i t h  e a c h  s i t e  e x c e p t  f o r  

t h e  s h a d e  a p p l i c a t i o n s .  T he s t a n d a r d  p r o c e d u r e  f o r  t h e  

s h a d e  t r e a t m e n t s  w as  t o  u s e  " l  x  1 2 "  b o a r d s  lj.0 cm i n  

l e n g t h ,  p r o p p e d  w i t h  a  b r a c e  a t  a n  a n g le  o f  70 d e g r e e s  

f r o m  t h e  h o r i z o n t a l ,  a n d  o r i e n t e d  a t  a n  a z im u th  o f  125  

d e g r e e s  t o  p r o v i d e  s h a d e  f r o m  a b o u t  N oon  t o  5  P* M. d u r i n g  

t h e  sum m er g r o w in g  s e a s o n .

S e e d l i n g s  w e re  h a n d - p l a n t e d ,  t h e  e x a c t  m e th o d  v a r y ­

i n g  w i t h  t h e  t y p e  o f  s t o c k  u s e d .  A p l a n t i n g  b a r  w as  u s e d  

t o  p l a n t  t h e  b a r e  r o o t  s e e d l i n g s .  T h o s e  g ro w n  i n  t h e  m e t a l  

c a n s  w e re  re m o v e d  a n d  p l a n t e d  w i t h  t h e  r o o t - b a l l  s t i l l  i n ­

t a c t .  A c a n  s h e a r s  w as  u s e d  t o  s l i c e  t h e  m e t a l  c a n  o n



o p p o s i t e  s i d e s  t o  a i d  i n  r e m o v in g  t h e  s e e d l i n g s .  T h e  tu b e  

s e e d l i n g s  w e re  p l a n t e d  w i t h o u t  r e m o v a l  f r o m  t h e  o p e n -  

b o t to m  m esh  t u b e .

T h e  r e m a i n i n g  d i s c u s s i o n  o n  d e s i g n s  a n d  t r e a t m e n t s  

i s  s e p a r a t e  f o r  e a c h  p l o t  a s  f o l l o w s :

East Fork of White River

The one-tenth ha p lo t received six  treatments 

rep lica ted  seven times in  a randomized block design.

Each treatment had s ix  trees spaced at 1 .5  m between 

trees and 2.1]. m between rows. The treatments were:

(1 )  b r u t i a  p i n e  t r a n s p l a n t s ,  ( 2 )  b r u t i a  p i n e  t r a n s p l a n t s  

w i t h  s h a d e ,  (3 )  b r u t i a  p i n e  t u b e  s t o c k  w i t h  s h a d e ,  (!].) p i n -  

y o n  p i n e  m e t a l  c a n  s t o c k ,  ( 5 )  p in y o n  p i n e  m e t a l  c a n  s t o c k  

w i t h  s h a d e ,  a n d  ( 6 )  p i n y o n  p i n e  t u b e  s t o c k  w i t h  s h a d e .  

P l a n t i n g  w as  d o n e  i n  May 1 9 7 5 .

Post O ffice Canyon

T h e  p l o t  w a s  o n e - t e n t h  h a  i n  s i z e  w i t h  9 3  S c o tc h  

p i n e  r e m a i n i n g  f r o m  a  p r e v i o u s  s t u d y .  T w e n ty  e a s t - w e s t  

ro w s  a t  1 . 5  m i n t e r v a l s  d i v i d e d  t h e  p l o t  i n t o  t r e a t m e n t  

u n i t s .  T he ro w s  w e re  b l o c k e d  i n t o  tw o  g r o u p s  o f  e i g h t  a n d  

a  r e m a i n i n g  g r o u p  o f  f o u r .  E i g h t  t r e a t m e n t s  w e r e  a p p l i e d ,  

o n e  p e r  ro w , t o  t h e  tw o l a r g e  b l o c k s ,  a n d  t h e  s m a l l e r  b l o c k  

r e c e i v e d  tw o  t r e a t m e n t s  p e r  ro w  i n  a n  a l t e r n a t i n g  f a s h i o n .  

A p p r o x im a te ly  n i n e  t r e e s  s p a c e d  2.1]. m a p a r t  w e re  p l a n t e d  

i n  e a c h  r o w . A l l  s e e d l i n g s  w e re  g ro w n  i n  t h e  m e t a l  c a n

25
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c o n t a i n e r s .  T h e  t r e a t m e n t s  w e r e :  (1 )  p i n y o n  p i n e  w i t h

w ood c h i p  m u lc h  a n d  s h a d e ,  ( 2 )  p i n y o n  p i n e  w i t h  b l a c k  

p o l y e t h y l e n e  m u lc h  a n d  s h a d e ,  (3 )  p i n y o n  p i n e  w i t h  s h a d e ,

( l \ . )  pinyon pine control, (5) Arizona cypress with wood chip 

mulch and shade, (6) Arizona cypress with black polyethy­

lene mulch and shade, (7) Arizona cypress with shade, and 

(8) Arizona cypress control. The wood chip mulch was approx 

imately cm deep and the polyethylene was Ij. mm th ick .

B o th  m u lc h e s  c o v e r e d  a  3 0  cm r a d i u s  a r o u n d  t h e  t r e e . A l l  

t r e e s  w e re  p l a n t e d  i n  l a r g e  b a s i n s ,  h a v i n g  a  w a t e r  h o l d i n g  

c a p a c i t y  f o r  i r r i g a t i o n  o f  a b o u t  1 5  l i t e r s .  P l a n t i n g  w a s  

d o n e  i n  May 1 9 7 5 -

Wagon Wheel Ranch

T h e  p l o t  w as  o n e - f i f t h  h a  i n  s i z e  w i t h  1 7 6  p r e v i ­

o u s l y  e x i s t i n g  S c o tc h  p i n e .  F o r  t r e a t m e n t  u n i t s ,  t h e  p l o t  

w as d i v i d e d  i n t o  e i g h t  e a s t - w e s t  ro w s  2 , l | .  m a p a r t ,  a n d  

b l o c k e d  i n t o  tw o  g r o u p s  o f  f o u r  r o w s .  H o w e v e r , d u e  t o  

p l a n t i n g  s t o c k  f a i l u r e s  o n l y  s e v e n  ro w s  w e re  u s e d .  E a c h  

ro w  r e c e i v e d  a b o u t  lj.0 t r e e s  s p a c e d  a t  1 . 5  m i n t e r v a l s .

T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e : ( 1 )  D o u g la s  f i r  m e t a l  c a n  s t o c k

w i t h  s h a d e ,  ( 2 )  D o u g la s  f i r  2 - 0  b a r e  r o o t  s t o c k  w i t h  s h a d e ,  

( 3 )  s o u t h w e s t  w h i t e  p i n e '  m e t a l  c a n  s t o c k ,  a n d  (ij.) s o u t h ­

w e s t  w h i t e  p i n e  1 - 0  b a r e  r o o t  s t o c k .  A l l  t r e a t m e n t s  w e re  

r e p l i c a t e d  t w i c e  e x c e p t  f o r  t h e  c o n t a i n e r i z e d  D o u g la s  f i r .  

T h e  b a r e  r o o t  s t o c k  w a s  p l a n t e d  i n  A p r i l  1 9 7 5  a n d  t h e  

c o n t a i n e r i z e d  s e e d l i n g s  w e r e  p l a n t e d  i n  J u n e  1 9 7 5 .
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C u l t u r a l  P r a c t i c e s

I r r i g a t i o n  w as a p p l i e d  a t  t e n - d a y  i n t e r v a l s  p r i o r  

t o  t h e  sum m er m o n so o n  s e a s o n  t h a t  b e g a n  o n  J u l y  1 .  T h e r e ­

a f t e r ,  r a i n f a l l  k e p t  s o i l  m o i s t u r e  a t  a n  a d e q u a t e  l e v e l .

A l l  t h e  p l o t s  w e re  r o t o - t i l l e d  b e f o r e  p l a n t i n g  

a n d  a t  tw o -w e e k  i n t e r v a l s  d u r i n g  t h e  g r o w in g  s e a s o n .

H an d  w e e d in g  w i t h  a  s h o v e l  w a s  d o n e  t o  re m o v e  w e e d s  w i t h i n  

t h e  ro w s  t h a t  w e re  m i s s e d  b y  r o t o - t i l l i n g  o p e r a t i o n s .



RESULTS AMD DISCUSSION

T h e  m a in  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y ,  o b t a i n i n g  h i g h  

s e e d l i n g  s u r v i v a l  r a t e s , w as  a c h i e v e d  ( T a b l e  1 ) .  H o w e v e r , 

t h e  d a t a  o n l y  c o v e r s  o n e  g r o w in g  s e a s o n  a n d  s h o u l d  b e  

v ie w e d  w i t h  t h a t  f a c t  i n  m in d .

O n ly  s u r v i v a l  d a t a  w i t h i n  t r e a t m e n t s  f o r  a  g i v e n  

s p e c i e s  w e re  t e s t e d  w i t h  p r o b a b i l i t y  s t a t e m e n t s ,  s i n c e  

t h i s  s t u d y  w as  n o t  s e t  u p  t o  m ake a n y  o t h e r  m e a n i n g f u l  

c o m p a r i s o n s .  T he t e s t  u s e d  o n  t h e  s u r v i v a l  p e r c e n t a g e s  

i s  o n e  d e v e l o p e d  b y  G oodm an ( 1 9 6 4 ) .  I t  i s  a  m u l t i p l e  

c o m p a r i s o n  t e s t  f o r  b i n o m i a l l y  d i s t r i b u t e d  d a t a  t h a t  a l ­

lo w s  s e p a r a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  t r e a t m e n t s  w i t h i n  a  g r o u p . 

P r o b a b i l i t y  s t a t e m e n t s  a r e  m ad e  w i t h  9 5  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  

w h ic h  r e s u l t e d  i n  so m ew h a t l a r g e  t e s t i n g  i n t e r v a l s .  T h e  

9 5  p e r c e n t  l e v e l  w a s  c h o s e n  s i n c e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  

i n  t h i s  s t u d y  w as n o t  t h e  b e s t  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  

i n  t h e  f i n a l  r e s u l t s  c o u l d  b e  s u b s t a n t i a l .

E a c h  p l o t  w as t r e a t e d  d i f f e r e n t l y  a n d  a  s e p a r a t e  

d i s c u s s i o n  w i l l  f o l l o w  f o r  e a c h .

E a s t  F o r k  o f  W h ite  R i v e r

T h e  p i n y o n  p i n e  s e e d l i n g s  h a d  a c c e p t a b l e  s u r v i v a l  

r a t e s ,  a n d  h e i g h t  g r o w th  o f  l e s s  t h a n  7 cm w a s  i n  a g r e e m e n t  

w i t h  p a s t  r e p o r t s  o f  t h e  p i n y o n  p i n e ' s  s lo w  g r o w th  ( B e l l

28
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T a b l e  1 .  A l i s t i n g  b y  s p e c i e s  o f  t h e  p e r c e n t  s u r v i v a l  
a n d  t o t a l  n u m b e rs  p l a n t e d  f o r  e a c h  p l o t  i n  
t h e  s t u d y .

T o t a l
P l a n t e d

%

P e r c e n t
S u r v i v a l

E a s t  F o r k  o f  t h e  W h i te  
R i v e r  P l o t

P in y o n  P i n e 1 2 6 7 1 #

B r u t i a  P i n e 1 2 6 9 4 #

P o s t  O f f i c e  C a n y o n  P l o t

A r i z o n a  C y p r e s s 93 • 9 0 #

P in y o n  P in e 9 4 9 0 #

W agon W h ee l R a n c h  P l o t

D o u g la s  F i r 1 2 6 7 5 #

S o u th w e s t  W h i te  P in e 1 6 7 8 6 #
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a n d  W h ite  1 9 6 6 , H e i t  1 9 6 8 )  T a b l e  2 ) .  S e e d l i n g s  g ro w n  i n  

b o t h  t y p e s  o f  c o n t a i n e r s  s u r v i v e d  e q u a l l y  w e l l  a n d  s h a d e  

t r e a t m e n t s  h a d  l i t t l e  e f f e c t  o n  s u r v i v a l  ( T a b le  3 ) .

B r u t i a  p i n e  h a d  b o t h  g o o d  s u r v i v a l  a n d  a d e q u a t e  

g r o w th  r a t e s  ( T a b l e  1 |) . T h e  c o n t a i n e r i z e d  t r a n s p l a n t  

m e th o d  g a v e  b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  d i d  t h e  C onw ed t u b e s ,  a n d  

t h e  s h a d e  t r e a t m e n t s  h a d  n o  e f f e c t  o n  s u r v i v a l  r a t e s  

( T a b le  5>). B r u t i a  p i n e  l o o k s  v e r y  p r o m i s i n g ,  f r o m  a  

g r o w th  a n d  s u r v i v a l  s t a n d p o i n t ,  a s  a  f u t u r e  C h r i s t m a s  

t r e e  f o r  A r i z o n a 's  m any  a r i d  s i t e s  s i m i l a r  t o  t h e  W h ite  

R i v e r  a r e a  ( F i g .  I j.) .

Post O ffice Canyon

Arizona Cypress survived w ell and height growth 

was exceptional for f ir s t -y e a r  seedlings (Table 6 ).

S h a d e  a n d  m u lc h  t r e a t m e n t s  h a d  n o  b e n e f i c i a l  e f f e c t  

( T a b le  7 ) .  I n  f a c t ,  t h e  s h a d e  b o a r d s  w e r e  r e m o v e d  i n  

A u g u s t  t o  a v o i d  p o s s i b l e  s u p p r e s s i o n  l o s s e s . A r i z o n a  

c y p r e s s  w a s  d e f i n i t e l y  a  s u c c e s s  a n d  s h o u l d  b e  s t u d i e d  i n  

c o n s i d e r a b l e  d e t a i l  a s  a  f u t u r e  C h r i s t m a s  t r e e  f o r  A r i z o n a  

( F i g .  5 ) .

T he p i n y o n  p i n e  h a d  a c c e p t a b l e  s u r v i v a l  r a t e s  

( T a b le  8 ) .  T h e  t r e a t m e n t s  h a d  n o  e f f e c t  e x c e p t  f o r  t h e  

w ood  c h i p  m u lc h  w h ic h  b u r i e d  a n d  k i l l e d  some o f  t h e  s e e d ­

l i n g s  d u r i n g  t h e  sum m er m o n so o n  s e a s o n  ( T a b le  9 ) .  A g a in ,  

t h e  s lo w  g r o w th  c h a r a c t e r  o f  t h e  p i n y o n s  w as  e x h i b i t e d .
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T a b le  2 . E a s t  F o r k  o f  W h i te  R i v e r — p i n y o n  p i n e :  a
su m m ary  o f  p l a n t i n g ,  s u r v i v a l  a n d  h e i g h t  
d a t a  f o r  a l l  t r e a t m e n t s .

P l a n t i n g  S t o c k  T r e a t m e n t s

M e t a l  M e ta l  C an s C onw ed
C a n s  w i t h  S h a d e  T u b e s

T o t a l  P l a n t e d 1*2 4 2 4 2

T o t a l  S u r v i v e d 26 3 4 3 0

P e r c e n t  S u r v i v a l 6 2 # 81# 7 1 #

A v e ra g e  H e i g h t  (cm ) 6 .4 2 6 . 6 5 6 .1 0

S t a n d a r d  D e v i a t i o n  
o f  H e i g h t s  (cm ) 1 . 0 6 1 . 0 7 1 . 4 9
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T a b le  3 .  E a s t  P o r k  o f  W h i te  R i v e r — p i n y o n  p i n e :
s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  o f  s u r v i v a l  p e r ­
c e n t a g e s  f o r  a l l  t r e a t m e n t  p a i r  c o m b i n a t i o n s .

P l a n t i n g  S t o c k  M e t a l  C a n s  C o rn e d
T r e a t m e n t s  M e ta l  C a n s  w i t h  S h a d e  T u b e s

M e ta l  C a n s  - - -  - 1 . 9 7 3  - .8 7 8

M e ta l  C ans
w i t h  S h a d e  -----  -----  1 .0 8 0

Where P (-2 .395  <  tabled value < Z  2.395) = .95; 
hence there are no treatment d ifferen ces (Goodman 1964).
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T a b le  ij.. E a s t  P o r k  o f  W h i te  R i v e r — b r u t i a  p i n e :  a  
su m m ary  o f  p l a n t i n g ,  s u r v i v a l  a n d  h e i g h t  
d a t a  f o r  a l l  t r e a t m e n t s .

P l a n t i n g  S t o c k  T r e a t m e n t s

T r a n s p l a n t s T r a n s p l a n t s  C onw ed 
w i t h  S h a d e  T u b e s  

w i t h  
S h a d e

T o t a l  P l a n t e d 4 2 4 2 4 2

T o t a l  S u r v i v e d 4 i 4 2 3 6

P e r c e n t  S u r v i v a l 9 8 $ 1 0 0 $ 8 6 $

A v e ra g e  H e i g h t  (cm ) 3 0 .6 6 2 9 .4 3 1 3 .5 8

S t a n d a r d  D e v i a t i o n  o f  
H e i g h t s  (cm ) 5 . 0 0 7 .0 7 4 .5 3
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T a b l e  5 .  E a s t  F o r k  o f  W h i te  R i v e r — b r u t i a  p i n e :
s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  o f  s u r v i v a l  p e r c e n t a g e s  
f o r  a l l  t r e a t m e n t  p a i r  c o m b i n a t i o n s .

P l a n t i n g  S t o c k  T r a n s p l a n t s  C onw ed  T u b e s
T r e a t m e n t s  T r a n s p l a n t s  w i t h  S h a d e  w i t h  S h a d e

T r a n s p l a n t s — — — - . 9 2 6 2 .0 7 8

T r a n s p l a n t s
w i t h  S h a d e 2 .6 1 5 *

Where P (-2 .395 tabled value «<! 2.395) = .95 
(Goodman 19&4)•

-"-Transplants with shade are s ig n if ic a n t ly  d if ­
ferent from the Conwed tubes with shade with 95$ 
p rob ab ility .
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P i g ,  I4.. A B r u t i a  P i n e  T r a n s p l a n t  o n  t h e  E a s t  F o r k  
o f  W h ite  R i v e r  P l o t  t h a t  i s  3 0  cm T a l l  A f t e r  One G ro w in g  
Se a s  o n
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T a b le  6 . P o s t  O f f i c e  C a n y o n — A r i z o n a  c y p r e s s : a
su m m ary  o f  p l a n t i n g ,  s u r v i v a l  a n d  h e i g h t  
d a t a  f o r  a l l  t r e a t m e n t s .

T r e a t m e n t s

W ood C h ip  
M u lch  w i t h  
S h a d e

B l a c k  P l a s t i c  
M u lch  w i t h  

S h a d e  S h a d e C o n t r o l

T o t a l  P l a n t e d 27 2 1  25 2 0

T o t a l  S u r v i v e d 2f> 1 9  21 1 9

P e r c e n t
S u r v i v a l 9 3 # , 9 0 #  8 4 # 9 5 #

A v e ra g e  H e i g h t  
(cm ) 4 2 .3 6 4 8 .3 7  5 7 . 1 4 5 2 .5 8

S t a n d a r d  D e v i ­
a t i o n  o f  
H e i g h t s  (cm ) 1 1 .0 6 1 1 .1 6  1 0 .3 6 8 .7 7
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T a b le  7 . P o s t  O f f i c e  C a n y o n — A r i z o n a  c y p r e s s : 
s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  o f  s u r v i v a l  
p e r c e n t a g e s  f o r  a l l  t r e a t m e n t  p a i r  
c o m b i n a t i o n s .

T r e a t m e n t s

W ood C h ip  
M u lch  w i t h  
S h a d e S h a d e

B l a c k  P l a s t i c  
M u lch  w i t h  
S h a d e C o n t r o l

W ood C h ip  
M u lch  w i t h  
S h a d e .3 6 7 1 .0 2 0 - . 2 9 8

S h a d e - - - — —— .6 1 0 - . 6 1 3

B la c k  P l a s t i c  
M u lch  w i t h  
S h a d e — -  —- — — — -1 .2 4 .9

W h ere  P ( - 2 . 6 3 5  <  t a b l e d  v a l u e  <  2 .6 3 5 )  = . 9 5 ;  
h e n c e  t h e r e  a r e  n o  t r e a t m e n t  d i f f e r e n c e s  (G oodm an 1 9 6 ^ ) .



3 8

. * ' A * .

'

F i g .  5 .  An A r i z o n a  C y p r e s s  o n  t h e  P o s t  O f f i c e  
C an y o n  P l o t  t h a t  i s  60  cm T a l l  A f t e r  One G ro w in g  S e a s o n
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T a b le  8 . P o s t  O f f i c e  C a n y o n — p i n y o n  p i n e :  a  su m m ary
o f  p l a n t i n g ,  s u r v i v a l  a n d  h e i g h t  d a t a  f o r  
a l l  t r e a t m e n t s .

T r e a t m e n t s

W ood C h ip  B l a c k  P l a s t i c
M u lc h  w i t h  M u lc h  w i t h
S h a d e  S h a d e  S h a d e  C o n t r o l

T o t a l  P l a n t e d 23 26 2 4 2 1

T o t a l  S u r v i v e d 18 26 2 2 1 9

P e r c e n t
S u r v i v a l W o 1 0 0 # 9 2 # 9 0 #

A v e ra g e  H e i g h t  
(cm ) 7 .S 6 8 .  Oil. 7 .9 1 8 .1 6

S t a n d a r d  D e v ia ­
t i o n  o f  H e i g h t s  
(cm ) 1 .1 0 2 .0 3 1 .4 8 1 .4 2
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T a b l e  9 .  P o s t  O f f i c e  C a n y o n — p i n y o n  p i n e :
s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  o f  s u r v i v a l  
p e r c e n t a g e s  f o r  a l l  t r e a t m e n t  p a i r  
c o m b i n a t i o n s .

T r e a t m e n t s

Wood C h ip  
M u lch  w i t h  
S h a d e S h a d e

B l a c k  P l a s t i c  
M u lch  w i t h  
S h a d e C o n t r o l

W ood C h ip  
M u lch  w i t h  
S h a d e - 2 . 5 7 4 * - 1 . 3 6 4 - 1 . 1 0 7

S h a d e — — -  • 1 . 4 4 5 1 .5 2 9

B l a c k  P l a s t i c  
M u lc h  w i t h  
S h a d e — — — -  —— - - - .2 3 3

W h ere  P ( - 2 . 6 3 4  < 2 t a b l e d  v a l u e  <  2 .6 3 5 )  -  . 9 5  
(G oodm an 1 9 6 4 ) .

-^ -T re a tm e n ts  i n  q u e s t i o n  a r e  v e r y  c l o s e  t o  s i g ­
n i f i c a n c e  w i t h  9 5 $  p r o b a b i l i t y .



s u g g e s t i n g  l i m i t e d  u s e  a s  a  p l a n t a t i o n  C h r i s t m a s s  t r e e  

( P i g .  6 ) .

W agon  W h e e l  R a n c h

D o u g la s  f i r  s e e d l i n g s  h a d  an  a c c e p t a b l e  s u r v i v a l  

p e r c e n t a g e .  H e i g h t  v a l u e s  f o r  t h e  b a r e - r o o t  s t o c k  w e r e  

b e t t e r  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  c o n t a i n e r i z e d  s e e d l i n g s ,  b u t  

i n i t i a l  d i f f e r e n c e s  i n  p l a n t i n g  s t o c k  s i z e s  p r e v e n t e d  

a n y  m e a n i n g f u l  c o m p a r i s o n  ( T a b l e  1 0 ) .  T he  c o n t a i n e r  

s e e d l i n g s  w e re  3 t o  1}. cm s m a l l e r  t h a n  w e r e  t h e  b a r e - r o o t  

s e e d l i n g s  a t  t h e  t im e  o f  p l a n t i n g .  S i n c e  t h e  p l a n t i n g  

d a t e s  f o r  t h e  tw o p l a n t i n g  m e th o d s  a l s o  d i f f e r e d  b y  a  

m o n th ,  t h e  s t a t i s t i c a l  t e s t  f o r  c o n t a i n e r  v e r s u s  b a r e  

r o o t  s u r v i v a l  h a d  l i t t l e  m e a n i n g .  As t h e  l i t e r a t u r e  s u g ­

g e s t e d  ( P o w e l l s  1 9 6 5 ,  K ra u c h  1 9 5 6 ) ,  a l l  D o u g la s  f i r  s e e d ­

l i n g s  i n  t h e  s t u d y  w e re  s h a d e d ,  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  

t r e e s  w i l l  s u r v i v e  i n  f u l l  s u n l i g h t  a f t e r  t h e y  o u tg r o w  

t h e  s h a d i n g  r e m a in s  t o  b e  o b s e r v e d .  T w e n ty  b a r e - r o o t  

D o u g la s  f i r  s e e d l i n g s  w e re  p l a n t e d  o n  t h e  e d g e  o f  t h e  p l o t  

w i t h o u t  s h a d e  a n d  o n l y  f i v e "  d i e d ,  b u t  o v e r a l l  g r o w th  a n d  

v i g o r  w a s  l e s s  t h a n  t h a t  f o r  t h e  s h a d e d  s e e d l i n g s .

S o u th w e s t  w h i t e  p i n e  s u r v i v e d  w e l l  f o r  b o t h  t h e  

b a r e - r o o t  a n d  c o n t a i n e r  p l a n t i n g  m e th o d s  ( T a b l e  1 1 ) .

T h e  d a t a  i n d i c a t e s  a  s u r v i v a l  a d v a n ta g e  o f  t h e  b a r e - r o o t  

s t o c k  o v e r  t h a t  o f  t h e  c o n t a i n e r  s t o c k ,  b u t  t h i s  i n f e r e n c e
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F ig .  6 . A P in y  on P in e on the P o st  O f f ic e  Canyon 
P lo t  th a t  i s  8 cm T a l l  A fte r  One Growing Season



T a b le  1 0 .  ¥  a g o n  W h e e l R a n c h — D o u g la s  f i r :  a  sum m ary
o f  p l a n t i n g ,  s u r v i v a l  a n d  h e i g h t  d a t a  f o r  
t h e  t r e a t m e n t s ;  a n d  a  s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n  
o f  s u r v i v a l  p e r c e n t a g e s .

M e ta l  C an 
S t o c k  w i t h  
S h a d e

T r e a t m e n t s

2 - 0  B a r e  
R o o t  S t o c k  
w i t h  S h a d e

S t a t i s t i c a l
T e s t

T o t a l  P l a n t e d 3 7 8 9 — ——

T o t a l  S u r v i v e d 28 6 7 — — —

P e r c e n t  S u r v i v a l W o W .1 1 9 *

A v e ra g e  H e i g h t  
(cm ) 5 . 3 2 11*. 63 — ——

S t a n d a r d  D e v i a ­
t i o n  o f  H e i g h t s  
(cm ) .91* 2 .9 3 — — —

W h e r e  P ( - 2 .2 l | .0  <  .1 1 9  <  2 .2 ^ 0 )  = .9 5 ;  h e n c e  
t h e r e  i s  n o  t r e a t m e n t  d i f f e r e n c e  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  o f



T a b l e  1 1 .  W agon  W h e e l R a n c h — S o u th w e s t  w h i t e  p i n e :  a
su m m ary  o f  p l a n t i n g ,  s u r v i v a l  a n d  h e i g h t  
d a t a  f o r  t h e  t r e a t m e n t s ;  a n d  a  s t a t i s t i c a l  
c o m p a r i s o n  o f  s u r v i v a l  p e r c e n t a g e s .

M e ta l  C an  
S t o c k

T r e a t m e n t s

1 - 0  B a r e  
R o o t  S t o c k

S t a t i s t i c a l
T e s t

T o t a l  P l a n t e d 80 8 ? —-  —

T o t a l  S u r v i v e d 6 k 79 - - -

P e r c e n t  S u r v i v a l 80$ 9 1 $ - 2 . 0 2 8 *

A v e ra g e  H e i g h t  
(cm ) 4 . 2 1 7 .7 7

S t a n d a r d  D e v i a t i o n  
o f  H e i g h t s  (cm ) .7 0 1 .4 8 - - -

W h e r e  P ( - 2 .2 l ] .0  <  - 2 . 0 2 8  <  2 .2 % 0 ) = . 9 5 ;  h e n c e  
t h e  t r e a t m e n t s  a r e  v e r y  c l o s e  t o  b e i n g  s i g n i f i c a n t l y  d i f ­
f e r e n t  w i t h  a  9 5 $  p r o b a b i l i t y .



- 4 5

i s  s u b j e c t  t o  t h e  sam e b i a s e s  a s  w e re  d e s c r i b e d  a b o v e  f o r  

t h e  D o u g la s  f i r  s e e d l i n g s .

On t h e  b a s i s  o f  o n e  y e a r ’ s  d a t a ,  n e i t h e r  s p e c i e s  

i n  t h e  W agon W h e e l R an ch  p l o t  l o o k s  a p p e a l i n g  a s  a  s h o r t  

r o t a t i o n  C h r i s t m a s  t r e e  ( P i g s .  7  a n d  8 ) .



1+6

P i g .  7 . A D o u g la s  F i r  ( 2 - 0  S e e d l i n g )  o n  t h e  W agon 
W h e e l R a n c h  P l o t  t h a t  i s  l £  cm T a l l  A f t e r  One G ro w in g  
S e a s o n



P i g .  8 . A S o u th w e s t  W h ite  P in e  ( 1 - 0  S e e d l i n g )  o n  t h e  
W agon W h e e l  R a n c h  P l o t  t h a t  i s  8 cm T a l l  A f t e r  One G ro w in g  
S e a s o n



SUMMARY

D u r in g  t h e  sum m er of. 1 9 7 5 j t h e  s e e d l i n g  s u r v i v a l  

a n d  h e i g h t  g r o w th  r a t e s  o f  b r u t i a  p i n e  ( P i n u s  b r u t i a  

T e n n . ) ,  A r i z o n a  c y p r e s s  ( C u p r e s s u s  a r i z o n i c a  G r e e n e ) ,  

D o u g la s  f i r  ( P s e u d o t s u g a  m e n z i e s i i  v a r .  g l a u c a  ( ( B e i s s n . ) )  

F r a n c o ) , p i n y o n  p i n e  ( P i n u s  e d u l i s  E n g e l m . ) a n d  s o u t h w e s t  

w h i t e  p i n e  ( P in u s  s t r o b i f o r m i s  E n g e l m . ) w e r e  m o n i t o r e d  i n  

C h r i s t m a s  t r e e  p l a n t a t i o n s  l o c a t e d  i n  A r i z o n a 's  W h i te  • 

M o u n t a i n s .  P l a n t i n g s  w e re  m ade o n  t h r e e  s i t e s  a t  e l e v a ­

t i o n s  o f  1 5 2 5 #  1 9 2 0  a n d  2 0 1 2  m e t e r s ,  r e s p e c t i v e l y .  C on­

t a i n e r i z e d  p l a n t i n g ,  a r t i f i c i a l  s h a d i n g  a n d  m u lc h  c o v e r i n g s  

w e r e  t e s t e d  f o r  e n h a n c e m e n t  e f f e c t s  u p o n  s u r v i v a l  r a t e s .

P l a n t i n g s  m ade w i t h  A r i z o n a  c y p r e s s  c o n t a i n e r - g r o w n  

s e e d l i n g s  a n d  b r u t i a  p i n e  ( 1 - 0 )  t r a n s p l a n t e d  s e e d l i n g s  w e re  

t h e  m o s t  s u c c e s s f u l ,  w i t h  90  a n d  9 9  p e r c e n t  s u r v i v a l  r a t e s ,  

r e s p e c t i v e l y .  H e i g h t  g r o w th  a v e r a g e d  £ 0  cm f o r  t h e  A r i z o n a  

c y p r e s s  a n d  3 0  cm f o r  t h e  b r u t i a  p i n e .  T h e  r e m a i n i n g  

s p e c i e s  h a d  s u r v i v a l  r a t e s  o f  70 t o  9 0  p e r c e n t ,  b u t  t o t a l  

h e i g h t s  a f t e r  o n e  g r o w in g  s e a s o n  w e re  a  m e a g e r  6 t o  If? cm . 

S h a d e  a n d  m u lc h  t r e a t m e n t s  h a d  l i t t l e  e f f e c t .
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t r a n s p l a n t s  a i d e d  b y  b l a c k  p l a s t i c  m u lc h  i n  I d a h o  
p l a n t a t i o n .  USDA T r e e  P l a n t e r s  N o te s  2 1 ( 4 1 :  3 2 -3 4 *



L ow e, C h a r l e s  H . 1 9 7 2 .  A r i z o n a ’ s  N a t u r a l  E n v i r o n m e n t .
T h e  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a  P r e s s ,  T u c s o n ,  A r i z o n a .  
1 3 6  p p .

M ac e , A r n e t t  C . 1 9 6 2 . A q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  s o i l  m o i s t u r e  a n d  a t m o s p h e r i c  
m o i s t u r e  o n  t h e  g r o w th  o f  t r e e s .  M a s t e r ’ s  t h e s i s .  
U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a ,  T u c s o n .  5 2  p p .

M cVay, F r a n c i s  H . 1 9 7 3 .  C h r i s t m a s  t r e e  m a r k e t i n g  s t u d y  
i n  T u c s o n ,  A r i z o n a .  M a s t e r ’ s  t h e s i s .  U n i v e r s i t y  
o f  A r i z o n a ,  T u c s o n .  73 P P .

M e a g h e r ,  G . S .  1 9 4 3  • R e a c t i o n  o f  p i n y  o n  a n d  j u n i p e r
s e e d l i n g s  t o  a r t i f i c i a l  s h a d e  a n d  s u p p l e m e n t a l  
w a t e r i n g .  J .  o f  F o r .  IjJL: 4 8 0 - 4 8 2 .

M e l e j e f f ,  W. 1 9 2 9 .  P in u s  p i t h y u s a  ( S t e v . ) a n d  P i n u s  
e l d a r i c a  (M e d w .) ,  z w e i  R e l i k t - K i e f e r n  d e r  
t a u r s i c h - K a u k a s i s c h e u  F l o r a .  D u e t .  D e n d r o l .  
G e s e l l .  M i t t .  4 1 :  1 3 8 - 1 5 0 .

M i l l e r ,  E .  L . , a n d  J .  D . B u d d y . 1 9 7 4 .  F i e l d  s u r v i v a l  
o f  c o n t a i n e r - g ro w n  J e f f r e y  p i n e  s e e d l i n g s  o u t -  
p l a n t e d  o n  a d v e r s e  s i t e s .  I n  P r o c . N o r th  A m e r ic a n  
C o n t a i n e r i z e d  F o r e s t  T r e e  S e e d l i n g  S y m p o s iu m , 
D e n v e r ,  C o l o .  G r e a t  P l a i n s  A g r i .  C o u n c i l  P u b .
N o . 6 8 ,  p p .  3 7 7 - 3 8 3 .

M ir o v ,  N. T .  1 9 6 7 .  T h e  G e n u s  P i n u s . T he R o n a l d  P r e s s  
C om pany , New Y o r k .  6 0 2  p p .

P h i l l i p s ,  F .  J .  1 9 0 9 .  A s t u d y  o f  p i n o n  p i n e .  B o t .  G a z . 
4 8 :  2 1 6 - 2 2 3 .

R i e t v e l d ,  U . J . ,  a n d  L .  J .  H e id m a n n . 1 9 7 4 .  M u lc h in g
p l a n t e d  p o n d e r o s a  p i n e  s e e d l i n g s  i n  A r i z o n a  g i v e s  
m ix e d  r e s u l t s .  R o c k y  M t. F o r .  a n d  R a n g e  E x p .
S t n . ,  R e s .  N o te  R M -257 . 4  PP*

R y k e r ,  R u s s e l  A . ,  a n d  D a le  R . P o t t e r .  1 9 7 0 .  S h a d e  i n ­
c r e a s e s  f i r s t - y e a r  s u r v i v a l  o f  D o u g la s  f i r  s e e d ­
l i n g s .  I n t e r m t .  F o r .  a n d  R an g e  E x p .  S t n . ,  R e s . 
N o te  I N T - 1 1 9 .  6  p p .

S a n d s ,  K . , a n d  A . J .  R u t t e r .  1 9 5 9 . S t u d i e s  o n  t h e  g ro w th  
i n  y o u n g  p l a n t s  o f  P i n u s  s y l v e s t r i s  L . I I .  T h e  
r e l a t i o n  o f  g r o w th  t o  s o i l  m o i s t u r e  t e n s i o n .  A n n . 
o f  B o t . ,  N .S .  2 3 ( 9 0 ) :  2 6 9 - 2 8 4 .
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S c h u b e r t ,  G i l b e r t  H . , a n d  J o h n  A. P i t c h e r .  1 9 7 3 .  A

p r o v i s i o n a l  t r e e  s e e d - z o n e  a n d  c o n e - c r o p  r a t i n g  
s y s t e m  f o r  A r i z o n a  a n d  New M e x ic o .  R o c k y  M t.
F o r .  a n d  R an g e  E x p . S t n . , R e s .  P a p .  R M -1 0 5 . 8 p p .

S e l i k ,  M u z z a f e r .  1 9 5 9 .  P i h u s  b r u t i a  i n  d e r  T u r k e i .  
F o r s t w i s s .  C e n t b lT  ? 8 :  4 3 - 5 8 .

S e l l e r s ,  ¥ .  D . , a n d  R . H . H i l l .  ( E d s .) . 1 9 7 4 .  A r i z o n a
C l i m a t e ,  1 9 3 1 - 1 9 7 2 .  2 n d  e d .  U n i v e r s i t y  o f  A r i z o n a  
P r e s s ,  T u c s o n .  6 0 0  p p .

S h a i n ,  W i l l i a m  A . 1 9 5 9 .  M a r k e t i n g  p o t e n t i a l  f o r  M i s s i s ­
s i p p i  C h r i s t m a s  t r e e s  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  
A r i z o n a  c y p r e s s .  M i s s i s s i p p i  S t a t e  U n iv .  A g r i .
E x p .  S t n .  B u l l .  5 8 2 .  1 0  p p .

S l a t y e r ,  R . 0 .  1 9 6 7 .  P l a n t - W a t e r  R e l a t i o n s h i p s .  A c a ­
d e m ic  P r e s s  I n c . , New Y o r k .  3 6 6  p p .

S m i t h ,  D a v id  M. 1 9 6 2 .  T he P r a c t i c e  o f  S i l v i c u l t u r e . 7 th  
e d .  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  I n c . ,  New Y o r k .  5 7 8  p p .

S p u r r ,  S .  H . , a n d  B . V . B a r n e s .  1 9 7 3 . F o r e s t  E c o l o g y .
T h e  R o n a ld  P r e s s  C o m p an y , New Y o r k .  5 7 1  p p .

S u d w o r th ,  G . B . 1 9 1 5 .  T h e  c y p r e s s  a n d  j u n i p e r  t r e e s  o f  
t h e  R o c k y  M o u n ta i n 7r e g i o n .  USDA B u l l .  2 0 7 .
3 6  p p .

T i n u s ,  R i c h a r d  W. 1 9 7 4 .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  s e e d l i n g s  
w i t h  h i g h  s u r v i v a l  p o t e n t i a l .  I n  P r o c .  N o r t h  
A m e r ic a n  C o n t a i n e r i z e d  F o r e s t  T r e e  S e e d l i n g  
S y m p o s iu m , D e n v e r ,  C o l o .  G r e a t  P l a i n s  A g r i .  
C o u n c i l  P u b . N o . 6 8 ,  p p .  2 7 6 - 2 8 2 .

W a g g o n e r , P .  E . , P .  M. M i l l e r ,  a n d  H . C . D eR o o . I 9 6 0 .  -
P l a s t i c  m u l c h i n g  p r i n c i p l e s  a n d  b e n e f i t s .  C o n n . 
A g r i .  E x p . _S t n .  B u l l .  6 5 4 .  4N- PP* ■ . , . •-

W a g g o n e r ,  P .  E . ,  a n d  W. E . R e i f s n y d e r . I 9 6 0 .  D i f f e r e n c e
b e t w e e n  n e t  r a d i a t i o n  a n d  w a t e r  u s e  c a u s e d  b y  
r a d i a t i o n  f r o m  s o i l  s u r f a c e . , S o i l  S c i .  9 1 :  2 4 6 -  
250. , . ; . . . . . . .  V . :.

W o rld  W e a th e r  R e c o r d s  1 9 5 1 - 1 9 6 0 ,  E u r o p e . 1 9 6 6 .  U . S .
G o v . P r i n t i n g  O f f i c e ,  W a s h in g to n ,  D . C . , 2 :  5 4 7 .
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