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FERTILIZACION, CRECIMIENTO E INCIDENCIA DE Hypsipyla grandella ZELLER
EN Cedrela odorata L

Flor Maria Montero Solis, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN

Se evalud el efecto del intercalamiento G. sepium y la aplicacion de N y P sobre el crecimiento,
estado nutrimental e incidencia de H. grandella en C. odorata. Se establecieron bajo un disefio
factorial (3 x 2 x 2) doce tratamientos con cuatro repeticiones distribuidas en forma completamente
al azar. Durante 12 meses, en forma trimestral, se midieron variables de crecimiento y
mensualmente la incidencia de la plaga. El intercalamiento con G. sepium (3 individuos, X 2 =
0.0545) mejoro la disponibilidad de K y Mg y redujoe el ataque de la plaga en el primer afio (X
2=0.0545). La aplicacion de N y P no mejord el crecimiento de C. odorata ni afectd la incidencia

de H. grandella.

Para identificar algunos de los factores importantes en el enraizamiento de Gliricidia sepium y
facilitar el establecimiento de masas mezcladas de esta especie y C. odorata, se evaluo el efecto
de sustratos y hormonas sobre el enraizamiento y produccion de nddulos en estacas de G. sepium
durante cinco meses. Se seleccionaron aleatoriamente arboles de cercas vivas de G. sepium y bajo
un disefio factorial 3 x 2 se establecieron seis tratamientos con tres tipos de sustratos (suelo natural,
peat moss y la mezcla de peat moss y agrolita) con 4 repeticiones y la aplicacion de AlA en las
estacas. Se registro el peso seco de raiz (PSRa), el nimero y peso seco de nodulos (NoNod y
PSNod), el peso seco de follaje (PSFo) y porcentaje de enraizamiento por tratamiento (%). El
sustrato “suelo (tierra de monte)” promovid el mayor peso seco en ambas variables evaluadas. El
uso de AIB-no es viable para el enraizamiento de estacas de G. sepium, probablemente debido a

que la fitohormona es producida por la misma leguminosa.

Se hicieron estimaciones de la produccion de C. odorata mediante el modelo 3-PG contemplando
la aplicacion o no de materiales fertilizantes. Las predicciones del modelo 3-PG indican que a los

cinco afios de edad, la fertilizacion reflejara sus mayores efectos en el volumen de madera,



acumulandose 51.9 m® ha sin fertilizacion en contraste con 66.9 m3 ha® que se obtendrian al

aplicarse fertilizantes a la plantacion.

Palabras clave: Cedro rojo, nutrimento, plantacion tropical, leguminosas arboreas, modelo de

procesos.



FERTILIZATION, GROWTH AND INCIDENCE OF Hypsipyla grandella ZELLER IN
Cedrela odorata L

Flor Maria Montero Solis, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

Effects of intermixing G. sepium and Cedrela odorata, as well as application of N and P on growth,
nutrient status and incidence of H. grandella in C. odorata were evaluated. Twelve factorial (3 X
2 X 2) treatments with four replicates were distributed according to a complete randomized design.
During 12 months, on a quarterly basis, growth variables were measured, while pest incidence was
evaluated monthly. Intermixig of G. sepium and C. odorata (3 individuals, X 2 = 0.0545) improved
the availability of K and Mg thus reducig the attack of the pest during the first year (X 2 = 0.0545).
The application of N and P did not improve the growth of C. odorata nor did it affect the incidence
of H. grandella.

To improve knowledge on factors affecting rooting of Gliricidia sepium cuttings and enable the
establishment of mixed masses of this species and C. odorata, we evaluated the effect of substrates
and hormones on rooting and nodule production of G. sepium cuttings during five months. Trees
were randomly selected from live fences of G. sepium and under a 3 x 2 factorial design with four
replicates, six treatments were established on three types of substrates (natural local soil, peat moss
and a mixture of peat moss and perlite), considering application or not of AIB on the cuttins. Root
dry weight (PSRa), number and dry weight of nodules (NoNod and PSNod), foliage dry weight
(PSFo) and percentage of rooting per treatment (%) were recorded. The substrate "soil (local soil)"
promoted the highest dry weight in both variables evaluated. The use of AIB is not viable for the
rooting of G. sepium cuttings.



Production estimates for C. odorata were made using the 3-PG model, considering the application
or not of fertilizer materials. The predictions of the 3-PG model indicate that at five years of age,
fertilization will reflect its greatest effects on the volume of wood, accumulating 51.9 m® ha® with
no fertilization in contrast to 66.9 m® ha'* that would be obtained when applying fertilizers to the
plantation.

Key words: Red cedar, nutrient, tropical plantation, tree legumes, process-based model.
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INTRODUCCION GENERAL

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp es un arbol leguminoso con amplia distribucion en la
zona tropical de México y Centroamérica, utilizado principalmente para lefia, forraje animal y
abono vegetal (Chamberlain and Galwey, 1993; Benitez et al., 2004; Castrejon et al., 2015).

La combinacion de Gliricidia sp con otros cultivos resulta eficaz para elevar la productividad,
especialmente si se maneja correctamente otros componentes de la fertilidad del suelo, tales como
nutrimentos inorganicos que generan sinergia con las fijadoras de N (Akinnifessi et al., 2006).

Las plagas y enfermedades representan una de las limitantes mas importantes para el desarrollo de
las plantaciones forestales comerciales, si no se consideran criterios y estrategias de manejo
integrado. Hypsipyla grandella, conocida como el “taladrador” de las meliaceas, es una plaga
forestal econdmicamente importante (Howard and Merida, 2004). En el tropico mexicano H.
grandella ha sido objeto de investigacion y ha sido contrarrestada por diversos tipos de controles
que en el mediano y largo plazo resultan costosos y poco efectivos. La implementacion de sistemas
mixtos de plantacion a base de leguminosas arboreas intercaladas con C. odorata pudiera presentar
beneficios desde los puntos de vista ecoldgico y econémico al reducir la incidencia de la plaga
debido a que la sombra lateral estimula el crecimiento vertical y la auto-poda (Hilje and Cornelius,
2001).

El intercalamiento de Gliricidia sepium en plantaciones de C. odorata, en combinacion con un
manejo nutrimental adecuado, podria mejorar la sanidad de los arboles y la productividad de los
sitios. Es por ello que en el capitulo | se presenta el efecto de G. sepium (Jacq.) Kunth ex Walp,
nitrogeno y fosforo sobre el crecimiento, estado nutrimental e incidencia de H. grandella en C.

odorata L.

En el capitulo II se hace referencia a la propagacion vegetativa por estacas de Gliricidia sepium,
especie que al ser incluida en el primer experimento mostré efectos positivos en la incidencia de
H. grandella reviste su importancia por su facilidad para regenerarse y establecerse en potreros,
(Di Stefano y Fournier, 1996; Clavero y Razz, 2002; Contreras y Ochoa, 2003), para la produccion
de forraje o establecimiento de cerca viva (Contreras et al., 2003: Aldana-Garcia, 2009). La

velocidad de rebrote llega a ser de mediano a rapido en condiciones naturales, pero poco se ha



estudiado sobre el enraizamiento de tejidos del arbol. Por ello, el ensayo consistio en evaluar el
efecto de sustratos y hormonas sobre el enraizamiento y produccién de nddulos en estacas de G.

sepium (Jacq.) Walp.

A nivel nacional se han realizado algunos trabajos que evalUan el rendimiento promedio de
plantaciones de C. odorata (CONAFOR-CP, 2011) no obstante, ain es escasa la informacién de
campo. La zona norte del estado de Veracruz, cuenta con potencial para la explotacion forestal por
poseer en su composicion floristica a especies preciosas maderables, pero no se tiene un registro
del volumen de produccion (PACMA e INAP, 2013).

Con lo anterior sefialado es que en el capitulo IlI, se realiza una prediccion fisiolégica del
crecimiento de C. odorata, mediante el modelo 3-PG. Simulando escenarios de fertilidad que
permitan el incremento de la productividad de las plantaciones de cedro rojo en el municipio de
Tihuatlan, Veracruz. Finalmente, se realiz6 el apartado de conclusiones generales del aporte de la

investigacion realizada.



CAPITULO 1. Gliricidia sepium and fertilization affect growth, nutrient status, and

incidence of Hypsipyla grandella in a Cedrela odorata plantation
Resumen

Gliricidia sepium es una especie apreciada por su capacidad para reclutar, liberar nutrimentos y
elevar la productividad primaria del sitio. No existen reportes de casos en que se haya intercalado
G. sepium en plantaciones de Cedrela odorata y existen pocos estudios que examinan el suministro
de nutrimentos como estrategia para disminuir la incidencia de H. grandella en la mencionada
especie. En San Pedro Miahuapan, Veracruz se evalud el efecto del intercalamiento G. sepium y
la aplicacion de N y P sobre el crecimiento, estado nutrimental e incidencia de H. grandella en C.
odorata. Se establecieron bajo un disefio factorial (3 x 2 x 2) doce tratamientos con cuatro
repeticiones distribuidas en forma completamente al azar en el sitio experimental. Durante 12
meses, en forma trimestral, se midieron variables de crecimiento y mensualmente la incidencia de
laplaga. Los nutrimentos mas deficientes en el sitio fueron potasio y magnesio. El intercalamiento
con G. sepium (3 individuos, X 2 = 0.0545) probablemente mejord la disponibilidad de K y Mg,
mejorando el estado nutrimental de C. odorata y minimizado el ataque de la plaga en el primer
afio del desarrollo de la plantacion (X?=0.0545). La aplicacion de N y P no mejord el crecimiento

del C. odorata ni afectd la incidencia de H. grandella.

Palabras clave: Cedro rojo, nutrimento, plantacion tropical, leguminosas arboreas.



Abstract

Gliricidia sepium has the ability to recruit and release nutrients, thus increasing primary
productivity of forest sites. There are no reports documenting intercroping of G. sepium and
Cedrela odorata and few studies examining nutrient supply as a strategy to decrease incidence of
Hypsipyla grandella in C. odorata plantations. In this study, intercroping of G. sepium and C.
odorata and fertilization with N and P was tested in order to examine the effects of such factors
on growth, nutrient status, and incidence of H. grandella on C. odorata trees. Twelve treatments
fourfold replicated and derived from a 3x2x2 set of factors were randomly established within the
experimental site. During 12 months, growth and pest-incidence variables were measured quarterly
and monthly, respectively. K and Mg were the most deficient nutrients in the experimental site.
Interplanting three G. sepium trees per plot improved K and Mg availability, thus improving C.
odorata nutrient status and minimizing incidence of the pest during the first year. Supply of N or

P did not improve growth of C. odorata neither affected the incidence of H. grandella.

Key words: Spanish cedar, nutrient, tropical plantation, tree legume.

Introduction

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp is a legume tree widely distributed all over the tropical
zone of Mexico and Central America. It is used mainly for firewood, forage, and green manure
(Chamberlain and Galwey 1993; Benitez et al. 2004; Castrejon et al. 2015), as well as for
constructing living fences, shades for livestock, and maintaining soil fertility, provided tree ability
to fix atmospheric nitrogen (Atta-Krah and Sumberg 1988; Akinnifesi et al. 2006). Recently, its
fungicide, nematicide, larvicide, pupicidal, and antibacterial properties have been studied on
several crops, especially in African countries, Cuba, Central, Eastern and Southeastern Mexico
(Aragon-Garcia et al. 2008; Adekunle 2009).

Combining of N-fixing trees with commercial tree crops represents an alternative technology
with ecological and economic advantages, since this type of systems reduces labor and capital
needs to increase the productivity of forest plantations. N-fixing plants recruit atmospheric N> and

convert it into chemical forms that are readily available for absorption by other plants, promoting



their growth (Bouillet et al. 2008). Intercroping systems of G. sepium and maize mainly have been
tested in Eastern and Southern Africa, proving effectiveness at conserving water and increasing
soil fauna (Mafongoya et al. 2006; Akinnifesi et al. 2010), and improving availability of N-NOg,
N-NH;4 and P as well (Rothe and Binkley 2001). According to Ewel and Bigelow (2011), system
reduces five times the nutrient losses by leaching. Combination of G. sepium with other crops has
proved efficacy to increase productivity, especially if other soil fertility components such as
nutrients that act synergistically with the N-fixing plants, are correctly managed (Akinnifesi et al.
2006).

Pests and diseases frequently limit success of commercial forest plantations if integral
management criteria and strategies are not considered. Hypsipyla grandella (Zeller), known as
“mahogany shoot borer” is an economically important forest pest (Howard and Merida 2004)
causing a severe damage to trees even when a single larva is present. Worms attack young tree
buds, causing loss of apical dominance, ramification and stem deformation, thus reducing wood
quality (Martinez-Vento et al. 2005; Sanchez et al. 2009; Calixto et al. 2015).

In the Mexican tropics, H. grandella has been controlled by diverse methods that result, in the long
run, expensive and poorly effective. Implementation of mixed-species plantations using N-fixing
species interplanted with cedro rojo (C. odorata L.) should be economically and ecologically
beneficial to reduce the incidence of H. grandella, since the legume shade would stimulate height
growth and self-pruning of C. odorata (Hilje and Cornelius 2001). This type of mixed systems has
not been tested in Mexico, but there are studies on intercropping of C. odorata with annual crops
such as maize, quinchoncho (Cajanus cajan), and yuca (Manihot esculenta), which have been

reported to reduce infestation and improve wood quality two years later (Paul and Weber 2012).

Control of H. grandella has been tested by using Beauveria bassyana and the organic insecticide
neem in Southeastern Mexico (Diaz-Maldonado et al. 2002); nonetheless, according to the authors,

it is necessary to continue to study this approach under varying site conditions.

Improvement of plant nutrient status has proved successful at controlling some forest insects
(Lopez-Lopez and Estafiol-Botello 2007; Pérez-Camacho et al. 2013). This type of control has
been tested in C. odorata plantations by Calixto et al. (2015), who observed tendencies of

decreasing incidence of H. grandella when potassium was applied.



Mixing of G. sepium and C. odorata, and appropriate nutrient management could improve health
and productivity of commercial trees. This is why the present study was aimed to determine how
intercropping of G. sepium and C. odorata, plus application of nitrogen and phosphorus, affect

growth and nutrient status of C. odorata, as well as the incidence of H. grandella.
Materials and methods

The study was carried out in an extensive livestock farming area located at San Pedro Miahuapan,
Tihuatlan, Veracruz, Mexico, around 20°37°39.71> N and 97°38°08.45> W, at the
physiographical region known as LLanura Costera del Golfo de Mexico, 110 masl. The original
vegetation was deciduous tropical forest (Miranda and Herndndez X. 1964; Pennington and
Sarukan 1998). Soil is clayey loam and climate has been classified as Aw” 1(e): warm and sub-
humid with summer rains (June to October) and a four-to-six-month dry season (January to May),
with mean annual temperature and precipitation of 25 °C and 1,156 mm, respectively (Garcia
1973).
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Seedlings around 30 cm in height were donated by Consultora para el Desarrollo Rural y
Ordenamiento Ambiental “Cedro”, Xalapa, Veracruz. Before planting, soil was prepared with a
disc plow, and hollows 30x30x30 cm in length, width, and depth, respectively, were excavated.
Plantation operations were carried out from October 6th to 10th, 2014, and a 3x2x2 factorial set
of treatments was applied according to a complete randomized experimental design with four
replicates using a 3x3 plot as the experimental unit, containing nine C. odorata trees. The first
factor consisted of the intermixing of cero, three or six individuals of G. sepium inside the
experimental units. The second factor corresponded to the application of nitrogen in doses zero or
1,173 g of urea per plot, distributed in three application dates, between November 2014 and July
2015. The third factor dealt with the application of P as zero or 780 g of triple superphosphate
(TSP) per experimental unit. Since establishment of the plantation, manual or mechanical weed
control was performed periodically.

Tree root-collar-diameter (RCD; mm), total height (TH; cm), survival (SV), crown diameter of C.
odorata (CDc; cm), number of tree shoots attacked by H. grandella (NSA), and number of
perforations per shoot (NPS; Calixto et al. 2015) were registered quarterly. The variables related
with attacks by H. grandella were registered since May 2015. Additionally, an initial soil sampling
was made, by recollecting six soil subsamples distributed along three elevational levels within the
experimental area. Finally, three composite samples were made; one for each of the elevational
levels: high, medium, and low. Soil samples were processed in the “Salvador Alcalde Blanco”
laboratory (SAB), from Colegio de Postgraduados, Mexico, where total nitrogen, N-NO3, P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, B, and Cu were determined, in addition to electrical conductivity (EC), pH,
and organic matter. One additional composite soil sample was sent to Fertilab, S. de R.L. where
the same determinations were made.

In January 2016, foliage from three of the four replicates of the treatments was recollected. Three
of the nine trees from each of the selected plots contributed 10 to 13 fully developed leaflets each,
showing no senescence. Leaflets were removed from the medium section of the leaves. All three
leaflet samples from a plot were used to make a foliar composite sample. Ten-leaflet dry weight
was determined from composite samples. Foliar samples were sent to the SAB laboratory, Colegio
de Postgraduados, Mexico, where concentrations of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, B, and Cu were

determined.



Results

Soil pH is basic and organic matter (OM) content is conitent (Table 1) with vegetation
prevailing before plantation operations (basically herbaceous and Paspalum sp.).

Table 1 Chemical analysis of soil from the experimental area

Soil property SAB Laboratory Fertilab S. de
R.L.
pH 7.9 8.4
OM (%) 2.5 3.1
Electrical conductivity (dS m™) 0.4 -
Hydraulic conductivity (cm h™t) - 2.0
Macronutrients
Total N (%) 0.15 -
N-NOs (ppm) - 21.4
P (Olsen, ppm) 0.5 8.9
K (ppm) 78 172
Ca (ppm) 10,440 5,613
Mg (ppm) 532.4 139
S (ppm) - 8.9
Micronutrients
Fe (ppm) 55 12.6
Zn (ppm) 0.4 0.6
Mn (ppm) 3.1 51
B (ppm) - 0.2
Cu (ppm) 0.4 0.5

Bold values indicate deficiency of the corresponding nutrients

Data were analyzed using analysis of variance and Tukey tests (a=0.05) for the variables showing
normal distribution. For non-normal variables Kruskal-Wallis and Mann Whitney-Wilcoxon tests
were used (SAS 2015). Foliar analyses were interpreted by using the graphical vector analysis
(Timmer and Stone 1978).



Soil P is deficient and according to the SAB laboratory, K is deficient too, since its value is lower
than the 150 ppm recommended by Horneck et al. (2011) as adequate. According to the same
author, concentrations of Ca, Mg, and S are adequate, while those of Zn, Mn, B, and Cu, are low.
Table 2 shows foliar concentrations found in the literature as well as those determined in the
present study. Literature values correspond to those summarized by Drechsel and Zech (1991) and
the ones presented by Alvarado et al. (2014) as well, for C. odorata. According to Table 2, K and
Mg are likely to be the deficient nutrients in the experimntal area, since their concentrations in
foliage are lower or equal (Mg) than those interpreted as “low” by Drechsel and Zech (1991).
Hernandez and Torres (2009) determined that critical concentrations of K and Mg for nursery stage
C. odorata foliage are 1.00 and 0.39 %, respectively. According to these authors, both nutrients

are deficient in our plantation.

Table 2 Adequate nutrient concentrations in C. odorata foliage

Nutrient Concentration Likely
*Very *Low *Medium *High Present  diagnosis at
low study a plantation

level

Macronutrients (%)

N 142 - 3.07 3.37 S

P 0.10 0.23 0.24 S

K 0.92 2.44 0.46 D

Ca 1.27- - 2.34 S
1.79

Mg 0.12- - 0.18 D
0.28

Micronutrients (ppm)

Fe 148 562 - -

Zn 14-17 - 34.8 S

Mn 22 25 - 34.0 S

B 27 - 35.9 S

Cu 2 6 - 5.62 S/D

*Concentrations from Drechsel and Zech (1991) and Alvarado et al. (2014). S: Sufficient; D: Deficient

Fig. 2a shows that interplanting G. sepium and application of N and P decreased C. odorata growth,
even though some combinations between factors resulted in positive effects on dry weight of 10

leaflets (DW10). It is the case of combinations NP and 6GN (Fig. 2; interplanting six G. sepium



trees + application of N). Fig. 2b confirms that all treatments, with the exception of 3G, presented
sufficient levels of foliar P. When P was applied, even though DW10 decreased, P concentration

in foliage increased (Fig. 2), thus confirming P sufficiency (Lopez-Ldépez and Alvarado-Lopez
2010).
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Fig 2 Nomograms showing status of nitrogen (2a), phosphorus (2b), potassium (2c), calcium (2d),
and magnesium (2e) in foliage of C. odorata, in response to interplanting G. sepium into the
experimental plots, and application of N and P fertilizers. 3G: three G. sepium trees per
experimental plot; 6G: Six G. sepium trees per experimental plot; N: Nitrogen fertilizer; P:

Phosphorus fertilizer

Fig. 2c shows too low foliar concentrations of potassium. It is worth noticing that intermixing of
three or six G. sepium trees contributed to increase potassium concentration in C. odorata foliage,
as compared with the control treatment. This can be an important fact implying that G. sepium
should be improving tree nutrient status and vigor, since K is a limiting nutrient as judged by the
soil (Table 1) and foliar (Table 2) analyses. Similarly, mixing of G. sepium trees within the
experimental plots contributed to increase foliar Mg in C. odorata foliage (Fig. 2e). Being Mg a
limiting nutrient (Table 2), improvement of its concentration in C. odorata leaves is likely to
promote its growth.

Even though soil analysis indicates Zn deficiency (Table 1), foliar analysis shows sufficiency
concentrations of Zn (Fig. 3a). Nonetheless, combination of three G. sepium trees with application
of N (vector 3GN), promoted growth and concentration of Zn in C. odorata foliage. This might
indicate that G. sepium improves Zn availability. The treatment with three G. sepium trees alone
(3G) also improved Zn concentration in C. odorata foliage; however, such an increased

concentration seems to be a result of growth reduction (L6pez-Lbpez and Alvarado-Lopez 2010).
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Fig 3 Nomograms showing status of zinc (3a), manganese (3b), boron (3c), and cooper (3d) in
foliage of C. odorata, in response to interplanting G. sepium into the experimental plots, and
application of N and P fertilizers. 3G: three G. sepium trees per experimental plot; 6G: Six G.
sepium trees per experimental plot; N: Nitrogen fertilizer; P: Phosphorus fertilizer

Manganese is deficient in the soil (Table 1), although it is sufficient within foliage (Table 2). With
the exception of treatments 6GNP and 3GN, treatments with G. sepium induced reductions in Mn

concentrations, probably due to competition between G. sepium and C. odorata trees (Fig. 3b).
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Application of P conducted to decreased DW10 and Mn concentration as compared to the control
plots, thus denoting a likely antagonistic effect among these nutrients. Positive effects of
treatments 6GNP, 3GN, and N on DW10 were observed (Fig. 3).

Boron (Table 1) was deficient according to soil analysis, although it registered foliar
concentrations well above adequate concentrations (Table 2; Fig. 3c). With the exception of
treatments P, 3G, and 6G, all treatments increased B availability (B content in foliage, Fig. 3c).
All treatments applied increased cooper concentration within foliage. Most of them improved its
availability, but P, 3G, 6G, and 6GN likely increased Cu concentration by decreasing C. odorata
DW10 (L6pez-Lopez and Alvarado-Lopez 2010).

Table 3 Tukey (a=0.05) tests for the growth variables studied

Response G. sepium N P
variable

0 3 6 0 1,173 0 780
RCD15 11.38 11.7a 10.6a 11.4a 11.0a 11.4a 11.0a
TH15 61.12 59.6a 59.3a 60.3a 60.0a 61.5a 58.4a
CDc15 35.6% 37.2a 34.7a 36.5a 35.28 34.6a 37.0a
RCD16 44,3 29.9a 33.8a 46.8a 32.48 36.0a 38.6a
DBH16 34.6 34.1a 30.6a 33.3a 33.0a 33.4a 33.0a
TH16 281.3%  300.0a 248.3b 279.1a 274.0a 267.0b 286.2a
CDc16 135.4? 131.5a 130.1a 128.0a 137.0a 134.12 130.5a
ITH15-16  220.28  240.4a 189.0b 218.8a 214.3a 205.3a 228.0a
IRCD15-16 68.72 68.7a 57.2a 65.1a 64.6° 65.5a 64.2a
ICDc15-16 99.72 94.3a 95.4a 91.5a 101.4a 99.4a 93.5a

Different letters within a response variable and a variation factor imply corresponding means are statistically different (a=0.05).
G. sepium=Number of G. sepium trees intermixed; N=Nitrogen fertilizer applied; P=Phosphorus fertilizer applied; RCD15=Root
collar diameter 2015; TH15=Total height 2015; CDc15= C. odorata crown diameter; RCD16= Root collar diameter 2016;
DBH16= Diameter at breast height 2016; TH16=Total height 2016; CDc= C. odorata crown diameter; ITH15-16= Increment of
total height 2015-2016; IRCD15-16= Increment of root collar diameter 2015-2016; ICDc15-16= Increment of C. odorata crown
diameter 2015-2016.

According to Table 3, means of TH16 and ITH15-16 were significantly lower in the six-G. sepium
plots than in the three or no G. sepium plots. The factor “N” at its levels 0 and 1,173 did not induce
statistical differences in the response variables studied. Conversely, the factor “P” exerted

significant effects on TH16.
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Jan. 15 Apr. 15 Jul. 15 Oct. 15 Jan. 16

Evaluation month-year
—e—T9(6,0,0) —e—T1(0,0,0) —e—T2(0,0,780) T3(0,1173,0)

T4 (0,1173,780) —e— T6 (3,0,780) —e—T7(3,1173,0) —e— T8 (3,1173,780)

—e— T10 (6,0,780) —e— T11(6,1173,0) —e— T12 (6,1173,780) —e—T5(3,0,0)

Fig 4 Root collar diameter (RCD, mm) growth during the evauation time

Fig. 4 shows exponential trends of growth of root collar diameter (RCD) for all twelve treatments
during the evaluation period. Initial RCD (January 2015) were similar for all treatments, but
differences developed as time went by. At the end of the experimental period,

treatments with three G. sepium trees had higher values for RCD, while those with six N-fixing

trees per plot exhibited the lowest values.
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Fig 5 Total height (TH, cm) growth during the evaluation time

Height growth (TH) seems to be affected by different factors than RCD growth. The highest TH16
(329.8 cm) was reached in treatment 5 (3 G. sepium trees + ON + OP; Fig. 5), followed by
treatments 2 (0, 0, 780), six (3, 0 780), and four (0,1173,780; Fig. 5). It looks like this variable is
mainly affected positively by the addition of P. This finding matches the statistical significance
this factor excerted on TH16 (Table 3). Also, coinciding with Table 3, treatments with the lowest

height growth were those with six G. sepium trees per plot.
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Fig 6 Kruskal-Wallis points for the number of tree shoots attacked by H. grandella (NSA), as a

function of the number of G. sepium trees per plot
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Fig 7 Kruskal-Wallis points for the number of perforations per shoot (NPS), as a function of the

number of G. sepium trees per plot

According to Fig. 6, the number of shoots attacked per tree (NSA) registered a noticeable reduction
(26 points) when three G. sepium individuals were present in the experimental plots. Such a

reduction was lower (18 points) when six G. sepium individuals per plot were present (X 2 =
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0.0545). The number of attacks by H. grandella per C. odorata shoot was not significantly affected
by the presence of G. sepium (X 2= 0.2484), although a numerical reduction of 20.5 points was
indicated by the Kruskal-Wallis test (Fig. 7).

Table 4 Wilcoxon-Mann Whitney analysis of variance for the factors N and P

Response N P

variable 0 1,173 0 780
NSA 1.3a 1.8a 1.2a 1.9a
NPS 1.5a 2.0a 1.3a 2.1a
SURV 1.2a 0.9a 0.9a 1.2a

Different letters associated with values within a response variable and a factor indicate that the values were
significantly affected by the factor; NSA: Number of shoots attacked per tree; NPS: Number of perforations per shoot;
SURV: Survival.

Response variables were not affected by the factors N or P. Nonetheless, higher values for NSA

and NPS were found in plots receiving N and/or P (Table 4).

Discussion

The treatments with G. sepium individuals interplanted with C. odorata trees promoted a reduction
of the mean weight of C. odorata leaflets (Fig. 2 and 3). This negative effect of G. sepium was
likely due to competition for P between the tree species, probably combined with competition for
soil water, although this factor was not studied in this research work. In fact, Fig. 2b indicates that
at least the 3G treatment made C. odorata P concentration to go down reaching a value as low as
0.1 %. According to Drechsel and Zech (1991) and Alvarado et al. (2014), this concentration is
interpreted as low. Even with the competition effects mentioned above, RCD and TH (Fig. 4 and
5) seem to show trends indicating that treatments with three G. sepium trees per plot will eventually
surpass the remaining treatments.

According to soil analysis, soil N is sufficient while soil P is close to deficiency levels.
Nonetheless, foliar analyses (Table 2) and vector analysis (Fig. 2b) show that C. odorata foliage
has adequate P concentrations, as judged by the P concentrations presented by Drechsel and Zech
(1991) and Alvarado et al. (2014). Leaf P concentration found in the present study (0.24 %; Table
2) is similar to that reported by Webb et al. (2000) in Australia, in which case, P supply promoted

a foliar P concentration of 0.3 %.
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The abundance of soil N in the plantation, probably resulting from organic matter derived from
grasses and legumes of the genus Desmodium, present in the study site before planting, caused no
effect of application of N on C. odorata growth. A similar response was found by Calixto et al.
(2015), who also found no effect from applying N at Papantla, Veracruz; a site located 45 Km
from our study site.

Even though sufficiency concentrations of foliar P were found in C. odorata (Table 2; Fig. 2b),
application of P significantly increased tree total height (Table 3). This effect is likely to be
indirect; that is, P applied probably improved growth of G. sepium trees, provided that this species,
like other N-fixing species, is highly-P-demanding (Lépez-Lépez 2004). If such effect did occur,
it is likely that increased growth of G. sepium promoted competition for light between this species
and C. odorata, thus promoting height growth of the latter species.

Height growth of C. odorata is an important variable because the faster the tree growth the sooner
the shoots are out of reach of H. grandella. Accordingly, management of P supply in our mixed-
species system is worth of special attention if low productivity and H. grandella outbreaks are to
be avoided. RCD and DBH did not respond significantly to the application of P fertilizer. This
agrees with our perception that soil P concentration lays on the boundary between deficiency and
sufficiency.

The most limiting nutrients in the studied site were K and Mg, as indicated in Table 1, Table 2 and
vector analyses (Fig. 2c and 2e). Accordingly, the factors tested in the present study (intercropping
of G. sepium N, and P) do not correspond to the limiting factors in the study site. According to
the low of the minimum of Liebig, positive responses in growth and increased resistance of plants
to attack by H. grandella should be little likely to occur in this site (Pérez-Camacho et al. 2013).
However, as indicated by Table 3, total height of C. odorata and increment of height increased
with intercropping three individuals of G. sepium. This positive effect is likely to have resulted
from competition for light between G. sepium and C. odorata trees, which probably promoted C.
odorata height growth as a strategy of trees to reach solar radiation. On the other hand, G. sepium
increased availability of K, Mg, and Cu (Fig. 2c, 2e, and 3d, respectively) for C. odorata. Provided
that at least K and Mg are deficient in the study site (Table 2), their higher availability probably
improved C. odorata resistance against H. grandella attack. In fact, Pérez-Camacho et al. (2013),

state that improvement of tree nutrient status leads to a higher resistance of trees against pest attack.
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Some studies have correlated nutrient supply with resistance of C. odorata against H. grandella
attacks. It has been reported that high soil Ca could decrease the attack by the shoot borer (Newton
et al. 1998). Similarly, Amtmann et al. (2008) reported that 63 % of the reduction found in the
number of attacks by insects in plants was due to application of K. Coincidently, Calixto et al.
(2015) also found that application of K tended to decrease the attack by H. grandella during the
first year following the application of treatments.

The positive effect of G. sepium on resistance of C odorata to the attacks by H. grandella may be
explained by the changes in soil fertility it promotes. Additionally, the presence of secondary
metabolites such as phenols, alkaloids, essential oils, saponins, protocatechic acid within G.

sepium foliage can also be into play (Inostrosa and Fournier 1982).

Conclusions

Potassium and magnesium are the most limiting nutrients in the experimental area. The
availability of these nutrients for C. odorata, as well as that of cupper, is improved by interplanting
G. sepium. One year after the establishment of the experiment, the treatments do not significantly
affect the response variables, except total height (TH16) and increment in total height (ITH15-16),
which are improved by the presence of three G. sepium trees, as well as by the application of P
fertilizer. Height growth of C. odorata is relevant for reducing incidence of H. grandella. The
number of affected shoots per C. odorata tree (NSA) is significantly reduced by interplanting G.
sepium. Trends of the effects indicate that in a longer term, tree diameter and height will
significantly increase within the experimental plots having three G. sepium trees. We recommend
interplanting G. sepium trees in C. odorata plantations in order to improve productivity and reduce
incidence of H. grandella.
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CAPITULO I1. Efecto de sustratos y hormonas en el enraizamiento de estacas de Gliricidia

sepium (Jacq.) Kunth ex Walp

Resumen

La reproduccion asexual por estacas es una técnica que ha tenido relevancia en especies forestales
de clima templado y tropical, principalmente por el bajo costo que involucra. Gliricidia sepium es
una especie que se ha establecido en campo sin problema; a pesar de lo anterior ha sido una de las
principales especies arbdreas multipropoésito de la que poco se ha estudiado el enraizamiento y su
velocidad de rebrote. En el presente estudio se evaluo el efecto de sustratos y hormonas sobre el
enraizamiento y produccion de nodulos en estacas de G. sepium. Se seleccionaron aleatoriamente
arboles de cercas vivas de G. sepium y bajo un disefio factorial 3 x 2 se establecieron seis
tratamientos con cuatro repeticiones, para probar tres tipos de sustratos (suelo natural, peat moss
y la mezcla de peat moss y agrolita) y dos niveles de aplicacion de hormonas (sin y con acido
indolbutirico, AIB). Después de cinco meses se registro el peso seco de raiz (PSRa), el nUmero y
peso seco de nédulos (NoNod y PSNod), asi como el peso seco de follaje (PSFo) y porcentaje de
enraizamiento por tratamiento (%). Existieron efectos significativos del sustrato sobre biomasa de
follaje y raiz; P<0.0020 y P<0.0311, respectivamente. El sustrato “suelo (tierra de monte)”
promovio el mayor peso seco en ambas variables evaluadas. El uso de AIB no es viable para el

enraizamiento de estacas de G. sepium.

Palabras clave: Acido indol-3-butirico, produccion de raices, nodulacion, reproduccion

vegetativa.
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Abstract

Asexual reproduction by cutting rooting is a technique that has had relevance for temperate and
tropical forest species, mainly because of the low cost that it involves. Gliricidia sepium is a
species showing no problems to be established in the field; nonetheless, it is one of the main
multipurpose tropical tree species for which few studies on rooting of cuttings and speed of
regrowth have been reported. In the present study we evaluated the effect of substrates and
hormones on rooting and nodule production in G. sepium cuttings. Trees were randomly selected
from live fences of G. sepium and under a 3 x 2 factorial design six treatments ith four replicates
were established with three types of substrates (natural soil, peat moss and the mixture of peat
moss and perlite) and application or not of indlbutyric acid (AIB) to the cuttings. After 5 months,
root dry weight (PSRa), number and dry weight of nodules (NoNod and PSNod), as well as dry
weight of foliage (PSFo) and percentage of rooting per treatment (%) were recorded. There were
significant effects of the substrate on foliage and root biomass; P <0.0020 and P <0.0311,
respectively. The substrate "soil (local forest soil)" promoted the highest dry weight in both
variables evaluated. The use of AIB is not viable for the rooting of G. sepium cuttings.

Key words: Indole-3-butyric acid, root production, nodulation, vegetative reproduction.

Introduccion

Gliricidia sepium (Jacg.) Kunth ex Walp es un arbol leguminoso caducifolio nativo de América
Tropical, adaptado a un amplio rango de suelos en climas humedos y subhimedos (OFI-CATIE,
2014). En México, se encuentra en las vertientes del Golfo y del Pacifico y en la Peninsula de
Yucatan. Es una especie pionera comun en claros de bosques, dunas costeras, margenes de rios,
orillas de caminos, campos de cultivo y terrenos abandonados (Niembro-Rocas, 2002). Es un arbol
que se regenera facilmente después de la tumba y se propaga principalmente por estacas (Benitez-
Badilla et al. 2004; OFI-CATIE, 2014). Ademas favorece la fertilidad del suelo por la fijacion de
nitrégeno que ocurre por bacterias del género Rhizobium en asociacion con las raices finas del
arbol (Elevitch y Francis, 2006; Bala, 2007; Parrotta, 1992).

La propagacion asexual por estacas ha sido aplicada tanto en horticultura como en dasonomia,
principalmente en especies de clima templado y es uno de los métodos de reproduccion mas

baratos y sencillos (Vastey, 1962), mediante el uso de auxinas: acido indol-3-butirico (AIB) que
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promueve de manera rapida el enraizamiento en especies dificiles de propagar (Castillo-Flores et
al., 2011).

Gliricidia sepium, se establece en potreros en cercos vivos y dado a su habilidad para regenerarse,
ha sido incluida en diversos ensayos sobre propagacion vegetativa de estacas en condiciones de
campo (Di Stéfano y Fournier, 1996; Clavero y Razz, 2002; Contreras y Ochoa, 2003), para la
produccion de forraje o cerca viva (Contreras et al., 2003: Aldana-Garcia, 2009). La velocidad de
rebrote llega a ser de mediana a rapida en condiciones naturales, pero poco se ha estudiado sobre
el enraizamiento de tejidos del arbol. Lograr un mejor enraizamiento de la especie permite una
mayor supervivencia, un mejor anclaje y proteccion al suelo, asi como también un mayor nimero
de nodulos fijadores de nitrogeno en los primeros centimetros de la superficie del suelo (Baggio,
1982).

Dos de los factores que mas frecuentemente afectan el enraizamiento de tejido y 6rganos vegetales
son el tipo de sustrato, dosis y hormonas utilizadas (Mesén, 1998; Castrillon et al., 2008; Castillo-
Flores et al., 2013). Por ello, el presente ensayo consiste en evaluar el efecto de sustratos y
hormonas sobre el enraizamiento y produccion de nodulos en estacas de Gliricidia sepium (Jacq.)
Kunth ex Walp.

Materiales y métodos

Obtencion del material vegetal

Se seleccionaron aleatoriamente cuatro arboles de cercas vivas de G. sepium de entre 1 y 1.5 afios
de edad. De las ramas laterales de cada arbol se cortaron estacas de 20 cm de longitud y de

didmetros entre 4 y 5 mm segun lo propuesto por Clavero y Razz (2002).

En cada estaca se realiz6 un corte en el extremo inferior para facilitar la absorcién del enraizador
Radix 10,000 (acido indol-3-butirico [10,000 ppm] (factor 2).

Preparacion de sustratos y enraizador

Bajo un disefio factorial 3 x 2 se establecieron seis tratamientos con tres tipos de sustratos (tierra
de monte, peat moss y la mezcla peat moss + agrolita en proporcion 1:4,) y dos niveles de auxina
con 4 repeticiones, dispuestos en charolas (24 unidades experimentales) de plastico (28 x 11 cm)

con 50 estacas cada una (Tabla 1).
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Tabla 1 Factores y niveles probados en el experimento de enraizamiento de Gliricidia sepium

Tratamiento Sustrato SE CE
T1 ™ X
T2 ™ X
T3 PM X
T4 PM X
T5 PM+AG X
T6 PM+AG X

TM: tierra de monte, PM: peat moss, AG: agrolita, SE: sin hormona, CE: con hormona
Las charolas fueron colocadas sobre una tarima de madera y puestas en un sitio techado, en la
comunidad de Zapotalillo, Tihuatlan, Veracruz. Durante los primeros 15 dias de establecimiento
se aplicaron riegos y posteriormente estos disminuyeron al ser trasladadas las charolas a un area
abierta, donde fueron expuestas las estacas a lluvias esporadicas durante el resto del periodo
experimental. Al término de cinco meses se evalud el peso seco de raiz (PsRa), el nimero y peso
seco de nédulos (NoNod y PsNod, respectivamente), asi como el peso seco de follaje (PsFo) y

porcentaje de enraizamiento por tratamiento.

Se realiz6 andlisis de varianza (ANOVA) mediante el procedimiento GLM y se corrieron pruebas
de comparacion de medias (Tukey P<0.05) para determinar posibles diferencias entre los

tratamientos.
Resultados y discusion

De acuerdo a la Fig. 1, los tratamientos sin aplicacion de AIB son los que mayor porcentaje de
enraizamiento presentaron. ElI mayor porcentaje de enraizamiento fue en el sustrato de Peatmoss
(PM) sin AIB con 75 % y peatmoss més agrolita sin AIB (PM+AG) con 45 % de enraizamiento;
sin embargo la tierra de monte (TM) con AIB presentd 56.25 % de enraizamiento, ligeramente
mayor que cuando no se aplicé AIB (55 %). El tratamiento de peatmoss (PM) con AIB presentd

el menor porcentaje de enraizamiento (40 %; Fig. 1).
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Fig 2 Peso seco de follaje (g) promedio de G. sepium por sustrato

Existieron efectos significativos del sustrato sobre biomasa de follaje y raiz (g); P<0.0020 y

P<0.0311, respectivamente (Fig. 2 y 3). Las mencionadas figuras muestran que el sustrato (tierra

de monte TM) promovi6 el mayor peso seco en ambas variables evaluadas.
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El nimero y peso seco de nodulos no presentaron efecto por el sustrato (NoNod: P>0.4741),
(PsNod: P>0.5147), respectivamente, (Fig. 4 y 5). Sin embargo, sigue siendo el sustrato “suelo o

tierra de monte (TM) el que present6 los mayores valores en las variables evaluadas.

La aplicacion de la auxina (AIB) en las estacas, no present0 efecto sobre las variables peso seco
de follaje (PsFo: P>0.9871, Fig. 6), peso seco de raiz (PSRa: P>0.6794, Fig. 7) y peso seco en
nodulos (PsNod: P>0.5147, Fig. 8).
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Fig 7 Peso seco de raiz (g) promedio de G. sepium con y sin hormona
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En la Tabla 2 derivada de la pruebas de Tukey (a=005), se muestran resumidas las medias del peso
seco de follaje (PsFo), peso seco de raiz (PsRa) (g) y peso seco de nddulos bacterianos (PSNod).
La tabla indica que el follaje generado por las estacas represent6 la mayor biomasa. Por otro lado,
la mayor biomasa se obtuvo cuando se establecieron las estacas en suelo. Di Stefano y Fournier
(1996) mencionan que en su estudio, la mayor biomasa correspondio también al follaje, lo que
atribuyen a que las estacas de Gliricidia utilizan sus reservas para producir primero hojas y ramas

tiernas.
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Tabla 2 Pruebas de Tukey (a=0.05) para las variables de biomasa evaluadas

Variables Sustratos

respuesta
Suelo Peatmoss Peatmoss+agrolita
(tierra de BM (PM+AG)
monte TM) (PM)

NoNOD 2.7a 0.5a 1.2a

PSFo 2.8a 0.5b 0.2b

PSRa 0.3a 0.05ab 0.03b

PSNod 0.005a 0.002a 0.000a

Para una variable de respuesta, medias con letras distintas son significativamente diferentes. NoNOD=NUumero
de nodulos de G. sepium;PSFo=Peso seco de follaje (g); PSRa=Peso seco raiz (g); PSNod=Peso seco de
nodulos (g).

La aplicacion de &cido indol-3-butirico (AIB) no fue viable para el desarrollo radicular y de
nodulos en estacas de Gliricidia. Cepas del género Bradyrhizobium y Rhizobium en soya,
demuestran que los nodulos radiculares sintetizan acido indoloacético (AlA); por tanto en el
ensayo se pudo producir un exceso de auxinas exdgenas y una sinergia negativa en las estacas que
no permitié una mayor efectividad en el enraizamiento (Barrientos, 1989; Hernandez et al., 2015),
ya que la aplicacién de auxinas en concentraciones altas pueden inhibir la elongacion de la raiz en
la zona central (Cleland, 2010). La auxina AIA se encuentra de manera natural en las plantas
(Mesen etal., 1992) y durante la fase de induccion del enraizamiento, las auxinas endoégenas libres
permanecen en niveles altos, pero disminuyen antes de la fase de iniciacion, debido a la aplicacion
exogena de auxinas (Cleland, 2010). Incluso se ha probado también la aplicacion de promotores
de enraizamiento naturales (cristales de Aloe vera) en estacas de G. sepium, cuyo efecto ha sido

nulo y por el contrario ha disminuido el peso seco de la raiz (Giraldo et al., 2009).

Son diversos los trabajos que confirman que los mejores resultados de propagacion vegetativa de
G. sepium han sido en condiciones de campo (Clavero y Razz, 2002; Cuervo-Jiménez et al., 2013),

por su capacidad para enraizar con facilidad.
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El peat moss (turba) fue el segundo sustrato que presento el mayor incremento de follaje y raiz
(Tabla 2), posiblemente debido a su composicion organica (98.5 %) y su capacidad para retener

agua, y el que presentd el mayor porcentaje de enraizamiento cuando no se le aplicé AlB.

Es probable que las caracteristicas de los contenedores utilizados haya influido negativamente en
el desarrollo de raices, debido a que las estacas produjeron raices laterales fuertes (Cuervo-Jiménez
et al., 2013) que en estas condiciones de sustrato limitado representd también limitaciones en la
disponibilidad de agua y nutrimentos, dado que las raices crecen de manera superficial (Casanova

et al., 2007) y entonces pudo presentarse un mayor estrés hidrico (Mesen et al., 1992).
Conclusiones

El enraizamiento de las estacas de G. sepium se presentd en suelo mineral de la region de la zona
de estudio sin la aplicacion de hormonas (AIB); obteniendo la mayor biomasa de follaje y raiz (g).
Factores intraespecificos de competencia por agua, nutrimentos y luz pudieron haber disminuido

la produccion de biomasa, aunado a las condiciones limitadas de espacio por lo contenedores.

El uso de auxinas exdgenas no es viable para el enraizamiento de estacas de G. sepium, debido a
que la fitohormona &cido indol-3 butirico (AIB) se produce en nédulos radiculares.
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CAPITULO III. Potencial productivo de Cedrela odorata L: estimacion mediante el modelo
3-PG

Resumen

El modelo 3-PG (Principios Fisiolégicos de Prediccion del Crecimiento) es aplicable a diversas
especies arbdreas. Utiliza caracteristicas fisioldgicas especificas de las especies en conjunto con
datos empiricos del rodal y caracteristicas de la especie para cuantificar la productividad primaria
neta (PPN, Mg ha). EI modelo 3-PG permite predecir el crecimiento de un rodal incluso en areas
donde no ha crecido la especie en cuestion, estimando asi la productividad del sitio. La
productividad de los sistemas forestales en el tropico mexicano ha tenido serias restricciones por
la carencia de medidas silvicolas que promuevan su competitividad. La madera de cedro rojo, es
una especie econdmicamente importante en el tropico mexicano. Poco se conoce acerca de los
rendimientos y como mejorar su productividad. Para ello, en el presente trabajo se estimé mediante
el modelo 3-PG, el crecimiento y el efecto que tiene la nutricion sobre la especie a partir de
variables fisioldgicas de la especie y similares. La biomasa de follaje y el diametro promedio a la
altura del pecho (DAP), en la condicién con fertilizacion (FR=0.6,) incrementaron cuando se
considerd a la fertilizacién en el rodal (FR=0.6). El afio cinco es el que registro el mayor volumen
en la condicion con fertilizacion de 66.9 m®ha™ vs sin fertilizacion (FR=0.3), el modelo predijo
un volumen de 51.9 m®ha. Ademas el volumen del rodal (m®ha™), la biomasa de tronco (Mg ha”
1) y la altura (cm) también incrementaron con la edad del rodal en el tratamiento con fertilizacion
(FR=0.6). El modelo 3-PG se aplica por vez primera en esta especie y en México, por lo que se
requiere continuar con estudios ecofisiologicos de la especie y aspectos de nutricién, para lograr
una mejor prediccion del crecimiento. EIl modelo 3-PG ha mostrado ser una herramienta util en la

toma de decisiones de manejo forestal.

Palabras clave: Cedrela odorata, plantacion forestal, modelo de procesos, nutricion.
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Abstract

The model 3-PG (Physiological Principles of Growth Prediction) is applicable to various tree
species. It uses species-specific physiological characteristics in conjunction with empirical stand
data and species characteristics to quantify net primary productivity (PPN, Mg ha-1). The model
3-PG allows to predict the growth of a stand even in areas where the species in question has not
grown, thus estimating the productivity of the site. The productivity of forest systems in the
Mexican tropics has been severely constrained by the lack of silvicultural actions to promote their
competitiveness. Spanich cedar is an economically important species in the Mexican tropics. Little
is known about its yield and how to improve its productivity. This is why the present study aimed
to estimate the growth and effect of nutrition on the species through the 3-PG model, based on
physiological variables of the species. Foliage biomass and mean diameter at breast height (DBH),
in the fertilized condition (FR = 0.6,) increased when fertilization was considered in the stand (FR
= 0.6). The year five was the one that registered the highest volume in the condition with
fertilization (66.9 m3ha!) vs no fertilization (FR = 0.3; 51.9 m* ha®). In addition, the stem volume
(m3ha-1), trunk biomass (Mg ha-1) and height (cm) also increased with the age of the stand in the
fertilization treatment (FR = 0.6). The 3-PG model is applied for the first time in this species and
in Mexico, so it is necessary to continue with ecophysiological studies of the species and aspects
of nutrition, to achieve a better prediction of growth. The 3-PG model has proved to be a useful

tool in decision making of forest management.
Key words: Cedrela odorata, forest plantation, process model, nutrition.

Introduccion

El cedro rojo es una especie multiproposito en sistemas agroforestales (Lopez-Sanchez y Musalem,
2007). Actualmente, tiene la categoria de proteccion especial (PR) NOM-059-SEMARNAT, 2010,
y es una de las especies forestales de mayor importancia econdmica en México después de
Eucalyptus spp, catalogada como madera preciosa destinada para aserrio. A nivel comercial en el
periodo de 1998 a 2008 C. odorata representd aproximadamente 20.7 % (20,750.0 ha) de las
plantaciones forestales comerciales (PFC). Los estados de Veracruz y Campeche concentran el 51
% de las plantaciones de cedro rojo (C. odorta) del pais (CONAFOR, 2011). Ha sido una de las
especies mayormente demandadas en el mercado internacional por sus caracteristicas estéticas,
propiedades tecnoldgicas y durabilidad (Arndez, 1988; CONAFOR, 2011). Sin embargo, la
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productividad y competitividad de esta especie en el sector forestal ha estado restringida por la
magnitud del turno y problemas sanitarios causados por el barrenador Hypsipyla grandella, que
frena el crecimiento y la calidad de la madera (PRONAFOR, 2014-2018), asi como de las practicas
agricolas y de ganaderia extensiva que han desplazado areas de vegetacion forestal de
aproximadamente unas 30 mil hectareas en Veracruz (PVD, 2011-2016). A nivel nacional se han
realizado algunos trabajos que evaltan el rendimiento promedio de plantaciones de C. odorata
(CONAFOR-CP, 2011) no obstante, aln es escasa la informacién de campo. La zona norte del
estado de Veracruz, cuenta con potencial para la explotacion forestal por poseer en su composicion
floristica a especies preciosas maderables, pero no se tiene un registro del volumen de produccién
(PACMA e INAP, 2013), ya que la actividad es incipiente y existen muy pocas unidades de
produccion, a pesar de que la actividad del procesamiento de la madera (extraccion y ebanisteria)
se ha venido ejecutando por mas de 30 afios, habiéndosele reconocido a la zona como “lugar donde
la madera se hace arte”, con los mejores establecimientos dedicados a la ebanisteria a nivel estatal

y nacional.

El impulso de la actividad forestal con el establecimiento de plantaciones maderables de cedro
rojo significa una opcion importante en la activacion del sector forestal en la zona; siempre y
cuando se refine la tecnologia silvicola para el manejo de la especie, incluyendo—el uso de
herramientas que permitan realizar un manejo sostenible de la especie. Por este motivo, el presente
trabajo tiene como objetivo conocer el potencial productivo de Cedrela odorata (L) mediante el

modelo de prediccion fisioldgico 3-PG en el municipio de Tihuatlan, Veracruz.
Simulacién de crecimiento con el modelo 3-PG
Descripcién del modelo

El modelo 3-PG (Principios Fisioldgicos de Prediccion del Crecimiento), desarrollado por
Landsberg y Waring (1997) se basa en procesos fisioldgicos que predicen el crecimiento de arboles
de la misma edad a partir de datos parametrizados relativamente homogéneos en un rodal (Sands
y Landsberg, 2002). El modelo es aplicable a diversas especies arboreas. Utiliza caracteristicas
fisioldgicas especificas de las especies (Rodriguez y Alvarez, 2010) en conjunto con datos
empiricos del rodal y caracteristicas de la especie para cuantificar la produccion primaria neta
(PPN, Mg hal), la distribucion de asimilados a los depdsitos de biomasa, la dinamica de la

poblacion y el balance del agua en el suelo (Gonzélez-Benecke et al., 2014). El modelo 3-PG
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permite predecir el crecimiento de un rodal incluso en areas donde no ha crecido la especie en
cuestion, estimando asi la productividad del sitio (Landsberg et al., 2003). Requiere de parametros
del sitio y descriptores del suelo-entradas del modelo-, asi como de datos climéaticos mensuales y
algunas constantes pre-establecidas (Rodriguez y Alvarez, 2010). Es un modelo que predice el
crecimiento de rodales de la misma edad. EI modelo 3-PG ha sido utilizado y adaptado para validar
diversos procesos como el crecimiento, particion de biomasa, absorcion de luz, balance de agua,
respuestas a COy, distribucion del didmetro y mortalidad (Forrester et al., 2015) en especies como
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) (Coops et al., 2010; Swenson et al., 2005); Eucalyptus globulus
(Sands y Landsberg, 2002; Fontes et al., 2010; Rodriguez-Suarez et al., 2010; Vega-Nieva et
al., 2013), asi como también para evaluar interacciones y sus efectos en densidad de rodales con
especies mixtas (Forrester y Tang, 2016). EI modelo requiere como entradas datos climaticos
mensuales de radiacion solar (MIm2d™), temperatura promedio del aire (°C), déficit atmosférico
de presion de vapor (mbar), precipitacion (mm por mes) y dias con heladas (dias por mes). Otras
entradas son los factores de las propiedades fisicas del suelo como latitud, fertilidad del suelo (FR),
textura del suelo y maxima disponibilidad de agua en el suelo 65, (mm) (Gonzélez-Benecke et
al., 2014). El modelo 3-PG se puede aplicar para cualquier nimero de afios usando datos
mensuales del clima o bien datos historicos promedio.

Las salidas del modelo pueden ser de valores mensuales o anuales, incluyen tallo o fuste (madera
de fuste + corteza+ ramas, raices y follaje (Ws, Wg, Wk t ha't), disponibilidad de agua en el suelo
(6 mm) y transpiracion del rodal (mm). Las salidas del modelo incluyen el indice de &rea foliar
del dosel (L), volumen promedio del fuste (m®ha), promedio del diametro del fuste a la altura
del pecho (cm), promedio del incremento del fuste volumen (m®ha™afio? ) y nimero de fustes
(arboles por hectéarea). EI modelo 3-PG esta formado por cinco submodelos: la asimilacion de
carbohidratos, la distribucidn de biomasa entre raices, tallos y follaje, la determinacion del nimero
de fustes (ha), el balance del agua en el suelo y la conversion de los valores de biomasa en variables

de interés comercial (Sands y Landsberg, 2002).

El primer submodelo predice la absorcion de luz y calcula la productividad primaria bruta (PPB)
basado en el maximo potencial de intercepcion de luz a., reducido en respuesta a limitaciones de
la temperatura, heladas, déficit de la presion de vapor (VPD), humedad y fertilidad del suelo, CO>

atmosférico y edad del rodal. La productividad primaria neta (PPN) se calcula asumiendo
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PPN/PPB = 0.47, la cual es una constante para los arboles. La nutricion se clasifica por un indice
(FR), basado en la evaluacion de la fertilidad del suelo del sitio. La nutricidn afecta la eficiencia
cuantica del dosel, asi como la distribucion de carbohidratos. La radiacion fotosintéticamente
activa (PAR @, ) que incide sobre el dosel, se calcula de la radiacion solar, asumiendo que 1 MJ
de radiacion solar es equivalente a 2.3 mol PAR. La PAR es absorbida por el dosel (@, (mol m"
2) y se determina del indice de éarea foliar (L) y ?,, mediante la Ley de Beer. Este calculo asume
que el follaje se distribuye uniformemente en el rodal. Se calcula la produccién primaria bruta (P;;)
de la radiacion fotosintéticamente activa utilizable (@,, 4,,) y el coeficiente de la eficiencia cuantica
del dosel. La radiacion fotosintéticamente activa utilizable (@, ,,,) se obtiene reduciendo los
valores de la radiacion fotosintéticamente activa (@,,) por cantidades determinadas por
modificadores (fi) con valores que varian entre 0 y la unidad (1). El coeficiente de la eficiencia
cuéntica del dosel estd basado en el déficit de la presién atmosférica de vapor (VPD), agua
disponible en el suelo (fsw ), temperatura promedio del aire (fr), dias helados por mes (fr),
fertilidad del sitio (fn) y edad del rodal (fedad). La productividad primaria neta (PPN o Pn (Mg ha'
= (PG-respiracion autotréfica). Los indicadores reflejan las restricciones impuestas en la
utilizacion de radiacion absorbida por las hojas, debido al cierre estomatico, causado por alto
déficit en la presion de vapor (D), sequia del suelo, definida por la relacion de la cantidad de agua
en la zona de la raiz a la maxima cantidad posible agua maxima disponible (6) mm, o los efectos

de temperaturas sub-heladas

La productividad primaria bruta (PPB o Pg carbono fijado por unidad de tiempo mol m2o0 Mg ha®
1y es proporcional a @5, con 1 mol de C equivalente a 24 gowm). La productividad primaria neta
(PPN o Pn (Mg hat = (PG-respiracion autotréfica), es una fraccion constante Y = 0.47) de PPB o
GPP, se calcula de una relacion simple de PPN a PPB o GPP. Posteriormente se distribuye a raices,
tallos y follaje. La distribucion de carbono a las raices es basada en el principio del buen
establecimiento de la plantacion que influencia las condiciones del crecimiento, asi la proporcion
de PPN distribuida a las raices incrementa si el estatus nutricional y/o relacion de agua es pobre
(Sands y Lansberg, 2002). El segundo submodelo se refiere a la distribucion de la PPN al follaje,
tallo y raices. La distribucién a las raices es influida por la fertilidad del suelo, VPD y humedad
del suelo. Esta distribucion de la biomasa (PPN) a las raices se determina por las condiciones de

crecimiento, tal como se expresa por el agua disponible en el suelo, déficit de la presion de vapor
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y nutricion del sitio; asi, la proporcion Wy de la distribucion de PPN a las raices incrementa cuando
el estatus nutricional o la disponibilidad de agua en el suelo son bajos. La distribucion de la
biomasa al follaje Wy a los tallos Ws varia con las condiciones de crecimiento, del tamafio de los
individuos en el rodal. La distribucion a tallo y follaje en el modelo de 3-PG es autorregulado; se
basa en la relacion de derivadas de las ecuaciones alométricas que describen la biomasa de follaje
(Wr) vy tallo en términos del didmetro del tronco a la altura del pecho (DAP). La distribucién del
carbono al follaje va a variar de acuerdo a la edad del rodal (tamafio del arbol) y condiciones de
crecimiento (humedad del suelo, VPD, fertilidad del suelo). EI modelo calcula mensualmente
cambios en biomasa del fuste; para ello se usa una ecuacion alométrica inversa (resuelta del
promedio de DAP), por lo que la relacion entre DAP y Wr determina el area basal del rodal y

volumen en cualquier tiempo.

El tercer submodelo referido a la mortalidad de arboles, determina si hay dependencia de densidad-
mortalidad, usando la ley del autoaclareo o de los -3/2, ajustando el nimero de arboles por
hectarea. Asi también, calcula si existe independencia de la densidad-mortalidad. EIl primer paso
es el calculo del promedio de la biomasa del fuste de arboles individuales (kg arbol™?), si el valor
calculado es menor que la biomasa del fuste del arbol en un rodal a una densidad de 1000 arboles
por hectérea, la mortalidad es posteriormente calculada usando una funcién de la mortalidad
independiente de la densidad. Si el promedio del tronco de arboles individuales excede la biomasa
del tronco del arbol objetivo, entonces el nimero de arboles se reduce por la ley de los -3/2. Cuando
los tallos de los arboles se eliminan, se asume que es el 20 % de la biomasa y por tanto, los arboles
que mueren son aquéllos mas pequefios con baja biomasa y poco o nada de follaje. Después se
calcula el area basal (AB, m? ha) del didmetro promedio a la altura del pecho (DAP, cm) y se
actualiza la densidad de arboles, el volumen del fuste sin corteza (m°ha?) se calcula de la
actualizacion de Ws (descontando la fraccion de corteza y ramas) y a gravedad especifica de la
madera, el volumen del fuste con corteza (m3ha?) se calcula del volumen del fuste sin corteza y la
fraccion del volumen de la corteza. Para el siguiente proceso (mes) se utiliza la actualizacion de
los valores de biomasa de los arboles por hectarea Ws, Wr y W, repitiéndose el ciclo y ajustando
las funciones de edad-dependencia. El cuarto submodelo calcula el balance del agua en el suelo.
El modelo calcula la conductancia del dosel a vapor de agua, usando la conductancia maxima
especifica del dosel de la especie g. (m s?), el indice de area foliar IAF (m?m™) y en seguida

ajustando el valor sobre VPD y humedad del suelo, calculando posteriormente la transpiracion del
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rodal (mm mes™) con el modelo Penman-Monteith y la evaporacion del dosel se calcula usando
IAF, la intercepcion del dosel y la cantidad de lluvia. La evapotranspiracion del rodal es calculada
como la transpiracion del dosel + evaporacion del dosel. Los cambios del agua disponible del suelo
se calculan posteriormente y se consideran como la diferencia entre precipitacion y pérdidas por
evapotranspiracion. Cuando la evapotranspiracion es mayor que el agua disponible en el suelo la
PPN se reduce (Gonzalez-Benecke et al, 2014; Landsberg et al 2001; Forrester 2015; Sands y
Landsberg 2002; Landsberg y Waring, 1997).

Materiales y métodos
Parametrizacién del modelo para Cedrela odorata L

La version utilizada para modelar el volumen (m®) de madera de cedro rojo a 20 afios en este
trabajo fue 3PGpjs.2.7 (Sands, 2010).

En la Tabla 1 se reportan en forma resumida los parametros que se utilizaron, algunos de ellos
fueron considerados por referencia de Eucalyptus sp, de trabajos de fisiologia de C. odorata
(Araque et al., 2009; Alvarez et al., 2012), asi como valores predeterminados del modelo. Los
datos de inicializacion del rodal y datos del sitio se obtuvieron de la plantacion de C. odorata
establecida en arreglo de factorial de 3x3 m desde octubre de 2014 en la localidad de Miahuapan,
Tihuatldn Veracruz. Este sitio se encuentra en la Llanura Costera del Golfo de México a una
altitud de 110 msnm y la vegetacién original fue selva mediana subperennifolia (Miranda y
Hernandez X., 1964; Pennington y Sarukhan, 1998). El suelo es franco arcilloso, el clima se
clasifica como Aw’1 (€): calido subhimedo con lluvias en verano (junio-octubre) y temporada seca
de cuatro a seis meses (enero-mayo), con una temperatura media anual de 25 °C y precipitacion
media anual de 1,156 mm. Los factores del sitio que se consideraron fueron: datos iniciales de
biomasa de follaje, raiz y tronco (Wr, Wr y Ws) respectivamente, se obtuvieron de literatura para
la edad de dos afios de cedro (Haggar y Ewel, 1995), la densidad fue de 1111 arboles ha
(CONAFOR-CP, 2011); la maxima y minima agua disponible en el suelo (ASW) se considero6 con
niveles de 150 y 40, respectivamente, valores predeterminados del modelo y la fertilidad del suelo
FR con valores de 0.3 y 0.6 para el tratamiento sin fertilizacion y con fertilizacion,

respectivamente.
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Calibracion del modelo

La calibracion del modelo consistio en el ajuste individual de los parametros de manera iterativa
de valores alémetricos del follaje con datos climaticos del sitio y datos de la capacidad de retencion

del agua en el suelo (ASW) a 20 afios.
Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se aplicé una prueba de t-Student (p<0.05) al tratamiento sin
fertilizacion (FR=0.3), de manera grafica en una relacion 1:1, en dicha relacién se contrastaron los
volimenes observados (m*ha?), que se tomaron como referencia (CONAFOR-CP, 2011) vs

voltimenes (m3ha) obtenidos del modelo 3-PG.
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Tabla 1 Descripcion de parametros 3-PG, simbolos 3PGpjs y valores

Descripcion del parametro Simbolo Unidad Valor para C. odorata | Valor predeterminado,
ajustado, consultado

Particion y movimiento de biomasa

Relaciones alométricas y particion

Follaje: proporcion de la particion del tronco en D=2 cm Prs2 - 0.096 Ajustado Eucalyptus sp

Follaje: proporcion de la particion del tronco en D=20 cm Prs20 - 0.034 Ajustado Eucalyptus sp

Constante de la masa del tronco y relacién con el diametro ag - 0.065 Ajustado Eucalyptus sp

Potencial de la masa del tronco y relacion con el didmetro ng - 2.68 Ajustado Eucalyptus sp

Maxima fraccion de PPN a raices MRy - 0.8 Ajustado Eucalyptus sp

Minima fraccion de PPN a raices Ngn - 0.25 Ajustado Eucalyptus sp

Hojarasca y rotacion radicular

Maéxima tasa de produccion de hojarasca Vrx Mes 0.03 Ajustado Eucalyptus sp

Tasa de produccion de hojarasca en t=0 YFo Mes 0.001 Ajustado Eucalyptus sp

Edad en la cual la tasa de produccion de hojarasca tiene valor medio | ¢, x Mes 4 Ajustado Eucalyptus sp

Tasa promedio mensual de la rotacién radicular Ve Mes 0.015 Ajustado Eucalyptus sp

PNN y modificadores de la conductancia

Modificador de la temperatura fr

Temperatura minima para crecer Tnin °C 20 CONABI0,2016; OFI-
CATIE, 2016.

Temperatura 6ptima para crecer Tope °C 24 CONABIO0,2016; OFI-
CATIE, 2016.

Temperatura maxima para crecer Tax °C 35 CONABI0,2016; OFI-

Modificador de helada fryost CATIE, 2016.

Produccion por pérdida por dias de helada kp Dias 0 CONABI0,2016; OFI-

Modificadores de agua en el suelofs, CATIE, 2016.

Déficit de la tasa de humedad para f = 0.5 Sweonst - 0.7 Ajustado Eucalyptus sp

Potencial del déficit de la tasa de humedad Wpower - 9 Ajustado Eucalyptus sp

Modificador de CO, atmosférico fCO, -

Factor de asimilacion mejorado en 700 ppm fCa700 - 1.4 Predeterminado

Factor de mejoramiento de la conductancia del dosel a 700 ppm fCg700 - 0.7 Predeterminado

Efectos de la fertilidad -

Valor de ‘m’ cuando FR=0 mg - 0 Ajustado Eucalyptus sp
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Tabla 1. Descripcion de parametros 3-PG, simbolos 3PGpjs y valores (continuacién)

Descripcion del parametro

Valor de ‘m’cuando FR=0

Valor de ‘fNutr’ cuando FR=0

Potencial de (1-FR) en ‘fNutr’

Modificador de la edad f(edad)

Méaxima edad usada del rodal como edad modificada
Potencial de edad relativa en funcion de f.4q4

Edad relativa dada f,;,4=0.5

Mortalidad de &rboles y auto-aclareo

Tasa de mortalidad para (mayores t)

Tasa de mortalidad de plantulas (t=0)

Edad en la que la tasa de mortalidad tiene un valor medio

Forma de respuesta de la mortalidad

Maxima masa del tronco por arbol en 1000/ha

Potencial en el principio de auto-raleo

Fraccion media de biomasa de follaje perdida por muerte individual de
arbol.

Fraccion media de biomasa de raiz perdida por muerte individual del
arbol.

Fraccion media de biomasa de tronco perdida por muerte individual del
arbol.

Simbolo Unidad Valor para C. odorata | Valor predeterminado,
ajustado, consultado

mO0 - 0 Ajustado Eucalyptus sp
fno - 1 Ajustado Eucalyptus sp
fan - 0 Ajustado Eucalyptus sp
Ajustado Eucalyptus sp

ty Afos 50 Predeterminado

Nedad - 4 Predeterminado
Todad - 0.95 Ajustado Eucalyptus sp
Yz Afios 0 Ajustado Eucalyptus sp
¥YNo Afios 0 Ajustado Eucalyptus sp
tyn Afios 0 Ajustado Eucalyptus sp
nyN - 1 Ajustado Eucalyptus sp
Wix1000 Kg/arbol 300 Ajustado Eucalyptus sp
ny - 15 Ajustado Eucalyptus sp
mpg - 1 Ajustado Eucalyptus sp
mg - 0.2 Ajustado Eucalyptus sp
mg - 0.2 Ajustado Eucalyptus sp
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Tabla 1. Descripcion de pardmetros 3-PG, simbolos 3PGpjs y valores (continuacion)

Descripcion del parametro Simbolo | Unidad Valor para C. odorata Valor por  default,
ajustado, consultado

Produccion y respiracion

Eficiencia cuantica del dosel Acy molC/molPAR 0.055 Ajustado Eucalyptus sp

Relacion PPN/PPB Y - 0.47 Predeterminado

Conductancia

Conductancia minima del dosel Jen m/s 0 Predeterminado

Conductancia méaxima del dosel Jox m/s 0.02 Predeterminado

indice de area foliar (IAF) para la conductancia méaxima del dosel Lcy - 3.33 Predeterminado

Define la respuesta estomatica a déficit de la presion atmosférica de kp mBar 0.05 Predeterminado

vapor de presion (VPD)

Capa limite de la conductancia del dosel Jp m/s 0.02 Predeterminado

Madera y propiedades del rodal

Ramas y fraccion de corteza

Rama y fraccion de corteza en la edad 0 PBBo - 0.75 Ajustado Eucalyptus sp

Rama y fraccion de corteza para rodales maduros PeB1 0.15 Ajustado Eucalyptus sp

Edad de ramas y fraccion de corteza=1/2 (pBBO+pBB1) tpg Afos 2 Ajustado Eucalyptus sp

Densidad basica

Densidad minima basica —para arboles jovenes- Po t/m? 0.33 OFI-CATIE, 2016

Densidad méxima bésica —para arboles viejos- p1 t/m? 0.6 OFI-CATIE, 2016

Edad en la cual p=1/,= densidad de arboles viejos y jovenes tp Afos 4 Predeterminado
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Tabla 1. Descripcion de parametros 3-PG, simbolos 3PGpijs y valores (continuacién)

Descripcion del parametro Simbolo | Unidad Valor para C. odorata Valor por  default,
ajustado, consultado

Relacion alométrica de la altura del tronco

Constante relacionada a la altura del tronco ay - 0 Default

Eficiencia del DAP en relacion a la altura del tronco Nyg - 0 Default

Eficiencia de la media relacionada a la altura del tronco NyN - 0 Default

Relacion alométrica del volumen del tronco

Constante relacionada al volumen del tronco ay - 0 Default

Eficiencia del DAP en relacion del volumen del tronco Nyp - 0 Default

Eficiencia de la media en relacion del volumen del tronco nyN - 0 Default

Factores de conversion

Intercepto de la radiacion neta vs relacion de la radiacion solar Qq Wm? -90 Default

Inclinacion de la radiacion neta vs relacion de la radiacion solar Qp - 0.8 Default

Peso molecular de la materia seca gmol*! 24 Default

Conversion de la radiacion solar a PAR molMJ* 2.3 Default
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Resultados y discusion

En las Tablas 2 y 3 se muestran las salidas del modelo 3PG para los escenarios sin fertilizacion
FR=0.3 y con fertilizacién FR=0.6, respectivamente, asi como la comparacion del volumen m?ha-
! de acuerdo a datos obtenidos por CONAFOR-CP (2011) para la validacion de volumen en el

rodal m® ha, mostrando diferencias mayores en la calibracion del modelo 3-PG (Figura 10).
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Tabla 2 Desarrollo del rodal bajo un escenario sin fertilizacién (FR=0.3) en la localidad de Miahuapan

Edad del rodal Numero de Materia Materia Biomasade Volumen del indice de area  Incremento de Promedio  Altura *Datos Diferencias en
(afios) arbolesha seca de seca de arboles Mg rodal estimado  foliar volumen Dap (cm) observado  volumen
follaje raiz (Mg hat) (m3hal) promedio anual (m) s de (m3hat)
(Mghal)  ha?) excluyendo IAF (m?m?) (m3hatafio™?) volumen
ramas y corteza (m3hal).
2 1111 1.82 5.59 7.11 9.57 2.18 4.78 5.54 6.4 3.17
3 1111 1.76 15.65 16.72 24.27 194 8.09 7.63 6.87
4 1111 1.64 23.32 25.75 38.77 1.76 9.69 8.96 8.33
5 1111 1.50 28.73 33.93 51.88 151 10.37 9.93 9.43 31.2 20.68
6 1111 1.34 32.08 41.09 63.12 1.26 10.52 10.67 10.27
7 1111 1.18 33.65 47.18 72.35 1.01 10.33 11.23 10.93 49 23.35
8 1111 1.02 33.76 52.20 79.66 0.79 9.96 11.66 11.44
9 1111 0.87 32.73 56.24 85.26 0.62 9.47 11.99 11.82
10 1111 0.72 30.90 59.42 89.45 0.47 8.94 12.24 12.12 71.3 18.15
11 1111 0.60 28.58 61.90 92.51 0.36 8.41 12.43 12.34
12 1111 0.49 26.00 63.81 94.73 0.27 7.89 12.57 1251 82.6 12.13
13 1111 0.39 23.35 65.27 96.31 0.20 7.41 12.68 12.64
14 1111 0.31 20.76 66.40 97.43 0.16 6.96 12.76 12.74
15 1111 0.25 18.31 67.28 98.23 0.12 6.55 12.82 12.81 94.7 3.53
16 1111 0.20 16.04 67.96 98.79 0.09 6.17 12.87 12.87
17 1111 0.16 13.99 68.49 99.18 0.07 5.83 12.91 12.92 100.3 -1.11
18 1111 0.12 12.14 68.90 99.45 0.06 5.52 12.94 12.95
19 1111 0.10 10.49 69.22 99.64 0.04 5.24 12.96 12.98
20 1111 0.07 9.04 69.47 99.76 0.03 4.99 12.98 12.99 106.1 -6.33
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Tabla 3 Desarrollo del rodal bajo un escenario con fertilizacién (FR=0.6) en la localidad de Miahuapan

Edad del NUmero de Materiaseca Materiaseca Biomasa Volumen del rodal  Indice de area Incremento de Promedio Altura (m) Diferencias en
rodal arbolesha! de follaje de raiz de arboles  estimado (m3hal)  foliar volumen Dap volumen
(afios) (Mg/ha't) (Mg/ha't) Stem excluyendo ramas promedio anual (m3ha?)

IAF (cm)

Mg/hat corteza
ghat) y (m3hatafio™?)

(m’m?)
2 1111 1.82 5.59 7.11 9.57 2.18 4.78 5.54 3.17
3 1111 1.91 13.06 19.72 28.63 2.00 9.54 7.96 7.40
4 1111 1.88 19.09 3211 48.34 1.94 12.08 9.49 9.20
5 1111 1.80 23.62 43.76 66.92 1.76 13.38 10.61 10.57 12.6
6 1111 1.68 26.70 54.36 83.50 1.53 13.92 11.47 11.65
7 1111 1.53 28.48 63.72 97.71 1.28 13.96 12.14 12.50 14.71
8 1111 1.37 29.00 71.74 109.47 1.05 13.68 12.67 13.18
9 1111 1.20 28.62 78.45 118.93 0.84 13.21 13.07 13.72
10 1111 1.04 27.49 83.94 126.35 0.66 12.63 13.39 14.15 12.64
11 1111 0.88 25.85 88.37 132.07 0.51 12.00 13.63 14.48
12 1111 0.74 23.89 91.90 136.43 0.40 11.37 13.82 14.73 9.3
13 1111 0.61 21.78 94.71 139.74 0.31 10.75 13.96 14.93
14 1111 0.50 19.64 96.94 142.24 0.24 10.16 14.07 15.09
15 1111 0.36 17.56 98.72 144.13 0.19 9.61 14.16 15.21 4.02
16 1111 0.29 15.59 100.14 145.57 0.15 9.09 14.23 1531
17 1111 0.23 13.76 101.28 146.67 0.12 8.63 14.28 15.39 0.98
18 1111 0.19 12.09 102.19 114751 0.09 8.19 14.326 15.45
19 1111 0.15 10.58 102.93 1148.14 0.08 7.80 14.360 15.50
20 1111 0.12 9.22 103.51 148.63 0.06 7.43 14.39 15.54 -2.58
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La Figura 1 muestra que el modelo 3-PG predice cambios ligeros en la biomasa foliar de Cedrela

odorata por efecto de la fertilizacion. A los dos afios tuvieron una biomasa inicial de 1.8 Mg ha

y a los 20 afios alcanzaron una biomasa de 0.08 y 0.15 Mg ha* (Fig. 1lay b).
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Fig 1la y b Biomasa de follaje en los tratamientos sin fertilizacion FR=0.3 (a) y con fertilizacion

FR=0.6 (b)
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Fig 2a y b Biomasa de raiz Mg ha en los tratamientos sin fertilizacion FR=0.3 (a) y con
fertilizacion FR=0.6 (b)

Efectos similares de la fertilizacion se identifican en cuanto al crecimiento de raices (Figura 2).

En las Fig. 2a y b la biomasa de raiz en la condicion (FR=0.3) sin fertilizacion y con fertilizacion

(FR=0.6) a los dos afios presentaron una biomasa de raiz de 5.6 Mg ha*, y a los 8 afios la condicion

sin fertilizacion tuvo un ligero aumento de 33.7 Mg ha?, dicho incremento se mantuvo sélo hasta

antes de los 20 afios en que la condicidn con fertilizacion (FR=0.6) increment6 tan sélo 0.05 Mg
ha-1 (9.2 Mg ha™).
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Fig 3ay b Biomasa de fuste Mg ha en tratamiento sin fertilizacion FR=0.3 (a) y con fertilizacion
FR=0.6 (b)

A diferencia de los efectos de la fertilizacion sobre la biomasa foliar y de raices, la biomasa de
fuste si fue afectada de manera conspicua por la fertilizacion. Sin fertilizacion, la biomasa de fuste
alcanzo casi 70 ton ha (Figura 3a), mientras que en condiciones de mayor fertilidad del suelo, la
biomasa de fuste superd a 103.5 ton ha (Figura 3 b). Las diferencias entre condiciones de baja
(FR=0.3) y alta fertilidad (FR=0.6), también se manifiestan en la productividad en términos de

volumen de fustes (Figura 4).

100.0

90.0 140.0
= 80.0 =
g 700 g 100
e_ = a 2 _ 1000 b
3% 600 3%
T8 500 S8 800
(0] [J]
gé 40.0 gé 60.0
2 300 2 400
> 200 > 200

10.0 0.0

0.0 0 5 10 15 20

0 5 10 15 20

. Edad del rodal (afios)
Edad del rodal (afios)

Fig 4ay b Volumen del rodal m® ha* en tratamiento sin fertilizacion FR=0.3 (a) y con fertilizacion
FR=0.6 (b)

52



En la Fig. 4ay b se observan diferencias notables en cuanto al volumen del rodal en los primeros

afios existe una tendencia de incremento en la condicion con fertilizacion (FR=0.6). A los tres

afios presentd un incremento de 28.6 m*ha, vs 24.2 m*ha® (FR=0.3), una diferencia de 4 m3ha.

El maximo volumen se presenté a los 10 afios en ambos tratamientos FR=0.3, 89.4 m3ha! y

FR=0.6, 126.3 m®ha!, tendencia que a los 20 afios se alcanz6 148.6 m*ha™* en el tratamiento con

fertilizacion. Una diferencia de 48.8 m®ha! entre ambas condiciones.
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Fig 5a y b Incremento de volumen promedio anual (m3 ha* afio™) en tratamiento sin fertilizacion
FR=0.3 (a) y con fertilizacién FR=0.6 (b)

El incremento de volumen promedio anual alcanzé su méximo a los 6 afios en ambos tratamientos
FR=0.3 (10.5 m® ha! afio!) y FR=0.6 (13.9 m® ha! afio!), obteniendo una diferencia a los 20 afios

de 2.4 m®ha! entre ambos tratamientos (FR=0.3, 4.9 m® ha afio!; FR=0.6, 7.4 m® ha* afio}).
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Fig 6a y b Altura (cm) en tratamiento sin fertilizacion FR=0.3 (a) y con fertilizacion FR=0.6 (b)

En ambas Fig. 6a y Fig. b es a los 10 afios cuando se presenta la mayor altura (12.1 m) FR=0.3 y
14.1 cm (FR=0.6). Hasta alcanzar a los 20 afios en el tratamiento con fertilizacion 15.5 m. Una

diferencia de 2.5 m entre ambas condiciones.
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Fig 7a'y b Diametro a la altura del pecho (DAP) cm en tratamiento sin fertilizacion FR=0.3 (a) y
con fertilizacion FR=0.6 (b)

En el tratamiento sin fertilizacion (FR=0.3) se alcanzd un DAP a los 20 afios de 13.0 cm, mientras
que el tratamiento con fertilizacion FR=0.6, obtuvo a los 20 afios 15.0 cm, una diferencia de 2 cm

con respecto al tratamiento sin fertilizacion.
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En la Fig. 9a se observa como el incremento de la biomasa en el arbol (Mg ha?) en la parcela,
alcanza su maximo a los 10 afios (59.4 Mg ha®) (linea roja) (Tabla 2), en contraste con IAF (indice
de area foliar) que disminuye conforme aumenta la biomasa del tronco (linea verde). Por el
contrario, en un escenario de fertilizacion (FR=0.6) el modelo indica una mayor biomasa que
supera en mas del 20 % el valor del tratamiento sin fertilizacion a los 10 afios (83.9 Mg ha™?) (Fig.
9b).

Para la validacién del modelo la Fig. 10 muestra la relacién entre los valores de volumen de datos
observados (m®ha?) y los obtenidos mediante el modelo para el tratamiento sin fertilizacion
FR=0.3, no son estadisticamente significativos (P>0.67), ajustado el modelo a una relacion 1:1,
por lo que el modelo predice el incremento en volumen del rodal (Tabla 2). Los valores observados
(CONAFOR-CP, 2011) se ajustan a la recta del modelo.
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Fig 10 Relacion entre el volumen modelado y el observado de C. odorata sin fertilizacion
(FR=0.3)

Existe una notoria diferencia entre los tratamientos, de acuerdo a la Figura 8a el tratamiento sin
fertilizacion (FR=0.3) presentd un incremento en el volumen del rodal a los 20 afios de tan solo
99.8 m®hal; mientras que el tratamiento con fertilizacion (FR=0.6) incrementd a 148.6 m3 ha
(Figura 8 b). Enseguida lo fue para la biomasa del tronco, la cual parti6 con 7.1 Mg ha? para
ambos tratamientos hasta llegar a 69.5 Mg ha en el tratamiento sin fertilizacion (FR=0.3) y 103.5

cm para el tratamiento con fertilizacion (FR=0.6).

Hay una relacion inversa entre el incremento de la biomasa del tronco y la particion a las raices
(Beets y Whitehead, 1996) (Figuras 9a y 9b), es decir, mientras que la biomasa de tronco
increment6 con la fertilizacion (103.5 Mg ha'), la biomasa en raiz disminuyé a 9.2 Mg ha™* (Fig.
2b y 9b). La simulacion con fertilizacién del rodal disminuyd a partir del afio 10 la biomasa de raiz
(Tabla 3). La misma situacion se presento en la condicion sin fertilizacion (FR=0.3) a los diez afios
(32.7 Mg hal) la biomasa radicular disminuy6 drasticamente a 9.0 Mg ha* en el afio veinte (Tabla
2, Fig. 2ay 9a).

El diametro promedio a la altura del pecho (DAP), en la condicién con fertilizacion FR=0.6,
presentd mayores incrementos que los reportados por Ramirez-Garcia et al. (2008), el cual en los
primeros tres afios de la plantacion de cedro rojo tuvo un didmetro promedio de 2.3, 3.3y 5.2 cm
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respectivamente. La prediccion del modelo 3-PG tuvo mayores incrementos de 5.5 cm en el

segundo afio y de 8.1 cm en el tercer afio (Fig. 7b y 8 b).

Respecto a la biomasa aérea, ésta incremento ligeramente con la presencia de fertilizacion (Fig. 1b
y 8 b). Una de las caracteristicas claves del modelo 3-PG es que la biomasa del follaje disminuye
conforme el DAP (cm) aumenta (Lansberg et al., 2005). Lo anterior se observo en el afio diez
tanto en el tratamiento sin fertilizacion (Fr=0.3), como con el tratamiento con fertilizacion

(FR=0.6) (Figuras 8 a y 8 b, respectivamente).

Son el volumen del rodal (m*ha?), la biomasa de fuste (Mg ha) y la altura (cm) las principales
variables que incrementaron con la edad del rodal en el tratamiento con fertilizacion (FR=0.6)
(Fig. 9 b).

La altura de acuerdo al modelo de procesos 3-PG resulta en la condicién con fertilizacion FR=0.6
a los veinte afios, un aumento de mas de 10 m de altura promedio (15.5 m), con respecto a lo
reportado por Villasefior-Lopez (2012) donde obtuvo al afio cinco de plantada una altura de 5.4 m
vs 10.6 m (modelo). Asi como por lo obtenido por Ramirez-Garcia et al. (2008) con alturas
comparativamente menores que el modelo (3.1 mvs 7.4 m a los tres afios y 4.4 m vs 9.2 m al

cuarto afo).

De acuerdo a lo obtenido por la predicciéon del modelo 3-PG, es el afio cinco de la plantacién en
que se observaron mayores diferencias en el volumen del rodal, siendo que para la condicion sin
fertilizacion (FR=0.3) el modelo predijo un volumen de 51.9 m*ha™ vs los datos con los que se
calibraron de CONAFOR-CP (2011) fueron de 31.2 m*ha%, una diferencia entre ambos volimenes
de 20.7 m®ha! (Tabla 2). Para la condicion con el indice de fertilizacion (FR=0.6) el volumen del
rodal fue de 66.9 m*ha’* (Tabla 3). Existieron diferencias entre el volumen predicho por el modelo
vs datos observados (CONAFOR-CP, 2011), principalmente al compararlos con el tratamiento con
fertilizacion (FR=0.6), sin embargo, s6lo se pudieron comparar y calibrar con poca informacion
de volimenes compilados por CONAFOR-CP (2011), referidos a s6lo ocho afios, en los cuales se
mostraron diferencias en sus incrementos cuando se predijo el modelo con FR=0.6. Lo anterior
nos da la pauta que la nutricion del sitio de plantacion es un indicador importante para elevar el
volumen de madera de C. odorata. En la condicién sin fertilizacion (FR=0.3), el volumen del rodal
(m3ha?) en el afio dos fue de 9.6 m®ha, mientras que para los datos disponibles de CONAFOR-

CP (2011) el volumen fue de 6.4 m*ha™*, una diferencia entre ambos de 3.2 m*ha* (Tabla 2).
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Hay una relacion directa entre el IAF, la biomasa aérea (follaje, fuste) y el volumen del rodal, tal
como lo observamos en la Fig. 9 ay 9 b. Antes de los diez afios C. odorata se presentd el mayor
incremento en el tratamiento con fertilizacion (FR=0.6), Tabla 3. EI modelo calcula el IAF en
relacion a la biomasa de hojas, lo que indicaria un rapido incremento hasta los 10 afios y luego una

ligera reduccion.

La radiacion utilizable por el dosel en los primeros afios (diez) permitio un rapido incremento de
la biomasa distribuida a diversos compartimentos del arbol (Landsberg y Waring, 1997) y
posteriormente un descenso. La biomasa es proporcional a la cantidad de radiacion absorbida
fotosintéticamente activa (McMurtrie, 1991). Sin embargo, después de ese periodo el IAF
disminuyé aunque mayor en la condicién sin fertilizacién (FR=0.3, Tabla 2, Fig. 9a) puesto que
podria haber una mayor competencia de copas que no permiten la mayor entrada de luz, asi
también la longevidad foliar corta de cedro rojo al mantener la mayor eficacia del uso de
nutrimentos en las hojas individuales durante los primeros afios (Hiremath, 2000), disminuyendo
posteriormente la produccion de follaje (carbono) a los veinte afios (0.08 Mg ha™). Por otro lado,
cuando existe un estrés hidrico y es muy severo los arboles sacrifican su IAF como una forma de

disminuir la tasa de transpiracion (Rodriguez y Alvarez, 2010).

El modelo 3-PG es una herramienta que predice las variables silvicolas del rodal. Es la primera
vez que se intenta estimar el potencial productivo de C. odorata en México mediante modelos de
procesos, sin embargo, la informacion con la que se cuenta de la especie es muy limitada y se
requiere mayor atencion para continuar con investigacion en aspectos ecofisioldgicos, indice de
area foliar (IAF), nutricién y mayores registros del rendimiento (volumen) de la especie para
continuar modelando y obtener mejor y mayor informacion que sea calibrada posteriormente en

sitios de plantacion.
Conclusion

El modelo de procesos 3-PG resultd una herramienta Util para predecir la productividad de Cedrela
odorata L. El uso de este modelo de procesos permite sentar las bases para posteriores estudios en
especies tropicales, ademas de instar la continuidad de estudios ecofisiolégicos de la especie en

estudio.
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CONCLUSIONES GENERALES

La productividad de las plantaciones forestales se incrementa al utilizar técnicas silvicolas como
fertilizacion e intercalamiento de especies arboreas capaces de minimizar los efectos de ataques
por plagas. El cedro rojo presentd incrementos en altura total en el Gltimo afio de la plantacién, al

ser intercalada con bajas densidades de G. sepium (tres).

Se recomienda el intercalado de G. sepium en plantaciones de C. odorata como estrategia para

mejorar la productividad y disminuir el ataque de H. grandella.

El enraizamiento de las estacas de G. sepium en suelo mineral sin aplicacion de hormonas (AIA)
obtuvo la mayor biomasa de follaje y raiz (g). El uso de auxinas exdgenas no es viable para el
enraizamiento de estacas de G. sepium, debido a que la fitohormona es producida por la misma

leguminosa.

El uso de modelos de procesos resulta una importante herramienta en la prediccion del crecimiento
de especies de interés forestal. En C. odorata resulta una primicia su prediccion y se sentan las
bases para futuras especies tropicales. Es necesario continuar con estudios ecofisiologicos que
integren mayor informacion de la especie y aplicarla para mejorar la productividad de cedro rojo.
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