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EFECTO DE LA MICORRIZACION Y DEFOLIACION EN LA TASA DE
CRECIMIENTO DE CEDRO ROJO (Cedrela odorata L.) Y DIAGNOSTICO DE
PLANTACIONES
Ivan Oros Ortega, M en C.

Colegio de Postgraduados, 2009

Resumen

En plantulas de C. odorata cultivadas en vivero se evalué el efecto de seis
tratamientos (TS) en la tasa de crecimiento en altura (TCA), diametro (TCD) y tasa
de crecimiento relativo (TCR), peso fresco y seco de las plantulas. Se utilizé un
disefio completamente al azar con un arreglo factorial (2 x 3), los TS consistieron de
una combinacién de los factores: porcentaje de defoliacion (0, 50 y 90) e inoculacién
con Glomus intraradices (con y sin inoculacién). Ademas, se diagnosticé el estado
actual de plantaciones de cedro en la zona de influencia del Campus Veracruz a
través de una apreciacion rural rapida. A los seis meses del experimento plantas de
TS con inoculacién, independientemente del nivel de defoliacion, presentaron mayor
TCD (F= 100.45, p<0.001) que los TS sin inoculacion. Los TS inoculados, con los
diferentes porcentajes de defoliacion, presentaron la mayor TCA (F= 556.57 p<
0.001) a los tres meses. No obstante, de los tres a seis meses la interaccion
inoculacién/defoliacion (50 y 90 %) promovio los mayores valores de TCA (F= 4.22
P< 0.01), asi como significativo crecimiento en el peso fresco y seco de tallos, hojas
y raiz. La inoculacién produjo alta colonizacién micorrizica en raices de cedro a los
seis meses. Ademas la defoliacion al 90 % disminuye significativamente la
colonizacion de hifas y vesiculas. Durante los primeros tres meses los TS inoculados
presentaron las mayor TCR, sin embargo en los ultimos tres meses el tratamiento sin

inoculacién y defoliacion al 90 % mostré la mas alta TCR.

Palabras clave: Cedrela odorata, micorriza arbuscular, Glomus intraradices,

defoliacion.



EFFECT OF MYCORRHIZA AND DEFOLIATION ON GROWTH RATE OF
SPANISH CEDAR (Cedrela odorata L.) AND DIAGNOSTIC PLANTATIONS
Ivan Oros Ortega, M en C.
Colegio de Postgraduados, 2009

Abstract

The effect of six treatments (TS) in growth rates height (TCA), diameter (TCD) and
relative growth rate (TCR) and weight fresh and dry of C. odorata seedlings
established in a nursery was evaluated. A completely randomized design with a
factorial arrangement (2 x 3) was applied; the TS consisted of a combination of the
factors: percentage of defoliation (0, 50 and 90) and inoculation of Glomus
intraradices (with and without inoculation). The actual situation of cedar spanish
plantations in the influence area of the Campus Veracruz was diagnosticated by
making a rural rapid appraisal. At the six months of the experiment, the seedlings of
TS with inoculation, regardless of the percentage of defoliation applied, had more
TCD (F= 100.45, p<0.001) than without inoculation TS. The inoculated TS, with the
different level of defoliation, showed the most TCA (F= 556.57 p< 0.001) at three
months. However the last three months the defoliation/inoculation interaction (50 and
90 %) induced the most values of TCA (F=4.22 P< 0.01), and a significant growth in
the fresh and dry weight of steams, leaves and roots. The inoculation produces high
levels of mycorrhizal colonizations in roots of cedar Spanish at six months. The
defoliation at 90 % reduce significantly the hyphae and vesicle colonization. Durant
the first three months the inoculated TS showed the most TCR, however in the last
three months the treatments without inoculation and defoliation at 90 % percentage
showed the highest TCR.

Palabras clave: Cedrela odorata, arbuscular mycorrhiza, Glomus intraradices,

defoliation.
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1. INTRODUCCION

El cedro rojo (Cedrela odorata L.) es una de las especies maderables mas
importantes en el neotrépico y la mas explotada en los bosques tropicales de México
(Vera, 2003). Su madera es considerada una de las mas finas del mundo. Se utiliza
para fabricar muebles de alta calidad, instrumentos musicales y decoracién de
interiores. También tiene importante uso agroforestal y potencial para reforestar

zonas degradadas de selva, areas secas y aridas (Vazquez-Yanes et al., 1998).

Dado que las poblaciones de cedro han sido severamente afectadas y
disminuidas por factores naturales y antropogénicos, ya no es posible obtener de los
bosques la madera que se demanda actualmente. En México durante las ultimas dos
décadas, se ha incrementado el establecimiento de plantaciones forestales
conformadas basicamente por cedro, ya que son percibidas como un atractivo
negocio a largo plazo debido al alto valor de la madera de cedro rojo, por lo que es
de las especies preferidas para reforestar las zonas tropicales de México
(CONAFOR, 2007).

La FUMIAF y SAGARPA (2005) reportan que para el estado de Veracruz en el
afno 2004 se desarrollaron 155 proyectos para establecer plantaciones de cedro en
aproximadamente 23,050 hectareas, con una inversion cercana a los 151 millones
de pesos. Esta cifra representa el 24.83 % del total de plantaciones establecidas en
México. Segun Citron (1990) C. odorata tiene alta demanda e importancia comercial,
sin embargo sus poblaciones constantemente se ven reducidas debido por la

explotacion y falta de una regeneracion exitosa en vivero y campo.

Muchas plantas de cedro rojo crecen bien los primeros dos o tres afios y
después se desarrollan inadecuadamente o mueren, en parte por el ataque del
gusano barrenador (Hypsipyla sp.) y a la escasez de suelos apropiados (Citron,
1990), pero también existe poco conocimiento sobre los requerimientos de las

plantulas y sus interacciones ecoldgicas ya sea en condiciones de vivero o campo.



Podemos considerar diferentes factores que provocan el mal desarrollo o la
muerte de las plantulas cuando son llevadas a campo: problemas de adaptacion por
las caracteristicas genéticas de la plantula o condiciones desfavorables en el terreno;
problemas de manejo y operaciones inapropiadas del personal durante el proceso de
plantacién. Sin embargo aunque las condiciones de manejo puedan ser superadas,
la plantula puede tener inadecuada condicion fisiolégica, ocasionada en la etapa de
produccion en vivero por el empleo de practicas de cultivo inapropiadas (Vargas,
1996 citado por Garcia, 2001).

En ciertas especies de plantas, cuando hay agua y nutrimentos suficientes,
podar o defoliar estimula su desarrollo y aumenta las tasas de crecimiento (Valdés,
1989). La pérdida de hojas en algunas especies mejora su estado hidrico, por lo que,
la defoliacion antes de la primera estacion seca, puede ser ventajosa para la
supervivencia durante el periodo seco, debido a que la asignacién de biomasa se
destina en una mayor parte al crecimiento de la raiz, obteniendo asi una mayor area
de exploracién en el suelo (Wrigth y Cornejo, 1990). Aunado esto, la mayoria de las
especies forestales en el tropico forman asociaciones micorricicas del tipo arbuscular
(Alvarado et al., 2004). Cedrela fissilis Vell forma micorriza arbuscular con hongos
de los géneros Glomus y Acualospora, y es altamente dependiente (Souza et al.,
2006). La asociaciéon micorrizica altera las relaciones hidricas, favoreciendo el

arraigo, vigor, productividad y supervivencia de las plantas (Augée, 2001).

En el presente trabajo se evalua en plantas de C. odorata el efecto de la
inoculacién con Glomus intraradices y defoliacién sobre sus tasas de crecimiento en
fase de vivero. Ademas se presenta un estudio diagndstico de aspectos
socioeconémicos y conocimientos técnicos de los productores que manejan
plantaciones de cedro establecidas en la zona de influencia del Campus Veracruz,

Colegio de Postgraduados.



1.1. JUSTIFICACION

Existen problemas en el manejo de las plantaciones de cedro; baja
supervivencia en campo, plantas de baja calidad comercial con fuste bifurcado y con
alta susceptibilidad a enfermedades y plagas durante los primeros afos de
desarrollo. Estos problemas pueden estar relacionados principalmente a la deficiente
calidad de las plantas producidas en el vivero. Por ello, el buen manejo en la fase
inicial de produccion es un factor decisivo para obtener planta homogénea, de buena
calidad morfolégica y fisiolégica, que le permita tener un establecimiento y desarrollo
deseable en campo. Se considera relevante estudiar de manera integral el efecto de
practicas como la defoliacion y asociaciones micorrizicas en el crecimiento de
plantulas de cedro. Estos factores son determinantes para la obtencién de plantulas
de cedro con buen desarrollo y crecimiento en tallo, raiz y copa, para establecerlas

exitosamente en campo.

Por otro lado, la especie C. odorata es un recurso que tiene alta demanda a
nivel nacional e internacional y por lo tanto puede contribuir localmente al desarrollo
econdmico y social (Bravo, 2007). Dentro de algunos agroecosistemas del trépico
mexicano C. odorata es un componente importante para los productores que han
decidido establecer plantaciones. El buen crecimiento y desarrollo de los arboles
depende de las decisiones y actividades tomadas e implementa en su
agroecosistema. No obstante de la rapida expansion del cultivo del cedro en el
tropico veracruzano, aun no existe un diagndstico de los componentes tecnoldgicos y
socioeconoémicos que influyen en la productividad de las plantaciones ubicadas en la
zona de influencia del Campus Veracruz, Colegio de Postgraduados. Es importante
generar informacion del estado actual de dichas plantaciones, para que los
productores de cedro tomen decisiones que contribuyan a mejorar la productividad

de los agroecosistemas.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Plantaciones de cedro rojo

En el neotropico los géneros arboreos Cedrela y Swietenia son los mas
aprovechados como productores de madera (Patifio, 1997). Actualmente se esta
incrementando el establecimiento de plantaciones forestales para uso local y fines
industriales. El propdsito de las plantaciones comerciales es suplir de grandes
volumenes de madera de calidad uniforme. Su aumento ha sido promovido por la
reducida disponibilidad de los bosques, esta debido a su conversion a la agricultura,
tala descontrolada o la conversion en areas protegidas para conservacion (Brown et
al., 1997).

Entre 1996 y 2004 la produccion forestal maderable en México generd cerca de
615 millones de pesos, donde los bosques templados produjeron cerca de 495
millones de pesos; mientras que lo producido por las selvas tropicales rebasé 120
millones de pesos, de los cuales el 10 % fue aportado por maderas tropicales

preciosas, entre las que se incluye C. odorata (CONAFOR, 2006).

A partir de 1997 en diferentes estados del pais se incrementd el nimero de
plantaciones forestales comerciales (CONAFOR, 2007). En el tropico mexicano se
ha usado principalmente C. odorata, sin embargo para conseguir plantaciones
exitosas aun falta determinar los factores principales que influyen en crecimiento,
desarrollo y buen establecimiento de esta especie, por lo que el estudio del cedro
como elemento del agroecosistema debe ser integral considerando aspectos

bioldgicos, ecolégicos, técnicos y socioecondmicos (Brown, 1997).



En las regiones del centro y sur del estado de Veracruz existen agricultores
interesados en establecer plantaciones comerciales de cedro rojo puras o0 en
combinaciéon con agroecosistemas forestales (Murcia y Dorantes, 1996 citado por
Sanchez et al., 2003). Se menciona que la CONAFOR a través del PRODEPLAN ha
fomentado el establecimiento de plantaciones forestales de cedro y caoba (COLPOS,
2005).

El Programa de Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales
(PRODEPLAN), a impulsado el establecimiento de cedro rojo, con cerca de 100 mil
hectareas de plantaciones de cedro rojo y caoba, principalmente en los estados de
Veracruz, Campeche, Tabasco, Chiapas, Oaxaca y Puebla (CONAFOR, 2007). En el
estado de Veracruz en el afio 2004 se reporta que el PRODEPLAN subsidio apoyo
para 57 proyectos de plantaciones forestales comerciales en desarrollo. Las
especies que se utilizaron en estas plantaciones fueron, melina, teca, cedro, palma

camedor, pino, encino, mangle, nogal y roble (SEMARNAT, 2004).

Las plantaciones forestales comerciales son uno de los diez principales
elementos de innovacién que incorpora la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable, para lograr el cambio positivo en el sector forestal (SEDARPA-
CONAFOR, 2006). Por lo que en el trépico mexicano, para disminuir el dafo a las
poblaciones naturales de cedro rojo, se han establecido plantaciones comerciales
forestales. No obstante, aunque las plantaciones forestales son consideradas como
un potencial agente de desarrollo socioecondmico, existen dudas respecto a los
buenos resultados de los analisis financieros, calidad de las plantas que se estan
produciendo y la productividad a largo plazo (Brown et al., 1997, Sanchez et al.,
2003).



3.2. Factores que influyen en el crecimiento de las plantulas

La mayoria de los problemas en las plantaciones de C. odorata, pueden
atribuirse al ataque del barrenador Hypsipyla grandella Zeller (Lepiddptera), a
excesiva humedad en el suelo o ataques del hongo Armillaria mellea Kummer
(Rodgers et al., 1995).

El crecimiento de las plantas en los ambientes tropicales es regulado
principalmente por la disponibilidad de agua, luz, espacio, calidad del sustrato y
micorrizacion. La disponibilidad de agua junto con el clima probablemente
determinan o delimitan las areas en que pueden crecer los arboles, asi como los
periodos cuando el crecimiento toma lugar (Landsberg, 1997). La baja disponibilidad
de agua afecta negativamente el establecimiento exitoso de las plantas (Ramos-

Zapata y Guadarrama, 2004).

Duz et al. (2004) analizaron la respuesta morfolégica y fisiolégica de tres
especies de arboles de diferentes estados sucesionales, en relacién a la variacion en
intensidad de luz, con el fin de explicar la ocurrencia y distribucién de esas especies
en la naturaleza. Las especies analizadas fueron, Cecropia glazioui Sneth (especie
pionera), Cedrela fissilis Vell. (estadio intermedio de sucesion) y Bathysa australis (A.
St.-Hil.) Hook. ex Sch. (estadio tardio). C. fissilis sufre un aumento en el crecimiento
de altura a un nivel de 15 % de luminosidad y el crecimiento es menor conforme

aumenta la intensidad de luz.

Las plantas tienden a aumentar la intercepcion luminica a baja intensidad de
luz, asignando mayor cantidad de biomasa al crecimiento de las hojas que a las
raices y aumentando el area foliar y formacién de hojas delgadas con alta area foliar
especifica (SLA), y por ello presentan una alta razén de area foliar (LAR) (Porter
1999). El asignar mayor inversion de biomasa en las raices genera un alto cociente
entre los valores de la tasa de crecimiento de la raiz y la copa de las plantas,

posibilitando mas absorcion de agua para proveer la demanda de transpiracion,



debido a la alta irradiacién (Porter, 1999; 2004). Una alta masa foliar especifica
(SLM) es el resultado de la disminucion del tamano de las hojas y del aumento en la
masa seca foliar, representando una mayor cantidad y capacidad del aparato

fotosintético por unidad de area (Ellsworth y Reich 1992, citado por Duz et al., 2004)

3.3. Disponibilidad de agua

En los bosques tropicales humedos, la longitud del periodo seco puede tener
una profunda influencia sobre la dinamica del crecimiento y supervivencia de las
plantas (Poorter y Hayashida-Oliver, 2000). Si las plantas son regadas
continuamente, durante la estacién seca se inducira la aparicion temprana de hojas,
asi como una mayor area foliar, pero no se incrementara el area basal (Poorter y
Hayashida-Oliver, 2000). Constantemente cuando el agua no es limitante del
crecimiento y supervivencia, la capacidad de la transferencia de nutrimentos es la

principal determinante (Landsberg, 1997).

La eficiencia de uso del agua es un indicador de la relacion entre el CO,
asimilado y el agua transpirada por la planta y ambos términos varian
conjuntamente, indicando que la asimilacion de carbono y acumulacion de masa
seca esta directamente asociada con el consumo del liquido (Kramer y Boyer, 1995
citados por Pire et al., 2007).

Una forma de determinar la tolerancia a la sequia de los cultivos es evaluar sus
respuestas de crecimiento vegetativo ante condiciones de déficit hidrico (Pire et al.,
2007). En la literatura se ha encontrado que las plantas responden con poco o nulo
aumento en biomasa en altura cuando se exponen a diferentes frecuencias de riego.
Unicamente después de un prolongado periodo de sequia son marcadas las
respuestas en supervivencia y crecimiento en plantas con presencia y ausencia de
riego (Poorter y Hayashida-Oliver, 2000). El crecimiento de cada érgano en las
plantas puede ser afectado en forma diferencial por el déficit hidrico, esto como una

adaptacion morfolégica que modifica la eficiencia de uso del agua en las plantas. Por



ejemplo, en una planta las hojas pueden disminuir su tasa de crecimiento, mientras
que las raices pueden continuar creciendo vigorosamente con el mismo potencial
hidrico (Westgate y Boyer, 1985 citados por Pire et al., 2007).

En lo que respecta a la absorcién de agua, la micorriza del tipo arbuscular
favorece la asimilacién de agua y es un factor importante en el crecimiento de las
plantas (Augé, 2001). Indirectamente la micorriza incrementa la conductancia
estomatica y las tasas de transpiracion, lo que es positivo para la planta,
especialmente bajo condiciones de sequia, aceleran la recuperacion de la planta
después de presentar estrés hidrico, lo cual esta relacionado con la produccién de
hormonas (acido abscisico y citocininas); las hifas extraradicales directamente
incrementan la captacion de agua del suelo y el transporte al hospedero. Rhizopogon
y Cortinarius, son hongos ectomicorrizicos efectivos en mejorar la disponibilidad de
agua en las plantas hospederas, con sus delgados rizomoérfos proveen conduccion
efectiva del transporte de agua del suelo a las raices por largas distancias (Egerton-
Warburton citado por Allen et al., 2003).

Con frecuencia las plantas con micorriza arbuscular muestran tasas
fotosintéticas mas altas que aquellas sin micorrizas, lo cual es consistente con los
efectos de la interaccién sobre la conductancia estomatica (Augé, 2001). Sin
embargo, el hecho de que la eficiencia de las plantas para aprovechar el agua no
permanezca constante para diferentes disponibilidades del liquido corrobora que la
relacion no es lineal y que, al disminuir el volumen de riego, existe un incremento
sustancial en la produccién de masa seca por cada litro de agua consumida (Grimes
y Williams, 1990 citado por Pire et al., 2007). Este fendmeno podria considerarse
como el fundamento basico en las estrategias de riego que promueven la aplicaciéon
deficitaria del agua para lograr una mayor tasa de retorno econémico en zonas

donde el liquido es escaso o de alto costo (Pire et al., 2007).



3.4. Practicas de defoliacion

Saito et al. (2004) encontraron que el efecto de la defoliacion sobre la
colonizacion micorrizica difiere entre Miscanthus, una especie intolerante al pastoreo
y Zoysa tolerante a dicha actividad. Asi mismo hallaron que en raices de Miscanthus,
el porcentaje de longitud de raiz colonizada (LRC) por Glomus-Ac y Glomus-Ad fue
significativamente reducida por la defoliacibn mientras que esta no presentd
influencia en el porcentaje de LRC en Zoysia. Ademas como respuesta a dicha
defoliacion, se diferencia la estructura de la comunidad de hongos micorrizico
arbusculares (HMA) entre las dos especies de plantas. Estas respuestas se
atribuyen a que Miscanthus y Zoysa son las especies nativas con mayor extension
en Japén y el este de Asia. Una comunidad de Miscanthus cambia a Zoysa cuando
el primer tipo es sujeto a intensivo movimiento de ganado, la estructura de la
comunidad de HAM de hongos cambia con esta sucesion. Esto implica una estrecha

relacion entre las comunidades de hongos micorricicos y la sucesion vegetal.

La transferencia y procesos que determina el flujo de carbono en las plantas
estan influenciados por la arquitectura de la copa (Brown, 1997). Por ejemplo C.
odorata pierde sus hojas como estrategia para contrarrestar la pérdida de agua en
periodos cuando la disponibilidad es baja (Porter y Hayashida-Oliver, 2000). También
su tasa de produccién de hojas disminuye durante la estacion seca, lo cual conlleva
a un bajo establecimiento del numero de hojas comparado con la estacion lluviosa.
La perdida de hojas permite un rapido ajuste en la relacién de area foliar y superficie

radical durante la sequia (Porter y Hayashida-Oliver, 2000).

La defoliacién en la primera estacion lluviosa puede afectar el crecimiento de
las plantulas mientras que al final del periodo lluvioso puede afectar la supervivencia
durante la estacion seca ya que generalmente experimentan alta mortalidad, a
diferencia del periodo de lluvias cuando se da el crecimiento (Porter y Hayashida-
Oliver, 2000). Wright y Cornejo (1990) observaron que la defoliacién mejora el estado

hidrico de la planta, incrementandose el cociente de la relacién entre los valores de



biomasa de raiz y copa. No obstante la defoliacién antes de la estacidon seca puede

ser una desventaja para la supervivencia de la plantula durante el periodo seco.

Gerhardt, (1998) examin6 los efectos de la defoliacion natural sobre el
establecimiento de plantulas de C. odorata y Swietenia macrophylla, especies
deciduas de estado sucesional temprano, bajo condiciones manipuladas de luz y
suelo. Después de seis meses, niveles de defoliacion mayores al 50 % tuvieron un
efecto negativo en la tasa de crecimiento de S. macrophylla y C. odorata. Plantulas
con la defoliacion al 50 % mostraron alta tasa de crecimiento en la siguiente estacion
de crecimiento comparado con las plantulas menos defoliadas. La mayor causa de
mortalidad de plantulas fue la sequia de la estacidn seca y altos niveles de
defoliacion incrementaron las tasas de mortalidad (Gerhardt, 1998). Los estudios son
importantes para contribuir a comprender la baja supervivencia de las plantulas de C.

odorata en poblaciones naturales.

3.5. La asignacion de biomasa en respuesta al crecimiento de las plantas

La “asignacién de biomasa” se refiere a la cantidad de biomasa que esta
presente en los diferentes érganos en relacion a la masa total de la planta (Poorter y
Nagel, 2000). Las plantas tienen un balance entre la biomasa asignada al
crecimiento de renuevos y la invertida en las raices. Los trabajos de Tilman,
mencionan que las plantas que invierten mas biomasa en las raices deben producir
menos biomasa total en comparaciéon con aquellas que invierten relativamente mas
biomasa en la parte aérea de la planta, ademas cuando son defoliadas tienen una
marcada flexibilidad para reasignar fotosintatos a los diferentes 6rganos de las
plantas (Porter y Nagel, 2000).

Brouwer (1962, citado por Porter y Nagel, 2000), formulé la teoria del equilibrio
funcional; “las plantas cambian su asignacion hacia los renuevos si el carbono fijado
es afectado por la intensidad luminica y los niveles de CO, atmosférico. Similarmente
las plantas asignan mayor biomasa al crecimiento de la raiz cuando los nutrimentos y

agua son poco disponibles en el suelo”. En condiciones de baja disponibilidad de
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agua y nutrimentos, en la planta se incorporan menos fotosintatos a la copa y mayor

cantidad a la raiz.

Por lo antes mencionado, es factible determinar de forma experimental, que
factores se involucran mayormente en la asignacion de biomasa en los diferentes

organos de la planta.

3.6. Estudios en Cedrela odorata

Porter y Hayashida-Oliver (2000) evaluaron en campo durante la estacién
humeda y seca, la influencia de la luz y disponibilidad de agua en la supervivencia de
plantulas de C. odorata. Las plantas, establecidas tanto en claros como bajo el dosel
y regadas en la estacion seca, incrementaron su numero de hojas a diferencia de las
no regadas. Los riegos influyeron transitoriamente en una mayor altura en plantulas
regadas respecto al control ya que al llegar la estacion lluviosa ambos tratamientos

presentaron la misma altura.

Rodgers et al. (1995) encontraron que varias defoliaciones de la copa de C.
odorata disminuyeron altamente la concentracion de almidén en la raiz y base del
tronco de la planta. Esto indica que las raices tienen un rol especifico como sitios
para reservar carbohidratos que son utilizados en el recrecimiento de la copa. Es
probable que para C. odorata estas reservas sean importantes durante la estacion
seca y en la iniciacién de crecimiento vegetativo y reproductivo que aparece después

de la caida de las hojas.

Los géneros de hongos micorrizicos Glomus y Acualospora se han encontrado
en sitios de regeneracion natural con individuos adultos ya establecidos de C.
odorata conviviendo con otras especies de plantas (Lovelock y Ewel, 2005). Zulueta
et al. (2000), inocularon en invernadero plantas de C. dorata con hongos
endomicorricicos arbusculares (Complejos MTZ1; MTZ-1, conformados por

Gigaspora sp. Acaulospora sp., Glomus mosseae, Glomus sp. y Glomus
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geosporum), a los seis meses encontraron diferencias significativas en la biomasa
aérea (g) de plantas inoculadas en comparacion al tratamiento control. Ademas
observaron un porcentaje de micorrizacion de 91 % en las raices de las plantas

inoculadas.

La micorriza es una interaccidén ecolégica que modifica los recursos basicos de
algunos organismos y los convierte en recursos facilmente adquiribles para otros. La
formacion de micorriza ayuda a incrementar la absorcion de agua, la adquisicion de
nutrimentos y sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, asi como la resistencia
al ataque de hongos y nematodos en raices, tolerancia a la sequia, modifica la
distribucion de biomasa y aumenta la supervivencia de las plantulas en campo
(Pérez-Moreno, 1992; Brundrett et al., 1996; Smith y Read, 1997; Alvarado et al.,
2004).

3.7. Supervivencia de C. odorata

Ademas de los factores ya discutidos, el desarrollo del cedro en altura,
didmetro, area foliar y raiz dependen de las condiciones de sombra, topografia,
exposicién, control de plagas y enfermedades al momento y durante el
establecimiento de la plantacion. Cuando se consideran y manejan adecuadamente
los factores sefalados, se pueden alcanzar supervivencias de hasta un 97 %; sin
embargo, cuando no se toman las medidas adecuadas en el manejo de dichos
factores, la supervivencia puede reducirse a un 78 % o menos (Martinez, 1999 citado
por Bravo 2007).

3.8. Produccion de planta en vivero
El vivero forestal se define como un area determinada de terreno que cuenta
con un conjunto de instalaciones, equipo, herramientas e insumos, en los cual se

aplican técnicas apropiadas para la produccion de plantas sanas y vigorosas que

mas tarde serviran para establecer una plantacién (Garcia, 2001).
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En el ano 2005 existian en el estado de Veracruz 46 viveros con capacidad
para producir alrededor de 57 millones de plantas por afno. Estos viveros pertenecen
a diferentes dependencias: CONAFOR, INIFAP, EJERCITO MILITAR MEXICANO,
SEDARPA y UV (CONAFOR, 2006). Esta informacién nos indica que Veracruz
cuenta con capacidad e infraestructura para producir un numero importante de

plantas para reforestacion y/o establecer plantaciones forestales comerciales.

La CONAFOR ha impulsado la modernizacion de viveros, principalmente los del
gobierno federal, mejorando instalaciones, sistema de riego, sustituyendo las bolsas
de polietileno por contenedores rigidos, ademas la tierra de monte y sustratos como
el bagazo de cafia de azucar se cambiaron por sustratos importados como el peat-
moss Y la vermiculita (CONAFOR, 2006).

No obstante los viveros tienen diversos problemas que reducen la eficiencia
productiva: 1) Desfase de planeacion; el calendario de la administracion de recursos,
no coinciden con los ciclos biolégicos de las especies a producir, 2) dependencia de
la importacién de sustratos para los viveros tecnificados, 3) se produce planta de
baja calidad por falta de control sobre el germoplasma utilizado y lejania de los sitios
de siembra final (CONAFOR, 2006).

A pesar de los esfuerzos realizados, actualmente no existe en Veracruz un
programa que incluya aspectos importantes para el manejo y mejoramiento genético
de especies forestales que respalde la reforestacibn masiva y los programas de

plantaciones forestales comerciales (CONAFOR, 2006).

En base a lo antes discutido, es necesario estudiar los factores y mecanismos
involucrados en el crecimiento de plantulas de C. odorata en vivero con el fin de
aportar informacion aplicable al manejo de la especie en esta etapa que puede ser
critica para el adecuado establecimiento de la planta en programas de reforestacién

o plantaciones forestales comerciales.
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3.9. Produccion forestal

Los datos de la produccion de madera de cedro rojo (Cedrela odorata) se
presentan agrupados con la produccion de caoba (Switenia macrophilla), llamandose
en conjunto maderas preciosas que por sus propiedades y caracteristicas estéticas
son de alta estimacioén, asi como de elevado valor comercial (SEMARNAT, 2004).
Segun el mas reciente anuario estadistico de la produccion forestal de la
SEMARNAT (2004), a nivel nacional en el afio 2004 la produccidon maderable de
especies preciosas fue de 33,748 m®, este valor representa el 0.5 % de la produccion

total maderable nacional.

Los principales estados productores de maderas preciosas son Veracruz (36,3
%), Quintana Roo (26.3 %), Tabasco (14.8 %), Chiapas (11.1 %) y Puebla (5.0 %).

A mediados de la noventas, en el estado de Veracruz se habian reforestado
cerca de 4,000 ha con cedro rojo principalmente (Sanchez y Velasquez, 1998). Y en
2004 hubo un volumen de produccién maderable de 234,409 m® en rollo, con un
valor total de $153,277,218 pesos. Por otro lado la produccién maderable de
preciosas fue de 12,556 m® de las cuales 11,056 m® fueron obtenidos como
escudarias y 1,200 m? para lefia. El valor de la produccién de preciosas en el estado
por grupo de productos es la siguiente: escuadria?? $14,958,768 pesos y lefia
$351,600 pesos obteniendo un total de $15,310,368 pesos (SEMARNAT, 2004).

En el estado de Veracruz para el ano 2004 se autorizaron 258 permisos de
aprovechamiento forestal maderable de preciosas, en un total de 3,508,200 ha y se
obtuvieron 13,470,657 m® de madera (SEMARNAT, 2004). El precio medio nacional
para escuadria es de 2,485.75 pesos por m>. En Veracruz se tiene un precio medio
nacional de 1,353 pesos por m™ rollo, también se cotiza la madera como postes,
pilotes y molillos con un valor de 800 pesos/metro cubico rollo, el valor de la lefia es
de 289.45 pesos m™ (SEMARNAT, 2004).
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La produccion forestal maderable hacia 2004 fue de mas de 234 000 m?, con
un volumen autorizado de 343 000 m® en rollo total arbol y el nimero de permisos
ascendié a 966. De estos volumenes el 8.36 corresponde a especies preciosas
tropicales (CONAFOR, 2006)

De acuerdo con las reglas de operacion para el otorgamiento de apoyos del
PRODEPLAN, las plantaciones de arboles forestales con especies de hoja ancha,
destinadas a la produccion de madera deben contar con 25 hectareas como
superficie minima y una densidad no menor de 1,100 arboles ha™. Los apoyos fueron
de un monto de $7,000 pesos ha™, y diminuyeron conforme mermara el porcentaje
de arboles vivos, incluso los apoyos dejarian de proporcionarse cuando se tuvieran
supervivencias abajo del 70 % (SEMARNAT, 2004).

Entre 1997 y 2005 se ha apoyado, a través de PRODEPLAN, el establecimiento
de 49 435 ha de plantaciones forestales comerciales. En Veracruz hasta septiembre
de 2006 se habia apoyado un total de 53,109 ha con plantaciones, registrandose un
avance en la siembra de 49% (CANAFOR, 2006). Es importante resaltar que la
superficie reportada corresponde a la indicada en las propuestas técnicas apoyadas

por el programa antes mencionado.

3.10. Problemas en las plantaciones

De acuerdo con la CONAFOR (2006) los principales problemas y aspectos que
presentan las plantaciones forestales comerciales (PFC) son las siguientes: falta de
personal por parte de las dependencias para dar seguimiento a las plantaciones
establecidas; poco apoyo de las autoridades estatales en la toma de decisiones del
programa de PFC; no hay informacion del crecimiento y desarrollo de las
plantaciones establecidas; no existe disponibilidad de planta de alta calidad para
cumplir las metas del programa de PFC; tampoco se dispone de informacion para
plantaciones forestales por especie; no se han generado programas de

mejoramiento genético para sustentar un programa con amplias expectativas de
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desarrollo; no hay paquetes tecnolégicos para el establecimiento de plantaciones a
nivel local; falta de financiamiento y créditos para el manejo de las PFC; no se ha
producido informacién confiable acerca de la produccién y rentabilidad de las PFC;
no se ha promovido un seguro a plantaciones comerciales; ademas falta asistencia
técnica eficiente en ejidos y comunidades; lo anterior aunado a la falta de estudios

de mercado a nivel local, nacional e internacional (CONAFOR, 2006).

3.11. Evaluacioén rural rapida

La evaluacién rural rapida (ERR) es una actividad sistematica realizada por un
equipo multidisciplinario, con el fin de obtener nueva informacion y formular nuevas
hipétesis acerca de la vida rural. Para llevar a cabo esta investigacion se pueden
aplicar entrevistas y cuestionarios de forma individual, a la familia e informantes

clave, asi como utilizar el método de observacion directa en el sitio (Crawford, 1997).

La ERR usada para el analisis de Agroecosistemas es una serie de técnicas
que sirven para recabar informacion un poco mas rapida y mas exacta de las

complejidades de los sistemas agricolas.

De acuerdo con Townsley (1996) las caracteristicas de una ERR son las
siguientes: a) es una actividad realizada por un grupo de personas de distintos
campos profesionales o disciplinas con el objetivo de entender un tdpico en
particular, b) usualmente involucra la colecta de informacién directamente de las
personas en el campo y c) usa un conjunto de herramientas que consisten en
ejercicios y técnicas para recopilar informacibn que pueda ser facilmente
comprendida por un grupo amplio de personas. Esta combinacion de herramientas y
técnicas permite construir una imagen mas completa donde diferentes puntos de

vista pueden ser comparados y contrastados.

Las herramientas principales de la ERR son las siguientes (Townsley, 1996): a)

Técnica de la entrevista; entrevista directa de tdépicos de interés; entrevista
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semiestructurada; entrevista a informantes clave; discusidn en grupo clave;
entrevista individual y familiar, b) talleres: planeacién de ERR; preparacion de lista de
control; triangulacion; discusién y analisis de hallazgos, c) técnicas de ranqueo y
clasificacion: clasificacién local; taxonomia y matriz de rangos, d) gréaficas y
diagramas: diagramas de Venn; gréaficas de barras y pastel y arbol de decisiones, e)
entendiendo procesos y cambios: lineas del tiempo; calendarios estacionales;
diagrama de procesos; mapas histéricos; transectos; historias orales; f) técnica de
mapeos: modelaje y mapeo; mapeo tematico y mapeo historico, g) reuniones con la
comunidad: talleres con la comunidad, h) observacién estructurada: transectos e

indicadores clave.

3.12. Analisis de Agroecosistemas

Un agroecosistema es disefiado por un productor influenciado por factores
externos y por sus propias caracteristicas y objetivos particulares, pero su decision
es afectada e influye al mismo tiempo en las politicas de desarrollo implementadas

en un pais, estado o municipio (Castillo, 2003)

Para lograr un cambio especifico en la estructura o funcion de un
agroecosistema, es necesario e indispensable cambiar la aptitud y actitud del
controlador, de lo contrario, cualquier intento de transformacion seria inutil o
superficial. En este sentido, para lograr un cambio en obtener unas plantaciones
sanas y bien establecidas, se requiere presentar al controlador las diferentes
opciones técnicas que tiene, mostrando los diferentes instrumentos de los cuales
puede valerse, haciendo énfasis en la mejor técnica y en los mejores instrumentos
que se tengan disponibles, en el entendido de que los cambios inducidos estan
encaminados a mejorar las condiciones generales del agroecosistema (Castillo,
2003). Por lo cual es necesario en muchas ocasiones generar conocimiento para

mejorar las técnicas existentes, o en su caso crear nuevas.
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4. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

4.1 El concepto de Agroecosistema

El concepto de agroecosistema surgié como una nueva propuesta de estudio,
incluyendo nuevas estrategias y elementos metodolégicos para estudiar los
fendbmenos que se presentan en los sistemas productivos, sean estos forestales,

agricolas, pecuarios, mixtos, etc. (Andrade Torres, 2004).

Conway (1987) define al agroecosistema como un ecosistema modificado por el
hombre para producir alimentos, fibras o combustibles, incluyendo también la
generacion de empleo, valor recreativo, y en general productos no cuantificables en
términos de bienestar social, cultural, psicolégico y espiritual. Ruiz (1995) lo define
como la unidad de estudio de la actividad agricola, en un sentido amplio, bajo un

enfoque agroecoldgico y sistémico.

Un agroecosistema es producto del interés y objetivo de quien lo modifica, lo
cual determina sus limites espaciales, culturales y temporales, adquiriendo con ello
cierta estructura y funcién especifica. Se caracteriza por tener un controlador, y su
estudio es enfocado en la teoria de sistemas, por lo que se considera que posee
niveles jerarquicos, y subsistemas que son parte de un suprasistema, que estan
constituidos por elementos que interactuan entre si, intercambiando informacion,

materia y energia (Ruiz, 1995; Martinez, 1999).

El agroecosistema en cada nivel se constituye como un sistema en si mismo,
que es un componente o subsistema de otro sistema mayor mas complejo
(Velasquez, 2001), existiendo diferentes dimensiones que influyen en su
funcionamiento, tales como; social, econémica, ambiental, ecoldgica y técnico-

productiva.
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Es importante describir la dinamica de las actividades forestales y conocer el
criterio del productor para establecer sistemas forestales dentro de su sistema
agricola (agroecosistema). Ya que la propuesta de agroecosistemas se basa en la
teoria de sistemas, se tiene un enfoque sistémico por medio del cual es posible
analizar y estudiar fenémenos especificos de la realidad, sin perder de vista que este
fendmeno particular forma parte de un conjunto mayor, lo que implica visualizar las
cosas desde un panorama general y amplio que conduzca a la realidad (Castillo,
2003).

La propuesta de andlisis de agroecosistemas presenta metodologias y
elementos que permiten analizar los sistemas productivos desde diferentes niveles
jerarquicos, principalmente en busca del desarrollo agricola regional, que esta
acorde con los objetivos y perspectivas de los productores bajo el enfoque contextual

de optimizacion del sistema mayor (Gallardo-Lopez, 1998).

El analisis de agroecosistemas permite analizar a nivel de sistema productivo el
conocimiento que es necesario generar para optimizar dicho sistema mayor. Mas
aun considerando que en México existe una compleja diversidad ambiental y cultural,
lo cual permite que se forme una compleja red de interacciones que influyen en la
estructura y funcion de un agroecosistema abordar la problematica a partir de un
enfoque sistémico es necesario para generar conocimientos a través de

investigacion agropecuaria y forestal (Gallardo-Lépez, 1998).

El cedro rojo es producido en asociacién dentro de agroecosistemas, como
son: sistemas agroforestales, sombra para ganado, barrera rompevientos y cerca
viva, se utiliza como arbol ornamental y se ha reportado como planta melifera o de
importancia en apicultura. Se puede encontrar como sombra café, o como arboles
dispersos en pastizales y potreros para sombra y refugio del ganado (Vazquez-
Yanes et al., 1998). Ademas es producido en pequefias plantaciones de pequefia y
gran escala, puede encontrarse solo o intercalado con otras especies tales como

caoba, teca, melina, primavera, laurel (CATIE, 1997), limon, cocotero v litchi.

19



Es importante diagnosticar la situacion social, econémica y técnica que
presentan las plantaciones de cedro con el fin de entender y analizar su dinamica e

identificar los principales problemas que presenta.

4.2. Calidad de la planta

El término de calidad se designa al conjunto de atributos o propiedades de un
sistema que permiten emitir un juicio de valor acerca de él. La calidad esta definida
en funcion de las caracteristicas deseadas y bajo el contexto que se maneje
(Gutiérrez, 1989 citado por Garcia, 2001).

La calidad de la planta es un concepto complejo, ya que este depende del
contexto y de los intereses por los cuales esta es producida. El término calidad de
planta se considera desde diferentes puntos de vista; 1) econdmico; la planta de
calidad es la que se produce a bajo costo y se siembra facilmente en el sitio de
plantacién, 2) calidad bioldgica; la planta debe tener una morfologia (forma vy
estructura) y fisiologia (funciones) bien desarrolladas con alta capacidad de
supervivencia y crecimiento en campo, superando principalmente con ello la
competencia con malezas, enfermedades, plagas y sequia, 3) planta de calidad por
buenos cuidados en la produccion, transporte, técnica de plantacién, y buena
seleccién del sitio de plantacion asi como cuidado en el control de malezas y plagas
(Garcia, 2001).

El primer objetivo a lograr en la produccién de arboles forestales, para
establecer plantulas vigorosas y obtener altos porcentajes de supervivencia en el
sitio de plantacion es desarrollar plantas con morfologia y sistema radical bien
desarrollado. Asi una planta de alta calidad es aquella que logra establecerse en
campo y ademas presenta un buen crecimiento y desarrollo. En los viveros forestales
de México no se emplean técnicas recomendables de manejo de las plantas como
una rutina de produccién o se hace en poca medida, sin evaluar la calidad en el

crecimiento y desarrollo de la planta (Garcia, 2001).
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4.3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

1. ¢Es posible obtener una mayor tasa de crecimiento en plantulas de C. odorata
mediante el manejo conjunto de los factores micorrizacién y defoliacion bajo

condiciones de vivero?

6. OBJETIVOS

1. Determinar si la combinacion de diferentes niveles de los factores micorrizacion y
defoliacion afecta significativamente las tasas de crecimiento en altura y diametro y

biomasa aérea y biomasa de raiz de plantulas de C. odorata.

2. Diagnosticar el estado actual del las plantaciones de cedro rojo y los principales
aspectos de su manejo en la zona de influencia del Campus Veracruz del Colegio de

Postgraduados.

7. HIPOTESIS

1. La tasa de crecimiento de plantulas de C. odorata, es afectada por la interaccion
de la micorrizacion y defoliacion, por lo que es posible encontrar una combinacion de
estos factores que promueva significativamente el crecimiento de las plantas en

invernadero.
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8. MATERIALES Y METODOS

8.1. Ensayo en vivero

8.1.1. Sitio experimental

El experimento se desarrolld en vivero en el Colegio de Postgraduados,
Campus Veracruz localizado a 19° 16’ Ny 96° 16" O, a 20 msnm. El clima es calido
subhumedo, con temperatura media de 26.5 °C, 1230 mm de precipitacion, las
lluvias se distribuyen entre los meses de mayo a octubre (Garcia, 1988),
temperatura media del mes mas frio 21.4 ° C; temperatura media del mes mas
calido 28.8 °C, evaporacion media anual de 1 544.0 mm y humedad relativa media
de 81.3 % (Ortiz Solorio y Lopez Collado, 1998).

8.1.2. Produccion de las plantulas de C. odorata

Se extrajeron semillas de frutos colectados en diferentes arboles de C. odorata,
durante los meses de febrero y marzo de 2007. Los frutos se expusieron al sol
durante tres dias para que liberaran las semillas. Estas se mezclaron para evitar
efectos de procedencia y se sembraron el dia 13 de agosto de 2007 en charolas de
germinaciéon de poliestireno de 200 cavidades rellenadas con suelo esterilizado en
autoclave (4 horas a 125 °C y 1.5 kg cm?). Se observo el inicio de la germinacién a
los 8 dias (21 de agosto). A los 80 dias (13 de noviembre) las plantulas se
transplantaron a bolsas de plastico de 21 x 10 cm rellenadas con 570 g de suelo
seco esterilizado. El transplante consistiéo en extraer las plantas de la charola, darle
una lavado con agua a la raiz para introducirlas en orificios realizados en el suelo

esterilizado de las bolsas destino.
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8.1.3. Tratamientos y disefio del experimento

Los tratamientos consistieron en la combinacion de los factores inoculacién con
Glomus intraradices (2 niveles) y porcentaje de defoliacion (3 niveles) (Cuadro 1). Se
aplicaron un total de 6 tratamientos con 24 repeticiones cada uno, por lo que el
experimento se conformé por 144 plantulas en un disefio completamente al azar con

un arreglo factorial (3 x 2). El experimento se mantuvo durante seis meses.

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos aplicados en el experimento

Tratamientos (TS) (n = 24) Inoculacién con Porcentaje de defoliacion
Glomus intraradices
1. SIN M-0 No 0
2. CON M-0 Si 0
3. SIN M-50 No 50
4. CON M-50 Si 50
5. SIN M-90 No 90
6. CON M-90 Si 90

8.1.4. Inoculacioén de plantas con Glomus intraradices

Las plantas de C. odorata fueron inoculadas con una cepa de Glomus
intraradices consistente de esporas y micelio mezclados con tezontle y raices de
sorgo. La cepa fue proporcionada por el Laboratorio de Microbiologia del Colegio de
Postgraduados Montecillo. La inoculaciéon se realizé al transplantar las plantulas
aplicando 10 g de la cepa alrededor de la raiz para finalmente colocarla en un orificio

realizado en el sustrato cubriéndola con una capa de suelo.

Para la inoculaciéon de las plantas de C. odorata se utilizd la cepa Glomus
intraradices, consistente de esporas y micelio mezclados con tezontle y raices de
sorgo. Esta se obtuvo del Laboratorio de Microbiologia del Colegio de
Postgraduados. Antes de transplantar la planta se hizo un orificio en el sustrato y se
aplicaron 10 g de la cepa alrededor de la raiz y cubriéndola con una capa de suelo

(Figura 1).
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Figura 1. a) Inoculacién de Glomus intraradices en plantas de C. odorata; b)
Cepa del hongo micorrizico utilizado como in6culo. (Fotos tomadas por Oros-Ortega,
2008).

8.1.5. Defoliacion

Para llevar a cabo la defoliacién primero se estimé el area total de las hojas de
cada plantula, considerando el estado inicial como 100%. Una vez estimado esto, se
realizaron los diferentes porcentajes de defoliacion cortando las hojas desde la base
del peciolo adherido a la rama o tallo principal. Las hojas a eliminar se consideraron

de abajo hacia arriba, y la hoja del apice no se eliminé en ninguna planta (Figura 2).
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Figura 2. Defoliacion de plantas de C. odorata (Fotos tomadas por Oros-Ortega,
2008).

La defoliacion de las hojas se aplicé en tres niveles (testigo nivel I: 0 %, nivel II:
50 % y nivel lll: 90 %), la defoliacion se realizé a los dos meses del transplante e
inoculacién. Este tiempo se considerd pertinente para permitir que las plantulas
inoculadas establecieran bien la asociacidn micorrizica, ya que la colonizacion de
una raiz por un hongo micorrizico es un proceso que involucra procesos en los
cuales se consume gran cantidad de compuestos carbonados en una secuencia de
etapas reguladas por una precisa interacciéon entre planta y hongo, de manera
general las etapas de micorrizacidon son: a) pre-inoculacién, b) penetracion, c)
colonizacion intraradical, d) desarrollo del micelio externo, e) esporulacién del hongo

y reinoculacion (Azcon et al., 1996).
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8.1.6. Variables evaluadas

) Altura de planta para estimar tasa de crecimiento (TCA)
) Diadmetro a la base para estimar tasa de crecimiento (TCD)
) Peso fresco de tallos (PFT), hojas (PFH) y raiz (PFR)
4) Peso seco de tallos (PST), hojas (PSH) y raiz (PSR)
) Area foliar

)  Porcentaje de micorrizacion por vesiculas, hifas y arbusculos.

) Asignacién de biomasa

) Tasa de crecimiento relativo (TCR) y sus componentes; tasa de

asimilacion neta (TAN) y razén de area foliar (LAR) diseccionada a su

vez en proporcion de hojas (LMF) y area foliar especifica (SLA).

El experimento se mantuvo durante seis meses, al inicio del experimento
(tiempo cero) se obtuvieron los valores de las variables uno y dos, a los tres y seis
meses se colectaron al azar 10 plantas por tratamiento para obtener los datos de las
variables uno a seis. Al final del experimento se estimaron las variables siete y ocho.
Tanto en el tiempo cero como al final del experimento se realizd un analisis de

nutrimentos del suelo utilizado como sustrato.

8.1.7. Toma de datos
8.1.7.1 Altura y diametro

La medicion de altura total de la planta se determin6 desde el cuello de la raiz
hasta la yema apical, usando una regla graduada con aproximacion de mm. La
medicién del diametro a la base del tallo (Db) se realizé con un vernier digital con

aproximacion a décimas de milimetro.
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8.1.7.2. Biomasa

Las plantas cosechadas en cada fase de observacion fueron seccionadas en
raiz, tallo, peciolo y laminas foliares. Se les tomo el peso en fresco y posteriormente
se colocaron en una estufa a 75 °C por 72 horas, a cada una de las partes se les
tomo el peso seco. Las mediciones se realizaron con una balanza analitica Explorer-

OHAUS con aproximacion de 0.1 mg.

8.1.7.3. Medicion de area foliar

Para obtener el area foliar total de las plantulas se digitalizaron con un scanner
y camara fotografica digital, posteriormente se estimo el area de las hojas analizando
la imagen digitalizada con el programa de Windows Adobe Photoshop Cs3
Extended.

8.2.7.4. Analisis quimico del suelo

Al inicio y al final del experimento se tomaron muestras del suelo utilizado como
substrato para determinar: textura, densidad aparente (DA), humedad aprovechable
(HA, %), capacidad de campo (CC, %), punto de marchites permanente (PMP, %),
potencial de hidrégeno (pH), materia organica (MO, %), potasio (K, ppm), carbono

organico (%), nitrégeno total (N, %), fosforo disponible (P, ppm).
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Cuadro 2. Resultados del analisis fisico y quimico del suelo al inicio del experimento

Clasificacion agronomica (Lopez,

Determinacion  Particulas minerales Contenido 2008)
Arena (%) 52.84
Textura Arcilla (%) 10.16 Migajon Arcillo-Arenoso
Limo (%) 37.00
pH agua (1:2) 6.24 Medianamente Acido
Materia orgénica (%) 2.96 Medianamente Pobre
Nitrégeno inorgdnico (ppm) 24.50 Mediano
Fosforo (ppm) 13.00 Pobre
Potasio (ppm) 511.00 Rico
CC Base humeda (%) 29.65
PMP Base htimeda (%) 16.12
CC Humedad Gravim. (%) 42.16
PMP Humedad Gravim. (%) 2291

8.1.8 Determinacion de la presencia y el tipo de estructuras micorricicas

Las plantulas colectadas fueron procesadas, para analizar las estructuras
micorricicas formadas, asi como visualizar la micorriza arbuscuar (MA) en los
sistemas radicales. Se tomé una muestra de cinco plantas por tratamiento, y
siguiendo la metodologia de Phillips y Hayman (1970) modificada por Kormanik et
al., (1980). Para determinar el porcentaje de colonizacion micorricica arbuscular en
raices se evalué con un microscopio (a 40 y 100 x) la morfologia interna de la raiz
con el método de Phillips y Hayman (1970) montando en portaobjetos raices tefidas
con el fin de detectar la presencia de alguna de las estructuras diagnosticas de la
MA. Este método permiti6 evaluar el porcentaje de estructuras micorricicas,

vesiculas, hifas y arbusculos dentro de la raiz.
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Las raices de C. odorata L. fueron separadas del sustrato y lavadas con agua
corriente, cortadas en fragmentos de 1, 2 y 3 cm, para mezclarlas con el fin de tomar
una muestra representativa. Las muestras de cada planta se colocaron en capsulas
para tincion. EI método de tincion de raices consistio en el clareo, blanqueo,

acidificacidn, tincion decoloracion y montaje de raices.

8.1.8.1. Clareo

Los fragmentos de raices se colocaron en capsulas de plastico y se pasaron a
un vaso de precipitado de 1 L, cubriéndolas con una solucion de hidroxido de potasio
(KOH) al 10 %, se dejaron reposar durante 24 horas. El siguiente paso consistié en
colocarlas en una olla de presion a 10 libras durante 10 minutos. Después las raices
se lavaron con agua corriente para eliminar el exceso de KOH. Se llevaron a cabo
tres clareos de 10 minutos y uno de tres, con el fin de eliminar los taninos que

interfieren en la observacion de las células radicales.

8.1.8.2. Blanqueo

Cuando la solucion de KOH presenté un color claro, los fragmentos se lavaron
con agua corriente, decantandola en la tarja. Después se agreg6é perdxido de
hidrogeno grado comercial (agua oxigenada 11 volumenes) durante 15 minutos. Las
raices nuevamente fueron enjuagadas con agua corriente para eliminar el exceso de

peroxido en las raices.
8.1.8.3. Acidificacién
Después del blanqueo, a las raices se les adiciond una solucion de acido

clorhidrico (HCI) al 10 % por cinco minutos, con e fin de favorecer la accion del

colorante.
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8.1.8.4. Tincion

Después de la acidificacion, el exceso de HCI se elimind, sin lavar las raices,
recomendacion importante, ya que si se enjuaga la tincion puede ser inhibida. Las
capsulas dentro del vaso de precipitado se cubrieron con Fuccina al 0.05 % en
lactoglicerol), también se puede utilizar Azul de tripano al 0.05 % en lactoglicerol,

colocandolas en la olla de presioén a 10 libras durante 10 minutos.

8.1.8.5. Decoloracion

Las capsulas se abrieron y se sacaron los fragmentos de raices colocandose
en una caja petri llena de lactoglicerol con el fin de que los fragmentos se

decoloraran, eliminando asi los restos de Fuccina.

8.1.8.6. Montaje de raices

Los fragmentos de las raices contenidas en las cajas de petri con lactoglicerol
se tomaron y aproximadamente 25 segmentos de 1.5 cm de longitud se colocaron de
forma paralela en el portaobjetos, colocando una o dos gotas de lactoglicerol.
Después se cubrié con el cubreobjetos y selladas con barniz comercial transparente.
Las laminillas se observaron al microscopio con el objetivo 10, 40 y 100 X. Se
hicieron tres observaciones equidistantes por laminilla. Los porcentajes de
colonizacion por las diferentes estructuras micorricicas se determindé en base a las

siguientes formulas:

Porcentaje de colonizacion total = No. de segmentos colonizados x 100

No. de segmentos totales

Porcentaje de colonizacion por vesiculas = No. de segmentos con vesiculas x 100

No. de segmentos totales

Porcentaje de colonizacion por arbusculos = No. de segmentos con vesiculas x 100

No. de segmentos totales
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8.1.9. Medicion de la asignacion de biomasa

La asignacion de la biomasa de las plantas durante el crecimiento se expresé
como la relacion de la biomasa de cada érgano en relacién a la biomasa total de la
planta. Se calcularon las siguientes variables para cada uno de los tratamientos a los
180 dias después del transplante; proporcién de la parte aérea con respecto a la
parte subterranea (S/R) y proporcion de hojas (LMF), tallos (SMF) y raices (RMF)

con respecto al peso total de la planta.
8.1.10. Analisis de crecimiento

Las tasas de crecimiento relativo se calcularon con la ecuacién TCR (g g™ dia’
"= (In P2-In P4)/(T2-T1) siendo P, y P el peso de la planta en los tiempos 2y 1 (t2 y

t1 respectivamente)(Villar et al., 2004).

Para calcular el promedio de la razén de area foliar se us6 la ecuacion LAR
(cm? g)= [(A1/M1)+(A2/M>)]/2, donde A representa el area foliar, siendo 1= primer
colecta y 2= segunda colecta, M representa la masa seca (Poorter, 1989). Para la
proporcion de hojas se utilizé la ecuacién LMF (g g”') = Mfoliar/Mtotal, donde M=
masa seca (Villar et al., 2004). La razén de area foliar se calculé con la siguiente
ecuacion LAR (cm? g™')= (SLA)(LMF) (Villar et al., 2004)

La tasa de asimilacion neta se obtuvo con la ecuacién TAN (g cm™ dia™)=
(PSTﬁna|/AFﬁna|-PSTinicia|/AFinicia|)x(a/a-1)/ddT1_2, donde a= (In PSTﬁna|-In PSTinicia|)/(In
AFfina—In Afinicial) ¥ ddT12 son los dias entre el primer y el segundo muestreo

indicados como inicial y final en la ecuacion (Tittonell et al., 2002).
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8.1.11. Medicion de parametros ambientales

En el invernadero se monitorearon los datos de temperatura (maxima y
minima), humedad relativa (monitoreados con un data logger Hobo H8 pro series
RH) e intensidad de luz (registrada con un Luxometro Amprobe-LM-80). Las plantas
del experimento estuvieron expuestas a una variacion de temperatura ambiental de
entre 21.7 a 24.7 °C, humedad relativa de 33 a 96 %, e intensidad de luz maxima de
805 lum/sqf.

8.1.12. Analisis de resultados

Para estimar diferencias significativas de las variables de crecimiento entre
tratamientos se aplicé un analisis de varianza y separacion de medias con la prueba
de Tukey (p < 0.05). Para comparar los valores medios de las proporciones entre los
diferentes componentes de la planta se realizaron graficas de cajas y alambres, en el
programa STATISTICA V. 6.1.

Los datos de porcentaje de micorrizacion fueron modificados a la
transformacion angular o arco seno puesto que los datos expresados como
porcentaje tienden a una distribucion binomial, en vez de una distribuciéon normal.
Una de las caracteristicas de esta distribucién es que las varianzas se encuentran
relacionadas con las medias. En los datos binomiales las varianzas tienden a ser
pequenas en los extremos de los rangos de valores (cercanos a cero y a 100%),

pero mayores en el medio (alrededor del 50%) (Vivas et al., 2007).

La tasa de crecimiento relativo (TCR) se correlaciondé con cada uno de sus
componentes; razon de area foliar (LAR), tasa de asimilacién neta (LAR) y éarea
especifica foliar (SLA). A su vez la variable razéon de area foliar (LAR) se
correlacioné con sus componentes proporcion de hojas (LMF) y area especifica foliar
(SLA). Las correlaciones y valores de regresién se obtuvieron en el paquete
estadistico STATISTICA V. 6.1.
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8.2. Estudio diagndstico de plantaciones

Para el presente estudio se empleo el Diagndstico rural rapido que es un
proceso de aprendizaje progresivo, interactivo, flexible y rapido; es una entrevista
con los actores sociales (Contreras et al., 1998), que proporciona las caracteristicas
especificas de la parcela, condiciones ambientales, factores externos y las
caracteristicas del productor lo cual determinan cierto flujo de materia, energia e

informacion entre los diferentes componentes del agroecosistema (Castillo, 2003).

Para conocer el estado actual de las plantaciones se ubicaron las plantaciones
de C. odorata en la region centro del estado de Veracruz, con el fin de realizar un
diagndstico rural rapido (DRR) mediante encuestas semiestructuradas aplicadas a
quienes manejan las plantaciones de cedro rojo e identificar aquellas actividades que
son variables y que de alguna manera influyen directa o indirectamente en la calidad

de produccién de arboles maderables.
Se hizo un recorrido en tres municipios dentro del area de influencia del

Campus Veracruz del Colegio de Postgraduados (Paso de Ovejas, Emiliano Zapata y

La Antigua), y se encontraron 10 plantaciones de cedro (Figura 15, Cuadro 9).
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Figura 3. Ubicacidén geografica de las plantaciones de cedro, representadas por

numeros del 1 al 10.
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Cuadro 3. Datos basicos de las plantaciones de cedro consideradas en este estudio

distribuidas en tres municipios del centro del estado de Veracruz

Ndmero
. Nombre del productor Ubicacién geografica y municipio
asignado

1 Jorge Luis Luna 19°15'5.93"N, 96°22'9.56"0
Municipio Paso de Ovejas

2 Felipe Dorantes Lagunes 19°17'32.09"N, 96°23'26.79"0
Municipio Paso de Ovejas

3 Ricardo Rodriguez Contreras 19°21'59.93"N, 96°34'27.44"0
Municipio Emiliano Zapata

4 Atanasio Davila Méndez 19°21'56.06"N, 96°35'33.40"0O
Municipio Emiliano Zapata

5 Jorge Rodriguez Lopez 19°21'55.49"N, 96°33'11.69"0
Municipio Emiliano Zapata

6 Francisco Rodriguez Montano  19°22'35.12"N, 96°34'8.80"O
Municipio Emiliano Zapata

7 Guillermo Lépez Diaz 19°21'49.03"N, 96°35'29.11"0O
Municipio Emiliano Zapata

8 Hermilo Garcia 19°18'59.72"N, 96°18'38.61"0O
Municipio La Antigua

9 Jorge Luis Trevifio 19°14'5.65"N, 96°31'17.28"0
Municipio Paso de Ovejas

10 Humberto Flores 19°22'56.67"N, 96°36'0.47"O

Municipio Emiliano Zapata

Después de ubicar fisicamente las plantaciones, se acudié a la CONAFOR para
recopilar datos de las plantaciones que han sido subsidiadas por el PRODEPLAN,
asi como los datos generales de las personas responsables de dichas plantaciones.
Se encontré que hasta el 2007 en CONAFOR so6lo se tienen datos de cuatro

plantaciones establecidas en los municipios de interés.

Finalmente se visitaron las plantaciones detectadas y se aplicaron las
entrevistas (Ver anexo 1), y a través de la técnica bola de nieve con los primeros
productores contactados se pudo llegar a otros productores de cedro, en el recorrido

se agoté el numero de plantaciones detectadas. Sanchez et al. (2006) mencionan
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que aunque la informacion geografica, financiera, ecoldgica, socioecondémica,
silvicola y de manejo forestal de las plantaciones comerciales estan en formatos
analdgicos y medios electronicos, todavia se carece de un sistema de informacién
que administre una base de datos y que concentre informacion de las plantaciones
de manera eficaz y eficiente, asi como informacion de su localizacion y las practicas

realizadas para mantener la plantacion.

Para la entrevista se disefié un cuestionario (Ver anexo 2) que permitié generar
informacion sobre aspectos técnicos y socioecondmicos del manejo de las

plantaciones en los municipios antes mencionados (Capetillo et al., 2008).

En la entrevista se abordaron los siguientes aspectos: a) Superficie de las
plantaciones, b) Fecha de establecimiento, c) Usos del terreno antes de establecer la
plantacién, d) Manejo que se le da a las plantaciones; herbicida, tipo y frecuencia,
abono, riego, e€) Origen de la planta y si estaba o no micorrizada, f) Nivel de

escolaridad, edad, ocupacion, lugar de nacimiento y de residencia, g) Ingresos.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1. Ensayo experimental en invernadero
9.1.1. Tasas de crecimiento en diametro
Las plantas de los tratamientos (TS) con micorriza presentaron mayor tasa de
crecimiento en diametro (TCD) respecto a plantas de TS sin micorriza (F= 60.03,
p<0.001) a los tres meses del experimento, no obstante, el tratamiento (Tr) SIN M-50

fue estadisticamente igual que el Tr CON M-50 (Cuadro 1).

Cuadro 4. Tasa de crecimiento en diametro (TCD) de plantulas de Cedrela

odorata a tres y seis meses del experimento

TCD (mm) seis

TS TCD (mm) tres meses meses
Prom. DE Rango Prom. DE Rango
SIN M-0 0.15a 0.05 0.13 0.21 0.05a 0.03 0.01 0.10
CON M-0 0.23 b 0.05 0.1 0.15 0.10b 0.03 0.04 0.15
SIN M-50 0.18 ac 0.05 0.19 0.26 0.05a 0.03 0.003 0.14
CON M-50 0.21 bc 0.05 0.21 0.27 0.13b 0.02 0.10 0.15
SIN M-90 0.15a 0.05 0.16 0.21 0.06 a 0.03 0.00 0.12
CON M-90 0.23 b 0.04 0.13 0.20 0.13b 0.04 0.06 0.19

Por efectos de la defoliacion la TCD del Tr SIN M-50 no fue significativamente
diferente del Tr CON M-50, ademas para la misma variable los TS CON M-50 y CON
M-90 fueron diferentes (F= 4.22 P< 0.01) del resto de los TS (SIN M-0, SIN M-50,
SIN M-90 y CON M-0) (Cuadro 3 y Figura 3).

La TCD de los tres a seis meses so6lo fue estadisticamente mayor en TS con

micorriza que en TS sin micorriza (F= 100.45, p< 0.001).
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Figura 4. Tasa de crecimiento en diametro (TCD), tasa de crecimiento en altura
(TCA) de plantulas de Cedrela odorata L. a los tres y seis meses del experimento. T
= tratamiento, prom = promedio, mm = milimetros, cm= centimetros y g= gramos.
Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos dentro de una

muestra de datos a P < 0.05 (Tukey).
9.1.2. Tasas de crecimiento en Altura

La interaccién de los factores defoliacidén/micorriza a los tres meses del
experimento no mostré efectos entre tratamientos para la variable TCA, siendo los
TS con micorriza quienes presentaron significativamente la mayor TCA (F= 556.57
p< 0.001). Esta variable, del tercer al sexto mes del experimento, fue mayor en TS
sin micorriza que en los TS con micorriza (F= 65.74 p< 0.001). La defoliacién al 50 y
90 %, en los ultimos tres meses del experimento promovié entre TS con micorriza
valores mas altos de TCA en relacion al tratamiento SIN M-0 (F= 4.22 P< 0.01). El
tratamiento SIN M-90 presentd, por efecto de la defoliacion, significativamente la

mayor tasa de crecimiento en altura entre los tratamientos con micorriza (Cuadro 4,

Figura 4y 5).
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Figura 5. Tasa de crecimiento en altura (TCA) de plantulas de Cedrela odorata L. a
los tres y seis meses del experimento. T = tratamiento, prom = promedio, mm =
milimetros, cm= centimetros y g= gramos. Letras diferentes indican diferencia

significativa entre tratamientos dentro de una muestra de datos a P < 0.05 (Tukey).

Cuadro 5. Tasa de crecimiento en altura (TCA) de plantulas de Cedrela odorata a

tres y seis meses del experimento.

TS TCA (cm) tres meses TCA (cm) seis meses
Prom. DE Rango Prom. DE Rango

SIN M-0 0.08a 0.05 0.06 0.13 0.21a 0.07 0.08 0.29
CON M-0 0.39b 0.10 0.04 0.10 0.05b 0.02 0.02 0.10
SIN M-50 0.08a 0.06 0.31 0.40 0.24 a 0.07 0.14 0.34
CONM-50 0.40b 0.06 0.35 0.49 0.09b 0.05 0.03 0.17
SIN M-90 0.12a 0.08 0.08 0.15 0.26 a 0.08 0.07 0.39
CONM-90 0.30b 0.07 0.02 0.07 0.06 b 0.02 0.03 0.11
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Figura 6. Plantas de Cedrela odorata a seis meses después de aplicar distintos
tratamientos: a) T1, SIN M-0; b) T2 CON M-0; c) T3, SIN M-50; d) T4 CON, M-50; e)
T5, SIN M-90; f) T6, CON M-90.

Chable (2007) evalué el crecimiento de C. odorata y encontré que no hay
diferencias significativas en el diametro del tallo durante seis meses de evaluacion,
consider6 que el tiempo de seguimiento fue insuficiente dado que cedro rojo es una
planta lefiosa. A diferencia de lo anterior, en el presente estudio se encontré que a
los tres y seis meses de evaluacién hubo diferencias significativas en el crecimiento
de las plantulas de cedro, especialmente se encontr6 un fuerte efecto en el

engrosamiento del tallo en plantas inoculadas y defoliadas al 50 %.

Los resultados encontrados del efecto positivo de la inoculacién micorriza en el
crecimiento de plantas de cedro contrasta con lo hallado por Cortés (2008), quien a
pesar de que encontré porcentajes de micorrizacion relativamente altos en raices de
ilama (41-70%) inoculadas con G. intraradices, Aucalospora delicata, y consorcio
Zack 19 (constituido por G. albidum, G. claroides y G. diaphanum) no observé efecto
en el crecimiento de las plantas. No obstante encontré6 que plantas sin follaje e
inoculadas con el consorcio Zack antes mencionado, presentaron significativamente
mayor porcentaje de colonizacion total respecto a plantas sin follaje inoculadas con

el mismo consorcio.
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9.1.3. Determinacién de la presencia y el tipo de estructuras

micorrizicas

En las raices de plantas de cedro inoculadas con Glomus intraradices se
encontraron diferentes estructuras endomicorrizicas; vesiculas, hifas, esporas y

restos de arbusculos (Figura6y 7).

Figura 7. Estructuras micorrizicas en raices de cedro (Cedrela odorata L.),
inoculadas con Glomus intraradices: a y b) esporas de encontradas en células
corticales; c y d) vista de los restos de arbusculos en células corticales, e) vesiculas

en cortex; f) Hifas conectando vesiculas.
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Figura 8. Estructuras micorrizicas en raices de cedro (Cedrela odorata L.),
inoculadas con Glomus intraradices: (a) hifa septada conectando vesiculas; b) hifa
en espacios intersticiales conectadas a una vesicula; c) hifas rodeando raiz; d) hifas

con clamidospora.

En el analisis de la colonizacion micorrizica de raices de C. odorata por Glomus
intraradices se observo que la defoliacion tiene un efecto negativo en el porcentaje
de colonizacién por hifas y vesiculas. Esto debido a que de los tres tratamientos con
micorriza al que no se le aplicd defoliacidén, presenté los porcentajes de vesiculas e
hifas mas altos. Aunque este tratamiento tuvo los mismos porcentajes de
colonizacion que el T CON M-50 %, mostro valores estadisticamente mayores en el

porcentaje de hifas respecto al T CON M-90 (Figura 8). Los tres tratamientos
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micorrizados no presentaron diferencias significativas en el porcentaje de arbusculos,
esporas y colonizacion total. EI T CON M-50 presentd los porcentajes mas altos de

las anteriores tres variables.
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Figura 9. Porcentaje de vesiculas, hifas y arbusculos en raices de C. odorata
defoliadas al 0, 50 y 90 % de defoliacion e inoculadas con Glomus intraradices a seis

meses del experimento. (Letras iguales indican diferencia significativa).

La inoculacién de Glomus intraradices en la raiz de plantulas de cedro indujo
altos porcentajes de colonizacion micorrizica, no obstante que esta planta tiene un
sistema radicular fibroso (Figura 8). En términos generales se ha considerado que la
disminucién de follaje origina un decremento en la colonizaciéon micorrizica (Cortes,
2008, Allsop, 1998).

En el presente estudio no se encontraron diferencias significativas respecto a la

colonizacion total de los tratamientos con los distintos niveles de defoliacion. Sin
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embargo se observd que la defoliacion al 90 % disminuye significativamente el
porcentaje de colonizaciéon por hifas. Estos resultados contrastan con el hecho de
que se ha encontrado que las estructuras de MA funcionalmente importantes se
recuperan mas rapido de la defoliacion que el promedio de colonizacion total en la
raiz (llmarinen et al., 2007, Klironomos et al., 2004) y con el estudio de Saito et al.,
(2004) quienes hallaron que en raices de Miscanthus, el porcentaje de longitud de
raiz colonizada (LRC) por Glomus-Ac y Glomus-Ad fue significativamente reducida
por la defoliacidon, no obstante encontraron que en Zoysa, otra de las especies que

estudiaron, su % de LRC no fue influenciada por la defoliacion.

El hongo micorrizico arbuscular Glomus intraradices se ha probado en
diferentes cultivos, incluido C. odorata (Chable, 2007) en los cuales se ha
demostrado que tiene una exitosa colonizacion; fue probado in Vitro en raices de
Agave salmiana Otto transformadas genéticamente y se observo que tuvo un 70 %
de colonizacion (Rodriguez et al., 2007). El uso de otras especies de hongos
micorrizicos podria ser evaluado, para ver el efecto en el crecimiento de plantas de

cedro rojo.

Se ha estudiado poco la caracterizacion y porcentaje de colonizacién
micorrizica en especies de plantas tropicales (Cortés, 2008; Chable, 2007, Lovelock
y Ewel, 2005; Alvarado et al., 2004 y Lovelock, 1999). Existen ademas pocos
trabajos relacionados con el efecto de la defoliacion en la presencia de hongos MA,
los cuales son importantes ya que estos hongos consumen una substancial
proporcion de los compuestos carbonados producidos por la planta (Smith y Read,
1997). Las caracteristicas de las asociaciones micorrizicas podrian estar
relacionadas con la capacidad fotosintética de la planta. Cortés (2008) estudié en
campo el efecto de la estacionalidad y defoliacion sobre la dinamica de los
microorganismos rizosféricos de ilama (Annona diversifolia Saff.) encontré que las
mayores colonizaciones totales, porcentajes de arbusculos y vesiculas se registré en
épocas cuando las plantas tenian hojas y existi6 mayor precipitaciéon (Agosto y

octubre), considera que como el follaje origina un abastecimiento de carbono hacia la
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raiz, la defoliacion trae como consecuencia cambios en los tipos y porcentaje de

estructuras asociada con las raices de las plantas.

9.1.4. Peso fresco y seco de Hojas y tallo

La inoculacibn con Glomus intraradices y defoliacion en C. odorata
incrementaron, a los seis meses, el crecimiento en peso fresco y seco de hojas y
tallo de las plantulas (Cuadro 5 y Figura 8). En el presente estudio solo algunas
combinaciones de la interaccién defoliacion/micorriza causan variaciones en el
crecimiento. Por efecto de tal interaccion el Tr CON M-50 mostré mayores valores de
PFT respecto al resto de los TS (F= 3.59 P< 0.05) (Cuadro 5y Figura 8).

Lone y Khan (2007), encontraron que defoliar plantas de Brassica juncea al 50
% antes y después de la floracién (40 y 60 dias de siembra), mejora la eficiencia
fotosintética en las hojas restantes e incrementa la biomasa seca. Las plantas
después de la defoliacidon requieren mas asimilados para el rebrote foliar lo cual es
balanceado por el incremento de la capacidad de asimilacion y eficiente uso del
nitrégeno por las hojas, esto permite el incremento de la sintesis de fotoasimilados
en la hoja, incrementando hojas y biomasa seca (Lone, 2004 citado por Lone y Khan
2007).

Las plantas defoliadas tuvieron mayor crecimiento cuando se defoliaron al 50
%, esto a consecuencia de que cualquier planta, en condiciones normales y con
adecuada disponibilidad de agua, se desarrolla mejor cuando es defoliada, ya que
esto facilita una rapida recuperacion después del corte, favoreciendo la division y
elongacion celular lo cual permite la reposicion de los tejidos removidos, y cuando se
aplican defoliaciones de menor intensidad y se evalua el crecimiento a un tiempo
mayor se da un mejor desarrollo de la raiz que es la principal fuente de carbohidratos

de reserva (Rodriguez-Pettit y Razz, 2003).

45



El efecto de la defoliacion ha sido estudiado principalmente en pastos (Gehring
y Whitman, 1994; Allsop, 1998 citados por Cortés, 2008). Mikola (2005) La
defoliacion ocasiona disminucion de la biomasa radical. Medhurst et al., (2006)
evaluaron el efecto de la defoliacion en la tasa fotosintética de plantaciones de
Acacia melanoxylon de 5 afos de edad creciendo con Pinus radiata nurse crop,
observaron un incremento del 50% en la capacidad fotosintética entre las 2 y 6
semanas en plantas defoliadas respecto al control, estos aumentos son promovidos
principalmente por la asignacién de carbono. Honkanen et al. (1994) consideran que
cuando las hojas jévenes son defoliadas se incrementa la concentracion de auxinas

o incrementos en la concentracion de carbohidratos.

Cuadro 6. Peso seco y fresco de las hojas (PFH, PSH) de plantulas de Cedrela

odorata a seis meses del experimento.

TS PSH (gr.) PFH (gr.) PFT (gr.) PST (gr.)

Prom. DE Prom. DE Prom. DE Prom. DE
SIN M-0 0.73a 0.27 3.57a 1.24 6.54 1.90 124 a 0.41
CON M-0 1.46 b 028  629bc 094 18.11 3.63 450b 1.23
SIN M-50 0.74a 0.28 3.56a 121 8.09 2.92 144 a 0.62
CON M-50 1.76 b 0.33 7.67 1.55 227 3.45 5.54b 0.78
SIN M-90 0.95a 048  450ab 207 9.68 4.02 191a 1.05
CONM-90 143D 0.22 5.98 be 1.04 18.95 2.58 480b 0.74

TS = tratamientos, Prom = Promedio, mm = milimetros, cm = centimetros. Letras

diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (Tukey p= 0.05).

El PFT de los TS con micorriza, a los seis meses, fue mayor (F= 209.24 P<
0.001) que en TS sin micorriza. Y entre los TS micorrizados se observé el efecto por
la defoliacion, ya que con el Tr CON M-50 presenté un valor mayor de PFT (F= 3.59
P< 0.05) que el Tr CON M-0. También para la variable PSH se observé efecto de la
defoliacion y micorrizacion ya que el Tr CON M-50 present6 el valor mas alto de PSH
en relacion al resto de los tratamientos, siendo sélo igual estadisticamente con el Tr
CON M- 90 (Figura 9 y Cuadro 5).
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Ha sido encontrado que las nuevas hojas formadas después de la defoliaciéon
tienen gran eficiencia para la asimilacion de CO,, se considera que el rebrote de
nuevas hojas después de la defoliacién depende de la asignacion y reservas de
carbono y nitrégeno, similarmente, los componentes de carbono también son
traslocados después de la defoliacion para promover el crecimiento foliar (Lone y
Khan, 2007). Las plantas defoliadas de cedro, a los tres meses ya habian
recuperado la pérdida de hojas por la defoliacion probablemente a través del
mecanismo antes mencionado. El incremento en acumulacién de biomasa es
atribuido al aumento en la asimilacion de CO,, debido a las altas tasas de
fotosintesis por las hojas jovenes (Khan and Lone, 2005 citado por Lone y Khan,
2007). Por lo tanto, el incremento de la fotosintesis y asimilacion de CO; en plantas

defoliadas permite el aumento de hojas y biomasa seca de las plantas.

47



Seis me ses Seis mese

Seis mese Seis mese

16

o N A oo S B R
S

Seis mese .
Se is meses

C—=3SIN M0 E==3CON M0 EE=BS|NM-50 EEEEESCON M 50 S NM-90 E=EICON M9 0

Figura 10. Peso fresco de las hojas (PFH), peso seco de las hojas (PSH), peso
fresco del tallo (PFT), peso seco del tallo (PST), peso fresco de la raiz (PFR) y peso
seco de la raiz (PSR) de plantulas de Cedrela odorata L. a los seis meses del
Experimento. g= gramos. Letras diferentes indican diferencia significativa entre

tratamientos dentro de una muestra de datos a P« 0.05 (Tukey).
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9.1.5. Raiz

A seis meses del experimento plantas de tratamientos con micorriza
presentaron, por efecto de la inoculacion, valores de PFR mas altos (F= 38.99 P<
0.001) que plantas de TS sin inoculacion. Entre los tratamientos con micorriza se
observaron diferencias por efecto de la defoliacion ya que el Tr CON M-50 fue mas
alto (F= 3.24 P< 0.05) que el Tr CON M-0 (Figura 9 y Cuadro 6).

llImarinen et al. (2007) estudiaron como afecta la defoliaciéon del pasto Phleum
pratense L. el crecimiento, asignacién y disponibilidad de C y N para la planta, asi
como la abundancia de organismos rizosféricos en su rizosfera, encontraron que la
defoliacion reduce el crecimiento de P. pratense y asignacion de carbono en la raiz,
pero incrementa la concentracion de N en el vastago, asi mismo reduce las tasas de
colonizacion de hongos MA respecto a plantas no defoliadas. La mayoria de los
estudios han reportado que la defoliacion reduce las tasas de colonizacion por
hongos MA en las raices de las plantas (Gehring y Whitham, 1994). Aunque también
se han registrado incrementos, lo cual implica que elevadas concentraciones de N
puede en algunos casos también reflejar aumentos para las tasas de colonizacién
MA (llmarinen et al., 2007).

Lovelock et al. (1999) mencionan que los niveles nutrimentales en el suelo
también pueden influenciar en la respuesta de la planta a la defoliacién, por ejemplo
bajos niveles de nutrimentos que no son rapidamente translocables (Ej. calcio) puede
restringir el potencial de la fotosintesis compensatoria y crecimiento después de la

defoliacion.
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Cuadro 7. Peso fresco y seco de la raiz (PFR, PSR), de plantulas de C. odorata L. a

seis meses del experimento.

TS PFR (gr.) PSR (gr.)

Prom. DS Prom. DS

SIN M-0 6.66 a 2.19 1.34 a 0.57
CON M-0 9.56 abc 2,76 240 ab 0.77
SIN M-50 7.87ab 3.52 1.31a 0.55
CON M-50 14.81c 1.10 3.17b 0.47
SIN M-90 7.99 ab 5.01 1.67 a 1.22
CON M-90 12.48 bc 2.01 3.30b 0.47

Tr. = tratamiento, Prom = Promedio, DE = desviacion estandar, gr. = gramos. Letras

diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (Tukey P 0.0001).

9.1.6. Asignacion de recursos a los érganos de la planta

En lo que respecta a la asignacion de biomasa en los diferentes 6rganos y su
relacion con el peso total de la planta fue el T4 con micorriza y 50 % de defoliacion el
que mostrd la mayor relacién de la parte aérea con la raiz (R/S) con valor de 2.281 g
g1, por otro lado también presentd la mayor proporcion de tallos con respecto al peso
total de la planta (SMF), asi como los menores valores de proporcién de hojas (LMF)
y de raiz (RMF) con respecto al peso total de la planta (Cuadro 7). EI conocimiento
de la asignacion de biomasa a la raiz es necesario para comprender el
establecimiento de arboles en sistemas secos, especialmente en habitats
secundarios, las cuales pueden ser en un futuro las Unicas areas disponibles para el

establecimiento de arboles (Gerhardt y Fredriksson, 1995).
La planta invierte sus recursos de forma diferente entre los 6rganos con funcién

de captacion de luz y asimilacion de diéxido de carbono (hojas), de captacién de

agua y nutrientes minerales (raices) y de sostén (tallos). La morfologia funcional y en
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particular la asignacion de biomasa a esos diferentes 6rganos de la planta varia

mucho con el desarrollo ontogenético (Villar et al., 2004).

Se ha demostrado que plantas de C. odorata que crecen en claros del bosque
desarrollan raices mas profundas que las que crecen bajo el dosel, las primeras
pueden explorar agua en areas y capas mas profundas de suelo y como
consecuencia experimenten una estacion seca mas corta que las segundas (Poorter
y Hayashida-Oliver, 2000). Gerhardt y Fredriksson (1995) encontraron que la razén
de R/S estuvo en un rango de 0.35 a 0.65 g g™ y consideran ésta relacion incrementa
cuando decrecen las concentraciones minerales y fertilidad de suelos, ademas
mencionan que plantulas de rapido crecimiento generalmente tienen baja relacion de
R/S en comparaciéon con plantulas de lento crecimiento de la misma edad. En el
estudio de (Podemos explicarlo con los contenidos de MO del suelo y se relacién

con la micorriza).

En el presente trabajo se encontraron altos valores de la relacion S/R, y el Tr
CON M-50 fue el Tr que presentd el valor medio mas alto. Las raices deformadas
pueden contribuir a un alto valor de relaciéon R/S en plantulas de mas edad, asi como
las sembradas en bolsas en comparacién a plantas sembradas en campo (Gerhardt
y Fredriksson, 1995).
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Cuadro 8. Valores medios de distribucién de biomasa para seis tratamientos en
plantulas de C. odorata L. Proporcion de la parte del vastago con respecto a la parte
radical (V/R) y proporcion de hojas (LMF), tallos (SMF) y raices (RMF) con respecto
al peso total de la planta.

Tratamientos R/Sgg’' LMFgg' SMF RMF

SIN M-0 1.570 0.218 0.380 0.400

CON M-0 2.118 0.179 0.496 0.324

SIN M-50 1.729 0.194 0.408 0.377

CON M-50 2.281 0.177 0.516 0.307

SIN M-90 1.937 0.216 0.052 0.346

CON M-90 1.835 0.146 0.500 0.355

La variable morfolégica LAR de los valores medios de los diferentes
tratamientos se correlacioné significativamente (r=0.88, p= 0.05) con los valores
medios de la variable RGR (Figura 3). La variable tasa de asimilacion neta (TAN,

NAR) se asoci6 significativamente (r=0.89, p=0.02) con RGR.
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area especifica foliar (SLA). Las lineas representan las rectas de regresion

significativas a P < 0,05.

A su vez, el componente morfolégico LAR se pudo diseccionar en el producto
de SLA por LMR (Figura 10). De ellas, el area foliar especifica, en los diferentes
tratamientos se correlacioné significativamente (r=0.92, p=0.009) con la razén de

area foliar.

Un incremento de SLA y LAR de plantas de C. odorata creciendo en la sombra
aumenta la intercepcion de luz en un ambiente con disponibilidad de luz limitada, y
esto ha sido frecuentemente encontrado en experimentos controlados (Poorter y
Hayashida-Oliver, 2000).

Lovelock et al., (1999) encontraron que la defoliacion de foliolos en desarrollo
de plantulas del arbol tropical Copaifera aromatica, causd incrementos en
fotosintesis bajo CO, ambiente, pero no bajo CO, elevado, la defoliacion también
incrementd el crecimiento de area foliar de las plantulas antes mencionadas, no
obstante después de 41 dias las plantas defoliadas no compensaron el tejido perdido
por la defoliacién. La variable LAR tiende a ser mas baja en plantas defoliadas y bajo

elevado CO.,.
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Figura 12. Relaciéon entre la razén de area foliar (LAR) y sus componentes: (A)
proporcion de hojas (LMF) y (B) area especifica foliar (SLA). Las lineas representan

las rectas de regresion significas a P< 0,05.

En los ultimos meses de crecimiento las plantas de TS con inoculacion
presentaron mayor SLA produciendo hojas con mas superficie por masa foliar
resultando asi una razén de area foliar (LAR) alta en relacion a los TS con
inoculacion. El concepto de tasa de crecimiento relativo se define como el

incremento de biomasa por unidad de biomasa y tiempo, durante los primeros
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estadios de las plantas lefosas, el crecimiento suele tener una dinamica exponencial
y suele reflejar diferencias significativas entre especies (Villar et al., 2004). Los
valores mas altos de TCR, fueron encontrados en TS sin inoculacién en relacién a
los tratamientos con inoculacién. En efecto, diversos estudios con especies lefiosas
han encontrado una correlacion positiva entre RGR y la proporcion de hoja
(Cornelissen et al., 1996; Wright y Westoby 2000; Antunez et al., 2001 citados por
Villar et al., 2004). Posiblemente como consecuencia indirecta, también se ha
encontrado que la TCR estaba correlacionada negativamente con la proporcion de

biomasa asignada a raiz (Antunez et al., 2001).

Durante los ultimos tres meses del experimento entre los tratamientos con
inoculacién el Tr con defoliacion al 90 % presentd los valores mas altos de TCR. Esto
contrasta con los resultados que mostraron los pesos totales, donde los mejores
valores se encontraron en TS inoculados, este se debe a que los calculos de TCR se
obtuvieron de los ultimos tres meses de crecimiento. Esto nos muestra que los TS
inoculados tuvieron alta tasa de crecimiento durante los primeros tres meses del
estudio (Figura 12). Segun la hipotesis de Lambers y Poorter (1992, citado por Villar
et al., 2004), la variable diana para la seleccién natural seria el area foliar especifica

(SLA) y con sus cambios se obtendrian diferentes tasas de crecimiento (RGR).

Poorter y hayashida-Oliver (2000) mencionan que en bosque naturales las
plantas que crecen bajo el dosel y tienen menor disponibilidad de luz respecto a las
plantas que crecen en claros tienen una morfologia caracterizada por una alta LMF y
alta SAL y altos valores de LAR, aunque aumentan la intercepcion de luz en un
ambiente limitado de luz, durante la estacion seca tienen una limitada capacidad

para captar agua, debido a la baja RMF.

Lo interesante a destacar, en el contexto de las componentes de RGR, es que
el area foliar especifica (LAR) fue la responsable de la mayor velocidad de
crecimiento en los tratamientos sin inoculacién durante los ultimos tres meses de

crecimiento (Figura 12), pero también las diferencias en NAR (TAN) fueron
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importantes entre los diferentes tratamientos. Sin embargo, un aspecto morfolégico,
el area foliar especifica (SLA) estuvo asociado significativamente a la defoliacion. Lo
anterior probablemente se asocia a que plantas defoliadas al 50 % pueden formar
follaje rapidamente, ya que en los ultimos tres meses de crecimiento se calcularon

valores mayores de SLA en el Tr. Inoculado y con defoliacién al 50 %.

Estudios en campo por Poorter y Hayashida-Oliver (2000) encontraron que
plantulas de C. odorata que crecieron bajo el dosel tuvieron bajo LMR y un alto SLA,
y su valor de LAR fue similar a las plantas creciendo en claro, mencionan que cedro
es una especie que no pierde mucho agua durante la evapotranspiracion y los riegos
tienen un efecto positivo en el estado hidrico de la planta, permitiendo el rebrote de
hojas nuevas. Por otro lado se ha encontrado que especies de lento crecimiento,
pueden incorporar mas bajas tasas de fotosintatos y minerales dentro de su material

estructural, construyendo asi reserva para el crecimiento posterior (Poorter, 1989).

Cuadro 9. Valores medios de distribucion de biomasa de plantulas de Cedrela
odorata L. entre tres y seis meses de experimento. Area especifica foliar (SAL),
proporcion hojas (LMF), tallos y razén de area foliar (LAR), tasa de asimilacion neta
(TAN), tasa de crecimiento relativo (TCR).

Tratamientos SAL cm” g™ TCR g g dia TAN mg cm™ dia™ LAR cm’ g’

SIN M-0 349.3 0.0 0.3 76.1
CON M-0 339.7 0.0 0.1 63.6
SIN M-50 349.0 0.0 0.2 64.5

CON M-50 338.3 0.0 0.2 65.8
SIN M-90 367.7 0.0 0.3 79.2
CON M-90 320.0 0.0 0.2 45.1
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Figura 13. Comparacién en los valores medios de seis tratamientos para: (A) area
especifica foliar (SLA), (B) tasas de crecimiento relativo (RGR), (C) tasa de
asimilacion neta (TAN), (D) razén de area foliar (LAR). Las barras representan la

desviacién estandar y la caja el error estandar.

En el presente estudio del efecto de seis tratamientos en plantulas de C.
odorata, se han encontrado diferencias en sus patrones de crecimiento (Figura 13).
El mayor peso total lo presenté el tratamiento CON M-50 y el menor valor lo presentd

el tratamiento SIN M-O0.

Se ha encontrado que el establecimiento en campo de plantas con sistema

radical ampliamente desarrollado, asi como el mantenimiento de una alta razén de
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raiz/area foliar, aumenta la habilidad de las plantas para sobrevivir en periodos

donde la humedad es poco disponible (Gerhardt y Fredriksson, 1995).
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Figura 14. Comparacion en los valores medios de seis tratamientos para: (A) peso
total de la plantula tras seis meses de crecimiento (B) proporcién de masa de hojas
(LMF), (C) proporcion de masa de tallos (SMF), y (D) proporcion de masa de raices

(RMF). Las barras representan la desviacién estandar y la caja el error estandar.

En cuanto a las diferencias asociadas a la longevidad de la hoja (LMF), el Tr
SIN M-50 % defoliacién mostré mayor proporcion de biomasa asignada a hojas.
Poorter y hayashida-Oliver (2000), encontraron que plantas de C. odorata sembradas
bajo el dosel desarrollaron raices profundas, presentaron un alto RMR y SLA y bajo

LMR comparada a plantas sembradas en claros.

Segun Villar et al. (2004) cuando se disecciona la RGR en sus componentes,

existe un acuerdo casi general en que el componente morfologico, y especialmente
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el area especifica foliar (SLA), es el factor mas importante tanto para plantas

herbaceas como para las lefiosas.

Debido a la fuerte relacion negativa entre NAR y LAR, un incremento en NAR
invariablemente implica que los valores de LAR disminuyan. La tasa de crecimiento
relativo (TCR) vario en los diferentes tratamientos entre 0.008 y 0.020 g g dia™ y la
tasa de asimilaciéon neta (NAR) vario entre 0.14 mg y 27 mg cm? dia”’. La TCR
decrece cuando NAR aumenta, lo anterior puede explicarse por la dinamica de la
fotosintesis, un alto NAR puede ser activado por una alta tasa fotosintética, esto
requiere una gran cantidad de enzimas y luz, lo cual decrece los valores de SLA y
LAR (Poorter, 1989). Poorter (1989) encontré que especies con un alto NAR tienen

mas baja tasa de crecimiento que especies con bajo NAR

Sin embargo, en algunos estudios se ha demostrado que el componente
fisioldgico NAR es importante a la hora de explicar las diferencias en RGR entre
especies (Shipley 2002; Villar et al., 2004). Shipley (2002) ha propuesto que la
importancia de NAR sobre RGR puede efectivamente ser muy alta si las condiciones

de radiacién son intensas.

Se encontré una correlacion significativa (r= 0.89, p= 0.02) entre la TCR vy
proporcion de hojas, por otro lado la proporcion de raiz no parece estar relacionada
con el crecimiento y se encontré una asociacion negativa significativa (r= 0.90, p=

0.01) con la proporcién de tallo (Figura 14).
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Figura 15. Analisis de crecimiento de plantulas de seis tratamientos. Relacién entre
las tasas de crecimiento relativo (TCR) y las asignaciones de biomasa a los
diferentes 6rganos: (A) hojas (LMF), (B) raices (RMF) y (C) tallos (SMF). Las lineas
continuas representan las rectas de regresién significativas (P<0,05); mientras que

las lineas discontinuas no son significativas (P > 0.05).
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Existe, por tanto, un compromiso para la planta entre una mayor asignacién de
biomasa a hojas, con la consecuente mayor capacidad para captar luz y diéxido de
carbono, redundando en su mayor tasa de crecimiento o bien, en una mayor
asignacion de biomasa a las raices, consiguiendo asi captar mas agua y nutrientes

minerales del suelo, pero a expensas de un menor crecimiento (Villar et al., 2004).

9.2. Estudio diagnodstico de plantaciones

9.2.1 Caracteristicas generales de los productores

De un total de 10 productores entrevistados solamente uno se dedica
exclusivamente al trabajo como campesino mientras que el resto tienen actividades
alternativas y fuentes de ingresos que combinan con las actividades de la plantacién
(Figura 16). El promedio de edad de tales productores es de 53.2 afos, el rango va

de 46 anos a 65 anos, con una desviacion estandar de 6.2.

Campesino, 1

Pescadory campesino, 1

Empresario, 4

Empleado de gobiermno, campesino, 2 \{

N

Comerciante, 2

Figura 16. Otras actividades a las que se dedican los productores de cedro

En lo que respecta a la escolaridad 6 de los productores tienen estudios de

preparatoria y mas, dos son profesionistas y uno tiene Carrera Técnica
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Profesionista
Técnico, 1

Figura 17. Escolaridad de los diferentes productores de cedro.

El numero de hectareas tienen los productores con cedro establecido que va
desde uno a veinte. Sélo uno de los productores tiene el mayor numero. El resto de

los productores tienen menos de diez (Figura 18).

Tres Ha, 3

Cinco Ha, 2

Cuatro Ha, 2

Figura 18. Extensidn de plantaciones con cedro de diferentes productores.
En las plantaciones de cedro se ha intentado implementar diversos cultivos

agricolas. Los productores han implementado 14 cultivos en diferentes tiempos. De

los cultivos intercalados con cedro no hubo uno con mayor frecuencia en las
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diferentes plantaciones. Tres productores tienen tendencia a establecer el cedro

como monocultivo (Figura 19).
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Figura 19. Cultivos y actividades que se han intercalado en las plantaciones de

cedro. P= plantacion.

Los productores ademas del cedro, producen mas cultivos en otras parcelas.

Es interesante que uno de los productores haya optado por establecer otras

especies maderables tropicales como teca, melina y roble. Otros productores

producen cultivos en otras areas; caoba, cedro, pasto Taiwan y maiz. Tres

productores no tienen otros terrenos donde establecer diferentes cultivos y uno

cultiva caoba, limén persa y tiene ganado.

El uso de suelo antes de establecer las plantaciones era principalmente para la

siembra de maiz. Algunos terrenos, antes de ser utilizados para producir cedro, eran
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usados para el pastoreo de ganado, cultivo de limén y otros estaban ocupados por

acahuales (Figura 20).
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Figura 20. Uso del suelo antes de establecer las plantaciones de cedro. P=

plantacion.
9.2.2. Productos quimicos y actividades en la plantaciéon
Seis de los productores entrevistados recurren al uso de fertilizantes y
plaguicidas elaborados con quimicos. Los demas productores tratan de rechazar el

uso de agroquimicos en la plantacién. El unico producto que usan es el Torddn y

hacen actividades manuales como el chapeo para controlar malezas.
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Figura 21. Actividades y productos utilizados en las plantaciones de cedro. P=

plantacion.

En las plantaciones se controlan malezas y hierbas, se utilizan principalmente
herbicidas e insecticidas como Faena, Quick Plus, ademas de practicas manuales
como barbecho, chapeo y rastreo. Algunos productores tienen la vision de no usar

control quimico y utilizan el ganado como método de control (Figura 21).

9.2.3. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno antes de establecer las plantaciones de cedro
consistié en chapeo, barbecho, rastreo, surcado y la alineacién. Dos plantaciones de
productores tumbaron una parte del acahual y ademas usaron maquinaria agricola

para sembrar las plantas de cedro.
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9.2.4. Supervivencia

La supervivencia de las plantas establecidas de campo a vivero fue alta en casi
todas las plantaciones de extensidon menor a 10 hectareas, no obstante en la
plantacibn con mayor extensidbn se presentd una baja supervivencia, debido
principalmente al mal manejo de las plantas al momento de la siembra, falta de una

correcta accesoria y seleccion de las plantas a sembrar.

9.2.5. Obtencion de plantas

A los productores de las diez plantaciones se les regalé plantulas, y la
plantacién de mayor extensién produjo plantula, debido a que tuvieron una alta
demanda por el area a sembrar. Las instituciones que subsidiaron plantas de cedro
fueron CONAFOR; a través de los distintos viveros establecidos en la zona donde se
establecieron las plantaciones: Vivero de Tierra Blanca y Vivero de Tolome. También
mencionaron que la SAGARPA, SEDARPA y SEMARNAT subsidiaron plantas de

cedro para establecer las plantaciones.

9.2.6. Trabajo en plantacion

Las principales actividades que se llevan a cabo en la plantaciéon para
mantenerla en buen estado son: a) podas para controlar el desarrollo del tallo y b)
clareo para eliminar arboles con desarrollo deficiente, permitiendo asi que arboles
con buen desarrollo crezcan mejor. Sélo en dos plantaciones no se ha realizado
clareos; una porque solo tiene dos anos de haberse establecido y la otra de por falta
de recursos y asesoria técnica. La mayor parte de las plantaciones invierten trabajo

familiar combinado con jornales asalariados (Figura 22).
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B Productor y jornales
Jornales

M Familia, productor y jornales

Figura 22. Tipo de trabajo invertido en las plantaciones de cedro.

9.2.7. Riego

Solo tres de los productores entrevistados cuentan con sistema de riego, el
resto sélo mantienen la plantacion con agua de temporal. No obstante dos
productores del municipio de Emiliano Zapata, en la localidad de Rinconada, estan
en posibilidades de instalar un sistema de riego con el proyecto del gobierno del
estado de Veracruz llamado Corredor Agropecuario, uno de ellos cuenta con una
hoya para almacenar el agua de lluvia y esta por establecer el sistema de riego, sin
embargo faltan recursos econdmicos para revestirla y que el agua almacenada en la
temporada de lluvias no se infiltre. EI productor comenta que el riego es muy
importante para que cuando los arboles alcancen cierta altura pueda engrosar en
didmetro. Otro de los productores en tiempos de sequia llegé a contratar una pipa
para regar las plantas con cubos de 20 L. Tal practica la llevé a cabo una o dos
veces al ano durante los primeros afios. Otro productor ya tiene el sistema de riego y
obtendra el agua de un pozo, aunque aun no ha llevado a cabo ningun riego (Figura
23).
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B Riego establecido

Agua de temporal

Figura 23. Agua de riego y temporal en plantaciones de cedro.

9.2.8. Manejo de la plantacién

Seis de los productores realizaron la ultima poda a los 5 anos. No obstante,
algunos dejan de controlar al barrenador entre los 2 y 6 afos, tiempo en el cual se
invierte gran cantidad de recursos y mano de obra para mantener sana dicha
plantaciéon. También la ultima poda de los arboles de cedro se llevd a cabo entre los
3 y 6.5 anos, aunque cuatro de los productores coincidieron que a los cinco afnos

realizaron la poda final.

9.2.9. Subsidios en las plantaciones

No todas las plantaciones cuentan con apoyos por parte de las instituciones
gubernamentales. La principal dependencia que brindé apoyos a las plantaciones fue
la CONAFOR, a través del programa PRODEPLAN, apoyando con 1100 $/ha,
asesoria técnica, abono, fertilizantes, herbicidas, plaguicidas y el préstamo de
bombas con motor para fumigar los arboles cuando alcanzaron alturas por arriba de
los tres metros. Sin embargo los apoyos de CONAFOR sélo se entregaron durante
los primeros cuatro anos. PROCAMPO es otra de las dependencias que apoyaron
las plantaciones con 900 y 800 $/ha. Un productor comenta que los apoyos
terminaron hasta el 2006 y ya no recibié mas recursos. La SEMARNAT, SEDARPA 'y
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SAGARPA han otorgado apoyos con plantulas de cedro. SANIDAD VEGATAL ha

apoyado a los productores con insecticidas y malation.

9.2.10. Cosecha de la plantacion

Los productores ven la plantacion como un ahorro, y la consideran un negocio a
largo plazo. Opinan que la inversion hecha es un patrimonio para sus hijos, dado que
esta plantacion podra explotarse de 20 a 25 afos de edad. Uno de los productores le

gusta mantener los arboles con fines estéticos.

La mayoria de los productores estan decepcionados de los resultados en el
crecimiento de los arboles en su plantacién. En un principio los técnicos asesores
comentaron que los arboles a 12 afios de edad ya podrian aprovecharse. Incluso les
dijeron que la produccion de madera obtenida se podria exportar a Francia, Italia y
Alemania, por lo cual los productores empezaron con gran entusiasmo. Los arboles
en los primeros 5 anos crecieron rapido alcanzando el fuste necesario, pero han visto
que después de los 10 afos les ha costado mucho engrosar en diametro a una talla
que pueda explotarse. Ellos creen que los arboles podran explotarse de 20 a 25
afos. Ante tal situacion varios productores han abandonado las plantaciones.
Cuando un pequefio productor decide establecer una plantaciéon de cedro, el terreno
destinado para ello, practicamente ya no puede utilizarse para sembrar otros cultivos,
por eso cuando vieron que la plantacion necesitaba mas tiempo para explotarse, se

desanimaron y establecieron otros cultivos, tumbado parte de la plantacion.

Los productores consideran que se cosechara un alto porcentaje de arboles (50
a 90%) al final del cultivo en relacion a lo que inicialmente se sembré. Otros
productores consideran que de los arboles inicialmente sembrados hasta el final de
cultivo se lograra obtener de un 25 a 50 %, debido principalmente a los clareos que
han llevado a cabo en las plantaciones, donde se eliminan los arboles en los que se
ha observado poco desarrollo. En las plantaciones se han perdido muchos arboles

por mal manejo de los jornales en el clareo. Uno de los productores opina que
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obtendra un bajo porcentaje al final del cultivo debido a que por tener mas de 20 ha
con cedros los cuidados son mas dificiles. Ademas al inicio algunos cedros se
secaron y en el 2006 varios arboles murieron a causa de una sequia muy intensa. Lo
anterior sumado al mal manejo en la siembra de las plantas y que algunos arboles
mas fueron derribados por el viento. El mismo productor resembré para recuperar
las plantas perdidas pero, al eliminar hierbas, las dosis de herbicidas fueron muy

altas y danaron los nuevos cedros.

Uno de los productores vendio parte del terreno donde establecié la plantacion,
ya que en medio de esta construyeron el libramiento de la localidad de Rinconada,

en el Municipio de Emiliano Zapata, Veracruz.

Algunos arboles murieron porque no se escogi¢ el sitio correcto donde se
plantaron. Se sembraron sobre lajas de roca y murieron en los primeros afios. Un
productor menciona que es importante sembrar arboles a cada 5 metros para no
invertir en arboles que posteriormente se tienen que tirar. Otros factores que impiden
que se logre el 100% de los arboles al final del cultivo es el mal crecimiento
(malformaciones), abandond de la plantacion, insuficiente aplicacion de insecticidas y

falta de podas.

9.2.11. Problemas de plagas y enfermedades

El lepidéptero barrenador (Hypsipyla) del meristemo apical, hierbas y malezas
son los problemas que mayormente aquejan a las plantaciones. Se requiere de
mucho trabajo y dinero para controlarlo, de lo contrario los arboles no logran buen
desarrollo. Muchas veces se abusa del uso de agroquimicos, con lo que se afecta el

crecimiento de los arboles.
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9.2.12. Trabajo y cuidados de la plantacién

Los productores de cedro coinciden en que el cuidado de una plantacion
requiere de mucho trabajo. A veces se pierde la paciencia, dado que es un negocio a
largo plazo y si no hay arraigo por la tradicion agricola es muy complicado darle
seguimiento al proyecto. Comentan que es importante encontrar la forma de
intercalar cultivos rentables con la plantacion de cedro. Uno de los trabajos mas
delicados en la plantacién es la fumigacién del arbol con la bomba. Como en esta
actividad se tiene la mano levantada para fumigar arboles mayores de 2 metros (m)
se debe hacer cuidadosamente para que el producto no caiga en la cara. Esta

actividad la realizaron hasta que el arbol alcanzé una altura de cinco a seis metros.

9.2.13. Costos de produccion

La inversion en una plantacién es muy costosa, especialmente durante los
primeros afos cuando necesita muchos cuidados. En un principio el gasto de
agroquimicos es muy fuerte, ademas duefos de plantaciones promovidas por algun
subsidio, tienen que invertir dinero propio, porque el apoyo es minimo, por ejemplo
contratar transporte para traslado de las plantas. Es importante tener un ingreso
regular de otras fuentes para lograr mantener la plantacién. Las instituciones que
subsidian apoyos, para el establecimiento de plantaciones de cedro, piden requisitos
que los productores a veces no consiguen cubrir. Los entrevistados recomiendan

establecer plantaciones si se tiene terreno y recursos econémicos disponibles.

9.2.14. Asesoria técnica

Los productores consideran que falta una correcta asesoria, ya que las
personas responsables que promovieron y dieron seguimiento al establecimiento de
estas, no conocen bien los requerimientos de las plantas en la zona donde se
sembraron. Ademas no toman en cuenta el conocimiento tradicional. Los productores

sembraron a altas densidades, consideran que antes de establecer la plantacién es
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prudente analizar el suelo. Uno de los productores tiene la creencia que los cedros
desarrollan bien donde la tierra es arenosa. El ha observado que algunos cedros que
sembré en suelo muy arenoso han desarrollado buen fuste y diametro a los doce

afnos y opina que a los 20 6 24 anos seran arboles bien desarrollados.

Aunque los productores de cedro consideran que es bueno intercalar la
plantacién de cedro con otros cultivos, cuando lo han hecho han fallado en la
seleccion de productos con mala comercializacion. Por otro lado, al intercalar limon,
mango O nopales con cedro, los cultivos no han tenido buen desarrollo. Los
productores creen que es importante experimentar el intercalado de cedro con
tomate, picante, maiz elotero. Para esto es necesario invertir mas trabajo y apoyo

gubernamental en la plantacion.

9.2.15. Supervivencia y desarrollo

La sequia y los cambios climatolégicos son los principales factores que no
permite a los arboles de cedro sobrevivir y tener un buen desarrollo. Un productor
menciona que los arboles tienen buen crecimiento en la temporada de sequia, y por

lo tanto, con el riego minimo se obtendrian buenos resultados en crecimiento.

El agua es importante para tener alta supervivencia y desarrollo de las plantas
en los primeros afnos de establecimiento. La planta, para sobrevivir, debe estar de
regular tamafio cuando se siembra. Si el arbol esta pequeno es dificil realizar el

barbecho, aplicar herbicidas y regar en temporada de lluvias.

Los fendmenos naturales también afectan la supervivencia de las plantas, en la
plantacién de mayor extension (20 ha) los fuertes vientos del ciclon Stan en el 2006
derribaron algunas plantulas que habian sido resembradas. Un productor comentd
que cuando las plantas son pequefnas hay que cuidar que los vientos no doblen los
tallos, por lo que es importante darles cuidados como ponerles una guia para corregir

el crecimiento del fuste. Los arboles en varias de las plantaciones visitadas han
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desarrollado poco, considerando los 11 6 12 afos que llevan establecidas vy

comparados con cedros que se ha visto crecen en forma natural.
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10. CONCLUSIONES

10.1. Ensayo experimental en vivero

La aplicacion conjunta de la inoculacién de hongos MA y defoliacion, mostré

efectos en el crecimiento de plantas de C. odorata altamente significativos.

A los tres meses de experimento el tratamiento con inoculacién micorrizica y
defoliacion al 90 presentd los valores mas altos de tasa de crecimiento en altura y

tasa de crecimiento en diametro.

A seis meses del experimento se encontré un mayor crecimiento de plantas de

cedro por efecto de la interaccién inoculacion micorrizica y 50 % de defoliacion.

De los componentes de la tasa de crecimiento relativo (TCR), el area foliar
especifica (LAR), asociada significativamente a la defoliacion, fue la responsable de
la mayor velocidad de crecimiento en los tratamientos sin inoculacion durante los

ultimos tres meses de crecimiento.

La inoculaciéon micorrizica, bajo las condiciones de este estudio, es el factor
principal para promover el crecimiento vegetal. Los valores medios de area foliar
especifica (SLA) son mayores en tratamientos con 50 % de defoliacion e inoculadas

con Glomus intraradices.
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10.2. Estudio diagnéstico de plantaciones

Durante los primeros anos establecimiento de las plantaciones de cedro se
invierte gran cantidad de trabajo y recursos; chapeo, podas, aplicacion de herbicidas y
plaguicidas, ante los cual los productores se sienten presionados debido a que

actualmente no existen apoyos para el mantenimiento de tales plantacién.

La falta de riego en es uno de los principales problemas que enfrentan
productores en las plantaciones de cedro, ya que por la prolongada estacionalidad de

la sequia los arboles mayores de 10 afios han engrosado poco en diametro.

Sin apoyos gubernamentales los productores de cedro consideran importante
encontrar la manera de hacer rentable la parcela donde esta establecida la plantacion,
por lo cual creen que puede intercalarse otros cultivos adaptado a las condiciones del

sitio y con potencial de comercializacion.

Durante los primeros seis afos de la plantacion otro de los problemas que
enfrentan los productores es el ataque del barrenador, y tienen que invertir gran

cantidad de recursos en el control.

Los productores consideran relevante producir plantulas de cedro vigorosas y
con alta capacidad de crecimiento, aunado a escoger sitios propicios para el
establecimiento asi como mejorar la asesoria técnica con el fin de reducir el tiempo de

control de plagas en plantaciones.
Ademas de mejorar la calidad de las plantas en las plantaciones es necesario

capacitar a los prestadores de servicio técnico forestal, asi mismo asegurar la

proteccion de la fase inicial del establecimiento de la plantacion.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario aplicado a productores de cedro

CUESTIONARIO UTILIZADO PARA OBTENER INFORMACION SOBRE EL PROCESO
DE PRODUCCION DE PLANTACIONES DE CEDRO
Fecha: /2008

No. de cuestionario:

A. DATOS GENERALES DEL DUENO DE LA PLANTACION
1. Nombre del productor (a): Edad:

2. Escolaridad: a. Sin estudios ( ) b. Primaria ( ) c. Secundaria ( ) d. Carrera técnica ( ) e. Prof. ( )

3. (El duefio de la plantacion se dedica a una actividad diferente a la agricultura?

Nombre del entrevistado:

B. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PARCELA O PLANTACION

1. Nombre del predio:

. Arreglo de las plantas:

. Uso del suelo antes de la plantacion

2. Municipio: Localidad:

3. Ubicacion geografica: Longitud O: Latitud N:
4. Tiempo que tiene establecida la plantacion

5. Area sembrada con cedro: ha

6. Densidad de plantacion: arboles ha™!

7

8

9

. ;Como le nombra al tipo de tierra donde se encuentra la plantacion?

10. ;Usted tiene diferentes tipos de tierra en su parcela? si ( ) no ( )
(Cuales? a. Arcilloso ( ) b. Arenoso ( ) c. Franco ( ) d. Otro nombre que les de
11. Profundidad del suelo: a. Profundo ( ) b. Poco profundo ( ) c. Somero ( )
12. Topografia: a. Plana ( ) b. Ondulada ( ) c. Accidentada ( )
13. Textura del suelo: a. Fina ( ) b. Media ( ) c¢. Gruesa ( )

14. Exposicion del terreno a la pendiente: a. Norte ( ) b. Sur ( ) c. Este ( ) d. Oeste ( )
15. Tipo de erosion: a. Severa () b. Moderada ( ) c. Imperceptible ( )
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16. {Que otros cultivos/actividades agricolas desarrolla o ha desarrollado intercalados con Cedro?:

17. {Que otros cultivos agricolas produce o ha producido en otras parcelas?:

C. COMPONENTES TECNOLOGICOS DEL CULTIVO DE CEDRO
1.
2.
3:

. ;Quién se las vende o regala?

(Produce usted la planta? si ( )no ()

(Cual es la procedencia de la semilla?

(Como adquiere la planta?

a. Escomprada ( ) b. Esregalada ()

. (Prepararon el terreno para la plantacion? a. si ( ) b.no ()

. Al sembrar en el campo las plantas traidas del vivero ;Cuantas sobrevivieron?

. ;Qué actividades realiza para mantener en buen estado la plantacion?

. (Que tipo de trabajo se invierte en la plantacion?

a. Familiar ( ) b. Jornales asalariados ( )

. (Controlan la maleza y hierbas? a. si ( )b.no ( )

. Fertiliza: a.si( )b.no ( )

Fertilizante Aplicaciones afio”’ Edad de aplicacion Tipo

Sl Il B

10. Controlan plagas y enfermedades: si ( ) no ( )

Plaga/Enfermedad Epoca de Tipo de control Producto quimico usado

incidencia
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11. Tipo de agricultura: a. Riego ( ) b. Temporal ( )
12. {Como aplica el riego?

a. Manual ( ) b. bombeo o aspersion ( ) c. Rodado ( ) Otro:

13. ;Cada que tiempo riegan y que cantidad de agua usan por riego?

14. Hasta que edad y altura del arbol deja de controlar plagas y enfermedades

15. (Hasta que edad y altura del arbol deja de podar?

16. (Recibe o ha recibido subsidios por la plantacion? a. si ( ) b.no ( )

PROGRAMA Tipo de apoyo Cantidad/ha Tiempo de duracion

Procampo
Prodeplan (CONAFOR)
Sanidad Vegetal

Conafor

17. (Cual es la principal (es) problematica (s) que enfrentan los productores y sus plantaciones?

18. {Recomendaria usted cultivar arboles de cedro? a.no ( ) b.si( )

(Por qué?

D. CONOCIMIENTO DEL PRODUCTOR SOBRE COSECHA Y COMERCIALIZACION

1. ;Sabe cual es la edad de cosecha de una plantacion?: a.no ( ) b.si( )

3. ;Cuantos arboles cree que podra cosechar al final ha'? a.no ( ) b.si( )
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4. ;Por qué no logran cultivar todos los arboles que se siembran al inicio?

2. /Sabe cuales son las formas de comercializacion del cedro rojo?: a.no ( ) b.si( )

5. (Sabe cual es el precio actual de la madera?
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