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SUMMARY

Cedrela odorata is one of the most important native forest species in México; however, plantation projects with this species have
been limited because of the irruption of the meliaceae shoot borer. The search for new alternatives to either eradicate or control the
pest continues being important. Hence, suitability of nutrient management through fertilization is analyzed as a method to overcome
this limitation. Therefore, the effects of the application of nitrogen, phosphorus and potassium on both the growth of C. odorata and
the incidence of H. grandella were evaluated in a Spanish cedar forest plantation located in Papantla Veracruz, Mexico. Periodic
measurements of height and diameter growth, and the other variables related to pest incidence, were made over a year. There were
positive responses on the growth with nitrogen application. A pest attack reduction was shown with potassium supply; nevertheless,
these were limited because of different conditions of the plantation. Despite of this, nutrient management through fertilization shows
potential as an H. grandella control method in C. odorata forest plantations.
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RESUMEN

Cedrela odorata es una de las especies nativas de mayor importancia forestal en México; sin embargo, el desarrollo de plantaciones
se ha visto limitado por la presencia del barrenador de las melidceas. La busqueda de alternativas para erradicar o controlar la plaga
continda siendo preponderante. En el presente, se analiza la factibilidad del manejo nutrimental a través de fertilizacién como método
contra esta problematica. Para ello, en una plantacién de cedro rojo ubicada en Papantla, Veracruz, mediante un experimento factorial
se evaluaron los efectos de la aplicacion de nitrogeno, fosforo y potasio, sobre el crecimiento de C. odorata e incidencia de Hypsipyla
grandella. Durante un afio, se realizaron evaluaciones periddicas en campo de crecimiento en altura y diametro, y de otras variables
relacionadas con la incidencia de la plaga. Existieron respuestas positivas en el crecimiento mediante la aplicacion de nitrégeno y se
manifestd una reduccion del ataque con el suministro del potasio, pero en general estas fueron limitadas debido a diversas condiciones
de la plantacién. A pesar de esto, la fertilizacion mostré potencial como método de control de la incidencia de H. grandella en
plantaciones de C. odorata.
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INTRODUCCION principalmente en los trépicos, ha sido una alternativa para

este fin.

A menudo, estadisticas nacionales evidencian que Mé-
xico es un pais deficitario en recursos forestales. Se estima
que se necesitan 20,5 millones de metros cubicos anuales
de madera en rollo para satisfacer la demanda nacional de
productos forestales (Mery et al. 2001), pues solo el 42 %
de la demanda nacional es cubierta por la produccion lo-
cal. Para cubrir el déficit nacional e impulsar el desarrollo
de la industria forestal del pais, se han propuesto diversas
estrategias. El establecimiento de plantaciones forestales,

Se ha impulsado el uso de especies nativas en tales pro-
yectos debido al alto valor econdmico, ecolégico y social
que varias especies poseen. Cedrela odorata L. es una de
las principales, al ser una de las especies base de la indus-
tria forestal nacional de maderas preciosas. Sin embargo,
el establecimiento y la productividad de plantaciones fo-
restales con esta especie ha sido limitada, por un lado, de-
bido a la falta de informacidn silvicola, y, por otro, por la
incidencia alta de plagas y enfermedades.
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Hypsipyla grandella Zeller (Insecta: Lepidoptera:
Pyralida: Physitinae), comunmente conocida como “barre-
nador de las meliaceas”, es una de las principales plagas
que ataca a dicha especie (Cibrian et al. 1995, Pennington
y Sarukhan 2005). El problema que esta representa, ba-
sicamente se relaciona con la deformacion de los tallos
o con la mortalidad alta en plantaciones jovenes cuando
sus ataques son continuos (Cibrian et al. 1995, Bricefio
1997).

Aunque no se ha logrado erradicar la plaga de las plan-
taciones, se cuenta con diversas alternativas para reducir
su incidencia. Algunas son efectivas, como los métodos de
control quimico y bioldgico (Manceboa et al. 2002, Goulet
etal. 2005, Limetal. 2008, Barboza et al. 2010); sin embar-
go, no son econémica ni ecolégicamente rentables. Otras,
que se basan en aspectos silvicolas, como las plantaciones
mixtas, densidades de plantacion e injertos con especies
resistentes (Opuni-Frimpong et al. 2008, Pérez-Salicrup y
Esquivel 2008, Julian et al. 2010) son mas rentables eco-
noémica o ecoldgicamente, pero tienen el inconveniente de
ser técnicamente poco efectivas. De ahi que la basqueda
de nuevas alternativas ya sea para erradicar o controlar
H. grandella sigue siendo una tarea preponderante.

Brisefio (1997) reporta que la fase mas susceptible de
las plantaciones de C. odorata al ataque del barrenador,
comprende, por el tamafio de los arboles, los primeros
tres a seis afos de edad. Si durante ese lapso no son ataca-
dos, es posible que la plaga ya no represente un problema
para la plantacion, a menos que el desempefio de los indi-
viduos sea pobre en términos de crecimiento y continlien
siendo vulnerables. Entonces, un método que promueva en
los arboles un crecimiento rapido y vigoroso con el cual
puedan evadir rapidamente la fase de vulnerabilidad, al
mismo tiempo que proporcione resistencia al ataque de
la plaga, es conveniente para encarar la problematica de
H. grandella. En Swietenia macrophylla King, la evidencia
silvicultural aportada por Silva et al. (2014) muestra que a
través de un manejo nutrimental adecuado, en términos de
nutrientes y dosis aplicadas, se tienen tales atributos.

Por lo tanto, quiza esta sea una alternativa viable para
reducir el ataque de H. grandella en C. odorata. En el pre-
sente trabajo, se prueba con dosis distintas: dosis de nitré-
geno, fosforo y potasio de manera individual y combinada,
si el manejo nutrimental, a través de la fertilizacion, es un
método factible para la problematica anterior.

METODOS

Descripcion del area de estudio. El presente trabajo se
realiz6 en una plantacién de C. odorata, establecida en ju-
nio de 2011, en Papantla, Veracruz, México. La plantacion
Ilamada “El Cedral” esta localizada en la comunidad de
Arroyo Colorado municipio de Papantla, Veracruz, en las
coordenadas geograficas 20° 28’ 44” Ny 97° 18’ 20 O.
El suelo del sitio de estudio tiene las siguientes propieda-
des fisico-quimicas (cuadro 1).
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo del area de
estudio*.

Physical and chemical properties of soil in the study area.

Caracteristicas del suelo Valor
Nitrogeno (mg kg?) 30,5
Faésforo (mg kg?) 11,3
Potasio (mg kg?) 238,7
Calcio (mg kg*) 7.989,0
Magnesio (mg kg™) 187,3
Hierro (mg kg?) 7,3
Cobre (mg kg?) 0,25
Zinc (mg kg) 0,57
Manganeso (mg kg?) 2,24
Boro (mg kg?) 1,38
Arena (%) 34,2
Limo (%) 39,3
Acrcilla (%) 26,5
Materia orgénica (%) 4,1
pH 8,07
Textura Franca arcillosa

*Anélisis realizado en el Laboratorio del Departamento de suelos de la
Universidad Auténoma Chapingo.

Establecimiento del experimento. Fue con un disefio fac-
torial 23. Los factores fueron nitrégeno, fosforo y potasio,
cada uno de ellos aplicado en dos niveles: sin y con nutri-
mento. La combinacion de los niveles de los factores pro-
dujo ocho tratamientos (cuadro 2), de los cuales, cada uno
se replicd 20 veces. La unidad experimental fue un arbol y
la distribucion de los tratamientos en el &rea experimental
se realiz6 en forma completamente al azar.

Aplicacion de nutrimentos y evaluacion de las variables.
El célculo de las dosis de fertilizacion se hizo con base
en la formula racional: dosis = (demanda — suministro)/
eficiencia, descrita por Alvarez et al. (1999). Para ello, se
considero: 1) la edad de los &rboles de C. odorata; 2) un
nivel estimado de eficiencia de la fertilizacion y 3) la com-
posicion foliar determinada a partir de un analisis quimico.

Se realizaron dos aplicaciones de fertilizante: la pri-
mera aplicacion se realizé el 30 de marzo de 2012 y la
segunda el 06 de diciembre del mismo afio. Los materiales
fertilizantes fueron aplicados en la zona de goteo del &r-
bol. Se midi6 la altura'y el didmetro inicial de los arboles
junto con la primera fertilizacion. Posteriormente, duran-
te un afio, se realizaron evaluaciones periodicas de estas



Cuadro 2. Tratamientos de fertilizacion quimica aplicados a Ce-
drela odorata.

Chemical fertilization treatments applied on C. odorata.

Tratamiento  Urea (g) similuepgtrefgz];gg (9) sgtgsitg (dge)
1 0 0 0
2 0 0 10
3 0 75 0
4 0 75 10
5 5 0 0
6 5 0 10
7 5 75 0
8 5 75 10

mismas variables para determinar los incrementos a través
del tiempo. Estas fueron efectuadas en agosto, octubre y
diciembre de 2012, y febrero y abril de 2013. La altura
se determind con una regla telescopica desde la base del
tallo hasta el apice principal, y el didmetro se midié en la
base del tallo del arbol utilizando un vernier digital marca
Mitutoyo. Adicionalmente, para la evaluacion del dafio de
la plaga, bimestralmente se analizaron las siguientes va-
riables:1) niamero total de brotes por arbol de C. odorata
(se contabilizé el nimero de brotes totales generados en
el afio en curso, presentes en el periodo de evaluacion); 2)
numero de brotes atacados por arbol (se examind cada uno
de los brotes del afio en curso y se registrd su condicion de
sano o atacado); 3) nimero de ataques por brote (para cada
brote se registré el nimero de perforaciones presentes re-
lacionadas con el ataque de H. grandella); 4) nimero total
de ataques por arbol (esta variable resultd de integrar la
variable anterior a nivel de arbol).

Por otro lado, con relacion a las variables fisiologicas,
se evalud contenido de nitrégeno, fésforo y potasio. Para
ello, se utilizaron los datos de biomasa y la concentracion
de los nutrimentos de las muestras enviadas al laboratorio.
Las concentraciones de los nutrimentos se determinaron
a partir de cuatro muestras compuestas de tejido vege-
tal (follaje) por tratamiento. El nitrégeno se determind por
método Micro-Kjeldahl, el fdsforo mediante fotocolorime-
tria por reduccion con Vanadato-Molibdato y el potasio a
través de la lectura directa del digestado en un espectrome-
tro de absorcidon atémica.

Control de maleza en el sitio de estudio. Debido a la abun-
dante presencia de malezas en la plantacion, fueron reque-
ridas operaciones de deshierbe. Inicialmente, la maleza
se controld6 mecanicamente cada dos meses después de
establecido el experimento; sin embargo, al haber arboles
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cortados accidentalmente, se optd por la aplicacion de una
mezcla de herbicidas (2-4 D amina + glifosato + indazi-
flam), la cual se aplicd con una bomba de aspersion el 06
de octubre de 2012.

Anédlisis estadisticos. Los datos de crecimiento fueron
procesados mediante un analisis de covarianza utilizando
como covariable el diametro inicial de los &rboles. Las va-
riables relacionadas con incidencia de la plaga, se anali-
zaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis o Wilcoxon.
Las variables fisiologicas se evaluaron mediante analisis
de varianza factorial. En casos requeridos, las medias se
compararon mediante la prueba de Tukey (a = 0,05). El
procesamiento estadistico de los datos se hizo con el pa-
quete estadistico SAS (version 9.0). La concentracion y
contenido de los nutrimentos se evalué mediante andlisis
de graficas de vectores en la que se utilizaron los valores
de concentracién y peso seco de tejido vegetal.

RESULTADOS

Nutrimentos individuales aplicados y sus interacciones
sobre el crecimiento de C. odorata. De acuerdo con el ana-
lisis de covarianza, en los incrementos de altura, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos de ferti-
lizacién en las diferentes fechas de muestreo (P > 0,05,
datos no mostrados). En cambio, en los incrementos de
diametro si se mostraron algunas diferencias entre trata-
mientos, pero Unicamente en las evaluaciones de agosto
(P <0,01) y octubre del 2012 (P < 0,03), siendo el tra-
tamiento con potasio y la interaccion fésforo/potasio los
gue presentaron estas diferencias (cuadro 3). No obstante,
de acuerdo con la prueba de Tukey (o = 0,05), los valo-
res significativos mencionados anteriormente afectaron de
forma negativa, pues los incrementos de didmetro fueron
menores con la aplicacion de potasio (T2) y fosforo/pota-
sio (T4) en comparacién de los incrementos obtenidos sin
la aplicacién de dichos nutrimentos (T1), los cuales fueron
mayores (cuadro 4).

A pesar de la falta de diferencias estadisticas en el
analisis de covarianza, se destaca un efecto positivo del
tratamiento con nitrégeno (T5), puesto que en la mayoria
de las evaluaciones, excepto en la de febrero 2013, hubo
incrementos de didmetro superiores a los del tratamiento
testigo (cuadro 4).

Variables de dafio por H. grandella. La prueba de Kruskal-
Wallis mostré diferencias significativas para el nimero de
brotes por arbol de C. odorata, Gnicamente en diciembre de
2012 con la aplicacion del tratamiento de nitrégeno (cua-
dro 5); aunque en general, de acuerdo con la prueba Wilco-
xon, estas diferencias no se manifestaron en esa variable ni
en las demas variables evaluadas (nimero total de ataques
por arbol y nimero de ataques por brote) (cuadro 6).

Sin embargo, a pesar de la falta de diferencias estadis-
ticas, se manifest6 un efecto positivo del potasio en la dis-
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Cuadro 3. Significancia (valor P) de los efectos de tratamientos de fertilizacion sobre el incremento de didametro en arboles de C. odorata
en las diferentes fechas de muestreo.

Significance (P value) of the effects of fertilization treatments on diameter increment of C. odorata in the various evaluation dates.

Fuente de variacién 1D08-12 1D10-12 ID12-12 1D02-13 1D04-13
Modelo 0,00™ 0,00™ 0,00 0,01" 0,04"
N 0,69 0,94 0,82 0,63 0,77

P 0,06 0,58 0,44 0,48 0,66

K 0,01" 0,03" 0,08 0,29 0,43
Interaccion N/P 0,54 0,80 0,88 0,49 0,93
Interaccion N/K 0,78 0,58 0.46 0,73 0,98
Interaccion P/K 0,01" 0,10 0,05 0,13 0,13
Interaccion N/P/K 0,88 0,95 0,73 0,51 0,40
DI 0,00™ 0,00™ 0,00™ 0,00 0,00™

N: nitrégeno, P: fésforo, K: potasio. DI: diametro inicial, ID08-12: incremento en diametro/ agosto/ 2012, ID10-12: incremento en diametro/ octubre/
2012, ID12-12: incremento en didametro/ diciembre/ 2012, 1D02-13: incremento en didmetro/ febrero/ 2013, ID04-13: incremento en didmetro/ abril/
2013. Significancia estadistica de tratamientos de fertilizacion. *, **: Significativo a los niveles 0,05y 0,01 de probabilidad, respectivamente. Valores
sin asterisco no son significativos.

Cuadro 4. Incrementos de didmetro + desviacion estandar en los arboles de C. odorata en cada fecha de evaluacion por efecto de los
tratamientos de fertilizacion.

Diameter and height increments + standard deviation of C. odorata trees in each date of evaluation as an effect of fertilization treatments.

Tratamientos Fechas de evaluacién

1D08-12 1D10-12 ID12-12 1D02-13 1D04-13
T1= testigo (sin fertilizante) 8,44 +7,60 14,86 + 13,98 16,64 + 14,98 17,81+ 17,10 18,65 + 15,80
T2=10gK 4,94 + 3,59 10,10 +7,81 12,36 + 9,96 15,07 £ 9,96 16,02 + 10,07
T3=759P 4,85+ 3,61 11,37 + 8,03 13,02 £ 8,10 13,91 +6,81 16,48 +7,33
T4=759gP+10g K 4,93 + 3,61 11,26 + 7,50 13,89 +£ 8,51 14,16 + 7,89 16,32 £ 8,97
T5=5gN 8,54 £5,40 15,44 + 8,75 18,78 £ 9,94 17,37 £ 10,64 19,17 +£ 10,53
T6=5gN+10gP 4,42 +331 8,80 £6,19 10,92 £ 6,03 11,08 + 9,55 13,45 £ 7,90
T7=5gN+759gP 5,68 + 4,28 12,58 + 10,27 13,79 +10,79 13,79 +£10,55 14,86 + 10,58
T8=59gN+7,59P+10gP 5,56 + 4,92 10,91 +8,74 13,27 £ 9,34 14,96 + 10,98 17,37 + 11,35

N: nitrégeno, P: fosforo, K: potasio. DI: didmetro inicial, ID08-12: incremento en didmetro/ agosto/ 2012, ID10-12: incremento en diametro/ octubre/
2012, 1D12-12: incremento en didmetro/ diciembre/ 2012, ID02-13: incremento en diametro/ febrero/ 2013, 1D04-13: incremento en diametro/ abril/
2013. Significancia estadistica de tratamientos de fertilizacion. *, **: Significativo a los niveles 0,05y 0,01 de probabilidad, respectivamente. Valores
sin asterisco no son significativos.

Cuadro 5. Significancia (valor P) para nimero total de brotes por arbol en C.odorata en las diferentes fechas de evaluacion de acuerdo
con la prueba Kruskal — Wallis.

Statistical significance (P-value) for total number of shoots per C. odorata tree in the various evaluation dates, according to the Kruskal-
Wallis test.

Factor NTB08-12 NTB10-12 NTB12-12 NTB02-13 NTBO04-13
Potasio 0,49 0,77 0,58 0,59 0,20
Fosforo 0,90 0,94 0,26 0,46 0,30
Nitrogeno 0,91 0,05 0,04* 0,89 0,39

NTBO08-12: nimero total de brotes por arbol/ agosto/ 2012, NTB10-12: nimero total de brotes por &rbol/ octubre/ 2012, NTB12-12: nimero total de
brotes por arbol/ diciembre/ 2012, NTB02-13: nimero total de brotes por arbol/ febrero/ 2013, NTB04-13: nimero total de brotes por arbol / abril/
2013.*Significativo a los niveles de 0,05 de probabilidad. Valores sin asterisco no son significativos.
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Cuadro 6. Sumas de rangos para las variables de dafio en C. odorata por factor experimental y fecha de evaluacion de acuerdo con la

prueba de Wilcoxon.

Rank sums for damage variables in C. odorata by experimental factor and evaluation date, according to the Wilcoxon test.

Factor de variacién

Variables Evaluacion - - -

ConN SinN Con P SinP Con K SinK
08-12* 77,32 a 76,68 a 76,62 a 77,38 a 74,89 a 79,13 a
) 10-122 66,37 a 79,37 a 72,76 a 73,76 a 72,04 a 73,96 a

otal de 'g'r‘:)':‘eirgor arbol 12-12° 6920a  7360a  6838a  7488a  6988a  731la
02-13* 7194 a 71,06 a 69,15a 73,97 a 73,30 a 69,75a
04-13° 67,11a 72,76 a 73,39 a 66,44 a 74,30 a 65,87 a
08-12* 79,93 a 74,10 a 76,11a 77,86 a 71,31 a 82,76 a
) 10-122 72,14 a 73,80 a 7481a 71,05a 73,00 a 73,00 a
Namero de b;?éfl atacados por 12-12° 7272a  7037a  703la  7279a  7047a  7252a
02-13* 71,01la 7197a 7291a 70,00 a 70,00 a 72,05a
04-13° 69,91 a 70,08 a 70,00 a 69,04 a 72,07 a 68,01 a
08-12* 79,26 a 7475 a 75,62 a 78,42 a 72,18 a 81,87 a
10-122 72,07 a 73,86 a 73,86 a 72,07 a 7199a 74,02 a
NUmero total de ataques por arbol 12-128 72,18 a 70,87 a 72,25a 70,81 a 70,61 a 72,42 a
02-13* 7151a 71,48 a 72,44 a 70,50 a 70,50 a 72,47 a
04-13° 70,09 a 69,90 a 70,90 a 69,05 a 72,07 a 68,01 a
08-12* 79,89 a 71,33 a 74,79 a 76,20 a 71,97 a 78,92 a
10-122 72,50 a 7250 a 7250 a 72,50 a 72,50 a 72,50 a
NUmero de ataques por brote 12-123 72,19 a 70,85 a 70,79 a 72,26 a 71,08 a 71,91 a
02-13* 7151a 71,48 a 72,44 a 70,50 a 70,00 a 72,47 a
04-13° 70,51 a 70,48 a 71,35 a 69,59 a 72,61 a 68,50 a

1: evaluacion agosto 2012; 2: evaluacion octubre 2012; 3: evaluacion diciembre 2012; 4: evaluacion febrero 2013; 5: evaluacién abril 2013. N:
nitrogeno, P: fosforo, K: potasio. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos (o = 0,05).

minucion del ataque de H. grandella. Durante el curso de
las evaluaciones, el nimero de brotes atacados por arbol
fue disminuyendo, a excepcion de abril del 2013, donde
se observo mayor ataque con la presencia de potasio que
sin la aplicacién del nutrimento (cuadro 6). Consecuente-
mente, el mismo nutrimento mostré una tendencia similar
en la disminucién de ndmero total de ataques por arbol
(cuadro 6).

Variables fisioldgicas. De acuerdo con el andlisis de va-
rianza, no hubo efectos de interaccion entre los nutrimen-
tos evaluados sobre las concentraciones de los nutrimentos
analizados, Gnicamente hubo efectos principales altamente
significativos del potasio (P > 0,01*) sobre la concentra-
cion foliar del mismo nutrimento (cuadro 7).

No obstante, aunque sin diferencias significativas, se
mostré un incremento en la concentracién foliar de los nu-
trimentos, con tratamientos inherentes al elemento anali-
zado (figuras 1y 2).

Cuadro 7. Significancia (valor- P) segun los analisis de varianza,
de los efectos de los factores estudiados sobre las concentracio-
nes de nitrégeno, fosforo y potasio en follaje de C. odorata.

Statistical significance (P-value) according to the analyses
of variance, for the effects of the studied factors on nitrogen, phosphorus
and potassium concentrations in C. odorata foliage.

Factor de Elemento nutritivo

variacion Nitrdgeno (N)  Fésforo (P)  Potasio (K)
N 0,60 0,88 0,80
P 0,60 0,85 0,92
K 0,37 0,97 0,01*
NxP 0,30 0,60 0,89
NxK 0,70 0,95 0,75
PxK 0,88 0,64 0,37
NXPxK 0,25 0,55 0,43

N: nitrégeno, P: fosforo, K: potasio. *P < 0,01. Valores sin asterisco no
son significativos.
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Combinacion de los tratamientos

T1: Testigo (sin nutrimento).

T2: Potasio (K).

T3: Fosforo (P).

T4: Fosforo, potasio (P*K).

T5: Nitrogeno (N).

T6: Nitrogeno, potasio (N*K).

T7: Nitrogeno, fosforo (N*P).

T8: Nitrogeno, fosforo, potasio (N*P*K).

Tratamientos (g)

Figura 1. Comportamiento del crecimiento, concentraciones y contenidos de A) nitrégeno, B) fésforo y C) potasio en follaje de
C. odorata en respuesta a tratamientos de fertilizacion.

Effect of fertilization treatments on foliage concentrations of A) nitrogen, B) phosphorus and C) potassium in C. odorata.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos de fertilizacion sobre las concentraciones foliares de A) nitrégeno, B) fésforo y C) potasio en
C. odorata.

Behavior of growth, concentrations and contents of A) nitrogen, B) phosphorus and C) potassium in foliage of C. odorata in response to
fertilization treatments.
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DISCUSION

Nutrimentos individuales aplicados y sus interacciones
sobre el crecimiento de C. odorata. Con base en los re-
sultados obtenidos, el crecimiento en altura no presenta
diferencias estadisticas asociadas a los tratamientos de fer-
tilizacion debido a que esta variable fue alterada anormal-
mente por las decapitaciones constantes que el barrenador
provocd en las yemas apicales de los arboles. En trabajos
futuros se recomienda considerar este aspecto. En cambio
en el crecimiento en didmetro, aunque en general la falta
de diferencias estadisticas en la mayoria de las evaluacio-
nes (cuadro 3), evidencie la ausencia de efectos positivos
de la fertilizacion, es notable la funcién del nitrégeno so-
bre la promocion del crecimiento de la especie. Tanto en
sistemas forestales naturales (Pasquini y Santiago 2012)
como en plantaciones (Alvarez et al. 1999) tal efecto se
ha manifestado, principalmente por el rol que el nitrégeno
tiene sobre la actividad fotosintética de los arboles. Proba-
blemente no se tiene un efecto sobresaliente del nitrogeno
(cuadro 4) porque la dosis (5 g de urea por planta en cada
aplicacion) resulta baja ante las demandas o condiciones de
la plantacién; primero, porque hay deficiencia de nitroge-
no en el sitio de plantacion, esto con base en lo reportado
por Drechsel y Zech (1994) y en las caracteristicas del sue-
lo del sitio; segundo, debido al ineficiente control de male-
zas, pues estas eran abundantes y podrian haber competido
por el recurso mineral; tercero, por el mal drenaje del sitio,
ya que la textura (cuadro 1) y la orografia (bajio con poca
pendiente) genera inundaciones constantes que pudieran
estar limitando la disponibilidad de oxigeno y, por ende,
la disponibilidad del nutrimento (Kreuzwieser y Gessler
2010); cuarto, debido a pérdidas por volatilizacion, pues el
tipo de fuente nitrogenada (urea) es particularmente sus-
ceptible a volatilizacién cuando la temperatura y el pH es
alto (Haynes y Sherlock 1986). Estas condiciones estuvie-
ron presentes en el sitio al momento de realizar la primera
aplicacion de fertilizante. Sin embargo, ante toda esa gama
de posibilidades, podria ser que el factor principal que li-
mita las respuestas del nitrdgeno es el disturbio ocasionado
por la plaga. Ante el ataque de la plaga, las plantas podrian
estar generando reservas de defensa o destinando recursos
para compensar la pérdida de biomasa, lo cual directamen-
te compite con el crecimiento (Chapin et al. 1990), ademas
grandes cantidades de recursos podrian estarse perdiendo
en la biomasa removida, limitando la cantidad de recursos
disponibles para la reubicacion, proceso por el cual, segln
Smethurst (2010), los arboles satisfacen sus necesidades
inmediatas por recursos nutrimentales.

Por otro lado, aunque no se tuvo una respuesta similar
a la del nitrégeno, la falta de efectos positivos con la apli-
cacion de fosforo, a pesar de la deficiencia de este nutri-
mento en el sitio (Hart et al. 2004) (cuadro 2), se atribuye
al efecto que este nutrimento tiene sobre la disponibilidad
y absorcion del zinc, cuya interaccién negativa con el fos-
foro es ampliamente conocida (Mengel y Kirkby 1982,
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Fernandez 2007). Al darse este mecanismo, se genera una
deficiencia de zinc en la planta con la consecuente dismi-
nucion del crecimiento, y dado a que en el sitio el zinc es
deficiente, tal repuesta se incrementa (Pravin et al. 2013)
(cuadro 2). Adicionalmente, también algunos de los facto-
res discutidos con el nitrégeno, podrian estar implicados,
principalmente al que refiere al disturbio ocasionado por
la plaga.

Para el potasio también se asume hipotéticamente que
el efecto colateral de la plaga es el principal responsable
de la falta de respuestas favorables en crecimiento. Sin
embargo, en primera instancia, la falta de humedad en el
suelo cuando se hizo la fertilizacion podria haber reducido
la ruta de difusion del potasio hacia las raices, factor que
segun Hawkesford et al. (2012), es uno de los principales
que determina la disponibilidad del nutrimento.

Finalmente, para el caso de las interacciones entre los
nutrimentos, se considera que la ausencia de respuestas tal
y como se presentaron en los casos anteriores, se debe a
la complementariedad que tienen estos macronutrimentos
sobre el metabolismo de las plantas (Hawkesford et al.
2012).

Variables de dafio de H. grandella. Los efectos que se pre-
sentaron en el crecimiento por los tratamientos de fertiliza-
cion, reflejan que con las dosis aplicadas de los nutrimen-
tos ya sea de manera individual o combinada, no se mejora
el balance nutrimental de los arboles y, por ende, no se
favorecen mecanismos de defensa que permitan a las plan-
tas una reduccion considerable en la incidencia de la plaga.
De haber obtenido respuestas positivas en el balance nu-
trimental, podria haberse tenido el efecto esperado sobre
la plaga, como lo obtuvo Lépez y Estafiol (2007), quienes
tras detectar y corregir deficiencia nutrimentales en arbo-
les de Pinus leiophylla Schlecht et Cham demuestran que
este aspecto es crucial para reducir el ataque de plagas,
principalmente porque la cantidad de nutrientes disponi-
bles es un factor que determina el grado de susceptibilidad
de las plantas ante este tipo de agentes (Pérez et al. 2013).

La tendencia mostrada por el potasio en la reduccion
del nimero de ataques (cuadro 6), se atribuye al efecto que
tiene este mineral sobre la reduccion del ataque de plagas
y enfermedades (Hawkesford et al. 2012).

Variables fisiologicas. En general, las respuestas en creci-
miento e incidencia de la plaga discutidas previamente y
las obtenidas con los analisis quimicos y los nomogramas
de vectores, reafirman que con los tratamientos implicados
en general no se mejora el estatus nutrimental de los arbo-
les y por ello no se tienen las respuestas esperadas, pues no
se favorece un consumo de lujo que permita la formacién
de reservas de defensa o recuperacion sin comprometer el
crecimiento. Los nomogramas (figura 2A), reflejan para el
caso del nitrégeno, el efecto que de alguna manera tuvo so-
bre el crecimiento, pero también muestra las deficiencias
en el sitio (cuadro 1) y la dilucién provocado por la siner-
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gia entre ambos factores. Con relacion al fosforo (figura
2B), se muestra una concentracién la cual fue dada por la
posible interaccion con el zinc que no favorece el creci-
miento. Finalmente, para el potasio (figura 2C), los nomo-
gramas contradicen la hipétesis planteada sobre el efecto
negativo de la sequia, puesto que se aprecia una concentra-
cién elevada del nutrimento en las hojas, lo que indica que
si fue absorbido por los arboles aunque este no favorecio
el crecimiento. Para este caso y el de fésforo, procesos me-
tabolicos de almacenamiento de nutrientes principalmente
de acumulacion podria haber estado implicados. Chapin
et al. (1990) reconocen tres tipos de almacenamiento de
nutrientes en las plantas: acumulacion, formacién de re-
servas y reciclaje. Los nutrientes que se acumulan son
aquellos que se almacenan como compuestos inorganicos,
y los que forman reservas son aquellos que se almacenan
como compuestos organicos. El fésforo y el potasio se re-
lacionan con el primer caso, mientas que el nitrégeno con
el segundo. Finalmente, esto también explica la razon de
porque hubo mayor concentracion fésforo y potasio en el
follaje que de nitrégeno. Respuestas similares sobre este
aspecto son reportadas por Pasquini y Santiago (2012).

CONCLUSIONES

En estudios similares, debido al patron de ataque de
Hypsipyla grandella, la altura no es una variable confiable
para evaluar el crecimiento de C. odorata. El crecimiento
en diametro se favorece con la aplicacién de dos dosis de
5 g urea, pero su eficiencia es limitada ante la interaccion
entre factores edafoldgicos del sitio y el ataque de la plaga.
La fertilizacion con 10 g de sulfato de potasio muestra un
efecto positivo en la reduccion del ataque de la plaga, aun-
que no contundente. En general los nutrimentos mediante
las dosis aplicadas no manifiestan una mejora del estatus
nutrimental de las plantas que implique una reduccion en
la incidencia del barrenador. Se recomienda que en traba-
jos posteriores con similar enfoque se prueben otras dosis
0 Una mayor gama de nutrimentos.
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