
 
 

 

DINÁMICA DE NUTRIMENTOS, ALMACENAMIENTO DE 
CARBONO E INFLUENCIA DE UN ABONO VERDE EN 

EL CRECIMIENTO DE PLANTACIONES DE TECA 
(Tectona grandis L.f.) EN TABASCO, MÉXICO.   

 
 

ALBERTO CÓRDOVA SÁNCHEZ 

 
 

T   E   S   I   S 
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL 

PARA OBTENER EL GRADO DE: 
 
 

DOCTOR EN CIENCIAS 
 
 
 

H. CÁRDENAS, TABASCO, MÉXICO 
 
 

2023 

 
 

 

 

 

COLEGIO DE POSTGRADUADOS 
 

INSTITUCIÓN DE ENSEÑANZA E INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS AGRÍCOLAS 

CAMPUS TABASCO 

POSGRADO EN CIENCIAS AGRÍCOLAS EN EL TRÓPICO 



 

ii 

COLEGIO DE POSTGRADUADOS 

INSTITUCIÓN DE ENSEÑANZA E INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS AGRÍCOLAS  
 
 
La presente tesis titulada: “Dinámica de nutrimentos, almacenamiento de carbono e 
influencia de un abono verde en el crecimiento de plantaciones de teca (Tectona 
grandis L.f.) en Tabasco, México” realizada por el estudiante: “Alberto Córdova 
Sánchez” bajo la dirección del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el 
mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de: 
 
 
 

DOCTOR EN CIENCIAS 
AGRÍCOLAS EN EL TRÓPICO 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

H. Cárdenas, Tabasco, México, febrero de 2023. 



 

iii 

DINÁMICA DE NUTRIMENTOS, ALMACENAMIENTO DE CARBONO E INFLUENCIA 
DE UN ABONO VERDE EN EL CRECIMIENTO DE PLANTACIONES DE TECA 

(Tectona grandis L.f.) EN TABASCO, MÉXICO.  
 

Alberto Córdova Sánchez, D.C. 
Colegio de Postgraduados, 2023 

RESUMEN 

La teca es originaria de Asia y fue introducida a América de semillas provenientes de 

Myanmar. Esta especie es muy importante en las Plantaciones Forestales Comerciales 

(PFC) de México, que han sido establecidas con el propósito de incrementar la 

forestación y por su alto valor comercial. En plantaciones de teca de dos años se aplicó 

fertilización química y se estableció un abono verde (AV) (Crotalaria juncea), mediante 

un diseño de bloques completamente al azar en un arreglo de parcelas divididas. 

Después de la aplicación de los tratamientos, se muestrearon arvenses, raíces finas, 

suelo, hojas senescentes, hojas recientemente maduras y se hicieron mediciones de 

diámetro y altura. Los resultados obtenidos mostraron una Densidad de Longitud de 

Raíces Finas (DLRF) en el tratamiento 60-60-60 kg ha-1 sin AV y 0-0-0 con AV, 

alcanzando 0.15 y 0.14 km.m-3, respectivamente. La riqueza de especies de arvenses 

fue más baja en la parcela con cobertura (CC); los valores más bajos de H´ (0.91), y E 

(0.39) se localizaron en la parcela sin cobertura (SC). Phyla nodiflora fue la especie con 

mayor Índice de Valor de Importancia (IVI), (201.15) y las familias mejor representadas 

fueron Fabaceae (36%) y Poaceae (29%). El resultado del almacenamiento de carbono 

en la biomasa total fue de 32.45 y 62.79 t C ha-1, a las edades de 3.2 y 4.7 años, 

respectivamente; en la hojarasca fue de 0.52 t C ha-1, y en el suelo 16.29 t ha-1. La 

fertilidad del suelo, de manera general, fue media. Los nutrimentos con mayor traslación 

fueron el P (23.31%), el K (23.71%) y el Mg (29.58%) y los de menor traslación el 

nitrógeno (N, 6.75%) y el calcio (Ca, 8.48%).  

Palabras clave: árboles, arvenses, fertilización química, raíces finas, suelo 
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ABSTRACT 

Teak is native to Asia and was introduced to the Americas with seeds from Myanmar. This 

species is very important in the Commercial Forest Plantations (CFP) of Mexico, for which 

have been established with the purpose of increasing afforestation and for his high 

commercial value. In two-year-old teak plantations, chemical fertilization was applied and 

a green manure (GM) (Crotalaria juncea) was established, through a completely 

randomized block design in a divided plot arrangement. After the application of the 

treatments, weeds, fine roots, soil, senescent leaves, and recently mature leaves were 

sampled, and measurements of diameter and height were made. The results obtained 

showed a Fine Root Length Density (DLRF) in the 60-60-60 kg ha-1 treatment without AV 

and 0-0-0 with AV, reaching 0.15 and 0.14 km.m-3, respectively. The richness of weed 

species, the one that was lowest, in the plot with cover (CC); the lowest values of H´(0.91), 

and of E(0.39) were located in the plot without coverage (SC). The Phyla nodiflora species 

had the highest Importance Value Index (IVI), 201.15) and the most represented families 

were: Fabaceae (36%) and Poaceae (29%). The results of carbon storage in total biomass 

were 32.45 and 62.79 t C ha-1, at the age of 3.2 and 4.7 years; 0.52 t C ha-1 was found 

in the litter, and 16.29 t ha-1 in the soil. Soil fertility is medium; in this study, the nutrients 

with the highest translation were phosphorus (P, 23.31%), potassium (K, 23.71%), and 

magnesium (Mg, 29.58%), and those with the lowest translation were nitrogen (N, 6.75%) 

and calcium (Ca, 8.48%). 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

La mayor superficie forestal a nivel mundial se distribuye en siete países; Federación 

Rusa (22%), Brasil (15%), Canadá (7%), Estados Unidos de América (6%), China (3.9%), 

Indonesia (3.2%) y Zaire (3.1%) (Velásquez, 2009; Álvares-López et al., 2014). La teca 

(Tectona grandis L.f) es una especie originaria de Asia y fue introducida a América en 

Trinidad en 1913, utilizando semilla de Birmania (actualmente Myanmar) (Streets, 1962). 

Se plantó por primera vez en Centroamérica en 1926 en el Jardín Botánico de Summit, 

antes la Zona del Canal de Panamá. En los dos años siguientes se iniciaron otras 

plantaciones, en Honduras, Panamá y Costa Rica. En la actualidad se ha plantado en 

casi todos los países de América tropical (De Camino et al., 2002).  

Aun cuando México no se encuentra entre los países con mayor superficie forestal, del 

año 2000 al 2016, se han establecido, con apoyo del gobierno federal, 318,738 hectáreas 

de plantaciones forestales comerciales (PFC), de las cuales, 197,986 ha corresponden 

PFC de especies maderables y 120,752 ha a PFC no maderables. Los estados lideres 

productores de PFC son Veracruz, Tabasco, Campeche, Chiapas y Puebla, con un poco 

más del 65% del total nacional (CONAFOR, 2014). La superficie plantada con teca en el 

estado de Tabasco es de 10,525 ha, ocupando el segundo lugar, solo detrás de eucalipto 

(15,176 ha), sin embargo, en los últimos años la plantación de teca ha cobrado mayor 

relevancia (CONAFOR, 2016). Las tasas de crecimiento de tecas establecidas, que se 

han reportado, son tendenciosas, de Camino y Morales (2013) estimaron tasas de 

crecimiento superiores a 20 m3 ha-1 año-1. El rendimiento de la especie depende de la 

calidad de las plantas, de las condiciones del medio y de la aplicación de buenas prácticas 

de manejo forestal (Calvo et al., 2012; Camacho et al., 2013). 

Sin embargo, para las condiciones particulares del país, especialmente en el trópico 

húmedo de Tabasco, la información sobre el rendimiento y productividad de las diferentes 

especies utilizadas, entre ellas la teca, no es muy abundante. En consecuencia, es 

necesario generar mecanismos que permitan estimar lo anterior y apoyar el desarrollo de 

las técnicas agronómicas, además de disminuir los arvenses en las plantaciones de teca. 
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La teca es una especie importante por el alto precio que alcanza su madera; se le 

considera de crecimiento intermedio y se han propuesto turnos de 10 a 16 años (Husen 

y Pal, 2003; Ugalde, 2013; Jha, 2014), aunque la madera de árboles más jóvenes también 

tiene buena aceptación comercial. El principal problema que tienen las plantaciones de 

esta especie, es la baja fertilidad de los suelos donde se establecen, como también el 

alto costo del control de arvenses que interfieren en su desarrollo y disminuyen su 

rentabilidad (Ugalde, 2013).  

Aunque las PFC originalmente fueron encaminadas a sustituir individuos en casos de 

falla en la regeneración de los bosques naturales y para restaurar algunas áreas 

afectadas por actividades humanas o accidentes naturales, han crecido como una 

alternativa de producción intensiva más controlada en cuanto a la uniformidad de sus 

productos y una mayor productividad por unidad de superficie. Así, los factores más 

importantes que hacen necesaria la plantación de árboles, son la destrucción del recurso 

forestal, el crecimiento de la demanda de madera, los problemas de la regeneración 

natural, la lejanía y poca accesibilidad de los bosques naturales a centros de consumo y 

el deterioro ambiental (Martínez, 2005). 

Con el incremento en la demanda de productos forestales y medios de protección de los 

bosques naturales, la superficie de PFC a nivel mundial va en aumento y se han 

convertido en una fuente importante de madera (Camacho et al., 2013). Algunas 

estimaciones indican que, para finales del presente siglo, los bosques naturales se 

reducirán en 30% y las plantaciones forestales comerciales, representarán 20% de la 

superficie forestal del mundo (Brockerhoff et al., 2013). 

Por lo anterior en este trabajo de investigación se probaron tres niveles de fertilización de 

N, y uno de P y K; También se estableció un abono verde como cobertura para mejorar 

la fertilidad de suelo y facilitar el control de arvenses. 

En el capítulo uno se describe la densidad de longitud de raíces finas (km m-3), la cual se 

relaciona estrechamente con la absorción de nutrientes, es decir, si la densidad es mayor, 

su función de absorción y conducción de nutrientes será mejor.  
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En el capítulo dos se discute sobre el control de arvenses, se probó el abono verde 

Crotalaria juncea, como cobertura y se evaluó la riqueza y diversidad de arvenses por el 

efecto de dicho abono. 

En el tercer capítulo se estimó, con modelos alométricos, la captura de carbono por el 

método indirecto en biomasa aérea y almacenamiento en raíces, y por el método directo 

el carbono orgánico del suelo (COS), lo anterior con la finalidad de estudiar el flujo C en 

las plantaciones de teca. 

En el capítulo cuatro se describe la traslación nutrimental de nitrógeno (N), fosforo (P), 

potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), que se da de las hojas senescentes a las hojas 

recientemente maduras, se evaluó también el Incremento Medio Anual (IMA) a partir de 

las variables altura, diámetro, área basal y volumen. 

 

En conjunto, mediante estos trabajos de investigación se esperan aportar información 

que permita mejorar el manejo silvícola de las plantaciones de teca.  
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CAPÍTULO I. DENSIDAD DE LONGITUD DE RAÍCES FINAS DE TECA EN UN Vertisol 

Léptico DE TABASCO, MÉXICO 

 1.1. RESUMEN  

Las raíces finas (≤2 mm de diámetro) en los árboles son de vida corta, en condiciones de 

sequía y baja fertilidad éstas alcanzan mayor longitud por unidad de volumen de suelo; 

así, la Densidad de Longitud de Raíces es una variable que indica el potencial de 

absorción de agua y nutrientes que tiene la planta. El objetivo del presente estudio fue 

determinar la Densidad de Longitud de Raíces Finas (DLRF) en árboles de teca que 

crecen en un Vertisol Léptico, con pH medianamente alcalino, contenido medio de N y P, 

deficiente en K y CIC media. Por el método del cilindro, a los 36 meses de edad de los 

árboles de teca, se tomaron muestras verticales de suelos, cada 10 cm hasta 40 cm de 

profundidad en las cuatro caras del perfil; y a los 46 meses se muestreó horizontalmente 

a tres distancias de la base del árbol: 50, 100 y 175 cm. Los resultados muestran que en 

los tratamientos con mayor DLRF fueron: la dosis 60-60-60 kg ha-1 sin Abono Verde y el 

testigo con Abono Verde, alcanzando 0.15 y 0.14 km.m-3, respectivamente. La distancia 

de 50 cm de la base del árbol mostró mayor DLRF (0.75 km.m-3) disminuyendo en las 

distancias de 100 y 175 cm (0.57 y 0.55 km.m-3, respectivamente). En la interacción 

distancia*profundidad, la mayor DLRF fue 0.97 km.m-3 en la distancia de 50 cm y 

profundidad de 0-10 cm. 

Palabras clave: Abono verde, plantaciones forestales, Crotalaria, fertilización química, 

perfil edáfico 

 

 

  



 

5 

 

1.2 ABSTRACT 

The fine roots (≤2 mm in diameter) in the trees are ephemeral, active, short-lived teak, in 

conditions of drought and low fertility they reach a greater length per unit volume of soil; 

Thus, the Root Length Density is a variable that indicates the potential for absorption of 

water and nutrients by the plant. The aim of this study was to determine the Thin Root 

Length Density (DLRF) in teak trees growing in a Leptic Vertisol, with moderately alkaline 

pH, medium N and P content, deficient in K and medium CEC. Using the cylinder method, 

at 36 months of age of the trees, vertical rhizosphere samples were taken every 10 cm up 

to 40 cm deep on the four faces of the profile; At 46 months of age, the trees were sampled 

horizontally at three distances from the base of the tree: 50, 100 and 175 cm. The results 

show a DLRF of 0.08 km.m-3 in the treatment with Crotalaria juncea L., but the treatments 

with the highest DLRF were: the 60-60-60 kg ha-1 dose without Green Manure and the 

control with Green Manure, reaching 0.15 and 0.14 km.m-3, respectively. The distance of 

50 cm from the base of the tree showed higher DLRF (0.75 km.m-3), decreasing at 

distances of 100 and 175 cm (0.57 and 0.55 km.m-3, respectively). In the distance*depth 

interaction, the highest DLRF was 0.97 km.m-3 in the distance of 50 cm and depth of 0-

10 cm. 

Keywords: chemical fertilization, Crotalaria, edaphic profile, green manure, trees 

  



 

6 

 

1.3 INTRODUCCIÓN 

La raíz juega un papel muy importante en el crecimiento y rendimiento de los árboles. Su 

función principal es la absorción de agua y nutrientes (Montagnoli et al., 2018), sirve 

además para el anclaje al suelo e interviene en el ciclo de los nutrientes (Bardgett et al., 

2014). A diferencia de las hojas, los atributos que se miden en las raíces finas no están 

claramente relacionados con las tasas de crecimiento y supervivencia de las plantas (Ma 

et al., 2018; Wang et al., 2018).  

En los árboles forestales las raíces finas, definidas por un diámetro ≤2 mm (Freschet et 

al., 2017), son efímeras, no leñosas y exudan carbohidratos con los que estimulan a la 

microflora que descompone la materia orgánica del suelo e induce la respiración y 

disponibilidad de nutrientes en el mismo (Kaiser et al., 2015; Sun et al., 2017). Estas 

raíces son fisiológicamente las más activas del árbol y comúnmente forman simbiosis con 

hongos micorrícicos, aunque tienen una vida más corta que las raíces con diámetro > 5 

mm (Wells y Eissenstat, 2001).  

En condiciones de sequía y baja fertilidad, los árboles tienden a producir más raíces finas 

por unidad de volumen de suelo; esto como una estrategia para mejorar la absorción de 

agua y nutrientes (Montagnoli et al., 2014). Los árboles, al aumentar la longitud de raíces 

finas, amplían su superficie subterránea de exploración mejorando algunas 

características del subsuelo como la captación de agua y nutrientes y, en consecuencia, 

el rendimiento (Weemstra et al., 2017). 

Los parámetros de densidad de longitud de raíz, longitud de raíz específica, carbono y 

nitrógeno, permiten estimar cuando el sistema fomenta mayor producción de raíces y una 

interacción competitiva (Schroeder-Georgi et al., 2016), aunque la biomasa de las raíces 

finas tiende a disminuir cuando aumenta la fertilidad del suelo y la disponibilidad de agua 

(Burton et al., 2000). La densidad de longitud de raíces (DLR) se expresa en km m-3 y se 

define como la longitud total de raíces por metro cúbico (m3) de suelo (Moreno et al., 

2005), es una variable que emplea el valor en longitud de las raíces analizadas y refleja 

mejor el potencial de absorción de agua y nutrientes, que el peso o número de raíces en 

sí mismos (Craine, 2006). Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue estimar la DLRF 



 

7 

 

en plantaciones de teca de tres años, establecidas en un suelo Vertisol Léptico en 

Balancán, Tabasco, bajo cuatro tratamientos de fertilización química y un tratamiento con 

abono verde (AV). 
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1.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

1.4.1 Área de estudio y diseño experimental 

El experimento se estableció en un terreno con superficie de 2.20 ha, propiedad de la 

empresa Agropecuaria Santa Genoveva, en el municipio de Balancán, Tabasco. El clima 

predominante es cálido subhúmedo con lluvias en verano. La precipitación media anual 

de la zona es de 1,600 mm y la temperatura media es de 26.5-27°C (Aceves y Rivera, 

2019), la altitud es de 42 msnm, con coordenadas UTM 0690555 m E, 1974127 m N 

(tomada de GPS Garmin ® 30). 

De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, el suelo es franco arcillo arenoso, con pH de 

7.5, medianamente alcalino, el contenido de materia orgánica del suelo (MOS), de 3.5% 

es medio, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) de 23 cmol(c) kg-1 corresponde a 

un nivel medio, el nitrógeno total (Nt) y fosforo asimilable (P) con 0.14 % y 8 mg kg-1, 

respectivamente, corresponden a concentraciones medias, y las bases intercambiables 

tienen contenido alto (Ca 12.33 cmol(c) kg-1), bajo (Mg 0.62 cmol(c) kg-1) y muy bajo (K 0.15 

cmol(c) kg-1) (Cuadro 1.1). 

Cuadro 1.1 Propiedades fisicoquímicas de un suelo Vertisol Léptico con una 
plantación de teca (Tectona grandis L.) de 24 meses de edad, en Balancán, 
Tabasco, México. 

Parámetro Unidad Profundidad  
(0-30 cm) 

Clasificación  
(NOM-021-RECNAT-

2000)  

Acidez pH 7.50 Medianamente 
alcalino 

CIC cmol(c) kg-1 22.8 Media 
MOS % 3.50 Media 
Nt % 0.14 Media 
P-Olsen mg kg-1 8.0 Media 
K cmol(c) kg-1 0.15 Muy bajo 
Ca cmol(c) kg-1 12.33 Alto 
Mg cmol(c)kg-1 0.62 Bajo 
DA g cm-3 1.05 Baja 

Clase textural del suelo: Franco arcillo-arenoso 
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Las plantas de teca provinieron de un clon obtenido en el vivero de la empresa 

Agropecuaria Santa Genoveva (ASGv). Cuando se inició el estudio la plantación tenía 24 

meses de edad y un arreglo de marco real de 3.5 x 3.5 m. En las parcelas experimentales 

(P) se consideró un testigo sin fertilización 0-0-0 (P1) y se aplicaron tratamientos de 

fertilizantes NPK en dosis de 60-60-60 (P2); 90-60-60 (P3) y 120-60-60 (P4) kg ha-1, 

cuando las plantaciones tenían dos años de edad; a los tres y cuatro años se aplicaron 

las siguientes dosis: 0-0-0 (P1); 120-60-60 (P2); 150-60-60 (P3) y 180-60-60 (P4), kg ha-

1. Como fuente fertilizante se usaron urea (46-00-00), fosfato diamónico (18-46-00) y 

cloruro de potasio (00-00-60). La aplicación se realizó al suelo, a 20 cm de profundidad, 

en dos orificios, al norte y sur en la zona de goteo de cada árbol. El diseño experimental 

fue en bloques al azar con un arreglo de parcelas divididas, el factor utilizado fue un 

abono verde (Crotalaria juncea L.), con densidad de 20 kg de semilla ha-1, sembrándose 

al voleo en los callejones de la plantación, cuya biomasa fue incorporada al suelo 60 días 

después de la siembra.  

1.4.2 Caracterización del suelo  

Para caracterizar la unidad de suelo se describió un perfil en la parcela, siguiendo la 

metodología de Cuanalo (1990). Se tomaron muestras de aproximadamente 1 kg de 

suelo en cada horizonte del perfil, las cuales se trasladaron al laboratorio donde, 

aplicando la metodología establecida en la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-

2000) se realizaron las siguientes determinaciones físicas y químicas: Materia Orgánica 

(MO) por el método de Walkley y Black, pH mediante potenciómetro en agua (relación 

1:2); textura por el método del hidrómetro de Bouyoucos; conductividad eléctrica (CE) en 

el extracto de saturación, capacidad de intercambio catiónico (CIC) por el método del 

acetato de amonio (1.0 M, pH 7.0) y Bases Intercambiables mediante absorción atómica 

de Ca2+, Mg2+, K+, y Na+, empleando acetato de amonio 1N a pH 7.0, como solución 

extractante; y fósforo (P) extractable por el método Olsen. Con los resultados de los 

análisis y la información de campo se clasificó el suelo siguiendo los criterios de la Base 

Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de Trabajo-WRB, 2014).  
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1.4.3 Densidad de longitud de raíces finas en el perfil  

El muestreo se realizó en cada tratamiento y en las dos parcelas grandes (con y sin abono 

verde), a 150 cm del tronco del árbol, cuando las plantas tenían 38 meses de edad. Las 

raíces finas se estimaron a partir de un perfil donde se tomaron muestras de cada 10 cm 

hasta una profundidad de 40 cm en las caras norte, sur, este y oeste, mediante el método 

del cilindro, extrayendo un volumen de 270.5 cm3 por muestra (Moreno et al., 2005), 

fueron 16 monolitos por cada perfil, dando un total 128 monolitos, que fueron colocados 

en bolsas de plástico debidamente etiquetadas por fecha, número de perfil, cara, 

profundidad y tratamiento. Para no confundir las raíces del AV con las de la teca, 15 días 

antes del muestreo realizado para estimar la DLRF, se extrajeron con todo y raíz las 

plantas de Crotalaria, con el fin de que solo se cuantificaran en todos los tratamientos, 

las raíces de teca.   

1.4.4 Densidad de longitud de raíces finas a tres distancias del árbol 

El muestreo se realizó cuando los árboles de teca tenían 46 meses, en este caso las 

raíces finas solo se estimaron en la parcela sin AV, en cada tratamiento y a tres distancias 

del pie del árbol, 50, 100 y 175 cm; en cada distancia se consideraron tres profundidades, 

0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm mediante el método del cilindro (Moreno et al., 2005). 

Extrayendo un volumen de 270.5 cm3 por muestra (Moreno et al., 2005), para un total de 

144 monolitos, que fueron colocados en bolsas de plástico debidamente etiquetadas por 

fecha, número de perfil, cara, profundidad y tratamiento.   

Las muestras de suelo tomadas con los cilindros para estimar la densidad de longitud de 

raíces finas en el perfil y la densidad de longitud de raíces finas a tres distancias del árbol, 

se secaron a la sombra, se separaron las raíces, se lavaron con agua corriente y se 

secaron en estufa a 70°C durante 48 horas, posteriormente se pesaron con una balanza 

analítica marca Ohaus®, modelo Adventure H5276 (420 g * 0.001 g) y se separaron las 

raíces finas (≤ 2 mm de diámetro), se midieron con un vernier electrónico marca Surtek 

® (resolución 0.01 mm), (Tahir et al., 2007) y posteriormente se midió su longitud con una 
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regla de acero inoxidable marca Wescott (Moreno et al., 2005) calculándose la DLRF en 

km  m-3 suelo, con la siguiente ecuación: 

𝐃𝐋𝐑𝐅 =  
Longitud de raíces (km)

Volumen de suelo (m3)
 

 

1.4.5 Análisis estadístico 

Los datos de Densidad de Longitud de Raíces finas en los perfiles a diferentes distancias 

del árbol y profundidades del suelo se analizaron con el procedimiento PROC ANOVA, 

posteriormente se hizo la comparación de medias con la prueba de Tukey (<0.05), 

también se analizaron las interacciones entre profundidad y distancia. Todos los análisis 

se efectuaron mediante el software SAS ® versión 9.1.  
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1.5 RESULTADOS 

1.5.1 Caracterización del suelo Vertisol Léptico 

El suelo presentó grietas y más de 34% de arcillas en todos los horizontes del perfil; el 

primer horizonte, Ap (0-18 cm), tiene color de matriz negro (10YR2/1), con motas tenues, 

pocas y muy finas, de color rojo oscuro (2.5 YR 3/6); es ligeramente pedregoso, las 

piedras son pequeñas y medias, con presencia de roca caliza. El horizonte Bw (18-26) 

presentó color café amarillento oscuro (10 YR 4/4) con motas color negro (10YR2/1) 

marcadas, comunes muy finas y finas; consistencia dura en húmedo, y pegajosa y 

plástica en muy húmedo; muy pocas piedras, gravas y piedras pequeñas subangulares. 

En estos primeros dos horizontes la permeabilidad es lenta, y hay presencia de fauna y 

deyecciones de lombrices. El horizonte C (26-43 cm) es de color café amarillento (10 YR 

5/6) con motas color negro (10 YR 2/1) y amarillo (10 YR 7/8), su consistencia en húmedo 

es ligeramente dura, y pegajosa y plástica en muy húmedo; muy pocas piedras, gravas y 

piedras pequeñas, subangulares. Hay un horizonte R (43-47 cm) de color blanco con 

motas amarillas, donde se encuentra la roca madre o material rocoso, la piedra caliza 

tiene reacción al HCl a 10% a diferencia de los horizontes anteriores. En los dos últimos 

horizontes se observa permeabilidad moderada. El relieve es plano con pendientes 

inferiores a 3%, la flora nativa de esa zona está compuesta por árboles de tinto 

(Haematoxylum campechianum L.), guano redondo (Sabal mexicana Mart.), tasiste 

(Acoelorraphe wrightii Griseb y H.Wendl), tachicón (Curatella americana L.), encinos 

(Quercus sp) y güiros (Crescentia cujete L.); también se tienen plantaciones comerciales 

de teca (Tectona grandis L.f.), melina (Gmelina arbórea Roxb) y eucalipto (Eucalyptus 

sp). 

1.5.2 Densidad de longitud de raíces finas en el perfil 

El tratamiento sin abono verde mostró los valores más altos de DLRF mostrando un 

promedio de 0.14 km.m-3 y diferencias estadísticas significativas con el tratamiento con 

abono verde abono verde, promedio de 0.08 km.m-3 (figura 1.1). 
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Figura 1.1. Efecto de Crotalaria juncea en la Densidad de Longitud de Raíces Finas de 
árboles de teca en Tabasco, México. Las líneas sobre las barras representan la 
desviación estándar. 

Contrariamente, los tratamientos con fertilización química no mostraron diferencias 

significativas sobre esta variable (p>0.17), dejando ver que entre más se incrementa la 

dosis de fertilizantes, la DLRF muestra tendencias de inhibirse; además, es notorio que, 

aunque no hubo diferencias estadísticas significativas, el testigo 0-0-0 presentó una 

densidad mayor, con 0.13 km.m-3 (figura 1.2).  

Figura 1.2. Efecto de los niveles de fertilización de N, P y K en la Densidad de longitud 
de Raíces Finas de árboles de teca en Tabasco, México. Las líneas sobre las barras 
representan la desviación estándar. 
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Las interacciones fertilizantes químico*AV de la DLRF (figura 1.3), muestran que el 

tratamiento 120-60-60 kg ha-1 y AV presentó el menor valor (promedio) 0.03 km.m-3 y 

diferencias estadísticas significativas (p<0.05), con todos los demás tratamientos. Los 

tratamientos con valores más altos de DLRF fueron testigo con AV y dosis 60-60-60 kg 

ha-1 sin AV. 0.14 km y 0.15 km.m-3, respectivamente.  

Figura 1.3. Efecto de los niveles de fertilización y abono verde sobre la Densidad de 
Longitud de Raíces Finas en una plantación de teca en Tabasco, México. Las líneas 
sobre las barras representan la desviación estándar. 

 

En la figura 1.4 se muestra la DLRF a varias profundidades, observándose diferencias 

significativas (p<0.005); la mayor DLRF se encontró en la profundidad 20-30 cm con 0.16 

km m3, y la menor, de 0.06 km.m-3 a la profundidad de 0-10 cm.  
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Figura 1.4. Densidad de Longitud de Raíces Finas en árboles de teca a diferentes 
profundidades del suelo en Tabasco, México. Las líneas en las barras representan la 
desviación estándar. 

 

En la figura 1.5 se presentan los efectos de las interacciones de los tratamientos de 

fertilización química con las diferentes profundidades evaluadas; aunque no se observan 

diferencias significativas (p>0.05), el mayor incremento de DLRF se encuentra en el 

testigo (0-0-0) y en las profundidades de 20-30 y 30-40 cm, disminuyendo la DLRF al 

aumentar las dosis de fertilización química. En la profundidad de 30-40 cm, en la dosis 

de fertilización 90-60-60 kg ha-1 se encuentra la menor cantidad de DLRF. 
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Figura 1.5. Efecto de los niveles de fertilización sobre la DLRF en árboles de teca a 
diferentes profundidades del suelo en Tabasco, México. Las barras verticales 
representan la desviación estándar. 

1.5.3 Densidad de longitud de raíces finas a diferentes distancias del árbol 

Los análisis estadísticos muestran que la DLRF a diferentes distancias de la base del 

árbol presenta diferencias altamente significativas (p<0.0017). En la figura 1.6 se observa 

que la distancia a 50 cm mostró el mayor valor de DLRF con 0.78 km.m-3, disminuye en 

las distancias de 100 cm y 175 cm, con valores de DLRF de 0.57 y 0.55 km.m-3, 

respectivamente. 
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Figura 1.6.  Densidad de Longitud de Raíces Finas a diferentes distancias del árbol de 
teca en Tabasco, México. Las líneas sobre las barras representan la desviación estándar. 

Contrariamente, la figura 1.7 muestra que la DLRF en las diferentes profundidades no 

mostró diferencias significativas (p>0.08). Sin embargo, se observa que la mayor cantidad 

de DLRF (0.72 km.m-3) se tuvo en la profundidad de 0-10 cm; disminuyendo a 0.56 km.m-

3 en los 10-20 cm; pero aumentó en la profundidad de 20-30 cm, con 0.62 km.m-3.  
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Figura 1.7. Densidad de Longitud de Raíces Finas a diferentes profundidades del suelo 
en plantaciones de teca en Tabasco, México. Las líneas en cada barra representan la 
desviación estándar. 

En la interacción de los tratamientos fertilización química*profundidad no se encontraron 

diferencias significativas (p>0.5), sin embargo, en la figura 1.8 se observan incrementos 

altos en los tratamientos 90-60-60 y 120-60-60 kg ha-1 en la profundidad de 0-10 cm, con 

DLRF de 0.78, y 0.80 km.m-3 respectivamente; en las profundidades 10-20 cm y 20-30 

cm se observan las DLRF más bajas (0.49 y 0.48 km.m-3, respectivamente), que 

corresponden a los tratamientos de fertilización 90-60-60 y 120-60-60 kg ha-1.  

Figura 1.8. Efecto de los niveles de fertilización en la Densidad de Longitud de Raíces 
Finas de teca a diferentes profundidades del suelo en Tabasco, México. Las barras 
verticales representan la desviación estándar. 

Los análisis estadísticos de la DLRF en las interacciones distancia*profundidad muestran 

diferencias significativas (p<0.05). En la figura 1.9 se observa que, en la distancia de 50 

cm del árbol y en la profundidad de 0-10 cm se tiene la mayor DLRF con 0.97 km.m-3. A 

mayor distancia de la base del árbol (100 y 175 cm) disminuye la DLRF hasta 0.66, 0.53 

km.m-3, respectivamente en la capa superficial, lo que no sucede en las siguientes 

profundidades (10-20 y 20-30 cm), disminuye a los 100 cm y aumenta a los 175 cm.  
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Figura 1.9. Densidad de Longitud de Raíces Finas en la interacción profundidad * 
distancia, en árboles de teca en Tabasco, México. Las líneas en cada barra representan 
la desviación estándar. 
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1.6 DISCUSIÓN 

1.6.1 Caracterización del suelo Vertisol Léptico 

Los Vertisoles son suelos arcillosos, pesados, que presentan grietas anchas y profundas 

en temporada seca, se reconocen por el horizonte vértico de diagnóstico, con un espesor 

de ≥ 25 cm. El calificador Léptico corresponde a la presencia de roca continua o material 

duro a ≤100 cm de la superficie del suelo (IUSS Grupo de Trabajo-WRB, 2014; Palma-

López et al., 2017). Es probable que, debido a tales características, estos suelos 

presenten mala aireación y, en consecuencia, poco desarrollo de raíces de la vegetación 

natural y de los cultivos; por otro lado, el agrietamiento profundo característico de estos 

suelos puede causar la ruptura de las raíces durante la temporada seca (Jean et al., 

2019). 

1.6.2 Densidad de Longitud de Raíces Finas en el perfil 

Las raíces de los árboles de teca, al disponer más fácilmente de nutrientes 

suplementarios proporcionados por el abono verde (AV) y los fertilizantes NPK en los 

tratamientos de fertilización, tienen menor necesidad de crecer y, por tanto, no necesitan 

explorar más allá del volumen superficial en busca de agua y minerales (Weemstra et al., 

2017).  El AV establecido en este estudio mediante C. juncea, fija N atmosférico, pudiendo 

aportar de 70 a 204 kg de N ha-1 (Vera et al., 2011). En este estudio, de acuerdo al 

tratamiento testigo (sin fertilizante), las raíces de los árboles de teca necesitan crecer 

más para explorar más superficie y encontrar los nutrientes y agua. Esto es consistente 

con otros estudios, como el de Wang et al. (2016) quienes evaluaron la adición de N 

como fertilizante, en una especie de abeto (Cunninghamia lanceolata (Lamb) Hook.) pero 

no encontraron incremento en la DLRF. Cuando las raíces tienen cerca los nutrientes, no 

necesitan explorar más volumen de suelo, pero en el caso contrario éstas profundizan 

para buscar agua y nutrientes (Yang et al., 2015; Nardini et al., 2016). En la interacción 

fertilizantes*AV la DLRF fue menor con las concentraciones más altas de fertilizante, esto 

es similar con lo reportado por diversos autores quienes han encontrado poco crecimiento 
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de raíces cuando se suministra fertilización, más aún cuando es complementada con AV 

(Wang et al., 2016, Nardini et al., 2016).  

En este estudio, los incrementos y distribución de la DLRF en los horizontes del suelo, 

pueden deberse a que los árboles de teca están en crecimiento y necesitan mayor 

profundidad para distribuirse, luego se restringen a la zona más fértil y accesible 

(Weemstra et al., 2017; Obrador et al., 2021). El 64% de la DLRF encontrada en las 

profundidades de 20-40 cm a los 36 meses de edad, es similar a lo reportado por Zhang 

et al. (2015) en ecosistemas forestales en tuya oriental (Platycladus orientalis L.), encino 

(Quercus dentata Thunb.), sófora del Japón (Sophora japónica L.) a los 25-40 cm de 

profundidad. De igual manera, Prieto et al. (2015), en un estudio de los rasgos funcionales 

de la raíz en comunidades de vegetación a diferentes profundidades del suelo, 

encontraron plantas con mayor longitud específica de raíces en suelos menos fértiles. 

Esto puede deberse también al crecimiento de las raíces para la obtención del agua y 

nutrientes (Versini et al., 2014).  

1.6.3 Densidad de longitud de raíces finas a diferentes distancias del árbol 

La disminución de la DLRF a medida que aumenta la distancia de la base del árbol es 

consistente a lo reportado por Singh y Srivastava (1985) en plantaciones de teca de 19 y 

29 años de edad; y a lo reportado por Moreno et al. (2005) en especies de Quercus ilex 

L. Este comportamiento, probablemente se debe a que las raíces profundizan para 

buscar agua en el suelo e incrementan el aporte de agua a la planta por lo que se 

extienden poco (Broedel et al., 2017; Fan et al., 2017). Al respecto, Clement et al. (2019) 

en plantaciones jóvenes de teca (<10 años) y adultas (>10 años), encontraron que, en 

los primeros horizontes, hasta 20 cm, los valores de la DLRF eran altos, disminuyendo 

drásticamente en los siguientes horizontes. En otro estudio en plantaciones de eucalipto 

(Eucalyptus grandis W.Hill) en edades de 20 meses, se encontró que la DLRF disminuyó 

en las profundidades de 10-50 cm (Bordron et al., 2019). Resultados similares se han 

encontrado en vegetación de haya común (Fagus sylvatica L.), mayores cantidades de 

raíces finas en el horizonte orgánico, disminuyendo en las siguientes profundidades 
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(Kutschera y Lichtenegger, 2002).  En la mayoría de los ecosistemas, las raíces finas se 

concentran cerca de la superficie del suelo y su densidad disminuye potencialmente al 

aumentar la profundidad del suelo (Schenk, 2008). 

Por otra parte, suponemos que la fertilización NPK aplicada a los tratamientos evaluados 

al momento del muestreo, junto con el carbono producido por las raíces muertas, 

contribuyó a que la DLRF aumentara (Phillips et al., 2012; Tefs y Gleixner, 2012). Además 

de lo anterior, el incremento en la DLRF puede deberse a que las concentraciones de 

nutrientes son comúnmente más altas en las capas superiores del suelo al aportar 

fertilizantes (Schenk et al., 2008). Moreno et al. (2005) evaluaron la DLRF en la encina 

(Quercus ilex L.) en distancias de 2.5 a 10 m del tronco del árbol y su interacción con la 

profundidad, no encontrando diferencias significativas. De acuerdo a otros estudios, los 

nutrientes de las plantaciones de teca a los cuatro y hasta cinco años, se incrementan 

cuando hay mayor acumulación y mineralización de la hojarasca (Vigulu et al., 2017). 
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1.7 CONCLUSIONES 

La Densidad de Longitud de Raíces Finas disminuyó cuando se incrementó la dosis de 

fertilización química y cuando se estableció abono verde de Crotalaria juncea en las 

parcelas de teca. La mayor concentración de DLRF se encontró en las profundidades de 

20-40 cm. A una distancia de 50 cm del tronco de la teca, la mayor DLRF se encuentra 

en los primeros 0-20 cm. A las distancias de 50 y 100 cm de la base del árbol y en las 

primeras capas, la DLRF es mayor que en las otras distancias y profundidad. La DLRF 

disminuye a medida que aumenta la distancia a la base del árbol y en la profundidad de 

0-10 cm. 
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CAPÍTULO II. RIQUEZA Y DIVERSIDAD DE ARVENSES EN PLANTACIONES DE 

TECA CON Crotalaria juncea EN BALANCÁN, TABASCO. 

2.1 RESUMEN 

Las arvenses son plantas no deseadas, aunque pueden tener algunos usos como 

fijadoras de nitrógeno, como alimento o medicinal, crecen dentro de los cultivos de interés 

y pueden afectar su desarrollo y productividad. El objetivo de este trabajo fue evaluar el 

efecto de un cultivo de cobertura (Crotalaria juncea) sobre la riqueza y diversidad de 

arvenses, en plantaciones jóvenes de teca. En una plantación de teca de dos años, con 

tratamientos de fertilización se estableció un cultivo de cobertura en las calles, para el 

muestreo de arvenses se utilizó un cuadro metálico de 50 cm * 50 cm, de cada especie 

recolectada se registró el nombre científico, número de individuos y cobertura, para 

calcular la riqueza de especies (S), el índice de Shannon (H´) el índice de Uniformidad 

(E) y el índice de valor de importancia (IVI). Las plantaciones de teca a la edad de 4.3 

años tuvieron la riqueza de especies (7) más baja, en la parcela con cobertura (CC) y en 

el tratamiento 150-60-60 kg ha-1, los índices de H´ fueron bajos (0.91) a la edad de 2.7 

años, en la parcela con cobertura (SC) y tratamiento testigo, se comportó similar el índice 

de E en la parcela SC (0.39). La especie Phyla nodiflora fue la de mayor Índice de Valor 

de Importancia (IVI, 201.15) a la edad de 2.7 años. Las familias más abundantes, fueron 

las Fabáceae (36%) y las Poaceae (29%).   

Palabras claves: Cultivo de cobertura, fertilización química, malezas, fijación de 

nitrógeno.   
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2.2 ABSTRACT 

Weeds are unwanted plants, although they may have some uses as nitrogen fixers, as 

food or medicinal, they grow within the crops of interest and can affect their development 

and productivity. The objective of this work is to evaluate the effect of a cover crop 

(Crotalaria juncea) on the richness and diversity of weeds in young teak plantations. In a 

two-year-old teak plantation, with fertilization treatments. A cover crop was established in 

the streets, for the sampling of weeds a 50 cm * 50 cm metal frame was used, for each 

species collected the scientific name was recorded, calculating the number of species, 

Shannon index (H´) and Uniformity index (E). Young teak plantations at the age of 4.3 

years had the lowest number of species (7), in the plot with coverage (CC) and in the 150-

60-60 kg ha-1 treatment, the H indices ´ low (0.91), they were at the age of 2.7 years, in 

the plot with cover (SC) and control treatment, the E index behaved similarly in the SC 

plot (0.39). The species Phyla nodiflora had the highest Importance Value Index (IVI, 

201.15) at the age of 2.7 years. The most abundant families were the Fabaceae (36%) 

and the Poaceae (29%). 

Keywords: Cover crop, chemical fertilization, weeds, nitrogen fixation. 
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2.3 INTRODUCCIÓN 

La teca es originaria de Asia y fue introducida en México como plantación forestal 

comercial (PFC) para incrementar la forestación, es una especie apreciada por la dureza 

de su madera y su valor comercial (Midgley et al., 2015). A nivel nacional las PFC para 

uso maderable ocupan una superficie de 269, 600 ha, de las que, 65% se concentran en 

Tabasco, Veracruz, Campeche y Chiapas (CONAFOR, 2014).  

En plantaciones jóvenes de teca, las arvenses generan una alta competencia por agua, 

luz, nutrientes y espacio, reduciendo el crecimiento de las mismas, debido a que la altura 

y cobertura de los árboles son bajas durante su periodo inicial de crecimiento (Garro, 

2002; Fernández y Leguizamón, 2015). Las arvenses o “malezas” son plantas no 

cultivadas, no deseadas, consideradas inapropiadas dentro del cultivo principal; en 

sentido agronómico no presentan valor económico y generalmente son perjudiciales para 

éste, ya que compiten con él y tienen efectos negativos (Gliessman, 2002; Blanco y 

Leyva, 2007; Blanco, 2016). Presentan características morfológicas y fisiológicas que les 

representan algunas ventajas sobre los cultivos, entre las que destacan; su fácil 

germinación; su gran desarrollo de superficie fotosintética en estado de plántula, dado 

por un alto número de estomas foliares; su sistema radicular con alta densidad de raíces 

absorbentes que penetran fácilmente en el suelo, además de rizomas y tallos 

quebradizos que facilitan su diseminación (Garro, 2002; Blanco y Leyva et al., 2007).  

Los cultivos de cobertura (CC) son utilizados principalmente para mantener el suelo 

cubierto con biomasa viva o muerta, con la finalidad de protegerlo del impacto directo de 

las gotas de lluvia, la excesiva insolación y la acción del viento; además de reducir la 

escorrentía y erosión (Valdemar, 2000; da Gama et al., 2007, Florentín et al., 2011; Mirsky 

et al., 2013). Otra función importante que pueden cumplir los CC es el control de las 

arvenses que interactúan con el cultivo, las cuales son una de las causas primordiales de 

la disminución del rendimiento, ya que compiten por espacio, luz, agua y nutrientes 

(Berlingeri et al., 2008; Robačer et al., 2015). Entre las especies de plantas que pueden 

ser utilizadas como cultivos de cobertura destacan las fabáceas, ya que favorecen la 

sustentabilidad agrícola, mejoran el rendimiento debido a la fijación de nitrógeno del aire, 
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agregan materia orgánica al suelo, mejorando sus propiedades químicas, físicas y 

biológicas, y ayudan al control de plagas, enfermedades y arvenses (Peachey et al., 2002; 

Manici et al., 2004; Cherr et al. 2006; Alonso et al., 2018).  

En este contexto, Crotalaria juncea L. ha sido utilizada como CC por su rápido crecimiento 

y competitividad, ya que puede acumular de 5.6 a 14 t ha-1 de materia seca (Giraldo, 

2003; Parenti et al., 2021), proporcionando una cobertura eficiente de residuos que 

permanecen más tiempo en la superficie, en relación con otras leguminosas, debido a la 

alta relación C/N (29) (Carvalho y Amabile, 2006, Skinner et al., 2012); ayuda en el control 

de arvenses y disminuye el uso de herbicidas (Brust et al., 2014; Alonso et al., 2018); 

además de la supresión, inhibe el crecimiento por el efecto de sustancias alelopáticas 

(Skinner et al., 2012; Reiss et al., 2018). Con el uso de C. juncea como CC se busca 

mejorar las condiciones de producción, por los múltiples beneficios que ésta ofrece 

(Agüero et al., 2018): optimiza el manejo de las arvenses, mejora la productividad de la 

teca y reduce los costos de energía, mano de obra y maquinaria (Chauhan et al., 2006; 

Lawley et al., 2011). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de 

Crotalaria juncea como cultivo de cobertura sobre la riqueza y diversidad de arvenses, 

en plantaciones jóvenes de teca. 
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2.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.4.1 Área de estudio 

El presente estudio se realizó en un terreno privado de 2.2 ha, propiedad de la empresa 

Agropecuaria Santa Genoveva (ASGv), ubicado en el municipio de Balancán, Tabasco 

(17°50'47.6'' N y 91°12'06.4'' W). El clima predominante es cálido subhúmedo con lluvias 

en verano (Aw2(x). La precipitación y la temperatura media anual de la zona es de 1,500 

mm y 26.5-27°C, respectivamente (Aceves y Rivera, 2019), y la altitud de 42 msnm. Las 

plantas establecidas de teca son clones producidos por la empresa ASGv que, al inicio 

del estudio tenían dos años de edad y un arreglo topológico de marco real 3.5 x 3.5 m. 

2.4.2 Establecimiento de Crotalaria juncea y diseño experimental 

Para el establecimiento del CC se pasó la chapeadora con el tractor y se dio un paso de 

rastra. Se usaron semillas de C. juncea de un proveedor comercial, las cuales fueron 

sembradas al voleo en las calles de la plantación de teca. Se utilizaron 20 kg de semilla 

por hectárea. Posteriormente, a los 60 días de la siembra, se incorporó en el suelo. En 

las parcelas experimentales (P), se consideró un testigo sin fertilización 0-0-0 (P1) y se 

aplicaron tratamientos de fertilizantes NPK, 60-60-60 kg ha-1 (P2); 90-60-60 (P3) y 120-

60-60 (P4) cuando las plantaciones tenían dos años de edad; a los tres y cuatro años se 

aplicaron los tratamientos, 0-0-0 (P1); 120-60-60 kg ha-1 (P2); 150-60-60 (P3) y 180-60-

60 (P4) a los tres y cuatro años. Como fuente fertilizante se usaron urea (46-00-00), 

fosfato diamónico (18-46-00) y cloruro de potasio (00-00-60). La aplicación se realizó al 

suelo, a 20 cm de profundidad, en dos orificios, al norte y sur en la zona de goteo de cada 

árbol. El diseño experimental fue de bloques completamente al azar con un arreglo de 

parcelas divididas, el factor utilizado fue C. juncea como CC. 

2.4.3 Muestreo de arvenses 

Se hicieron dos muestreos de arvenses, uno a los 60 días de la siembra de C. juncea y 

un año y seis meses después de su incorporación al suelo, en cada tratamiento y en 

ambas parcelas, con (CC) y sin cobertura (SC) hicieron los muestreos usando cuadros 
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metálicos de 50 x 50 cm. Para cada una de las especies recolectadas, se registró el 

nombre común y/o científico, número de individuos y porcentaje de cobertura (Mostacedo 

y Fredericksen, 2000). Los datos registrados fueron sistematizados y analizados a través 

de Excel, usándose para calcular los índices de: Riqueza (S), que correspondió al número 

de especies, Índice de diversidad de Shannon (H’) y de Uniformidad (E) (Magurran, 1988), 

mediante las siguientes formulas:  

𝐻´ = −Σ[𝑝𝑖 ∗ ln(𝑝𝑖)] 

𝐸 =
𝐻´

ln 𝑆
 

También se calculó el Índice de valor de importancia (IVI) incluyendo los valores 

absolutos y relativos de sus componentes: densidad (De), frecuencia (Fr) y dominancia 

(Do): 

De = Número de plantas por especie/Unidad de área (m2) 

Fr = No. de ocurrencias de una especie/ No. total de sitios muestreados 

Do = Porcentaje de cobertura de una especie/ Unidad de área (m2) 

 

rDe = De/Det∗       

 

rFr = Fr/Frt∗       

 

rDo = Do/Dot∗        

 

IVI = rDe + rFr + rDo 

t∗ =  total  

 (Mostacedo Y Fredericksen, 2000).  
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2.5 RESULTADOS 

2.5.1 Composición florística de la comunidad de arvenses en teca, Balancán, Tabasco. 

La composición florística de la comunidad de arvenses de la plantación de teca 

comprendió 23 familias, 45 géneros y 48 especies, 37 son dicotiledóneas, 11 

monocotiledóneas, una gimnosperma y un helecho (Cuadro 2.1). Las familias mejor 

representadas fueron: Fabaceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Bignoniaceae y Malvaceae; 

y los géneros: Croton, Cissus y Paspalum, que presentaron dos especies, el resto estuvo 

representado por una sola.   

Cuadro 2.1. Lista florística de la comunidad de arvenses registradas en parcelas con 
(CC)y sin cobertura (SC), con diferentes dosis de fertilización NPK en plantaciones de 
teca de 2.7 años (1: 0-0-0, 2: 60-60-60, 3: 90-60-60, 4: 120-60-60 kg ha-1) y 4.3 años (1: 
0-0-0, 2: 120-60-60, 3: 150-60-60, 4: 180-60-60 kg ha-1) en Balancán, Tabasco. 

No Familia No Especies 

2.7 años 4.3 años 

1 2 3 4 1 2 3 4 

Dicotiledóneas 

1 Acanthaceae 1 Ruellia harveyana Stapf               cc 

2 Amaranthaceae 2 Amaranthus hybridus L.   cc             

3 Apocynaceae 3 Thevetia ahouai (L.) Vahl   sc             

4  Asteraceae 
4 Acmella repens (Walter) Rich. cc               

5 Cyanthillium cinereum (L.) H.Rob.     sc           

5 Begoniaceae 6 Begonia decandra Pav. ex A.DC. cc               

6 Bignoniaceae 

7 Adenocalymma inundatum Mart. ex DC.         cc       

8 Bignonia capreolata L.           cc cc   

9 Cydista aequinoctialis (L.) Miers       cc         

7 
  

Cleomaceae 
10 Cleome viscosa L. 

cc 
sc 

cc 
sc 

cc 
sc 

cc   cc     

8 Convolvulaceae 11 Ipomea indica (Burm.) Merr. sc   sc cc     cc   

9 Cucurbitaceae 12 Cionosicys excisus (Griseb.) C.Jeffrey   sc sc           

10 Euphorbiaceae 

13 Acalypha arvensis Poepp.               cc 

14 Croton ciliatoglandulifer Ortega sc               

15 Croton draco Schltdl. & Cham.     sc           

16 Euphorbia hirta L.   cc             
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Continúa… 

11 Fabaceae 

17 
Amphicarpaea bracteata (L.) 
Fernald 

  sc             

18 Bauhinia variegata L.             sc   

19 Calopogonium mucunoides Desv.     cc sc   cc   cc 

20 Desmodium incanum (Sw.) DC. sc sc 
cc 
sc 

sc     
cc 
sc 

cc 

21 
Grona triflora (L.) H.Ohashi & 
K.Ohashi 

cc   sc cc cc       

22 Mimosa púdica L.           cc   
cc 
sc 

23 
Senna pendula (Humb. & Bonpl. ex 
Willd.) 

    cc cc 
cc 
sc 

cc 
sc 

sc   

24 
Vachellia cornigera (L.) Seigler & 
Ebinger 

cc cc 
cc 
sc 

  sc sc   cc 

12 Loganiaceae 25 Spigelia anthelmia L.       sc         

13 Malvaceae 

26 Guazuma ulmifolia Lam. sc     sc         

27 Malachra capitata (L.) L. cc   
cc 
sc 

  
cc 
sc 

cc 
sc 

cc 
sc 

sc 

28 Sida rhombifolia L.   
cc 
sc 

cc 
cc 
sc 

cc 
sc 

cc 
sc 

cc cc 

14 Monimiaceae 29 Mollinedia viridiflora Tul.     cc           

15 Myrtaceae 30 
Myrcia hylobates (Standl. ex 
Amshoff) E.Lucas & K.Samra 

  cc             

16 Phyllanthaceae 31 Phyllanthus urinaria L. 
cc 
sc 

sc sc           

17 Rubiaceae 32 Spermacoce latifolia Aubl. sc sc 
cc 
sc 

sc cc       

18 Verbenaceae 
33 Phyla nodiflora (L.) Greene 

cc 
sc 

cc 
sc 

cc 
sc 

cc 
sc 

cc 
sc 

cc sc 
cc 
sc 

34 Priva lappulacea (L.) Pers. sc     cc         

19 Vitaceae 

35 Cissus cacuminis standll. cc cc    cc         

36 
Cissus verticillata (L.) Nicolson & 
C.E.Jarvis 

  
cc 
sc 

sc sc         

37 
Clematicissus opaca (F.Muell.) 
Jackes & Rossetto 

      sc         

Monocotiledonea 

20 Cyperaceae 

38 Cyperus ochraceus Vahl     sc sc     cc sc 

39 
Rhynchospora contracta (Nees) 
J.Raynal 

    sc sc cc       

21 Poaceae 

40 Cenchrus echinatus L.               cc 

41 Chloris radiata (L.) Sw.         
cc 
sc 

cc 
sc 

cc 
sc 

cc 
sc 

42 
Digitaria bicornis (Lam.) Roem. & 
Schult. 

          sc     

https://www.ipni.org/n/194567-2
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43 Paspalum pectinatum Nees cc cc cc cc cc       

44 Paspalum notatum Flüggé sc sc   sc         

45 
Stapfochloa ciliata (Sw.) 
P.M.Peterson 

    sc           

46 
Urochloa meziana (Hitchc.) Morrone 
& Zuloaga 

        sc     cc 

Helecho 

22 Schizaeaceae 47 Lygodium venustum Sw. sc sc             
Gimnosperma 

23 Zamiaceae 48 Zamia prasina W.bull     cc           
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En las plantaciones de 2.7 años la familia de arvenses más importante en las dos parcelas 

fue Fabaceae con 19% y 20% en SC y CC, respectivamente, en ambos casos destacaron 

también Malvaceae y Verbenaceae, y en CC Vitaceae, mientras que en parcelas SC se 

encontraron además Euphorbiacea, Rubiaceae y Cyperaceae (figura 2.1). 

Figura 2.1. Familias de plantas representadas en una plantación de teca de 2.7 años de 
edad, con y sin cobertura (CC, SC). 
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Cuando la teca alcanzó 4.3 años se observó una disminución en el número de familias 

en las dos parcelas, mucho más visible en SC (figura 2.2). En las dos condiciones las 

fabáceas siguen teniendo los mayores porcentajes, 23% y 36% en CC y SC, 

respectivamente, aunque Poaceae mostró un importante incremento en la última (29%). 

Figura 2.2. Familias representadas en una plantación de teca de 4.3 años. 
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2.5.2 Riqueza, diversidad y uniformidad de la comunidad de arvenses en plantaciones 

de teca en Balancán, Tabasco 

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento de la riqueza de especies en los 

tratamientos de fertilización NPK y uso de CC en la plantación de teca de 2.7 años de 

edad. El menor valor se observó en el tratamiento 120-60-60 kg ha-1, y el más alto en 90-

60-60 kg ha-1; la riqueza de especies en la parcela SC tuvo el mayor número (S=18) en 

el tratamiento 90-60-60 kg ha-1.  

Figura 2.3. Comportamiento de la riqueza (S) de especies de arvenses en una plantación 
de teca en Balancán, Tabasco.  
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Para cuando las tecas alcanzaron 4.3 años de edad se observó un descenso general en 

este parámetro, los tratamientos con CC fueron más ricos en especies, en especial el 

testigo y el de fertilización más alta (S=11). 

A los 2.7 años de las tecas la diversidad (H´) fue más alta en la parcela con CC (figura 

2.4), en donde el tratamiento con fertilizante 90-60-60 kg ha-1 presentó el valor más alto 

(2.41); en tanto que en SC los valores más altos se observaron en 60-60-60 y 90-60-60 

kg ha-1; en las dos condiciones (CC y SC) el testigo presentó los valores más bajos.  

Figura 2.4. Comportamiento de la diversidad (H’) en la comunidad de arvenses en una 
plantación de teca en Balancán, Tabasco. 
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A la edad de 4.3 años, en el tratamiento 180-60-60 kg ha-1 de CC se tuvo el valor más 

alto (H´=2.18) y el más bajo (H’=1.80), en 150-60-60 kg ha-1. En la parcela SC el testigo 

fue el que tuvo mayor valor (H´=2.06).  

En la figura 2.5 se muestra el comportamiento de la uniformidad (E) de la comunidad de 

arvenses en la plantación de teca; a los 2.7 años de edad en la parcela CC el tratamiento 

con fertilización 90-60-60 kg ha-1 mostró el valor más alto (E=0.89); el más bajo se 

observó en el testigo. En la parcela SC el valor más alto se presentó en 60-60-60 kg ha-

1 y el más bajo en el testigo. 

Figura 2.5. Comportamiento de la uniformidad (E) de la comunidad de arvenses en 
plantaciones de Teca. 
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Cuando las plantas de teca llegaron a la edad de 4.3 años, los valores de E de las 

arvenses fueron en general altos, los valores en todos los tratamientos en CC fueron 

similares, con excepción del testigo, que fue ligeramente más bajo. Un comportamiento 

similar se observó en parcelas SC, donde el tratamiento con 180-60-60 kg ha-1 presentó 

el menor valor. 

 

2.5.3 Índice de Valor de Importancia (IVI) de las especies de arvenses en plantaciones 

de teca en Balancán, Tabasco 

En el Cuadro 2.2 se muestran los valores del IVI y de sus tres componentes, 

correspondientes a las cuatro principales especies de arvenses registradas en la 

plantación de teca de 2.7 años de edad. Phyla nodiflora fue la más importante, pues se 

encontró en la parcela con cobertura en primer lugar en el testigo (0-0-0) y en el 

tratamiento 90-60-60 kg ha-1, en el primero registró el IVI más alto de todas las especies; 

en 60-60-60 y 120-60-60 kg ha-1 quedó en tercer lugar. En la parcela sin cobertura, se 

encontró en la primera posición en 0-0-0 y en 120-60-60 kg ha-1, y en segundo en 60-60-

60 y 90-60-60 kg ha-1. 

Otras especies de importancia en esa edad fueron las del género Paspalum pectinatum 

en CC tuvo el IVI más alto en el tratamiento 60-60-60 kg ha-1, el segundo en 0-0-0 y 90-

60-60 kg ha-1 y cuarto en 120-60-60 kg ha-1; Paspalum notatum en SC se encontró en 

tercer lugar en 90-60.60 y 120-60-60 kg ha-1.  

En CC, Cissus sicyoides ocupó el cuarto sitio en 90-60-60 kg ha-1; en SC estuvo en 

tercero en 60-60-60 kg ha-1 y cuarto en 120-60-60 kg ha-1. Desmodium incanum en CC 

estuvo en cuarto lugar en 120-60-60 kg ha-1, mientras que en SC quedó en segundo en 

120-60-60 kg ha-1 y cuarto en 60-60-60 kg ha-1. Cleome viscosa solo se encontró en CC, 

ocupando el segundo sitio en 60-60-60 kg ha-1 y cuarto en 0-0-0. Ipomea indica ocupó el 

segundo puesto, tanto en CC, 120-60-60 kg ha-1, como en SC 0-0-0. En tanto que en CC, 

Malachra capitata estuvo en tercer lugar en 90-60-60 kg ha-1 y en SC en cuarto en 90-

60-60 kg ha-1. 
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Cuadro 2.2. Índice de valor de importancia (IVI) y sus componentes: densidad (DeR), 
frecuencia (FR) y dominancia (DoR) relativas de las cuatro principales especies de 
arvenses en parcelas con (CC) y sin cobertura (SC) en una plantación de teca de 2.7 
años. 

Tratamientos Nombre científico DeR FR DoR IVI 

Parcela de teca con cobertura (CC) 

0-0-0 

Phyla nodiflora (L.) Greene 73.96 42.86 84.34 201.15 

Paspalum pectinatum Nees 10.42 19.05 3.61 33.08 

Phyllanthus urinaria L. 5.21 4.76 3.61 13.58 

Cleome viscosa L. 4.17 4.76 1.20 10.13 

60-60-60 

Paspalum pectinatum Nees 34.78 19.05 22.22 76.05 

Cleome viscosa L. 13.04 19.05 16.67 48.76 

Phyla nodiflora (L.) Greene 8.70 19.05 11.11 38.85 

Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E.Jarvis 8.70 4.76 5.56 19.01 

90-60-60 

Phyla nodiflora (L.) Greene 21.62 8.00 14.55 44.17 

Paspalum pectinatum Nees 18.92 16.00 7.27 42.19 

Malachra capitata (L.) L. 8.11 4.00 18.18 30.29 

Desmodium incanum (S.W.) DC. 8.11 16.00 3.64 27.74 

120-60-60 

Cydista aequinoctialis (L.) Miers 4.55 3.33 66.67 74.55 

Ipomea indica (Burm.) Merr. 22.73 30.00 7.78 60.51 

Phyla nodiflora (L.) Greene 22.73 30.00 6.67 59.39 

Paspalum pectinatum Nees 13.64 13.33 2.22 29.19 

Parcela de teca sin cobertura (SC) 

0-0-0 

Phyla nodiflora (L.) Greene 74.8 42.11 75.91 182 

Ipomea indica (Burm.) Merr. 3.20 23.68 1.82 28.7 

Paspalum notatum Flüggé 8.39 10.53 5.00 23.91 

Guazuma ulmifolia Lam. 0.65 2.63 11.36 14.64 

60-60-60 

Sida rhombifolia L. 3.39 10.00 37.65 51.04 

Phyla nodiflora (L.) Greene 13.56 22.5 5.56 41.61 

Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E.Jarvis 22.88 10.00 5.56 38.44 

Desmodium incanum (S.W.) DC. 13.56 10.00 14.2 37.76 

90-60-60 

Rhynchospora contracta (Nees) J.Raynal 70.18 2.56 10.92 83.66 

Phyla nodiflora (L.) Greene 25.15 21.43 31.00 77.58 

Cyperus ochraceus Vahl 30.99 9.52 22.27 62.79 

Malachra capitata (L.) L. 4.09 9.52 8.73 22.35 

12-60-60 

Phyla nodiflora (L.) Greene 43.86 20.93 61.84 126.63 

Desmodium incanum (S.W.) DC. 13.16 37.21 12.56 62.93 

Paspalum notatum Flüggé 7.89 20.93 7.73 36.55 

Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E.Jarvis 7.89 2.33 7.73 17.95 

 

Otras especies como Sida rhombifolia, R. contracta y Cydista aequinoctialis aparecieron 

en CC en primer lugar en 60-60-60 kg ha-1, 90-60-60 kg ha-1 y 120-60-60 kg ha-1, 

respectivamente. En tanto que Phyllanthus urinaria y Cyperus ochraceus estuvieron en 

https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/1015219-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/1015219-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/1015219-2
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tercer lugar en 0-0-0 en CC y 90-60-60 kg ha-1 en SC, respectivamente. Finalmente, se 

ubicó a Guazuma ulmifolia ocupando el cuarto sitio en 60-60-60 kg ha-1 en SC.  

En el cuadro 2.3, se enlistan las arvenses identificadas en las plantaciones de teca de 

4.3 años de edad, en este caso, la especie más importante resultó ser Chloris radiata, 

que se registró en parcelas CC en el primer lugar en los tratamientos 120-60-60 kg ha-1, 

150-60-60 y 180-60-60 kg ha-1, y en cuarto en 0-0-0; en las parcelas SC fue la especie 

más importante en 180-60-60 kg ha-1, donde registró el IVI más alto de esta fecha, y 

ocupó el tercer sitio en 0-0-0 y 120-60-60 kg ha-1. 

Phyla nodiflora se encontró en CC ocupando el tercer y cuarto puesto en 0-0-0 y 180-60-

60 kg ha-1, respectivamente; y en SC en primero en 150-60-60 kg ha-1, tercero en 180-

60-60 kg ha-1 y cuarto en 0-0-0. Senna pendula se registró en CC en segundo lugar en 

0-0-0, y en SC en primero, segundo y tercer lugar en 120-60-60, 0-0-0 y 150-60-60 kg ha-

1, respectivamente. Sida rhombifolia fue la especie más importante en 0-0-0 en CC, y 

ocupo el tercer y cuarto lugar en 120-60-60 y 180-60-60 kg ha-1 en SC. Malachra capitata 

se encontró en tercer lugar en 120-60-60 kg ha-1 CC y en 180-60-60 kg ha-1 SC. Urochloa 

meziana ocupó el tercer lugar en CC 180-60-60 kg ha-1 y primero en SC 0-0-0. Las otras 

arvenses que se encontraron en CC en esta fecha fueron: Calopogonium mucunoides y 

Cleome viscosa en segundo y cuarto lugar, respectivamente en 120-60-60 kg ha-1; 

Bignonia capreolata, Ipomea indica y Cyperus ochraceus en segundo, tercero y cuarto 

lugar en 150-60-60 kg ha-1; y Cenchrus echinatus en segundo en 180-60-60 kg ha-1. En 

parcelas SC se localizó a Digitaria bicornis en el segundo lugar en 120-60-60 kg ha-1; y 

Bignonia variegata y Desmodium incanum en segundo y cuarto sitio en 180-60-60 kg ha-

1. 
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Cuadro 2.3. Índice de valor de importancia (IVI) y sus componentes: densidad (DeR), 
frecuencia (FR) y dominancia (DoR) relativas de las cuatro principales especies de 
arvenses en una parcela con (CC) y sin cobertura (SC) en una plantación de teca de 4.3 
años. 

Tratamiento Nombre científico DeR FR DoR IVI 

Parcela de teca con cobertura 

0-0-0 

Sida rhombifolia L. 32.43 11.76 28.57 72.77 

Senna pendula (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 10.81 26.47 17.14 54.42 

Phyla nodiflora (L.) Greene 13.51 11.76 14.29 39.56 

Chloris radiata (L.) Sw. 13.51 8.82 8.57 30.91 

120-60-60 

Chloris radiata (L.) Sw. 29.17 34.62 26.92 90.71 

Calopogonium mucunoides Desv. 12.50 15.38 7.69 35.58 

Malachra capitata (L.) L. 8.33 15.38 11.54 35.26 

Cleome viscosa L. 12.50 3.85 15.38 31.73 

150-60-60 

Chloris radiata (L.) Sw. 25.00 26.09 38.24 89.32 

Bignonia Capreolata L. 21.88 13.04 20.59 55.51 

Ipomea indica (Burm.) Merr. 15.63 13.04 8.82 37.49 

Cyperus ochraceus Vahl 18.75 8.70 8.82 36.27 

180-60-60 

Chloris radiata (L.) Sw. 16.67 18.18 34.29 69.13 

Cenchrus echinatus L. 11.11 18.18 14.29 43.58 

Urochloa meziana (Hitchc.) Morrone & 
Zuloaga 

11.11 18.18 8.57 37.86 

Phyla nodiflora (L.) Greene 11.11 13.64 8.57 33.32 

Parcela de teca sin cobertura 

0-0-0 

Urochloa Meziana (Hitchc.) Morrone & 
Zuloaga 

9.09 15.38 53.57 78.05 

Senna pendula (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 27.3 30.77 17.86 75.9 

Chloris radiata (L.) Sw. 18.18 15.38 7.14 40.71 

Phyla nodiflora (L.) Greene 9.09 7.69 7.14 23.9 

120-60-60 

Senna pendula (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 14.29 33.33 28.57 76.19 

Digitaria bicornis (Lam.) Roem. & Schult. 14.29 16.67 21.43 52.38 

Sida rhombifolia L. 28.57 8.33 14.29 51.19 

Chloris radiata (L.) Sw. 7.14 16.67 7.14 30.95 

150-60-60 

Phyla nodiflora (L.) Greene 26.67 36.36 15.38 78.41 

Bauhinia variegata L. 20.00 9.09 15.38 44.48 

Senna pendula (Humb. & Bonpl. ex Willd.) 6.67 9.09 23.08 38.83 

Desmodium incanum (S.W.) DC. 6.67 9.09 15.38 31.14 

180-60-60 

Chloris radiata (L.) Sw. 79.41 50.00 65.00 194.41 

Malachra capitata (L.) L. 11.76 12.50 12.50 36.76 

Phyla nodiflora (L.) Greene 2.94 12.50 17.50 32.94 

Sida rhombifolia L. 2.94 12.50 2.50 17.94 

https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
https://www.ipni.org/n/1015219-2
https://www.ipni.org/n/194567-2
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2.6 DISCUSIÓN 

2.6.1 Composición florística de la comunidad de arvenses en la plantación de teca en 

Balancán, Tabasco 

Las familias con mayor número de especies en este estudio fueron Fabaceae y Poaceae, 

resultados similares a los de Naranjo et al. (2020), quienes encontraron a Poaceae con 

el mayor número de especies en cultivo de caña de azúcar con y sin AV, seguidas por 

Convolvulaceae y Euphorbiaceae. En tanto, Obrador et al. (2017) en caña de azúcar con 

C. juncea, destacaron a las familias Euphorbiaceae, Asteraceae, Poaceae y 

Scrophulariaceae, que en conjunto sumaron 53.13% del total de arvenses. Sánchez y 

Guevara (2013) en cultivo de maíz tuvieron mayor número de especies en las familias 

Compositae, Poaceae, Euphorbiaceae, Solanaceae y Fabaceae con un 63.89%, más de 

la mitad del total de especies.  Jiménez et al. (2020) en una plantación de teca en la zona 

central del litoral de Ecuador, reportaron a Compositae, Cyperaceae y Euphorbiaceae 

como las familias mejor representadas. 

2.6.2 Riqueza, diversidad y uniformidad de la comunidad de arvenses en plantaciones 

de teca en Balancán, Tabasco 

Con respecto a los índices de diversidad en las plantaciones de teca de 2.7 años de edad, 

el valor más bajo de riqueza (S) de arvenses, se observó en el tratamiento testigo en la 

parcela CC, lo que puede estar relacionado con un efecto de supresión de C. juncea, 

sobre algunas especies por competencia por nutrientes, luz, agua y un eventual efecto 

alelopático (Jabran et al., 2015; Sturm et al., 2018). Lo anterior se corrobora al observar 

que los valores de este parámetro, en general fueron más altos en la parcela donde no 

se tuvo cobertura. Mientras que los valores más altos, en las parcelas CC como SC en el 

tratamiento 90-60-60, probablemente estén relacionados con el aporte de nutrientes vía 

fertilización mineral, cuya pronta disponibilidad puede estar favoreciendo la presencia y 

el desarrollo de algunas especies de arvenses (Liebman y Mohler, 2001). Además de la 

aplicación de fertilizante químico, el N aportado por el cultivo de cobertura, una 

leguminosa con capacidad de fijar el nitrógeno atmosférico, puede estar estimulando la 

germinación de las semillas (Teasdale y Pillai, 2005).  
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Por otra parte, a los 4.3 años de edad de los árboles de teca, los valores de S en general 

fueron menores que a los 2.7 años; los más bajos se observaron en SC 180-60-60 y CC 

150-60-60 kg ha-1. Esta disminución puede estar relacionada con el hecho de que la 

cobertura de la biomasa de los árboles haya suprimido el desarrollo de algunas especies 

que son susceptibles a la sombra, variación de la temperatura y luz solar, ya que las 

condiciones son desfavorables para la germinación de las semillas de éstas (Alvarado et 

al., 2012; Brust et al., 2014). 

De igual manera, la diversidad (H´) en la plantación de 2.7 años fue mayor en la parcela 

CC, en comparación a cuando los árboles alcanzaron los 4.3 años, sobre todo en SC 

180-60-60 y CC 150-60-60 kg ha-1, los hallazgos de este estudio son similares a los 

reportados por Obrador et al. (2017) quienes, en una investigación donde se analizó la 

comunidad de arvenses en cultivo de caña de azúcar con el uso de AV C. juncea y con 

fertilización, aunque en este caso los valores más altos se encontraron en el testigo. El 

valor de la diversidad de Shannon (H´) se ha calculado en muchos estudios ecológicos, 

en los que en general, ha mostrado valores que van de 1.5 a 3.5 y que reflejan una 

diversidad media, siendo este índice sensible a los valores de S (Magurran, 1988). 

Por su parte, la uniformidad (E) presentó valores altos en las dos edades y en las dos 

condiciones estudiadas (CC, SC); a los 2.7 años se registraron los más bajos en los 

testigos; los más altos se registraron en 90-60-60 en parcelas CC y 60-60-60 en SC. A 

los 4.3 años los valores fueron similares que en la edad anterior. El valor de E varía de 0 

a 1, los más altos corresponden a situaciones donde todas las especies son igualmente 

abundantes (Magurran, 1988). Recientemente, diversos estudios han mostrado 

beneficios de los CC al afectar la riqueza y diversidad de las especies de arvenses, por 

lo que pueden ser utilizados para suprimirlas de forma eficaz y sostenible, lo que conlleva 

a una reducción en el uso de herbicidas (Uchino et al., 2012; Dorn et al., 2015). 
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2.6.3 Índice de Valor de Importancia (IVI) de las arvenses en plantaciones de teca en 

Balancán, Tabasco 

Los altos valores de IVI y de los componentes del mismo presentados por Phyla nodiflora 

en plantaciones de teca de las dos edades estudiadas se sustentan en el hecho de ser 

una planta rastrera con mucho poder invasivo, que puede establecerse en diferentes tipos 

de suelo y cultivos; se ha documentado su capacidad de inhibir otras especies a través 

de la generación de sustancias alelopáticas, además de alcanzar una altura entre 30-90 

cm y cubrir áreas de hasta 25 m2 en cinco años (Rodríguez et al., 1985; Méndez, 2003; 

Hernández, 2016). 

Dos especies de gramíneas del género Paspalum, P. pectinatum y P. notatum, nativas 

de América, figuraron también entre las más importantes en la plantación de teca de 2.7 

años; fueron más notables en las dosis más altas de fertilización nitrogenada y en CC. 

Estos pastos son comunes en terrenos pantanosos y abandonados, orillas de cultivos y 

caminos en el trópico mexicano; se ha documentado su propagación por semillas y 

vegetativa. Una vez establecidos crecen formando densas matas de estolones, rizomas 

y raíces gruesas que inhiben el crecimiento y establecimiento de otras plantas. Son 

persistentes y competitivas, toleran la sequía, inundaciones esporádicas, el pastoreo 

continuo, y tienen potencial para seguir dominando la comunidad décadas después del 

abandono (Rojas-Sandoval, 2022; Vibrans, 2009). 

Cissus sicioides es una vitácea originaria de México, América Central y el Caribe que, 

una vez establecida, crece trepando por el dosel, apoyándose en zarcillos enrollados. Si 

se corta la planta, las ramas y tallos restantes pueden desarrollar raíces aéreas que 

llegarán al suelo, regenerándose de nuevo. Es considerada una maleza que puede 

representar un problema potencial en cítricos y otras plantaciones frutales y forestales en 

el trópico (Rojas-Sandoval, 2020). 

Desmodium incanum, leguminosa originaria de los trópicos y subtrópicos americanos, es 

un arbusto perenne que se desarrolla en bordes de caminos, pastizales, suelos 

volcánicos y áreas secas a húmedas con vegetación de porte bajo. Es un problema 

ocasional en cultivos de café, plátano y arroz. Se ha documentado su resistencia a 
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herbicidas, pastoreo, cultivo y fuego. Su dispersión se basa en la capacidad de sus 

semillas para adherirse a personas, animales y maquinaria. Compite y persiste con 

algunas gramíneas dominantes e invasivas y también puede servir de transporte a plagas 

y enfermedades de cultivos de leguminosas, aunque su capacidad de fijación de N puede 

ser de utilidad en cultivos intercalados (Buddenhagen, 2014). 

Cleome viscosa especie de la familia Cleomaceae originaria de Asia, ahora con 

distribución pantropical, es una maleza ambiental y agrícola con impacto económico 

moderado en arrozales y plantaciones de caña de azúcar. Produce una gran cantidad de 

semillas que pueden dispersarse por el viento, el agua y la maquinaria agrícola; no tienen 

latencia y germinan fácilmente, para comenzar a florecer de tres a cuatro semanas 

después de la germinación; el ciclo de vida dura aproximadamente tres meses (Rojas-

Sandoval, 2015). 

Ipomea indica, especie de la familia Convolvulaceae, es una enredadera perenne y 

vigorosa de rápido crecimiento, puede extenderse en el suelo o trepar hasta 12 m en los 

árboles, lo que puede limitar el crecimiento de la teca en etapa juvenil. Se presenta en 

hábitats perturbados, crece rápidamente a pleno sol, cuando la humedad es abundante 

y el suelo fértil (Holm et al., 1991; Csurhes, 2016). 

Malachra capitata es una malvácea nativa de América, invasora en los trópicos del viejo 

mundo; tiene frutos esquizocarpos que se descomponen y se dispersan individualmente, 

además de una gran capacidad de producción de semillas; forma poblaciones densas 

limitando el crecimiento del pasto; es común en pastizales, orillas de caminos y 

vegetación secundaria; se desarrolla en suelos compactados, húmedos y arcillosos; es 

tolerante a inundaciones y a la radiación solar (Vibrans, 2009). 

Cydista aequinoctialis es una liana de la familia Bignoniaceae, esta condición puede 

afectar el crecimiento y manejo de los árboles de teca, crece principalmente en biomas 

tropicales húmedos y bajo ciertas condiciones de temperatura, donde puede presentar 

alta incidencia (Gentry, 1991).  

Rhynchospora contracta corresponde a la familia Cyperaceae, la tercera más grande de 

las monocotiledóneas, es una arvense anual que se encuentra en una variedad de 
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hábitats, sobre todo en zonas húmedas, pero igual está bien representada en áreas secas 

en muchos tipos de vegetación (Gonzalez et al., 2018).  

Las arvenses más importantes en las plantaciones de teca de 4.3 años fueron:  

Chloris radiata es una monocotiledónea de la familia Poaceae, es una arvense común en 

algunos cultivos como el arroz; es nativa de América Tropical, donde florece y fructifica 

todo el año. Se ha documentado que ha desarrollado resistencia a algunos herbicidas 

como el glifosato (Hoyos et al., 2021). 

Senna pendula es una planta arbustiva de 2 a 4 m, de rápido crecimiento, de la familia 

Fabaceae, nativa de América del Sur, se ha dispersado a varias partes del mundo como 

planta ornamental y es reportada como maleza ambiental en Australia. Se desarrolla en 

los márgenes de cuerpos de agua y carreteras, vegetación secundaria derivada del 

bosque tropical mesófilo, y terrenos baldíos; se reproduce por semillas, chupones y 

desechos del jardín (Rzedowski y Rzedowski, 1997). 

Sida rhombifolia es una de las plantas más comunes en el trópico mexicano y una maleza 

internacionalmente importante, de origen incierto en el Viejo Mundo; prospera en orillas 

de caminos, sitios urbanos y lugares muy perturbados. La planta florece a 3-4 meses de 

edad y puede producir más de 10,000 semillas, además de rebrotar fácilmente si se corta 

o es dañada. Se propaga por semillas, cuya dormancia se rompe fácilmente; éstas se 

dispersan con agua, maquinaria agrícola, ganado y por contaminación de semillas de 

siembra. En África se ha observado dispersión por hormigas (Vibrans, 2010). 

 Urochloa meziana es una especie de la familia Poaceae, nativa y probablemente 

endémica de México, donde se ha encontrado en pastizales y matorrales xerófilos, como 

ruderal y márgenes de campos de cultivo y en terrenos inundables (Rzedowski y 

Rzedowski, 2001). 
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2.6 CONCLUSIONES 

La comunidad de arvenses de la plantación de teca estuvo compuesta por 23 familias, 

45 géneros y 48 especies, 37 de ellas son dicotiledóneas. Fabaceae y Poaceae fueron 

las familias mejor representadas en las dos edades estudiadas, observándose un 

decremento en el número de éstas a los 4.3 años. 

La riqueza de especies de la comunidad de arvenses a los 2.7 años presentó valores 

más altos en parcelas SC; en cambio los de diversidad y uniformidad fueron más altos 

en parcelas CC, siendo similares en todos los tratamientos. Para los 4.3 años, los valores 

de S y E disminuyeron ligeramente con respecto a la primera edad, pero los de H’ fueron 

similares. 

Phyla nodiflora fue la especie más importante de la comunidad de arvenses; a los 2.7 

años, figuraron también dos especies de Paspalum. A los 4.3 años Chloris radiata fue la 

de mayor importancia. 
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CAPÍTULO 3. ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN LA BIOMASA TOTAL Y SUELO 

DE UNA PLANTACION DE TECA (Tectona grandis L.f.) EN TABASCO, MÉXICO. 

3.1 RESUMEN 

El problema del cambio climático se debe más que nada a la ruptura del ciclo del carbono. 

En este contexto, las plantaciones forestales comerciales representan sistemas 

productivos que ayudan en la captura y almacenamiento de carbono. El objetivo de este 

trabajo fue estimar en plantaciones jóvenes de teca, el almacenamiento de carbono en la 

biomasa total, hojarasca seca y suelo por el efecto de los fertilizantes químicos y un 

abono verde (AV). En las parcelas experimentales (P) se usaron plantas clonales de teca, 

establecidas en un arreglo de marco real de 3.5 * 3.5. Cuando la teca tenía dos años de 

edad se aplicaron tratamientos de fertilizante (NPK): testigo 0-0-0 (P1), 60-60-60 (P2), 

90-60-60 (P3) y 120-60-60 (P4) kg ha-1. Cuando los árboles tenían tres y cuatro años, se 

consideraron los tratamientos, 0-0-0 (P1), 120-60-60 (P2), 150 60-60 (P3) y 180-60-60 

(P4) kg ha-1. Se usó como abono verde (AV) Crotalaria juncea, sembrada al voleo en los 

callejones de las parcelas. El resultado en el almacenamiento de carbono (C) en la 

biomasa total fue de 32.45, 62.79 t C ha-1, a la edad de 3.2 y 4.7 años respectivamente. 

En las interacciones para biomasa total el tratamiento que tuvo mayor efecto en las dos 

edades fue el testigo * sin AV (sin abono verde). El almacenamiento de C en la hojarasca 

fue similar en las dos edades 3.2 y 4.7 años, con 0.52 t C ha-1, con las dosis 120-60-60 y 

150-60-60 kg ha-1; en las interacciones, a la edad de 3.2 años la parcela sin AV y con 

dosis 90-60-60 kg ha-1 se encontró el mayor incremento en el almacenamiento de 

carbono. El almacenamiento de carbono en el suelo (COS) en este estudio fue de 14.4 t 

ha-1, con la dosis 150-60-60 kg ha-1, en la interacción con AV * fertilización química si 

hubo diferencias significativas, aumentando a 16.29 t ha-1 de COS. 

Palabras clave: abono verde, fertilización, hojarasca, modelo alométrico, suelo. 
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3.2 ABSTRACT 

The problem of climate change is due more than anything to the breaking of the carbon 

cycle. In this context, commercial forest plantations represent productive systems that 

help capture and store carbon. The objective of this work was to estimate in young teak 

plantations, the carbon storage in the total biomass, dry litter and soil due to the effect of 

chemical fertilizers and a green manure (AV). In the experimental plots (P) clonal teak 

plants were used, established in a real frame arrangement of 3.5 * 3.5. When the teak 

was two years old, fertilizer treatments (NPK) were applied: control 0-0-0 (P1), 60-60-60 

(P2), 90-60-60 (P3) and 120-60-60. (P4) kg ha-1. When the trees were three and four 

years old, the treatments were considered: 0-0-0(P1), 120-60-60(P2), 150 60-60(P3) and 

180-60-60(P4) kg ha -1. Crotalaria juncea was used as green manure (AV), sown 

broadcast in the alleys of the plots. The result in the storage of carbon (C) in the total 

biomass was 32.45, 62.79 t C ha-1, at the age of 3.2 and 4.7 years respectively. In the 

interactions for total biomass, the treatment that had the greatest effect in the two ages 

was the control * without AV (without green manure). The storage of C in the litter was 

similar in the two ages 3.2 and 4.7 years, with 0.52 t C ha-1, with the doses 120-60-60 and 

150-60-60 kg ha-1; in the interactions, at the age of 3.2 years the plot without AV and the 

dose 90-60-60 kg ha-1, the greatest increase in carbon storage was found. Soil carbon 

storage (COS) in this study was 14.4 t ha-1, with the 150-60-60 kg ha-1 dose, in the 

interaction with AV * chemical fertilization if there were significant differences, increasing 

to 16.29 t ha-1 of SOC. 

Keywords: allometric model, fertilization, green manure, litter, soil. 

 

 

 

 

 



 

47 

3.3 INTRODUCCIÓN 

El carbono (C) almacenado en los bosques tropicales húmedos es el resultado del 

equilibrio, a largo plazo, entre el C asimilado durante la fotosíntesis y su pérdida durante 

la respiración y mortalidad de los árboles (Brando et al., 2019). El problema del cambio 

climático debido al incremento del CO2 se origina, más que nada, a partir de la ruptura 

del ciclo del carbono; la mitigación del cambio climático requiere de políticas públicas 

congruentes, del uso de tecnologías y medidas racionales que permitan, por una parte, 

reducir sus emisiones, y por otra, almacenar y mantener un equilibrio tanto en bosques 

como en plantaciones forestales comerciales (Correa y Romero, 2016; Ávila et al., 2001). 

El uso de combustibles fósiles genera los gases causantes del cambio climático global 

(Becerril y Hernández, 2007). Las plantaciones forestales ayudan a mitigar la emisión de 

esos gases que son ocasionadas por los vehículos motorizados e industrias, medio por 

el cual estos contaminantes son liberados (Erakhrumen y Inaede, 2018). Las plantaciones 

forestales comerciales cumplen una función como sumideros de carbono porque 

secuestran grandes cantidades de CO2 principalmente en su biomasa radical (Dhillon y 

Von Wuehlisch, 2013). 

Un dato muy importante que se tiene, es que los bosques y plantaciones forestales son 

reservorios de C y absorben aproximadamente 30% de todas las emisiones de CO2 en 

un año (Pan et al., 2011); por lo que se han convertido en medios estratégicos para la 

fijación de CO2 atmosférico. En el caso de las plantaciones forestales comerciales, la 

madera se convierte en un sumidero de C de corto y mediano plazo cuando se construyen 

productos como muebles y viviendas, pero también entre 30% y 40% de la biomasa total 

queda retenida en los suelos por efecto de la hojarasca incorporada y de la biomasa 

radical del arbolado (López et al., 2018).  

La teca es una especie caducifolia que pierde sus hojas durante la temporada seca, lo 

que le permite aguantar sequías severas donde hay muy poca precipitación hasta por 

cinco meses del año. Se adapta bien a sitios húmedos y se desarrolla exitosamente en 

donde hay lluvia durante todo el año y no hay una verdadera temporada seca. Las 

plantaciones de teca tienen un potencial de producir 26.7 t C ha-1 año-1, según González 

file:///C:/Users/ALBERTO/Desktop/Tesis%20teca%20Doctorado/Articulo%20en%20teca/Carbono/EvaluaciÃ³n%20de%20carbono%20fijado%20en%20la%20biomasa%20aÃ©rea%20de%20plantaciones%20de%20teca%20en%20Chahal,%20Alta%20Verapaz,%20Guatemala.html%23B1
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et al. (2014), aunque otros autores han reportado hasta 151.37 t C ha-1 año-1 (López et 

al., 2018). 

 

Debido a la importancia del almacenamiento de carbono en las plantaciones forestales 

comerciales y el problema del cambio climático ocasionado por los gases de efecto 

invernadero, este trabajo tiene como objetivo estimar el almacenamiento de carbono en 

la biomasa total, hojarasca seca y suelo en plantaciones jóvenes de teca tratadas con 

fertilizante químico y un abono verde (AV) en Balancán, Tabasco. 
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3.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.4.1 Área de estudio y diseño experimental 

El presente estudio se estableció en un terreno privado de la empresa Agropecuaria 

Santa Genoveva (ASGv) (coordenadas 0690555 m E, 1974127 m N), donde se ocuparon 

2.2 ha, ubicadas en el municipio de Balancán, Tabasco. El clima predominante es cálido 

subhúmedo con lluvias en verano (Aw2(x). La precipitación media anual de la zona es de 

1,500 mm, la temperatura media es de 26.5-27°C (Aceves y Rivera, 2019) y la altitud es 

de 42 msnm.  

De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, el suelo es franco arcillo-arenoso, con pH de 

7.5, medianamente alcalino, contenido medio de materia orgánica del suelo (MOS, 3.5 

%), la capacidad de intercambio catiónico (CIC, 22.85 Cmol(c) kg-1) corresponde a un nivel 

medio, tiene concentración media de nitrógeno total (Nt, 0.14%), el fosforo (P, 7.65 mg 

kg-1) tiene contenido medio; las bases intercambiables presentan contenido alto de calcio 

(Ca, 12.33 Cmol(c) kg-1), bajo de magnesio (Mg, 0.62 Cmol(c) kg-1) y muy bajo de potasio 

(K, 0.15 Cmol(c) kg-1). 

 

Las plantas de teca son clones de la empresa Agropecuaria Santa Genoveva (ASGv) 

que, cuando se inició el estudio tenían dos años de edad, con un arreglo de marco real 

de 3.5 x 3.5 m. En las parcelas experimentales (P), se aplicaron tratamientos de 

fertilizantes NPK con las dosis 0-0-0 (P1), 60-60-60 (P2), 90-60-60 (P3) y 120-60-60 (P4) 

kg ha-1 cuando las plantaciones tenían dos años de edad, incrementándose a los tres y 

cuatro años con los tratamientos 0-0-0 (P1), 120-60-60 (P2), 150-60-60 (P3) y 180-60-60 

(P4) kg ha-1. Como fuente de fertilizante se usaron urea (46-00-00), fosfato diamónico 

(18-46-00) y cloruro de potasio (00-00-60). Los fertilizantes fueron aplicados con espeque 

a 20 cm de profundidad, en dos orificios localizados al norte y sur, en la zona de goteo 

de cada árbol. El diseño experimental fue de bloques al azar con un arreglo de parcelas 

divididas, el factor utilizado fue el abono verde (AV) Crotalaria juncea, con densidad de 

20 kg ha-1 de semilla, sembrándose al voleo en los callejones de la plantación, 

posteriormente después de los 60 días de siembra se incorporó al suelo. 
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3.4.2. Cálculo del carbono en la biomasa total y hojarasca seca 

Después de la aplicación de los tratamientos con fertilizante y abono verde se midió el 

diámetro a la altura del pecho (DAP, 1.30 m) con un vernier, cuando los árboles tenían 

dos años, y con una forcípula forestal cuando superaron los tres años. Para la altura total 

(H) se midieron cinco árboles por parcela, con pistola haga (± 0.1 cm).  

Para estimar la biomasa aérea del árbol, se utilizó un modelo alométrico general, 

desarrollada por Kenso et al. (2020) para teca: 

 

𝐀𝐆𝐁 = 0.0649 × DBH2.5702 

Donde: 

AGB: Biomasa aérea del árbol (kg de peso seco) 

DBH = Diámetro a la altura del pecho (DBH, 1.30 m)   

H = Altura total (m). 

 

La biomasa subterránea de los árboles de teca se cuantificó mediante el siguiente modelo 

alométrico (Kenso et al., 2020):  

 

𝐁𝐆𝐁 = 0.0460 × DBH2.1763 

 

Donde: 

BGB: Biomasa de raíces de los árboles (kg de peso seco) 

DBH: Diámetro a la altura del pecho (DBH, 1.30 m) 

 

Para el cálculo del carbono de la hojarasca seca, primero se colocaron aleatoriamente 

trampas biológicas elaboradas de malla fina (plástica) con dimensiones de 1.5 m por 1.5 

m. sujetándose a estacas, con la finalidad de que no tocaran la superficie del suelo y 

evitar cualquier tipo de contaminación o incluso efectos de mineralización (Pulido y Díaz, 

2005). El material vegetativo se colectó después de la aplicación de los tratamientos, y 

se depositó en bolsas de papel horadadas, etiquetándose con los datos del sitio. La 
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hojarasca se llevó al laboratorio y se secó a 65ºC, en una estufa con circulación forzada 

de aire, hasta peso constante (Murtinah et al., 2016). 

Los valores de la hojarasca seca, biomasa aérea y subterránea, se multiplicaron por el 

factor 0.52 para calcular el carbono, estimado por Jha (2005) para la teca; los resultados 

de las dos biomasas se sumaron para tener la biomasa total. El factor de conversión de 

carbono corresponde al porcentaje de carbono en masa, es decir, carbono 50%; oxígeno 

41%; hidrógeno 6%; nitrógeno 1% y cenizas 2%. Por tanto, la cantidad de carbono por 

tonelada de materia seca se aproxima a 500 kg (50%). 

3.4.3 Cálculo de carbono orgánico del suelo 

Después de la aplicación de la fertilización y del establecimiento de C. juncea se 

realizaron muestreos de suelos, en cada uno de los tratamientos; los muestreos se 

hicieron a una profundidad de 30 cm, con una barrena de acero inoxidable, las muestras 

se depositaron en bolsas de plástico rotuladas y se llevaron al laboratorio, secándose a 

temperatura ambiente, se molieron y tamizaron (2 mm); el carbono orgánico se determinó 

por el método de Walkley y Black (1934), el cual se basa en la oxidación, por medio de 

una disolución de dicromato de potasio y el calor de reacción que se genera al mezclarla 

con ácido sulfúrico concentrado.  

 

De los resultados obtenidos en el laboratorio, se calculó la cantidad de carbono 

orgánico del suelo (COS), con la ecuación propuesta por Rojas et al. (2009). 

 

𝑪𝑶𝑺 = 𝐶𝑂 (𝐷𝑎)𝑃𝑟 

donde: 

COS = Carbono orgánico del suelo (t ha-1); 

CO = Carbono orgánico (%) 

Da = Densidad aparente (g cm3) 

Pr = Profundidad del suelo (cm) 
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3.4.4 Análisis estadístico 

Los datos del almacenamiento de carbono de la biomasa total, hojarasca y del suelo, se 

analizaron en el software estadístico Infostat 2020, mediante análisis de varianza y 

prueba de medias por el procedimiento de Tukey (p<0.05).  
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3.5 RESULTADOS 

3.5.1 Almacenamiento de carbono en la biomasa total  

La plantación de teca a la edad de 3.2 años presentó un valor estimado de 66.77 t ha-1 

de biomasa seca total, de ésta el 25% corresponde a biomasa seca radical (16.69 t ha-1); 

a la edad de 4.7 años la biomasa seca total de teca estimada fue de 104.7 t ha-1, de esto, 

22.5% corresponde a biomasa seca radical (23.56 t ha-1). El almacenamiento de carbono 

en la biomasa total (biomasa aérea y raíz), en la plantación de teca a los 3.2 años mostró 

diferencias estadísticas significativas (p<0.05), en los tratamientos de fertilización 

química, el valor más alto 32.45 t C ha-1, se observó en 60-60-60 kg ha-1 (figura 3.1), y el 

almacenamiento más bajo de 27.12 t C ha-1, se encontró en el tratamiento 90-60-60 kg 

ha-1. En las plantaciones de teca de 4.7 años de edad no hubo diferencias estadísticas 

(p>0.05), sin embargo, se observan ligeros incrementos (62.79 t C ha-1) en respuesta a 

la fertilización, con el nivel de N más alto en 180-60-60 kg ha-1; mientras que el 

almacenamiento de carbono más bajo en la biomasa total se encontró en el tratamiento 

150-60-60 kg ha-1. 
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Figura 3.1. Efecto de la fertilización química en el almacenamiento de carbono en la 
biomasa total, en árboles de teca. 

A los 3.2 años, el análisis estadístico de la interacción de la fertilización química * AV si 

mostró diferencias estadísticas significativas (p<0.05, figura 3.2), el tratamiento testigo en 

la parcela sin AV, fue el que presentó mayor almacenamiento de carbono (35.05 t C ha-

1) disminuyendo paulatinamente conforme aumentó la dosis de fertilización, sucediendo 

lo contrario en la parcela con AV y fertilización, donde se va incrementando el carbono 

en la biomasa total. 

En la interacción fertilización química * AV a la edad de 4.7 años (figura 3.2), se encontró 

diferencia estadística significativa (p<0.05), se observan incrementos en el carbono al 

aumentar la fertilización química junto con el AV, en comparación con la fertilización sin 

AV, donde el almacenamiento de carbono es alto en el tratamiento testigo y disminuye al 
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aumentar la fertilización con N, hasta 150-60-60 kg ha-1, para luego incrementar en el 

siguiente tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Interacciones de la fertilización * AV en el contenido de carbono en la biomasa 
total en teca. 

3.5.2 Carbono almacenado en la hojarasca seca  

El carbono almacenado en la hojarasca seca no presentó diferencias estadísticas 

significativas (p>0.05, figura 3.3) cuando la teca alcanzó 3.2 años de edad, se observa 

poco incremento cuando aumenta la dosis de fertilización, siendo la dosis 120-60-60 kg 

ha-1 la de almacenamiento mayor (0.52 t C ha-1). Cuando las plantaciones de teca tenían 

4.7 años de edad, el almacenamiento de carbono en la hojarasca seca no mostró 

diferencias significativas (p>0.05), respecto a la fertilización química, se observó un 
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aumento gradual hasta la dosis 150-60-60 kg ha-1 con 0.52 t C ha-1, disminuyendo con el 

tratamiento más alto.  

Figura 3.3. Efecto de la fertilización química en el almacenamiento de carbono en la 
hojarasca seca en teca. 

En la interacción fertilización química * AV en la hojarasca tampoco se encontraron 

diferencias significativas (p<0.05, figura 3.4), la dosis 90-60-60 kg ha-1 sin AV fue la que 

mostró el mayor incremento a la edad de 3.2 años, con 0.6 t C ha-1, aunque con AV los 

incrementos son bajos en comparación a los de los tratamientos sin AV, la dosis más 

alta, 120-60-60 kg ha-1, fue la que presentó mayor incremento con 0.5 t C ha-1. 

En la interacción fertilización química * AV, en la plantación de Teca de 4.7 años de edad 

(figura 3.4), tampoco se encontraron diferencias estadísticas significativas (p>0.05), hay 

un mayor incremento en el testigo * AV, con 0.56 t C ha-1, en lo que respecta a los 
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tratamientos sin AV, los que tuvieron mejores incrementos fueron las dosis 60-60-60 y 

90-60-60 kg ha-1 con 0.53 y 0.52 t C ha-1, respectivamente. 

Figura 3.4. Interacciones de la fertilización * AV en el almacenamiento de carbono en la 
hojarasca seca en teca. 

3.5.3 Almacenamiento de carbono en el suelo 

El análisis estadístico en el almacenamiento de carbono en el suelo si presentó 

diferencias estadísticas significativas (p<0.05), en los tratamientos con fertilización 

química (figura 3.5), el tratamiento 150-60-60 kg ha-1, es el que tuvo mayor 

almacenamiento de C en el suelo (14.4 COS t ha-1).  
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Figura 3.5. Almacenamiento de Carbono en el suelo en una plantación de teca. 

En la figura 3.6, se observan las interacciones de la fertilización química * AV, 

encontrándose diferencias estadísticas significativas (p<0.05) en la parcela con AV en el 

tratamiento 150-60-60 kg ha-1, con un almacenamiento de 16.29 t C ha-1, aunque en la 

parcela sin AV fue más bajo, el tratamiento 150-60-60 kg ha-1, fue el que tuvo mayor 

efecto en esa parcela con 12.52 t C ha-1. 

Figura 3.6. Interacción de la fertilización química * AV en el almacenamiento de carbono 
en una plantación de teca. 
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3.6 DISCUSIÓN 

3.6.1 Almacenamiento de carbono en la biomasa total  

La relación raíz-biomasa aérea de las plantaciones de teca (t ha-1) en este estudio fue de 

22.5-25%; inferior a la reportada por Jha (2015) y Kenso et al. (2020) quienes encontraron 

una relación raíz-tallo del 28% y 37% respectivamente, en plantaciones de teca menores 

de 5 años. 

Por otra parte, el almacenamiento de C en la biomasa total (aérea y raíces) en las 

plantaciones de teca, de este estudio resulta ser mayor, comparado con otros estudios 

(figura 3.2), por ejemplo Jha (2015) en plantaciones jóvenes de teca, encontraron, 1.6, 

15.8, 35.5, 39.0, 61.5 y 73.2 t C ha-1 en edades de 1, 5, 11, 18, 24 y 30 años. Sreejesh et 

al. (2013) reportaron 21 t C ha-1 a una edad de 5 años. Para ambos casos los datos de 

carbono, son tomados de plantaciones que fueron establecidas por semillas, no dudando 

igual que el índice de sitio y la fertilidad de suelo son diferentes, razón por la cual el 

carbono en la biomasa área y total, varía en los diferentes estudios. Otros experimentos 

de carbono almacenado en teca, en biomasa total en Nuevo Urecho, Michoacán, México, 

encontraron en edades de 11 años 77 t C ha-1 (Jiménez et al., 2020). Las plantaciones 

de teca, tomando en cuenta la cantidad de biomasa, tienen un potencial de producir 26.7 

t C ha-1 año-1 (González et al., 2014). En plantaciones adultas se pueden encontrar 151.37 

a 214.7 t C ha-1 solo en biomasa aérea y 16.6% en raíces (López et al., 2018; N’Guessa 

et al., 2017). Las diferencias en la cantidad de carbono almacenado, reportadas por los 

autores antes mencionados y la del presente trabajo, probablemente se deben al tipo de 

vegetación y reproducción por semillas, en este experimento, podemos atribuir el mayor 

almacenamiento de carbono a que se trata de clones muy productivos (ASGv) en edades 

tempranas. Otras especies con edades de menos de 5 años, como Gmelina arborea 

Roxb. ex Sm. puede almacenar 15.8 t C ha-1 en biomasa aérea y 2.37 t C ha-1 en biomasa 

subterránea (Tamang et al., 2021) y Hevea brasiliensis Muell Arg, puede almacenar 26.28 

t C ha-1 en la biomasa aérea (López et al., 2016). Pompa y Sigala (2017), en otros 

sistemas de vegetación, encontraron que las áreas naturales protegidas tienen 

almacenamiento de carbono más altas en la biomasa aérea (135.3 t C ha-1) que los 

bosques primarios y bosques con manejo (105.1, 115.4 t C ha-1), teniendo las tasas más 
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bajas de almacenamiento de carbono los bosques secundarios (51.2 t Cha-1) seguidos 

por áreas de reforestación, plantaciones comerciales y sistemas agroforestales con 45.6, 

62.8 y 35.8 t C ha-1 respectivamente. 

3.6.2 Carbono almacenado en la hojarasca seca 

El carbono que se almacena por la contribución de la hojarasca muerta suele ser más 

lábil y contribuye de forma importante en el incremento de la fertilidad de los suelos 

forestales. Al respecto Kraencel et al. (2003) reportaron que las plantaciones de teca de 

20 años de edad pueden almacenar de 2.6 a 3.4 t C ha-1. El almacenamiento por 

contribución de la hojarasca en teca y bosque secundario en promedio es de 4.7 t C ha-1 

y 2.3 t C ha-1, respectivamente (N’Guessa et al., 2017). Una gran cantidad de carbono en 

las plantaciones de teca proviene principalmente de hojarasca y raíces (Hansen et al., 

2013). La cantidad de C almacenada en la hojarasca, depende de la especie vegetal, en 

una provincia de Sichuan, China, en la reserva natural nacional de Wanglang, en tres 

tipos de bosques, encontraron más C en los bosques de coníferas (Picea purpurea 

Mast.), seguido por bosque mixto (Picea purpurea Mast, Abies faxoniana Rehd. y E.H. 

Wilson, Betula albosinensis Burkill) y Bosques latifolios (Tilia tuan Szysz., Padus 

racemose L., Salix paraplesi C.K.Schneid) con 0.4 t ha-1, 0.36 t ha-1 y 0.14 t ha-1, 

respectivamente (Chen et al., 2021), los almacenamientos mencionados, fueron menores 

a los encontrados en el presente estudio.    

3.6.3 Almacenamiento de carbono en el suelo 

Bajo diferentes prácticas de manejo en plantaciones de teca de 5 años de edad, el 

almacenamiento de carbono en el suelo puede variar desde 45.84 t C ha-1 hasta 39.55 t 

C ha-1, valores mayores a los encontrados en este estudio (figura 3.6); las diferencias 

pueden estar relacionadas con la fertilidad del suelo (Agyei et al., 2021).  

El abono verde, C. juncea, ayuda a aumentar la fertilidad de suelo, disminuyendo su 

degradación y la escorrentía del agua, reduce la densidad aparente, aumenta el COS y 

la disponibilidad de nutrientes (Ma et al., 2021). Al combinar el abono verde y la 

fertilización química, se aumenta el suministro mineralizable e hidrolizable del C, que 

mejora la actividad de microbios, fomentando una rápida descomposición del abono 



 

61 

verde (Almagro y Martínez, 2014). En un trabajo realizado por Song et al. (2018) en un 

cultivo de arroz en la provincia de Hunan, en China, después de aplicar el abono verde, 

se encontró el almacenamiento de carbono orgánico disuelto (COD) de 711.10 mg kg-1, 

siendo significativo en comparación con la aplicación solo de fertilizantes (428.50 mg kg-

1). De igual manera los sistemas agroforestales, como es el caso de la teca y C. juncea 

absorben más CO2 como carbono orgánico del suelo (COS), por lo que De Stefano y 

Jacobson (2017) mencionan que estos sistemas pueden almacenar entre 12 y 228 t C 

ha–1, cantidad mucho mayor que la almacenada en cultivos agrícolas. Tangsinmankong 

et al. (2007) estudiaron el almacenamiento de carbono en suelos de bosque mixto 

caducifolio y una plantación de teca, encontrando que el carbono orgánico del suelo de 

todos los sitios disminuye generalmente con la profundidad creciente desde la superficie 

del suelo hasta su capa inferior, el mayor almacenamiento de carbono en el suelo se 

presentó en las plantaciones de teca de seis años, seguido por las plantaciones de teca 

de 24 y 15 años, y el bosque mixto caducifolio, (157.03, 105.67, 78.78 y 70.96 t C ha-1 

respectivamente), esta diferencia de almacenamiento puede deberse a incendios 

forestales, manejo forestal y topografía. Otros autores han encontrado almacenamiento 

de carbono en el suelo en plantaciones de teca de 12 a 20 años de edad, de hasta 40 t 

C ha−1 en Tailandia (Meunpong et al., 2010). El carbono orgánico del suelo influye en 

muchos procesos físico-químicos y propiedades biológicas (Smith et al., 2013), jugando 

un papel muy importante en la productividad y calidad del suelo (LaI, 2016). El tipo de 

bosque igual afecta el almacenamiento de carbono en el suelo, aunado a ello, algunas 

características, como la especie de los árboles, calidad de la hojarasca y la producción 

primaria (Bai et al., 2019). 
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3.7 CONCLUSIONES 

En la biomasa total (raíz-biomasa aérea) a la edad de 3.2 años, puede almacenar 35.05 

t C ha-1, con el tratamiento testigo y sin AV. A la edad de 4.7 años el almacenamiento 

aumentó a 67.17 t C ha-1, con fertilización química y AV. 

El almacenamiento de carbono en la hojarasca, se incrementa al aumentar la dosis de 

fertilización química, sin embargo, el testigo en la parcela con AV mostró un mayor 

almacenamiento de C.  

La aplicación de fertilización química con la dosis 150-60-60 kg ha-1, puede aumentar el 

almacenamiento de C en el suelo en 14.4 t COS ha-1. En las interacciones AV * 

fertilización química, la parcela con AV mejoró el almacenamiento de C en el suelo en 

todas las dosis de fertilización química en comparación con la parcela sin AV.  
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CAPÍTULO 4. TRASLACIÓN NUTRIMENTAL E INCREMENTO MEDIO ANUAL EN 

UNA PLANTACIÓN DE TECA (Tectona grandis L.f.), EN BALANCÁN TABASCO. 

4.1 RESUMEN 

La traslación nutrimental es la cantidad de nutrientes que son movilizados desde las hojas 

senescentes a los tejidos perennes (hojas, tallos, ramas y otros órganos). Las 

plantaciones de teca, requieren para su mejor desarrollo suelos franco-arenosos o 

arcillosos, fértiles, bien drenados y profundos, ligeramente ácidos o neutros. El presente 

estudio tuvo como objetivo estimar la traslación nutrimental e incremento medio anual 

(IMA) por el efecto de la fertilización química y un abono verde en plantaciones de teca, 

en Balancán, Tabasco.  La metodología utilizada fue, bloques completamente al azar con 

arreglo de parcelas divididas; en las parcelas experimentales (P) se aplicaron 

tratamientos de fertilizante NPK, 0-0-0 (P1), 60-60-60 (P2), 90-60-60 (P3), 120-60-60 (P4) 

kg ha-1 a los dos años y 0-0-0 (P1), 120-60-60 (P2), 150-60-60 (P3), 180-60-60 (P4) kg 

ha-1 a los tres y cuatro años. Se estableció un abono verde (AV), Crotalaria juncea, en 

los callejones de la plantación en estudio. Se hicieron muestreos de suelo, hojarasca 

seca (Hs) y hojas recientemente maduras (Hrm), para conocer la fertilidad y el estado 

nutrimental, respectivamente. A la plantación se le realizaron mediciones de diámetro y 

altura para estimar el área basal, volumen y sus IMA. Los resultados muestran que la 

mayoría de los elementos componentes de la fertilidad edáfica tuvieron valores medios, 

la concentración nutrimental de N en la Hrm tuvo la mayor concentración con el 

tratamiento más alto 180-60-60 kg ha-1 y con AV, las concentraciones de nutrientes en 

Hs son menores que Hrm, teniendo el abono verde mayor respuesta en la Hs. La 

traslación nutrimental del N (6.75%) no se ve favorecida por el AV, solo con los 

tratamientos con fertilización química, siendo el tratamiento 120-60-60 kg ha-1 el mejor. 

La variable altura presentó un IMA de 3.12 m año-1, en las dos edades fue mayor con AV 

y fertilización química (120-60-60 kg ha-1). El tratamiento testigo a los 4.7 años mostró los 

IMA de diámetro y volumen más altos con 4.02 cm año-1, 30.59 m3 ha-1 año-1, 

respectivamente. 

Palabras clave: abono verde, concentración foliar, fertilización, hojarasca, suelo.  
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4.2 ABSTRACT 

Nutrient translation is the amount of nutrients that are mobilized from senescent leaves to 

perennial tissues (leaves, stems, branches, and other organs). Teak plantations require 

fertile, well-drained, deep, slightly acid or neutral, sandy-loam or clayey soils for their best 

development. The objective of this study was to estimate the nutritional translation and 

mean annual increment (IMA) due to the effect of chemical fertilization and a green 

manure in teak plantations, in Balancán, Tabasco. The methodology used was completely 

random blocks with divided plots arrangement, in the experimental plots (P), NPK fertilizer 

treatments were applied, 0-0-0(P1), 60-60-60(P2), 90- 60-60(P3), 120-60-60(P4) kg ha-1 

after two years and 0-0-0(P1), 120-60-60(P2), 150-60-60(P3) , 180-60-60(P4) kg ha-1 at 

three and four years. A green manure (AV) Crotalaria juncea was established in the alleys 

of the plantation under study. Soil, dry litter (Hs) and recently mature leaves (Hrm) 

samples were taken to determine fertility and nutritional status, respectively. 

Measurements of diameter and height were made to the plantation to estimate the basal 

area, volume and its IMA. The results show that most of the component elements of 

edaphic fertility had medium values, the nutritional concentration of N in the Hrm had the 

highest concentration with the highest treatment 180-60-60 kg ha-1 and with AV, the 

concentrations of nutrients in Hs are lower than Hrm, with green manure having a greater 

response in Hs. Nutrient translation of N (6.75%) is not favored by VA, only with treatments 

with chemical fertilization, the treatment being 120-60 -60 kg ha-1 the best. The height 

variable, its IMA was 3.12 m year-1, at both ages it was higher with AV and chemical 

fertilization (120-60-60 kg ha-1). The control treatment at 4.7 years showed the highest 

IMA diameter and volume with 4.02 cm year-1, 30.59 m3 ha-1 year-1, respectively. 

Keywords: fertilization, foliar concentration, green manure, leaf litter, soil. 

 

 



 

65 

4.3 INTRODUCCIÓN 

La teca puede crecer en diferentes suelos, no obstante, para su óptimo desarrollo, los 

mejores son profundos, bien drenados y fértiles, especialmente suelos aluviales de 

diversos orígenes. El crecimiento y la calidad de su madera dependen de la profundidad, 

estructura, porosidad, drenaje y contenidos de nutrientes en el suelo. El nitrógeno (N), 

potasio (K) y calcio (Ca) son elementos muy importantes, ya que son los nutrimentos más 

absorbidos por los árboles (Moya et al., 2013 y 2014; Zhou et al., 2016). 

La traslación de nutrientes puede definirse como la cantidad total de elementos 

movilizados desde las hojas senescentes hacia otros tejidos en desarrollo (Moreno et al., 

2005; Alcántar y Trejo, 2007). Se trata de una de las estrategias más importantes usadas 

por los árboles, para la conservación de nutrientes (Coté y Djalilvand, 2002), que permite 

que éstos estén directamente disponibles para ser utilizados y que las plantas sean 

menos dependientes de los nutrientes del suelo, reduciendo su pérdida e incrementando 

la eficiencia de su uso (Aerts y Chapin, 2000). Algunos nutrimentos como N, P, K pueden 

movilizarse fácilmente desde las hojas maduras hacia las que están en pleno crecimiento 

(Alcántar y Trejo, 2007). 

Para un buen crecimiento, a las plantas se le suministra, sobre todo, macronutrimentos; 

aunque, los micronutrimentos son imprescindibles, especialmente en suelos ácidos 

(Basave et al., 2016).  La mayor concentración de nutrientes en el árbol se encuentra en 

las hojas, donde se considera que se acumula del 20% al 40% del total; mientras que la 

concentración en el tronco es baja (Miller 1984, 1995). Alvarado et al. (2012a) mencionan 

que el 50% del total de nutrimentos está en la biomasa foliar. Por lo que Salcedo et al. 

(2014) reafirma que las hojas del estrato superior (más jóvenes) tienen mayor 

concentración de N, P y K, ya que está relacionado con la movilidad preferencial de éstos, 

en el sistema vascular; en contraste, los elementos Ca y Mg suelen encontrarse en 

porcentajes más altos en las hojas de edades avanzadas. Otros autores como Moya et 

al. (2013) han encontrado concentraciones altas de N (1.7-2.3%), y bajas de Mg (0.23-

0.34%) y P (0.16%) en el follaje; y concentraciones de Ca (1.9%) y K (0.6-1.6%) en la 

corteza, por lo que generalmente siguen esta tendencia: N> Ca > K > Mg > P (Moya et 

al., 2013) 
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La nutrición no solo tiene efecto en la productividad o las tasas de crecimiento; cuando 

se diseñan dosis de fertilización bien balanceadas se obtiene un mejoramiento del vigor 

y resistencia a plagas. En la primera etapa de crecimiento de la teca, la nutrición es 

básica, por lo que la fertilización oportuna ofrece grandes posibilidades de éxito 

(Alvarado, 2012b). 

En condiciones naturales, la teca requiere de temperatura y precipitación medias anuales 

entre 21°C y 28°C, y entre 760 y 5000 mm, de preferencia de 1000 a 1800 mm, con una 

estación seca bien definida que dure de tres a siete meses, y sitios con altitudes desde 

el nivel del mar hasta los 1000 msnm. Generalmente se ve afectada por la aridez y 

anegamiento. La teca crece en diversos tipos de suelo, su mejor desarrollo se presenta 

en suelos franco-arenosos a arcillosos, fértiles, bien drenados y profundos, ligeramente 

ácidos o neutros (Sima, 2010). 

Esta especie crece a un ritmo de 2.9 a 3.7 cm año-1 en diámetro los tres primeros años, 

y 2 cm año-1 en los siguientes tres años, para luego bajar hasta 1.5 cm en el año nueve. 

El desarrollo en altura es de 2.8 a 3.6 m año-1 los primeros tres años, disminuyendo hasta 

1.7 los siguientes tres años y luego baja hasta 1 m año-1 a partir del noveno (Vargas et 

al., 2007). En Costa Rica se recomienda que la fertilización de la teca se realice de 15 a 

30 días después de la plantación mediante aplicaciones de N, P y K en dosis de 100 a 

250 g árbol-1 de 17-17-17. También se sugieren dosis pequeñas al inicio (50 g árbol-1 el 

primer año) y luego dosis anuales de 100 a 150 g árbol-1 (Alvarado, 2003). 

Montero (1995) evaluó la respuesta a la aplicación de dosis de 85, 170 y 255 g árbol-1 de 

la fórmula NPK 12-24-12 y un testigo sin fertilización. La mejor respuesta se obtuvo con 

la dosis de 255 g árbol-1 al medir las variables altura, diámetro, sobrevivencia, incremento 

medio en altura e incremento corriente anual (Cuadro 4.1). 
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Cuadro 4.1. Respuesta de plantaciones jóvenes de teca a la aplicación de fertilizantes en 
Panamá (Montero, 1995) (Crecimiento anual). 

Tratamiento* Altura 
media 

(m) 

Diámetro 
medio 
(cm) 

Área 
Basal 

Volumen 

g árbol-1 m2 ha-1 m3 ha-1 

0 3.2 3 0.78 1.33 

85 4 4 1.33 2.89 

170 4 3.8 1.22 2.67 

255 5.3 5.5 2.67 7.78 

* Fertilizante aplicado: Urea, fosfato diamónico y cloruro de potasio 

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estimar la traslación nutrimental e 

IMA, por el efecto de fertilización química NPK y un abono verde en plantaciones de teca 

en Balancán, Tabasco. 
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4.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.4.1 Área de estudio 

El presente estudio se estableció en un terreno privado de la empresa Agropecuaria 

Santa Genoveva (ASGv), donde se ocuparon 2.2 ha, ubicadas en el municipio de 

Balancán, Tabasco (coordenadas 0690555 m E, 1974127 m N). El clima predominante 

es cálido subhúmedo con lluvias en verano (Aw2(x). La precipitación media anual de la 

zona es de 1,500 mm y la temperatura media es de 26.5-27°C (Aceves y Rivera, 2019), 

la altitud es de 42 msnm. De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, el suelo es franco 

arcillo arenoso, con pH de 7.5 medianamente alcalino, el contenido de materia orgánica 

del suelo (MOS) 3.5% es medio, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) de 22.85 

mg.kg-1 corresponde a un nivel medio, El nitrógeno total (Nt) con 0.14% corresponde a 

una concentración media, el fósforo (P) con 7.6 mg kg-1 tiene contenido medio; en las 

bases intercambiables, el calcio (Ca) tiene contenido alto (12.3 Cmol+ kg-1), el magnesio 

(Mg) bajo (0.62 Cmol+ kg-1) y el potasio (K) muy bajo (0.15 Cmol+ kg-1). 

Las plantas de teca procedieron de clones de la empresa Agropecuaria Santa Genoveva 

(ASGv). Cuando se inició el estudio, la plantación tenía dos años de edad y un arreglo de 

marco real de 3.5 x 3.5 m. En las parcelas experimentales (P) se aplicaron tratamientos 

de fertilizantes NPK, 0-0-0 (P1); 60-60-60 (P2); 90-60-60 (P3) y 120-60-60 (P4), kg ha-1, 

cuando las plantaciones tenían dos años de edad; aplicándose los tratamientos, 0-0-0 

(P1); 120-60-60 (P2); 150-60-60 (P3) y 180-60-60 (P4) kg ha-1 a los tres y cuatro años. 

Como fuente fertilizante se usaron urea (46-00-00), fosfato diamónico (18-46-00) y cloruro 

de potasio (00-00-60). Los fertilizantes fueron enterrados a 20 cm de profundidad, en dos 

orificios al norte y sur, en la zona de goteo de cada árbol. El diseño experimental fue de 

bloques al azar con un arreglo de parcelas divididas, el factor utilizado fue un abono verde 

(AV) Crotalaria juncea, con densidad de 20 kg de semilla ha-1, sembrándose al voleo en 

los callejones de la plantación, posteriormente a los 60 días de siembra, se incorporó al 

suelo.  
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4.4.2 Fertilidad de suelos  

Seis meses después de la última aplicación de las dosis de fertilización química, se 

realizaron muestreos de suelos en cada uno de los tratamientos evaluados, los 

muestreos se hicieron con una barrena de acero inoxidable, depositándose en bolsas de 

plástico rotuladas (Salgado et al., 2013). Las muestras se llevaron al laboratorio, 

secándose a temperatura ambiente, fueron molidas y tamizadas (2 mm), para analizar 

los siguientes parámetros químicos: nitrógeno total (N) por el método Kjeldahl, fosforo (P) 

por el método Olsen, potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) con acetato de amonio 1 

N, pH 7.0, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-021 (RECNAT-2000). 

4.4.3 Traslación nutrimental y almacenamiento de hojarasca 

Para la colecta de hojarasca (Hs), durante el último año de estudio, se colocaron 

aleatoriamente trampas biológicas elaboradas de malla fina (plástica) con dimensiones 

de 1.5 m por 1.5 m. sujetándose a estacas, con la finalidad de que no tocaran la superficie 

del suelo para evitar cualquier tipo de contaminación o incluso efectos de mineralización 

(Pulido y Díaz, 2005). La colecta de hojarasca se realizó cada tres meses y el material 

vegetativo se colectó en bolsas de papel horadadas, etiquetándose con los datos del sitio. 

La hojarasca se llevó al laboratorio y se secó a 70ºC, en una estufa con circulación 

forzada de aire, hasta peso constante (Murtinah et al., 2016). 

La colecta de hoja recientemente madura (Hrm), se realizó cada seis meses, se tomaron 

muestras de tejido vegetal, en el tercio inferior de la copa de cuatro árboles de cada una 

de las parcelas experimentales, seleccionados aleatoriamente y cercanos a las trampas 

de colecta. La hoja muestreada fue la recientemente madura y para su toma se utilizó 

una tijera forestal de pértiga. Las muestras se colocaron en bolsas de papel horadadas. 

El material vegetal se trató en el laboratorio y se secó a 70ºC en una estufa con circulación 

forzada de aire hasta peso constante (Murtinah et al., 2016). 

Las muestras secas del tejido foliar senescente (capturado en las trampas biológicas) y 

el de la hoja recientemente madura (tomada de los árboles) colectadas en el año, se 

molieron finamente en molino con aspas de acero inoxidable. A cada muestra se le 
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realizaron análisis químicos para determinar sus contenidos de Nt (semi-micro-Kjeldahl), 

P por el método Olsen, K, Ca y Mg por digestión con HNO3-HClO4 (Salgado et al., 2013). 

El porcentaje de translación nutrimental (Finzi et al., 2001) se calculó mediante la 

siguiente fórmula: 

% 𝑻𝑵 =  
((𝐻𝑟𝑚 % − 𝐻𝑠 %)

𝐻𝑟𝑚 %
∗ 100 

 

Donde:  

%TN = Porcentaje de Traslación Nutrimental.  

Hrm = Porcentaje de NPK y CaMg de los análisis de hoja recientemente madura.  

Hs = Porcentaje de NPK y CaMg de los análisis de hojarasca seca. 

4.4.4 Incremento medio anual (IMA) 

Se midió después de la aplicación de los tratamientos el diámetro a la altura del pecho 

(DBH) con una forcípula y la altura total con pistola Haga (± 0.1 cm), estas mediciones se 

hicieron en 12 árboles de cada tratamiento y parcela, el volumen se calculó por medio de 

un modelo alométrico desarrollado por Vacharangkura (2012). 

 𝐕 = 0.000100712 x   DBH1.89445042 x H0.763796917           

V = volumen en m3 ha-1. 

H = altura total en m 

DBH = Diámetro a la altura del pecho (DAP, 1.3 m) 

 

La fórmula calcular el Área Basal para arboles individuales (AB) es: 

𝐀𝐁 =  π ∗ (
DAP2

4
) 

 

AB = Área basal (cm2) 

Ꙥ = 3.1415 

DAP = Diámetro a la altura del pecho (1.3 m) 
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Con las variables dasométricas altura, diámetro, volumen y AB, se calculó el IMA altura, 

IMA diámetro, IMA volumen, IMA área basal, calculándose a partir de cada incremento 

entre su edad. 

4.4.5 Análisis estadístico  

Se realizó prueba de normalidad con el test de Shapiro Wilk. Las variables analizadas 

fueron IMA diámetro, IMA altura, IMA área basal e IMA volumen. Se hizo el ANOVA y la 

comparación de medias por el procedimiento de Tukey (p<0.05) en el software estadístico 

INFOSTAT 2020. 
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4.5 RESULTADOS 

4.5.1 Fertilidad del suelo y concentración foliar por efecto de la fertilización química * AV 

Los tratamientos con fertilización química en los elementos mayores del suelo, mostraron, 

sobre todo con el testigo absoluto, diferencias estadísticas significativas (p<0.05). Los 

elementos N, P y Mg tuvieron concentraciones medias, el K mostró concentraciones 

bajas, y el Ca tuvo concentración alta. De manera general las dosis más altas de NPK 

(150-60-60 y 180-60-60) presentaron los mayores contenidos de nutrientes P y K en el 

suelo (figura 4.1). 

 

Figura 4.1. Concentración de N P K, Ca y Mg en el suelo, por el efecto de la fertilización 
NPK. Letras iguales indican que no hay diferencias estadísticas significativas. 

En las interacciones de la fertilización química * Abono verde (figura 4.2), se encontraron 

diferencias estadísticas significativas (p<0.05); las concentraciones de N, P, K y Mg 

presentaron niveles medios, y solo el elemento Ca mostró niveles altos. El tratamiento 
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que presentó mejor efecto positivo fue 150-60-60+AV para todos los elementos 

estudiados.  

Figura 4.2. N P K, Ca y Mg en el suelo por el efecto de la interacción Fertilización NPK * 
AV. Letras iguales indican que no hay diferencia significativa. 

En la figura 4.3 se observan diferencias estadísticas significativas (p<0.05) en las 

concentraciones foliares y hojarasca seca, en todos los nutrimentos, por los diferentes 

tratamientos con fertilización química y AV, la concentración nutrimental de N en la Hrm 

tuvo la mayor concentración con el tratamiento más alto y con AV 180-60-60 kg ha-1, en 

la Hs la concentración de este elemento es menor que Hrm. El contenido de P presentó 

su concentración más alta en Hrm y Hs con la fertilización química más alta y con AV. En 

K el contenido fue mayor en Hrm con el tratamiento con fertilizante 180-60-60 kg ha-1 y 

AV, en Hs los tratamientos testigo, 150-60-60 y 180-60-60 kg ha-1 con AV, fueron los que 

tuvieron mejor contenido nutrimental de este elemento. En los siguientes nutrimentos el 
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Ca y Mg tuvieron mejores concentraciones en Hrm y Hs con el tratamiento 180-60-60 kg 

ha-1 y AV.  

Figura 4.3. Efecto de la fertilización química * AV en la concentración foliar en teca. Letras 
iguales indican que no hay diferencia significativa. 

 

4.5.2 Traslación nutrimental y acumulación de hojarasca en la superficie del suelo 

No hubo diferencias estadísticas significativas (p>0.05) entre los tratamientos de 

fertilización y abono verde (AV) en lo que respecta al aporte de hojarasca por año (figura 

4.4), en el año dos, antes de la aplicación de los tratamientos el aporte fue de 0.47 t ha-1 

ms, en el año 3.2 en el tratamiento 90-60-60 kg ha-1 la contribución de la hojarasca fue 
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de 1.16 t ha-1 de ms, y en el año 3.45 el tratamiento 60-60-60 kg ha-1 tuvo el mayor aporte 

de ms, 1.44 t ha-1.  

Figura 4.4. Acumulación de materia seca por el efecto de la aplicación de fertilización 
química * AV.  

En la mayoría de los nutrimentos N, P, K y Mg se encontraron diferencias estadísticas 

significativas (p<0.05) en lo que a la translación nutrimental se refiere, solo el Ca no 

presentó diferencias estadísticas significativas (p>0.05, figura 4.5). La traslación del N no 

se ve favorecida por el AV, solo en los tratamientos con fertilización química, siendo 

mayor en el tratamiento 120-60-60 kg ha-1, con 6.75% de traslación, aunque el testigo y 

180-60-60 kg ha-1 también tuvieron respuesta positiva. El P tuvo una respuesta similar al 

N en los mismos tratamientos, siendo la traslación un poco mayor, 23.31%, con el 

tratamiento 180-60-60 kg ha-1, el testigo y 120-60-60 kg ha-1. El K tuvo mayor respuesta 

a los tratamientos con fertilización química, siendo los de mayor traslación 180-60-60 kg 

ha-1 y testigo (23.71%).  El Ca mostró un incremento en la traslación (8.48%) cuando fue 

aumentando la fertilización con AV (sin diferencias estadísticas significativas), llegando 

al máximo en AV y 120-60-60 kg ha-1, para después disminuir. El Mg tuvo mejor respuesta 

con el tratamiento testigo con una traslación de 30.34%, y el tratamiento 120-60-60 kg 

ha-1 (29.58%).  
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Figura 4.5. Efecto de la fertilización química * AV en la traslación nutrimental en teca. 
Letras iguales indican que no hay diferencia significativa. 

4.5.3 Fertilización química y abono verde en el IMA en plantaciones de teca 

En la figura 4.6 se observan diferencias significativas (p<0.05) en las interacciones de los 

incrementos por el efecto de los tratamientos de fertilización química, con y sin AV, en 

plantaciones de 3.3 años de edad. En los incrementos en diámetro, área basal y volumen 

(4.5 cm año-1, 51.26 cm año-1 y 22.07 m3 año-1) llama la atención que el tratamiento testigo 

sin AV no mostró, en general, diferencias estadísticas significativas con los demás 
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tratamientos. Solo en el incremento de la variable altura (3.12 m año-1) el tratamiento con 

AV y fertilización química 120-60-60 kg ha-1 tuvo tendencia a ser el mayor, aunque sin 

diferencias estadísticas significativas con la mayoría de los tratamientos.   

Figura 4.6. Interacciones de la fertilización NPK * AV en el IMA de teca, a la edad de 3.3 
años. Letras iguales indican que no hay diferencia significativa. 

En la figura 4.7 se observa que en las plantaciones de 4.7 años, todas las variables 

estudiadas (altura, área basal diámetro y volumen), tuvieron diferencias estadísticas 

significativas (p>0.05). El testigo mostró tendencia a ser el de los mayores valores, sin 

diferencias estadísticas significativas con la mayoría de los tratamientos.  
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Figura 4.7. Interacciones de la fertilización NPK * AV en el IMA de teca, a la edad de 4.7 
años de edad. Letras iguales indican que no hay diferencia significativa. 
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4.6 DISCUSIÓN 

4.6.1 Fertilidad del suelo y concentración foliar por el efecto de fertilización química * AV 

Al inicio del experimento el Mg y K del suelo mostraron niveles bajos y muy bajos, sin 

embargo, después de la aplicación de la fertilización química y el AV (150-60-60+AV) se 

incrementaron a concentraciones medias, junto con el N y P, solo el Ca permaneció en 

niveles altos (NOM-021-RECNAT-SEMARNAT-2000). Hui et al. (2017) señalan que los 

fertilizantes minerales (NPK) pueden mejorar la fertilidad del suelo y la productividad de 

los cultivos si se aplican de manera racional y de forma continua. De igual manera, los 

abonos verdes se consideran una estrategia eficiente para disminuir la dependencia de 

fertilizantes químicos y se ha demostrado que aumentan los rendimientos (Dabin et al. 

2016).  

La concentración foliar de nutrimentos en la biomasa aérea (Hrm) fue mayor que de la 

hojarasca (Hs), variando de mayor a menor concentración en la siguiente secuencia (%, 

Hrm, Hs): N(2.57, 2.45)>Ca(1.59, 1.46)>K(0.56, 0.49)>P(0.37, 0.31)>Mg(0.27, 0.22), 

valores adecuados, situados por arriba del nivel crítico (Alvarado et al., 2022). Por su 

parte, Murtinha et al. (2016), al evaluar la secuencia de los nutrimentos en la hojarasca, 

en una plantación de teca de 12 y 19 años, encontraron que el nutriente más alto fue Ca, 

y el P el más bajo, el orden de las concentraciones en la plantación de 12 años fue 

Ca>Mg>K>N>P, mientras que a los 19 años el N pasó a segundo lugar Ca>N>Mg>K>P. 

Aprile et al. (2013) mencionan que el mayor contenido de Ca se debe a que este elemento 

suele encontrarse en los suelos forestales, en contenidos altos, además de ser menos 

móvil en la planta que el  N, P, K y Mg. Se considera que el Ca no se puede mover del 

sistema más viejo al más joven. En este sentido, Klinge (1985) encontró en bosques 

inundables de la amazonia Brasileña, que las hojas viejas son más ricas en Ca y Mg que 

las hojas jóvenes, y que otros elementos como K, N y P. 

Con relación a la concentración foliar en la Hrm, Alvarado et al. (2022) encontraron una 

secuencia similar a la de este estudio N(1.98)>Ca(1.25)>K(0.76)>Mg(0.35)>P(0.14), 

aunque las concentraciones nutrimentales fueron bajas, excepto en el nutrimento K. De 

igual manera Raulino et al. (2020) mencionan que en los Bosques Húmedos Tropicales 
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de Pernambuco, Brasil las especies son más eficientes en la utilización de N y Mg 

mientras que en los Bosques Secos Tropicales las especies son más eficientes en el uso 

de P y K. Las concentraciones foliares altas del presente estudio pudieron deberse al 

aporte del AV y fertilización química. Asimismo Murillo et al. (2014) en plantaciones de 3-

8 años, también encontró el mismo orden de la concentración foliar (%) N(1.9)>Ca 

(1.06)>K(0.66)>Mg(0.27)>P(0.12) en el canal de Panamá, en suelos ácidos. 

4.6.2 Traslación nutrimental y acumulación de hojarasca en la superficie del suelo 

En lo referente al aporte de hojarasca de la teca al suelo, ésta se fue incrementando 

conforme lo hizo la edad (0.51, 1.16 y 1.44 t ha-1) a los 2, 3.2 y 3.45 años. Los árboles de 

teca conforme van creciendo, requieren de menor aplicación de fertilizantes, dado el 

incremento de la biomasa radical, el cual permite una mejor exploración y consecuente 

toma de nutrimentos (Jordan, 1985). Por otro lado, Faisal et al. (2009) encontraron 

aportes de hojarasca de la teca, en edades de 3 y 6 años de 11.64 y 13.20 t ha-1. Otro 

estudio realizado por Murtinah et al. (2016), en un bosque de teca en Indonesia, reporta 

acumulación de MS 8.56 y 10.21 t ha-1 en edades de 12 y 19 años. 

Los elementos que tuvieron mayor traslación nutrimental en las plantaciones clonales de 

teca <5 años estudiadas, fueron el Mg, P y K y los de menor traslación el Ca y N.  Algunos 

autores como Tully et al. (2013) mencionan que los nutrientes se translocan a los ápices 

de crecimiento de diferentes órganos, raíces, ramas, pero sobre todo a las hojas nuevas. 

El N tiene una traslación a los tejidos leñosos, antes de la senescencia de las hojas, en 

especies caducifolias se transloca al follaje para formar nuevas hojas y con ello favorecer 

el crecimiento y desarrollo de las plantas (Samra y Raizada, 2002). Algunos estudios 

realizados por Mendoza et al. (2014), en un ecosistema boscoso, con clima templado en 

Argentina, encontraron una traslación nutrimental en N(14.5-25.6%), P(11.6-26.1%), 

K(11.3-55.2%), Ca(4.9-8.7%) y Mg(4.0-13.8%) en un bosque inicial (Acacia caven) y 

bosque maduro (Celtis tala). En otro experimento, llevado a cabo por Castellano et al. 

(2010), en plantaciones de Acacia mangium de 12 años de edad en un suelo ácido de 

baja fertilidad, encontraron que los nutrimentos con mayor traslación fueron el N 

(40.38%), P (74.26%) y K (68.57%) y los de menor Ca y Mg. Por otro lado, Han et al. 

(2012) y Tsujii et al. (2017) sostienen que las plantas tienen una traslación relativamente 
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mayor de un nutriente, si es más limitante en el suelo y en su etapa de crecimiento. La 

mayoría de los nutrientes estudiados se encontraron en concentraciones medias, el suelo 

en que se plantó la teca suele ser de baja a mediana fertilidad (Palma et al., 2017). Sin 

embargo, las aplicaciones constantes de fertilizante y el mecanismo de bombeo de 

nutrientes de las especies forestales favorecen el incremento de la fertilidad química, 

física y biológica del suelo (Mayor et al., 2014; Yuan y Chen 2015; Urbina et al., 2021).    

4.6.3 Fertilización química y abono verde en el IMA en teca 

De acuerdo a lo encontrado en este experimento, los valores del IMA diámetro e IMA 

altura disminuyen conforme las plantaciones van creciendo, cuando tenían 3.3 años se 

observaron los incrementos más altos (4.5 cm año-1, 3.2 m año-1 en diámetro y altura, 

respectivamente), los cuales disminuyeron en la misma plantación a la edad de 4.7 años 

(4.02 cm año-1, 2.56 m año-1). Estos valores son mayores a los reportado por Salcedo et 

al. (2019) a la edad de 6 años en plantaciones de teca en Nayarit, quien obtuvo IMA 

diámetro e IMA altura bajos (2.2 cm año-1, 2.3 m año-1).  Los resultados del presente 

estudio se asemejan a los reportado por Muñoz et al. (2021) en plantaciones de teca de 

3 y 7 años, donde los mayores IMA diámetro e IMA altura se presentaron en las 

plantaciones jóvenes.  

El IMA de los diferentes parámetros estudiados mostró estadísticamente que el testigo 

absoluto y la mayoría de los tratamientos fueron similares. En plantaciones de teca de 

dos años de edad Balam et al. (2015) observaron diferencias estadísticas significativas 

en el incremento de diámetro (3.8 cm año-1) con aplicaciones de 90 kg ha-1 N, en este 

estudio los incrementos de altura y volumen mostraron respuesta a los tratamientos en 

los que se aplicó estos tratamientos con fertilizante (60-06-60 y 120-60-60 kg ha-1). Otros 

trabajos sobre fertilización como el de Abod y Siddiqui (1995) concluyeron que aplicando 

solo 300 kg ha-1 de superfosfato triple y 200 kg ha-1 de urea en plantaciones jóvenes de 

teca, se tienen aumentos importantes en diámetro y altura. 

Por otro lado, Moya et al. (2017) en trabajos de fertilización en plantaciones de teca de 

tres, seis y 10 años, encontraron respuesta positiva en las variables diámetro y volumen 

al aumentar los niveles de N (0, 26.8, 53.6, 73.7 g planta), sin embargo, en la última edad 
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el nivel de N disminuyó, siendo el testigo el de mayor respuesta. Otro estudio relacionado 

con la fertilización indica que hay diferencias estadísticas significativas a aplicaciones de 

fertilizantes a la teca, en los parámetros de altura y volumen (Ugalde, 2013).  

Por otra parte, Wittwer et al. (2017), están concuerdan en que el uso de abono verde 

puede incrementar el rendimiento hasta un 24% en sistemas orgánicos de labranza 

reducida, pero solo en un 2% en un sistema labranza convencional. En ese sentido, 

O’Reilly et al. (2012), mencionan que los abonos verdes pueden acumular N reduciendo 

las pérdidas en campo. En este estudio solo en la variable altura se ve el efecto positivo 

del incremento de los niveles de N y el uso de AV. Algunas investigaciones que han usado 

leguminosas, no han encontrado respuesta en el aumento de N, especialmente en 

cultivos menores de cinco años (Sainju et al., 2003; Villamil et al., 2006). 
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4.7 CONCLUSIONES 

Los resultados muestran que la fertilidad de suelo, en los nutrimentos Mg y K aumentaron 

su concentración de nivel muy bajo y bajo, a medio, por el efecto del tratamiento 150-60-

60 kg ha-1 fertilización química y AV; también hubo mejor efecto en todos los demás 

elementos estudiados (N, P y Ca). En relación a la concentración foliar en Hrm, el 

tratamiento 180-60-60+AV presentó mayor efecto en todos los nutrientes evaluados. El 

N es el nutrimento que se encontró en mayor concentración en la Hrm y Hs (%), teniendo 

la siguiente secuencia con los demás nutrimentos N(2.57, 2.45)>Ca(1.59, 1.46), K (0.56, 

0.49), P (0.37, 0.31) y Mg (0.27, 0.22). Finalmente, la traslación nutrimental más alta se 

presentó en los elementos deficientes en el suelo, Mg (30.34 %), K (23.71%) y también 

en P (23.31%), mientras que los tratamientos con mejores efectos fueron 120-60-60 kg 

ha-1, testigo y 180-60-60 kg ha-1 respectivamente.  El IMA de los diferentes parámetros 

estudiados, en la mayoría de los tratamientos presentó similitud estadística con el 

tratamiento testigo, que mostró tendencias a ser mayor.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

La densidad Longitud de Raíces Finas (DLRF) disminuye conforme se incrementa la 

fertilización química o se usa abono verde. A los 50 cm de distancia del tronco del árbol, 

la DLRF se incrementa sobre todo en los primeros 20 cm de profundidad. 

Respecto a la comunidad de arvenses, la riqueza de especie en la parcela SC presentó 

valores más altos en comparación con la diversidad y uniformidad, los valores más altos 

se localizaron en la parcela CC, a la edad de 2.7 años; a los 4.3 años de edad los valores 

S y E disminuyeron y la H´ fue similar. Phyla nodiflora fue la especie más importante en 

la comunidad, sobre todo a los 2.7 años de edad y Chloris radiata a los 4.3 años.  

En la relación biomasa radical-biomasa aérea, la última mostró mayor incremento en 

crecimiento. El carbono orgánico en la hojarasca incrementó al aumentar las dosis de 

fertilización química. En suelo se puede tener hasta 14.4 t COS ha-1, con una dosis de 

150-60-60 kg ha-1. La biomasa total a la edad de 3.2 años almacenó 35.05 t C ha-1 en el 

tratamiento testigo y sin AV. A la edad de 4.7 años el almacenamiento aumentó a 67.17 

t C ha-1, con fertilización química y AV. 

En cuanto a la fertilidad de suelo, los niveles muy bajos y bajos de Mg y K aumentaron a 

medios con la fertilización química 150-60-60 kg ha-1 y AV. En las concentraciones 

foliares en Hrm el tratamiento 180-60-60+AV presentó mayor efecto en todos los 

nutrientes evaluados. El N es el nutrimento que se encontró en mayor concentración en 

la Hrm y Hs. En la traslación nutrimental, los elementos deficientes en el suelo, fueron los 

que presentaron los porcentajes más altos: Mg (30.34%), K (23.71%) y P (23.31%). El 

uso de AV crotalaria y la fertilización se muestran como una alternativa importante para 

mejorar la fertilidad de los suelos y controlar las arvenses. Sin embargo, se considera 

necesario continuar esta investigación con la finalidad de registrar el comportamiento del 

IMA a largo plazo. 
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