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Abstract:

Teak is an important species in the forest markets, due to the value of the timber which, it has increased the interest to
establish stands in Mexico. However, the influence of properties soil and nitrogen on plantations have been poorly evaluated.
The aim of the study was to measure quality soil in 6-yrs-old commercial teak plantations in Nayarit, Mexico. 30 days before
planting, were applied to fertilizers soils 50- 120 - 75 (NPP), 3 t ha'* Ca hydroxide, 250 kg ha'! of diammonium phosphate,
63 kg ha of potassium chloride and 75 kg ha' Potassium sulfate to improve your fertility. After 6 yrs-old, the diameter,
height, basal area and volume were measured in order to contrast the growth and productivity between stands. Soil samples,
the texture, bulk density (BD), cation exchange capacity (CEC), pH, electrical conductivity (EC), organic matter (OM) and
C:N ratio were determined to know the OM mineralization, as well as nitrogen in biomass. The ANOVA and Tukey test showed
that soils with pH > 6 < 7, CEC > 30 cmol™ kg*, OM > 2.5 % and C:N ratio > 15 of 0 - 10 cm, were associated with the
best stand productivity, as well as the highest nitrogen concentration in leaves. It is concluded that the success in the stand’s
productivity with exotic species in Mexico, will depend essentially on the health of the soil.

Keywords: Growth, average annual increase, nitrogen, soil properties, Tectona grandis L.f., volume.

Resumen:

La teca es una especie importante en los mercados forestales, debido al valor de su madera, lo cual en México ha
incrementado el interés de establecer plantaciones. Sin embargo, la influencia de las propiedades del suelo y nitrégeno bajo
esas condiciones han sido poco evaluadas. El objetivo del presente estudio fue medir la calidad del suelo en plantaciones
comerciales de teca en Nayarit, México. Antes de plantar (30 dias), se aplicaron fertilizantes 50 - 120 - 75 (NPK), 3 t ha'!
de hidroxido de Ca, 250 kg ha™ de fosfato diamdnico, 63 kg ha de cloruro de potasio y 75 kg ha! de sulfato de potasio. A
la edad de 6 afios, se midieron el didmetro, altura, drea basal y se calculé el volumen, con el propdsito de contrastar el
crecimiento y productividad entre plantaciones. En muestras de suelo, se determiné la textura, densidad aparente (Da),
capacidad de intercambio catiénico (CIC), pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO) y relacién C/N para
conocer la mineralizacién de la MO, asi como el nitrégeno en la biomasa. El ANOVA y prueba de Tukey demostraron que los
suelos con pH > 6 < 7, CIC > 30 cmol™ kg, MO > 2.5 % y relacién C/N > 15 de 0 - 10 cm, se asociaron a la plantacion
de mejor productividad, asi como la mayor concentraciéon de nitrégeno en hojas. Se concluye que en México, el éxito en la
productividad de plantaciones con especies exoéticas dependerd, esencialmente, de las propiedades del suelo.

Palabras clave: Crecimiento, incremento medio anual, nitrégeno, propiedades del suelo, Tectona grandis L.f., volumen.
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Introduccion

Tectona grandis L.f. (teca), por la calidad de su madera se le confiere gran
importancia en los mercados forestales; se planta en aproximadamente 70 paises,
los principales productores son India, Indonesia, Myanmar y Tailandia (Bohre et
al., 2013; Sreejesh et al., 2013). La teca es una especie de rapido crecimiento
perteneciente a la familia Lamiaceae, que en su lugar de origen puede alcanzar
mas de 50 m de altura y 2 m de diametro. Es considerada una de las especies
maderables mas conocidas en el mundo y con mayor superficie de plantacion
(Fonseca, 2004; Espitia et al., 2011; Zhou et al., 2012; Ruiz, 2016; GRIN, 2017).

En 2005, se estimd que 74 % de las plantaciones con especies de maderas duras
en zonas tropicales correspondid a T. grandis (FAO, 2009), cuyo valor comercial
de la madera sin aserrar es de US$ 717 m3 (De Camino y Morales, 2013).
Ademas, de su potencial econdmico las condiciones edafoclimaticas en México
han influido para que se presente un aumento progresivo del interés por su
cultivo, principalmente en el sur y el oeste del pais (Jayaraman, 2011; Conafor,
2013a; Hernandez et al., 2017).

En México, la teca ocupa el quinto lugar de importancia econdémica entre las
especies latifoliadas, con alrededor de 18 000 ha de plantaciones establecidas en
los estados de Chiapas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Quintana Roo (Lépez y
Gonzalez, 2005; Conafor, 2011, 2013a); es una especie exética, por lo que se
desconocen los parametros que afectan su crecimiento y productividad, cuando se
planta en &areas de similares condiciones hidroclimatoldgicas. Al comparar la
productividad de plantaciones comerciales de teca con 7 afios de edad, en Ecuador
registraron 153.10 m3 ha'! y en México, 89.2 m3 ha! (SAF, 2009; Conafor, 2013a),

dicha variabilidad es altamente significativa. Zhou et al. (2012) mostraron que los

suelos severamente acidos y deficientes en nutrientes decrecen su crecimiento.
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Por otro lado, existen factores abidticos que también limitan su crecimiento, como
las altas precipitaciones, bajas temperaturas, pendiente del suelo superior a 50 %,
altitud de las plantaciones y mal drenaje (Pérez y Kanninen, 2005; Upadhyay y
Sankhayan, 2005; Watanabe et al., 2009; Salcedo et al., 2014).

El presente estudio planted como hipotesis que la teca plantada en condiciones
hidroclimatoldgicas idéneas, suelos con pH cercanos a la neutralidad, concentracion
de materia organica (MO) superior a 1 % vy alta concentracién de nitrogeno (N) en

las hojas favorecen su crecimiento.

Esta investigacion generd informacién actualizada sobre el comportamiento de T.
grandis, lo cual corrobordé que cambios significativos en las propiedades del suelo
y disponibilidad de N, condiciond su crecimiento en el area estudiada. El objetivo
del estudio fue medir la calidad del suelo en torno a sus propiedades basicas y
concentraciéon de N, como indicadores del crecimiento en plantaciones comerciales

de teca a los 6 afios, ubicadas en Nayarit, México.

Materiales y Métodos

El area de estudio

Se estudiaron tres plantaciones comerciales de teca (PCT): Cerritos 1, Cerritos 2 y
El Mirador 2, establecidas en el municipio Ruiz, Nayarit, México en julio de 2008
(Figura 1). Las PCT en propiedad de la empresa Agroforestal Nayarita S.A. fueron
manejadas bajo los lineamientos de la Conafor (Figura 2). El drea de influencia de
las PCT se caracteriza por tener un ambiente calido subhumedo con lluvias en
verano, altitud de 25 m, precipitacion anual de 1 496.7 mm (promedio histdrico
desde 1946 a 2016) y temperatura promedio anual de 23.5 °C (promedio historico
desde 1978 a 2016) (Figura 1) (Inegi, 2017).
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Antes de establecer las PCT se habia determinado que los suelos tenian pH
moderadamente acidos (5.3), MO < 0.5 %, bajos en concentracion de N (< 0.02 %),
fésforo disponible (P) (0.001 %), potasio (K) (< 3 %), manganeso (Mn) (0.0003 %),
magnesio (Mg) (0.017 %) y cobre (Cu) (0.00004 %); medianamente alto en calcio
(Ca) intercambiable (67 %), asi como elevados en hierro (Fe) (> 0.06 %). A parir
de lo anterior, 30 dias antes de plantar se aplicaron a los suelos como correctivo:
fertilizante de formulacion 50 — 120 - 75 (NPK), 3 t ha'! de hidréxido de Ca, 250 kg ha
de fosfato diaménico, 63 kg ha! de cloruro de potasio y 75 kg ha! de sulfato de potasio.
Cuando las plantulas tuvieron 8 meses en vivero (~ 20 cm de altura y 8 mm de
diametro), se trasplantaron a los sitios definitivos bajo el sistema de marco real en
disposicidon espacial de 3.5 x 3.5 m (918 plantas ha).

Se consideraron como tratamientos la posicién dentro de los lotes de crecimientos.
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Arriba = El Mirador 2 (21°54'28.4" N, 105°03'43.3" O, 41 msnm);
Centro = Cerritos 1 (21°54'10.8" N, 105°03'29.2" O, 39 msnm);
Abajo = Cerritos 2 (21°54'00.0"N, 105°03'27.7"0, 39 msnm) (INEGI, 2016).

Figura 1. Geolocalizacién de las plantaciones comerciales de teca (PCT).

a) Cerritos 1 (10.66 ha); b) Cerritos 2 (23.34 ha) y c) El Mirador 2 (19.95 ha).

Figura 2. Plantaciones comerciales de teca (PCT) bajo manejo silvicola.
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Dendrometria y estereometria

En cada PCT se construyeron tres parcelas experimentales de 7 x 25.4 m
(533.6 m? muestreados por plantacion), distribuidas al azar. Las variables
dendrométricas y dasométricas fueron: (a) diametro del arbol, a la altura del pecho
(DAP), medido a 1.30 m desde la base del fuste con cinta diamétrica; y (b) altura
total (h), medida aproximadamente a 15 m de distancia del arbol con un
hipsdmetro Haga. Se consideraron 25 arboles de cada unidad de muestreo, las
mediciones se hicieron en julio de 2014 segun las técnicas recomendadas por
Arteaga y Castelan (2008).

El volumen de los arboles en pie se estimo a partir del area basal (AB), con la

siguiente ecuacién (1):

ABz(E)DZ (1)

4

Donde:
AB = Area basal (m?)

D = Diametro de ambos extremos de cada cilindro (m)
El volumen de arboles en pie se calculé6 mediante la siguiente expresion (2):

V = (4B)(h)(Cm) (2)
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Donde:

V = Volumen del fuste (m3)
AB = Area basal (m?2)

h = Altura (m)

Cm = Coeficiente mérfico de 0.5 (Arteaga y Castelan, 2008)

Para calcular el volumen de arboles derribados, se talaron tres de diferentes
tamafos por parcela, se cubico el fuste y el volumen se calculd segin Smaliam
(Cancino, 2006).

— AptAs
V==" (3)

Donde:

V = Volumen de la troza (m3)

Ap = Didmetro basal (mayor) de la troza (m)

As = Diametro en el extremo menor de la troza (m)

L = Longitud del tronco del solido L = L, - L1 (m)

También se estimo el incremento medio anual (IMA) en altura y didmetro, el cual
se obtuvo dividiendo el promedio obtenido de las variables mencionadas por la

edad de la plantacion:

MA = 22¥ (4)
Edad
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Donde:
IMA = Incremento medio anual

DDV = Valores dendrométricos y estereométricos (cm, m, m3)

Se recolectaron muestras de suelo a 0-10 y 10- 30 cm en zig-zag en cada parcela
de muestreo. El muestreo se llevd a cabo en julio de 2014. Las propiedades de los
suelos se determinaron con base en la NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002):
textura (Hidrometro de Bouyoucos), densidad aparente (Da) (método del terrén),
pH en agua (1:2), capacidad de intercambio cationico (CIC) (Acetato de Amonio),
conductividad eléctrica (CE) (conductimetria eléctrica), carbono organico (C %)
(Shimadzu TOC 5050-A), y este se convirti6 a MO multiplicando el porcentaje de C
promedio en la MO (58 %), respectivamente. La concentracién de N total se
determind por anédlisis elemental (analizador Leco TruSpec® Micro), a partir de
2 mg de muestra tanto de biomasa como de suelo, y la relacién C/N en suelo

como lo indica su expresion.

Las diferencias de crecimiento, productividad y propiedades del suelo en las PCT se
analizaron mediante la ANOVA. Las medias de cada variable fueron analizadas
mediante graficos P-P Plot, por lo cual tuvieron una distribucidon normal. Las pruebas
de comparaciones de medias de Tukey se utilizaron para examinar las diferencias
entre las medias de las variables estudiadas entre las PCT (P <0.05). El programa
estadistico usado para todos los analisis fue SAS v9.0 (SAS Institute, 2009).
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Resultados y Discusion

Crecimiento de la teca

Con base en que las PCT fueron manejadas de igual forma, la Figura 3 muestra el

comportamiento dendrométrico y estereométrico de El Mirador 2, Cerritos 1 y Cerritos 2.
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Los datos son medias de 75 repeticiones. Medias con distintas letras en cada

barra (desviacion estandar) son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Figura 3. Comportamiento dendrométrico y estereométrico de las plantaciones

comerciales de teca (PCT) a los 6 anos en Nayarit, México.
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La ANOVA mostré diferencias significativas en el DAP (P = 0.0061; Figura 3a), h
(P = 0.0080; Figura 3b), AB (P = 0.0027; Figura 3c) y V (P = 0.0008; Figura 3d)
promedio arbol entre las PCT muestreadas. La prueba de Tukey corroboré que El
Mirador 2 fue la plantacién que mayor DAP (50 %), h (45 %), AB (78 %) y V (80 %)
tuvo en promedio arbol, con respecto a Cerritos 1, y esta fue la plantacién de menor
crecimiento. Igualmente, la PCT El Mirador 2 registrd el mas alto IMA dendrométrico
(Figura 4ab), productividad (Figura 4c) y concentracién de N en la biomasa (Figura
4d) en comparacién con Cerritos 1 y Cerritos 2, respectivamente. La productividad
de El Mirador 2 fue 36.73 m3 ha! superior que la de Cerritos 1 (P <0.0001; Figura
4c). La mayor concentracién de N se presentd en las hojas de las PCT (alrededor
de 80 % de la biomasa aérea del arbol; P <0.0001), la cual fue para El Mirador,

aproximadamente 10 % superior en cada componente de los arboles (Figura 4d).
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IMAD = Incremento Medio Anual del Diametro; IMAh = Incremento Medio Anual en
Altura. Los datos son medias de 75 repeticiones. Medias con distintas letras en cada

barra (desviacién estandar) son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Figura 4. Incremento medio anual (IMA), productividad y concentracion de N en

las plantaciones comerciales de teca (PCT) de 6 ainos en Nayarit, México.

Referente al comportamiento dasomeétrico e incrementos de PCT, Mollinedo et
al. (2005) documentaron que la calidad de los sitios condiciona el crecimiento
de T. grandis, ya que plantaciones de 3.6 anos establecidas en Panama
registraron una altura promedio arbol de 13.43 m (h), IMAh de 1.81 m afol e
IMAD de 1.99 cm afio! en sitios de calidad baja; h de 15.38 m, IMAh de
2.77 m afio’! y el IMAD de 2.77 cm afio! en los de calidad media; y h de 17.14 m,
un IMAh de 3.72 m afio! y el IMAD de 3.67 cm ano™! en los de calidad alta; valores
comparables a El Mirador 2 y Cerritos 2. En cuanto a la productividad de PCT, la
SAF (2009) cit6 rendimientos de 153.10 m3 ha! a los 7 afios y la Conafor (2013ab)
de 73.3 m3 ha'a los 6 anos en México; este ultimo, fue aproximadamente 14 %

inferior a lo que se obtuvo en El Mirador 2. La productividad de Cerritos 2 y El
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Mirador 2, fueron similares a los registros en PCT de 10 afos evaluadas por

Derwisch et al. (2009) en Panama.

Musalem (2007), Arteaga y Castelan (2008) y De Camino y Morales (2013)
sefialaron que el manejo silvicola de las plantaciones, los espaciamientos (arbol -
arbol), los sistemas de plantacién y la edad, pueden acelerar o desacelerar el
crecimiento y productividad de la teca. Entre los 3 y 5 anos, la progresion en
crecimiento en altura es acelerada (3 a 15 m promedio arbol), lo que favorece
rapidos incrementos en AB y V; aunque en edades superiores a los 15 afios, dicha

progresidon se desacelera.

Se ha documentado que el N se concentra, principalmente, en las hojas de algunas
plantas, lo cual propicia la formacion de la biomasa derivada de su disponibilidad,
ya que existe una correlacion positiva del nutriente con el crecimiento de las
especies vegetales (Salisbury y Ross 1994; Alcantar y Trejo, 2007; Shrawat et al.,
2008; Salcedo et al., 2014; Balam-Che et al., 2015; Zhou et al., 2017). La
concentracion de N en hojas determinada en el presente estudio, es comparable
con la indicada por Ypushima-Pinedo et al. (2014) en PCT de 9 afios en Veracruz y
Nayarit, México; al igual que con los valores de Murillo et al. (2015) en PCT de 3 a

18 afos, ubicadas en Panama.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El presente estudio demostrd que los suelos donde las PCT se desarrollaron mejor
fueron los de textura franco arcillosa, Da entre 0.9 y 1 g cm3 (P <0.0001), CIC
mayor a 37 cmol *) kg! (P <0.0001), pH mas cercano a la neutralidad (> 6 < 7; P
<0.0001), MO > 1 % (P <0.0001), y relacién C/N entre 15y 30 de 0 - 10y
10 - 30 cm (P <0.0001), lo cual se evidencié en El Mirador 2. La CE resulté

estadisticamente similar entre las tres plantaciones (P = 0.0994) (Cuadro 1).

44



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 10 (52)

Cuadro 1. Caracteristicas del suelo mineral de tres plantaciones

teca (PCT) en Nayarit, México.

comerciales de

Plantacion Plantacion
Plantacion Cerritos 2

Cerritos 1 El Mirador 2
Profundidad(cm) 0-10 10-30 0-10 10-30 0-10 10-30
Textura Fa Fr Fr
Da (g cm3) 0.87 ¢ £ 0.02 1.14 a £ 0.01 0.95 b + 0.03 1.12 a £ 0.01 0.99 b + 0.05 1.13a + 0.01
CIC (cmol ) kg™?) 28.70 e = 0.004 28.13 f £ 0.02 38.85a + 0.01 38.07b +£0.03 37.80c+0.02 37.06d + 0.004
CE (dS m™) 0.06 a = 0.002 0.05a + 0.01 0.04 a = 0.003 0.04a +£0.01 0.05a+0.004 0.05a=0.01
pH 6.22 b £ 0.003 5.37 f £ 0.002 5.58 e £ 0.004 5.72d £ 0.01 6.31a £ 0.01 6.06 c £ 0.003
MO (%) 2.24 b £ 0.01 0.62 f £ 0.01 1.48 c £ 0.002 0.92 e £ 0.003 2.64 a £ 0.01 1.30 d = 0.004
C (%) 1.29 b £ 0.002 0.35e +£0.18 0.86 ¢ = 0.30 0.53d + 0.003 1.53 a £ 0.03 1.12b £ 0.11
N (%) 0.07 a = 0.01 0.06 a £0.001 0.06 a = 0.01 0.05a + 0.004 0.05a +0.003 0.07a=0.01
C/N 18.53 b + 0.09 5.87 f £ 0.08 14.32d £ 1.04 10.68 e £ 2.01 30.65a +0.11 1598 c + 1.13

Fa = Franco arenoso; Fr = Franco arcilloso. Las medias son derivadas de tres

repeticiones. Media (£ desviacidon estandar) con letras distintas en cada columna

son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Los suelos con textura franco arcillosa benefician el crecimiento y productividad de

la teca, puesto que favorecen la infiltracién y retencién de agua en la época seca;

lo cual coincide con lo propuesto por diferentes autores (Fonseca, 2004; De Camino
y Morales, 2013; Salcedo et al., 2014; Ypushima-Pinedo et al., 2014; Chaturvedi y

Raghubanshi, 2015), y se asemeja a la productividad del El Mirador 2. Suelos con

Da > 1 g cm? interfieren en la nutricién de la teca (raices poco expandidas en el

suelo), debido al aumento de los macroporos. Normalmente, los cambios de uso
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del suelo modifican la Da, y benefician la retencion de MO y algunos nutrientes
como el N, P y S (Balagopalan y Jose, 1997; Rodas, 2006). La teca tiene la
particularidad de adaptarse a una gran variedad de suelos. Cuando el pH es muy
acido, desacelera su crecimiento y productividad (Fonseca, 2004; Zhou et al.,
2012; De Camino y Morales, 2013). En este sentido, Mollinedo et al. (2005)
obtuvieron mayor volumen de madera en suelos con pH > 5.5 en plantaciones de
teca establecidas en Panama; Watanabe et al. (2009) en suelos con pH entre 6.5
a 7.5 en Africa, y Chaturvedi y Raghubanshi (2015) en pH >7, cifras comparables

con las que se registraron en la plantacién El Mirador 2.

Los resultados de CIC obtenidos por Baldam-Che et al. (2015) en plantaciones de
México fueron inferiores a los suelos de El Mirador 2; por lo tanto, la textura franco
arcilloso resultd determinante para la retencién de cationes, lo que fomenté su
fertilidad quimica y contribuyd al desarrollo de las PCT (Mollinedo et al., 2005;
Salcedo-Pérez et al., 2005). La aplicacién de enmiendas vy fertilizantes propician el
incremento en h y V de la teca en mas de 50 %, aunque en sus primeros meses de
crecimiento es baja la demanda de nutrientes; no obstante, la actividad de la planta
es inversa conforme aumenta el tamafo de la copa en funcion de la edad, lo cual
ocasiona el incremento de los depdsitos de MO en los suelos (Fonseca, 2004; Suzuki
et al., 2007; Ugalde, 2013; Balam-Che et al., 2015).

La concentracion de N en los suelos analizados en el presente estudio fue inferior
a la documentada por Chaturvedi y Raghubanshi (2015) en la India. La existencia
de dicho nutriente es necesaria para el crecimiento microbiano, ya que estos
degradan la MO; cuando la concentracién de N es baja, la velocidad de
descomposicion de la MO disminuye. Al ocurrir lo anterior, la mineralizacion del C
organico dependera de la adicién de fuentes alternativas de N (Ferrera y Alarcén,
2001; FAO, 2017). En la plantacion El Mirador 2 se obtuvieron valores muy altos
en la relacién C/N (aproximadamente el doble que en Cerritos 1 y Cerritos 2), lo

constituye un indicador de la baja concentracién de MO en los suelos analizados.
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Cuando la relacion C/N es superior a 14, indica que la descomposiciéon de la MO es
lenta, ya que los microorganismos inmovilizan el N y se impide su aprovechamiento
por las plantas (Maycotte et al. 2011; Porta et al., 2014; Gamarra et al., 2018).

Conclusiones

Aunque las tres plantaciones se establecieron bajo las mismas condiciones
hidroclimaticas y de manejo silvicola, la diferenciacion del crecimiento es directamente
proporcional a la calidad de los suelos y concentracion de N en la biomasa de las hojas.
Los mayores incrementos y productividad de la teca se presenta en suelos con el pH mas
cercano a la neutralidad (> 6 < 7), CIC > 30 cmol® kg, MO > 2.5% de0-10cmy
relaciéon C/N > 15. También son preponderante las altas concentracién de N en las
hojas, representan 83 % de la biomasa aérea del arbol. El establecimiento exitoso de
PCT en areas tropicales exoticas requiere, entre otras cosas, de darle principal
atencion a la salud del suelo y al N disponible; de lo contrario, la productividad se

afectara significativamente.
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