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RESUMEN

La investigacion se realizd en plantaciones de teca de 2 a 6 afios de edad bajo un
sistema de fertirriego en Campeche, México, con una precipitacion promedio de 900mm/afio.
El 62% de las plantaciones se ubica en las clases de crecimiento medio en indice de sitio a una
edad base de 10 anos (IS;¢). El IS;o varié de 9.9 — 19.3 y el IMA-vol de 1.3 — 18.9m*/ha/afio.
Los andlisis de correlacion indican que las diferencias en crecimiento estan relacionadas
principalmente a incrementos de CE, NOs, K, Cu y Ca en el suelo. Los valores obtenidos de
CE superan el limite de tolerancia de la teca (0.03 — 0.14dS/m), lo que podria estar limitando
la absorcion de nutrientes. Las caracteristicas del suelo correlacionadas negativamente con el
crecimiento podrian estar influenciadas por la textura “arcillosa” del suelo (34 — 83%). Por
otro lado Mucuna pruriens mostrdé mejor adaptacion a las condiciones de temporada de seca y
fertirriego, con 23% de cobertura del suelo, 39.2cm de altura y un total de 487 nodulos
efectivos. Se requiere de un periodo mayor de tiempo para evaluar el efecto de las
leguminosas sobre el crecimiento de los arboles jovenes de teca.

Palabras clave: Tectona grandis, fertirriego, indice de sitio, productividad inicial,

analisis de suelo y foliar, Mucuna pruriens, porcentaje de cobertura.
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SUMMARY

In 2 — 6 years old teak plantation under a fertigation system at Campeche, Mexico, the
65.7% are in “medium” and “high” growth classes. The SI varied from 9.9 — 19.3 and IMA-
vol values from 1.3 — 18.9m’/ha/yr. The correlation analyses indicate that differences in
growth are mainly related to increases of EC, NO;, K, Cu and Ca in the soil. The EC values
obtained exceeding the tolerance limit of teak (0.03 — 0.14dS/m), which could be limiting the
uptake of nutrients. Soil characteristics negatively correlated with growth could be influenced
by the texture "clay" soil (34 - 83%). On the other hand Mucuna pruriens showed better
adaptation to dry season and fertigation conditions, with 23% of ground cover, 39.2cm in
height and a total of 487 effective nodules. It requires a longer period of time to observe the
effect of legumes on the growth of young teak trees.

Key words: Tectona grandis, fertigation, site index, initial productivity, soil and foliar

analysis, Mucuna pruriens, cover percentage.
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1 INTRODUCCION

La produccién y consumo de productos maderables ha ido en aumento, esta tendencia
incrementa la presion a los bosques naturales y probablemente en un futuro la madera proceda
de bosques plantados como mecanismo para reducir esta presion (FAO 2009). Debido al
decrecimiento en el suministro de teca de bosques nativos y la demanda creciente de esta
madera, en el futuro posiblemente solo se podra obtener de nuevas plantaciones de teca
(Anantha Padmanabha 2006). De las plantaciones forestales para produccion establecidas
hasta el 2005, el 4% corresponde a Tectona grandis (FAO 2007). Esta especie es utilizada en
programas de reforestacion por su rapido crecimiento y buena calidad de la madera, fustes
rectos, resistencia a plagas, entre otras caracteristicas (Chaves y Fonseca 1991). En los ultimos
10 afios las plantaciones de teca mas importantes provienen de Ibero América, exportando
troncos jovenes de teca hacia India, Europa y EEUU (Anantha Padmanabha 20006).
Actualmente la madera de teca para aserrio tiene un alto valor comercial, los precios de
troncos de teca de plantacion importados hasta el 2006 iban de US$225 por m® a US$1,000
por m’, dependiendo del tamafio y la calidad (Anantha Padmanabha 2006), cuyo periodo de
corta se estima entre los 20 a 25 afios de edad.

Dada la demanda de esta especie maderera, compaiias privadas estan interesadas en
incrementar los rendimientos y en el menor tiempo posible. Para lograr tal objetivo han
considerado e incluso implementado varias tecnologias como la fertilizacion y el riego por
goteo, debido a que el desempefio que puede tener una plantacion responde también a
practicas de manejo, ademas de la calidad del sitio y al complejo de factores climaticos y
edaficos. Esta tecnologia en plantaciones es considerada promisoria, ya que las evaluaciones
realizadas sobre riego en plantaciones de teca han demostrado que éste tiene un efecto
significativo sobre el crecimiento (Joshi y Farooqui 1997, Bhadran 1954).

Para explorar cuales son los posibles factores que afectan el crecimiento inicial (2 — 6
afos) de las plantaciones de teca de la empresa Agropecuaria Santa Genoveva S.A. de C.V.,
establecidas en Campeche, México, se realizaron mediciones de arboles para obtener sus
rendimientos; muestreos de suelo y follaje para determinar el estado nutricional de las
plantaciones y determinar si, el suelo tiene un efecto en tales rendimientos y si el sistema
fertirriego estd siendo eficiente. El sistema fertirriego fue instalado para complementar la

demanda de agua y nutrientes de la teca, debido a que la precipitacion en el estado de
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Campeche se ubica entre 800 a 1100 mm anuales, con un promedio de 900 mm anuales
(AGSA 2007, SMN 2007).

Por otra parte, considerando reducir costos en el mantenimiento de las plantaciones en
los primeros dos afios y utilizar tecnologias mas limpias con el ambiente, la empresa se
interes6 también en probar la capacidad de adaptacion y comportamiento de leguminosas
inducidas como cobertura viva establecidas en temporada de sequia, en plantaciones de teca
menores a un afo. De esta forma utilizar coberturas de leguminosas como alternativas de
manejo de las arvenses dentro de sus plantaciones. Este término ‘“arvense” permite un
concepto mas amplio de la planta no cultivada, pues reconoce su papel ecoldgico y social en el
agroecosistema y los posibles beneficios adquiridos por su presencia (Gliessman 2002), por lo

que en el presente estudio, “arvense” serd el término empleado en lugar de “maleza”.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general del Articulo 1

Determinar y evaluar el crecimiento y la productividad inicial de las plantaciones de
teca de dos a seis afos de edad bajo fertirriego a partir del incremento medio anual (IMA) e

indice d sitio (IS), y su relacion suelo-planta, en Campeche, México

1.1.1.1 Objetivos especificos Articulo 1

e Determinar rangos crecimiento y productividad de las plantaciones de teca a
partir del incremento medio anual (IMA) e indice de sitio a una edad base de 10
afos (IS)p), en Campeche, México

e Identificar las variables fisicas y quimicas del suelo que estan mas relacionadas
con el crecimiento y productividad inicial de las plantaciones jovenes de teca

e Identificar las variables silviculturales (dap, nimero actual de arboles y edad)
mas relacionadas con el volumen total

e Determinar la relacion suelo-planta a través de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo y la composicion nutricional del follaje de los arboles de

teca



1.1.2 Objetivo general Articulo 2

Evaluar el establecimiento y manejo de diferentes coberturas para control de arvenses

en plantaciones de teca menores a un afo

1.1.2.1 Objetivos especificos Articulo 2

e Evaluar el comportamiento de leguminosas inducidas como cobertura viva en
plantaciones de teca con fertirriego establecidas en temporada de seca

e Determinar el grado de control de las diferentes coberturas inducidas sobre las
arvenses en plantaciones de teca menores a un afio

e Determinar la limitaciéon del crecimiento de los arboles de teca en altura y

diametro basal debido a la presencia de las coberturas de leguminosas

1.2 Hipdtesis del estudio

1.2.1 Hipotesis Articulo 1

e Las plantaciones evaluadas pueden ser clasificadas en rangos de crecimiento y
productividad con diferencias significativas

e Existe alta relacion entre las variables fisicas y quimicas de los suelos con los
niveles de crecimiento y productividad de las plantaciones jovenes de teca

e Las variables silviculturales tienen relacion significativa con el volumen total

e Existe alta relacion entre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos con

los contenidos nutricionales del follaje de los arboles de teca

1.2.2 Hipotesis Articulo 2

e Las leguminosas inducidas pueden ser establecidas en cualquier época del aio
en las plantaciones de teca con fertirriego

e El crecimiento de las coberturas inducidas controla significativamente el
desarrollo de las arvenses

e El desarrollo de las coberturas de leguminosas afecta el crecimiento de los

arboles de teca



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Generalidades de teca (Tectona grandis L.f.)

Tectona grandis pertenece a la familia Verbenaceae, es una especie latifoliada y
heliofila muy susceptible a la competencia interespecifica en su fase inicial de crecimiento
(Briscoe 1995). Es originaria de Birmania, Tailandia y algunas partes de la India, en los
bosques secos y humedos deciduos. La especie ha sido sembrada extensamente fuera de estos
lugares incluyendo paises de América Central (Chaves y Fonseca 1991). En México el 1.6%
de la superficie se destina a plantaciones forestales que incluye la teca (FAO 2009), ubicadas
principalmente en los estados de Campeche, Veracruz, Tabasco, Chiapas y Nayarit
(CONAFOR 2005).

En condiciones naturales la teca requiere de temperaturas medias anuales entre 21°C y
28°C; y precipitacion media anual que varia de 760 a 5000 mm, preferentemente entre 1000 a
1800 mm/afio (Flinta 1960), con una estacion seca bien definida entre tres a siete meses, y en
sitios con altitudes desde el nivel del mar hasta los 1000 msnm (Briscoe 1995). La teca
generalmente evita aridez por una parte y anegamiento por otra. Los bosques de teca estan
asociados mucho mas frecuentemente con suelos himedos. Contrario a la creencia general, la
teca ha sido reportada prosperando en ciertas partes de llanos en suelos arcillosos (Bebarta
1999).

La teca crece en diversos tipos de suelo, su mejor desarrollo se presenta en suelos
franco-arenosos a arcillosos, fértiles, bien drenados y profundos (Lamprecht 1990), segun
Briscoe (1995) ligeramente acidos o neutros. En Venezuela, Hernandez er al (1993),
encontraron que las plantaciones con mayores crecimientos se presentaron en suelos
moderadamente drenados a bien drenados, al contrario encontraron limitaciones para el
crecimiento en terrenos pobremente drenados. De esta forma la teca crece mejor en suelos

bien aireados (Salazar y Albertin 1974).



2.2 Factores limitantes para el desarrollo y crecimiento de la teca

2.2.1 Factores edafo — climaticos

El desarrollo y crecimiento de teca se ve limitado por varios factores. Estos factores
han sido determinados por observacion de las caracteristicas presentes en los mejores sitios
con los mejores crecimientos, tanto como en los que no son favorecidos estos crecimientos.
También se han realizando ajustes en modelos de prediccion, utilizando variables climaticas,
edafologicas y el indice de sitio en estudios como los realizados por Montero (1999) y Vaides
(2004) en Centroamérica.

En lo que se refiere a las variables climéticas, las de mayor correlacion con el indice de
sitio son: precipitacion, temperatura y viento. Los mejores crecimientos de teca han sido
localizados en sitios con precipitaciones entre 1300 y 3800 mm, debido a una mayor
disponibilidad de agua (Vasquez y Ugalde 1995). Por otro lado, los rangos de temperatura
adecuados para esta especie se encuentran entre 22 y 28 °C, menores 0 mayores temperaturas
reducen su crecimiento. Ademas, han sido reportadas tendencias de reduccion del crecimiento
a mayor velocidad del viento (Vallejos 1996).

Dentro de las caracteristicas de suelo se mencionan suelos poco profundos y/o
compactados. La teca no se desarrolla bien en suelos pesados o arcillosos, excepto si tienen
buen drenaje (Rodriguez 1963 citado por Chaves y Fonseca 1991). Dentro de las
caracteristicas quimicas del suelo que limitan el crecimiento de teca se encuentran el alto
porcentaje de saturacion de acidez, el bajo contenido de calcio y magnesio Drechsel y Zech
(1990). Esta especie prefiere estas bases intercambiables y los suelos con alta capacidad de
intercambio cationico (CIC) (Mahaphol 1954). La teca es sensible a la reaccion del suelo. La
aparicion de la teca se limita principalmente a suelos que van desde 6.5 hasta 7.75. En los
suelos acidos (pH inferior a 6) la teca se encuentra totalmente ausente y en suelos alcalinos se
deteriora en calidad (pH mayor a 8.5), ya que no se desarrolla bien (Bebarta 1999).

Los suelos con pobre drenaje afectan a las raices de teca debido a que éstas son
sensibles a la deficiencia en oxigeno. La teca tiene un sistema de raices grandes, laterales y
fuertes que pueden penetrar profundamente en los estratos del suelo. Inicialmente produce una
raiz principal gruesa y larga que puede persistir durante un periodo mas largo o después de un
periodo determinado suele desaparecer (Bebarta 1999, Weaver 1993). Sin embargo la mayoria
de las raices se encuentran a poca profundidad. En los primeros 30cm del suelo es donde se
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encuentra entre el 65 al 80% de la biomasa radical fina (Fonseca 2004). Esta podria ser una
caracteristica de adaptabilidad, por ejemplo en India se ha observado que las plantas jovenes
de teca desarrollan raices finas en la capa superior del suelo durante el periodo de la mayoria
de los monzones y éstas son las raices que absorben los nutrientes de la solucion del suelo

(Bebarta 1999).

2.2.2 Factores de manejo

La fertilidad del suelo tiene importancia durante los primeros afios posteriores a la
plantacion, momento en que puede ser critica la falta de ciertos elementos mayores. Segin
Chaves y Fonseca (1991), la deficiencia de estos elementos en la mayoria de las especies
forestales es reducida. Por otra parte Bebarta (1999) menciona que el nitrogeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre son los nutrientes principales que se requieren en cantidades
relativamente grandes. Una deficiencia a menudo produce sintomas visibles en la teca.

Otro factor de importancia en el manejo de plantaciones de teca es la humedad. Debido
a este requerimiento de agua y que puede haber una distribucion irregular de las
precipitaciones durante el periodo de crecimiento del cultivo, aplicacion de agua adicional en
forma de riego para que sea utilizada por la planta podria ser esencial en dicho periodo
(Bebarta 1999). Solo el agua almacenada en la zona de la raiz de la planta puede ser utilizada
por ella para su transpiracion y construccion de tejidos. Cuando esta agua disponible
disminuye, el crecimiento de la planta es también afectada. De ahi que para estimular el
crecimiento es necesario regar los arboles jovenes (Bebarta 1999).

La teca es especialmente sensible a la humedad y a la competencia de las malezas
(Laurie 1975). En arboles recién plantados o con meses de edad, estos son mas susceptibles de
ser cubiertos facilmente por las malezas. En arboles un poco mayores, el espacio entre ellos
favorece su crecimiento y reproduccion, ya que buena parte del suelo esta descubierta y la luz
es aprovechada mas eficientemente por las malezas. Las malezas pueden causar dafio a los
arboles ya sea por competencia directa por luz, humedad del suelo y nutrientes o porque
pueden asfixiar a las plantas debido a su héabito de crecimiento. Este dafio dependera de las
especies presentes, de la densidad que alcance cada una, del estado en que se encuentre el
cultivo cuando éstas emergen y la duracion de la competencia (Alan ez al 1995), y puede ser
desde deformaciones hasta un desarrollo pobre. Aunado a lo anterior, el control de malezas

constituye una fuente significativa de costos en la operacion forestal, al ser una de las
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actividades mas importantes durante los primeros afios de crecimiento de los arboles, al menos

hasta que la copa de éstos cierre.

2.3 Fertilizacion y riego en plantaciones

2.3.1 Plantaciones con riego

El riego en una plantacion da lugar a una mejor tasa de supervivencia y crecimiento
inicial mas alto. Otra ventaja del riego para el crecimiento de la teca puede considerarse que
éste es mas homogéneo que la de secano en lo que se refiere a la altura y parametros de la
circunferencia. Sin embargo, las respuestas de crecimiento para el riego seran limitadas si el
suelo y las condiciones climéaticas no son favorables (Bebarta 1999).

Existen varios ejemplos de plantaciones de teca bajo riego en India. En Gujarat, con
una precipitacion 2500mm, se observo la respuesta de crecimiento de teca en condiciones con
y sin riego. A los dos afios, la altura fue 2.26m con riego y 0.8m sin riego; a los cuatro afos
fue de 3.54m y 0.85m, con y sin riego respectivamente. Respecto al didmetro a los dos afios,
este fue de 16.52cm y 6.6cm, con y sin riego y; a los cuatro afos el crecimiento fue de
21.16cm y 7.67cm (Bebarta 1999). En Maharashtra sitios con calidad de sitio Il y IV de
“calidad estandar” con irrigacion muestran patrones de crecimiento comparables a los sitios |
y II (Joshi y Farooqui 1997).

Experimentalmente se ha demostrado en general que, el riego una vez a la semana es
mejor que una vez a la quincena, y que después de la primera temporada de cultivo no hay
diferencias significativas entre ellos. Por otra parte Bhadran (1959), menciona que en Madras
State, un riego por tres horas una vez por quincena es adecuado y que el riego tuvo un efecto
significativo en el crecimiento en altura solo hasta los seis afos después de la siembra. En
Tamil Nadu, India en plantaciones de regadio a pequefia escala, el riego se realiza 2 a 3 veces
al mes hasta el 5° 0 6° afio (Kadambi 1993).

Los beneficios de la irrigacion son multiples en los primeros afios; aunque este
aumento va disminuyendo gradualmente. Esto es relevante considerando que hay una creencia
que con mayores insumos en términos de riego, el crecimiento esperado de plantaciones de
secano de 40 a 50 afios de edad se puede alcanzar en un periodo de 6 a 20 afios (Bebarta

1999).



2.3.2 Plantaciones con fertilizacion

Los experimentos realizados con teca sobre fertilizacion han arrojado resultados
contradictorios. Algunos de estos estudios indican que el nitrogeno cuando es aplicado junto
con el fosforo provoca un incremento en el crecimiento. Sin embargo, en algunas ocasiones la
aplicacion del nitrogeno parece reducir dicho crecimiento, a lo que Chaves y Fonseca (1991),
sefalan que quizés se deba a la variedad de suelos y procedencias utilizadas en dichos
experimentos.

En plantaciones de teca en Guanacaste, Costa Rica en donde fueron probadas 3
formulas completas de fertilizantes (N — P — K), a diferentes dosis, no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos. Aunque el mayor incremento en didmetro y altura
se produjo con los tratamientos que tienen mayor contenido de nitrégeno o la combinacion
nitrégeno y fosforo (urea, 187g/arbol; 18 —5—-15-6 -2, 175g; 15— 15 — 15, 208 g/arbol). El
efecto del fertilizante persiste hasta los 66 meses y el incremento va reduciendo en el tiempo
(Fonseca 2000). En plantas de teca de seis meses de edad también fue probada una
fertilizacion y se observo un aumento de mas del 60% en la altura de las plantas en

comparacion con el control, debido a la adicion de nutrientes (Singh 1997).

2.3.3 Fertirriego

El fertirriego es una practica poco comun en arboles, excepto para frutales como nogal
y olivo en Espafia, por mencionar un ejemplo (Cadahia ef a/ 2005). Y los trabajos que existen
sobre su evaluacion en plantaciones forestales son atin mas escasos. En el INTA en Argentina,
Del Castillo y Tarnowski (2005), evaluaron el efecto de riego localizado en el desarrollo de
magnitudes dasométricas a través del tiempo, comparando con plantaciones sin riego. En sus
resultados encontraron que no hubo diferencias significativas entre las plantaciones (con y sin
riego), pero observaron que la corta final se reducia en plantaciones con riego en al menos un
afio en especies de rapido crecimiento.

Este sistema fertirriego es un tipo de riego localizado que incluye la incorporacion de
fertilizantes (urea, fosfato monoamonico 11-52-00, entre otros) al agua de riego, a través del
cual se dosifican racionalmente. Es considerado un complemento al manejo de la nutricion de
los cultivos, por lo que su aplicacion debe ir acompaiiada de un correcto analisis de suelo, de

plantas y de agua. Ademas de la dosificacion racional de fertilizantes, este sistema tiene

8



ventajas como ahorro de agua, una nutricion optimizada del cultivo y una mayor eficiencia y
rentabilidad de fertilizaciéon. Por otro lado para su uso deben considerarse ciertos
inconvenientes como el costo inicial de la infraestructura, la obturacion de los goteros y
requerimiento de personal especializado (Cadahia et a/ 2005).

En general se observa que el efecto del riego, fertilizantes y otros grandes insumos en
muchas especies es muy alentador inicialmente, pero esto disminuye después. Considerado
este contexto, el rapido crecimiento de los arboles de teca en la fase inicial esta condicionado a
bajar considerablemente después de pocos aiios. Ahi es necesario tomar precauciones acerca
del gran optimismo con respecto a los altos rendimientos previstos para el mercado (Bebarta

1999).

2.3.4 Diagnostico nutricional

El andlisis del suelo junto con el andlisis foliar conforman una metodologia
complementaria de diagnostico del estado nutricional en el que se encuentran los cultivos.
Ninguno de ellos sustituye al otro, por el contrario, su uso de manera independiente es muy

recomendado para programas de diagndstico y supervision de los cultivos.

2.3.4.1 Analisis de suelo

El diagnostico de los aspectos quimicos de la fertilidad del suelo recaba informacion
del potencial de un suelo para abastecer los nutrimentos que requiere un cultivo. El
diagnostico de la fertilidad del suelo permite identificar problemas de caracter nutrimental o
no nutrimental, que podrian estar afectando o afectarian el desarrollo y crecimiento de un
cultivo. Este diagndstico implica un analisis quimico de suelo. Para realizar el analisis quimico
es necesario saber por qué y para qué es realizado, ya que se espera que el resultado cumpla
una doble funcion. Por una parte se espera que indique la disponibilidad de un determinado
nutrimento en el suelo, y por otro, que sea util como base para formular recomendaciones de
fertilizacion (Etchevers y Padilla 2007).

Los andlisis quimicos incluyen a las variables quimicas asociadas directamente con la
fertilidad de los suelos y los indicadores quimicos de la disponibilidad nutrimental. Entre los
primeros se encuentran el pH y conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), acidez
intercambiable (Al), por mencionar algunos y; aunque estdn relacionados, no miden
directamente la disponibilidad nutrimental de un elemento en particular sino que indica lo que
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se puede esperar de la disponibilidad de uno o mas nutrimentos. Los segundos son los
indicadores especificos de la fertilidad del suelo, son valores, resultados de la prueba a una

muestra representativa (Etchevers y Padilla 2007).

2.3.4.2 Analisis foliar

El analisis foliar es una técnica de diagnodstico de las necesidades nutritivas de las
plantas cultivadas. Mientras el analisis de suelo indica la disponibilidad relativa o suministro
potencial de nutrimentos de éste hacia la planta, el analisis foliar indica cuales y cuanto de los
nutrimentos han sido absorbidos por dicha planta (Sanchez ef a/ 2007). Este anélisis se basa en
que en las hojas se lleva a cabo la elaboracion de las sustancias para el crecimiento y
desarrollo de la planta (Bertsch 1995), por lo que se espera que las concentraciones de
nutrimentos en ellas sea reflejo de cualquier cambio en la nutricion mineral y éste sea mejor
que en otros Organos.

Una vez realizado el analisis es importante interpretar correctamente los resultados.
Esto es complejo debido a que son muchos los factores que intervienen en el contenido de las
hojas. Esta interpretacion requiere en principio que existan estudios previos que auxilien en el
establecimiento de indices o concentraciones de nutrimentos en hoja que correspondan a
determinado estado de nutricion. Estos indices pueden ser niveles criticos o rangos de
suficiencia. En cualquier caso la idea consiste en que los resultados del analisis quimico sean
comparados con los niveles propuestos como 6ptimos (Bertsch 1995).

Aunque la mayor parte de informacion sobre guias para interpretacion del analisis
foliar en arboles se tiene para especies de clima templado, Drechsel y Zech (1991) recopilaron
informacion y elaboraron una guia sobre niveles de nutrientes en hojas de varias especies
tropicales, tomada de diferentes estudios en diferentes lugares del mundo, incluyendo la teca.
En esta guia fueron clasificados como deficiente, bajo, intermedio, alto y toxico. El rango de
deficiencia es aquel que estd asociado a sintomas visibles de deficiencia en la planta, con una
severa reduccion del crecimiento; el bajo o marginal es en el que hay una reduccion del
crecimiento o produccion, pero no hay sin sintomas visibles en el follaje; el rango de
suficiencia es aquel en el que cualquier cambio en las practicas de fertilizacion, el crecimiento

o la produccion no aumenta o disminuye (Sanchez et al 2007).
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2.4 Manejo de arvenses

Una arvense es una planta no cultivada, cominmente denominada “maleza”. Las
arvenses son aquellas “plantas no deseadas dentro del sistema de cultivos o del cultivo
principal y generalmente son perjudiciales para este”, pues compiten con ellos y suelen reducir
la produccion. Aunque frecuentemente tienen impactos negativos sobre los cultivos, estas
plantas no cultivadas no necesariamente son “malas”, ya que pueden tener impactos benéficos
como los cultivos de cobertura, debido a que pueden tener las mismas funciones ecoldgicas
(Gliessman 2002). Este término permite un concepto mas amplio de la planta no cultivada,
pues reconoce su papel ecologico y social en el agroecosistema y los posibles beneficios
adquiridos por su presencia (Gliessman 2002).

Las arvenses son plantas que siempre estaran presentes dentro de un cultivo ya que al
eliminar una comunidad natural para establecer un cultivo, comienza la sucesion ecoldgica en
busca de equilibrio. Estas plantas son parte de la fase inicial de este proceso. Estas plantas son
exitosas por presentar varios atributos morfologicos y reproductivos que se lo permiten. Entre
estos atributos se encuentran su capacidad reproductiva, su alta produccion de semillas, la
presencia de diversos mecanismos de dispersion efectivos como estructuras pilosas o aristas,
su rapido crecimiento vegetativo, su dificil remocion del suelo y su fuerte reproduccion
vegetativa. Por tanto, la presencia de uno o mas de estos atributos las convierten en fuertes
competidoras por recursos limitados de espacio, agua, luz y/o nutrientes (Alan et a/ 1995).

El manejo de arvenses en plantaciones forestales es esencial para el buen
establecimiento de estas. Cuando las arvenses no son controladas, el crecimiento y
rendimiento inicial de los arboles se reduce (Maghembe ef a/ 1986), por ello es indispensable
mantener los arboles libres de ellas al menos durante los primeros seis meses después del
establecimiento en campo. Esto se hace necesario debido a que el crecimiento de estas
especies vegetales es muy rapido, ademas de que pueden absorber hasta 68% del nitrogeno
aplicado en fertilizante a los arboles pues utilizan mas rapido el N mineral del suelo (Woods et
al 1992), o causar un severo estrés hidrico debido a la cantidad de arvenses presentes
(Nambiar y Zed 1980). Se ha demostrado que el crecimiento en diametro y altura durante el
primer afio para plantaciones de Pinus taeda (Zutter et al 1986), y en plantaciones de teca
(Anoop et al 1994), estuvieron influidas significativamente por el nivel de vegetacion
herbacea y su control. Aunado a lo anterior, el manejo puede incrementar los costos de la

preparacion y plantacion (Gutiérrez 1970 citado por Wadsworth 2000).
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De los métodos existentes para el control de arvenses, el quimico es el mas comun.
Generalmente es mas efectivo que el “desmalezado” mecanico debido a que requieren menor
esfuerzo para su uso y la zona aplicada queda libre de arvenses por un periodo mas largo
(Wadsworth 2000). Sin embargo, tiene varios inconvenientes tales como el riesgo para la
salud por su manejo o por “deriva” hacia otras areas. También existen otros métodos, como el
bioldgico, dentro del cual pueden mencionarse las coberturas vivas, que a diferencia de las
arvenses, pueden ser establecidas deliberadamente y si son de rapido desarrollo y de
“cobertura densa”, pueden reducir o suprimir el crecimiento de las arvenses y ser retiradas una
vez que complete su ciclo (Evans 1982, Flores et a/ 1995). Se ha probado que el uso de
coberturas de leguminosas como cultivos intercalados en plantaciones para el control de

arvenses han resultado efectivos (Skerman ef a/ 1991, Akobundu 1982).

2.4.1 Generalidades de coberturas

Un cultivo de cobertura es definido como "una cobertura vegetal viva que cubre el
suelo y que es temporal o permanente, el cual esta cultivado en asociacién con otras plantas
(intercalado, en relevo o en rotacion)". "Cultivos de cobertura" y "abono verde" por afios
fueron utilizados como sinénimos; sin embargo, los cultivos de cobertura estan caracterizados
por sus funciones mas amplias y otros propositos como su aporte como abono y mejoradores
de suelo (Pound 1998).

Las coberturas vivas son muy competitivas, lo que las hace buenas candidatas para
reducir la densidad de las arvenses. Sin embargo, es necesario un manejo cuidadoso para
prevenir la competencia entre el cultivo de cobertura y los cultivos asociados. Por ejemplo, en
plantaciones de palma africana en Honduras han establecido leguminosas de cobertura por
mas de diez afios, principalmente “kudzu” y han observado, que al establecerse la leguminosa,
las guias tienden a treparse en las palmas, por ello necesitan regular su crecimiento,
eliminandolas del rededor de la palma (Flores ez al 1995).

En cultivos como el café, las coberturas establecidas en condiciones normales de
disponibilidad de agua, mostraron cierto grado de efectividad en el control de arvenses, sin
embargo, el desarrollo del cultivo principal estuvo limitado en temporada de seca debido a la
competencia por agua, ya que al estar relacionadas con las leguminosas la cantidad de raices
del café fueron menores (Bradshaw 1995), lo que coincide con lo observado por Cintra y

Borges (1988), que bajo condiciones secas podria desarrollarse una competencia por agua y
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consecuentemente una cobertura viva podria ser menos benéfica que una cobertura muerta. En
un estudio realizado en Trinidad se introdujo Flemingia strobilifera como cubierta del
sotobosque. El crecimiento después del primer afio fue muy rapido; pero afectdé también el

crecimiento de la teca (Carter 1941 citado por Chaves y Fonseca 1991).

2.4.1.1 Caracteristicas de las coberturas

Las coberturas vivas han sido utilizadas ampliamente en el manejo de arvenses en
cultivos anuales, debido a que muchas tienen una habilidad competitiva mayor que las
arvenses y aportan nitrogeno y materia orgdnica (Vallejos er a/ 2001). Las coberturas vivas
controlan las arvenses en tres formas principales: por competencia por agua, nutrientes, luz y
espacio durante el crecimiento, por su efecto inhibitorio o alelopatia sobre la germinacion de
las semillas o desarrollo de las plantulas, causado por exudados radiculares y/o sustancias
quimicas que se liberan durante su descomposicion luego del manejo. Y también por presentar
un efecto fisico de sombreado que producen las guias o rastrojos, impidiendo que las semillas
reciban estimulo para su germinacion. El éxito de una planta de cobertura radica en la
facilidad de establecimiento y la capacidad de formar rapidamente cobertura al suelo. Por ello,
es importante que tenga buena produccion de biomasa, que sea de gran cantidad y en el menor
tiempo posible y, sin que interfiera o sea agresiva con el cultivo principal. La cobertura debe
ser tolerante al sombreado debido a su uso en un cultivo perenne y tolerante a la sequia

(Carreno y Ditchburn 1998, Labrada 1996).

2.4.1.1.1 Clitoria ternatea L.

Esta leguminosa se considera originaria de Asia y América tropical y se encuentra
distribuida en las regiones tropicales y subtropicales de ambos hemisferios. Es una planta
trepadora herbacea, con tallos que pueden alcanzar 5 m de largo, segiin las condiciones.
Florece y fructifica todo el afio. Se adapta a diferentes alturas, siendo Optimas entre 0-1600
msnm; con temperaturas entre 15-35 °C y optima entre 20-28 °C y muy tolerante a la sequia,
creciendo rapidamente en tiempo céalido y himedo, produciendo una densa cubierta entre 4 y 6
meses después de la siembra (Skerman ef a/ 1991). Se desarrolla en suelos con textura franco-
arenosa a arcillosa; profundos, margosos, gruesos, negros, con poco contenido de fosforo, baja
fertilidad, moderadamente tolerante a la salinidad, con pH de 4.5-8.7 y tolerante a la sequia

(Avila 2001, Carrefio y Ditchburn 1998).
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2.4.1.1.2 Mucuna pruriens (L.) DC.

Esta planta es originaria de China, Malasia o India; ahora dispersa en todo el mundo.
Es comun en matorrales secos y himedos desde el Sur de México hasta Sur de América y los
tropicos del viejo mundo. Trepadora herbacea, que puede ser pequefia o grande, crece sobre
arbustos o arboles pequefios. Florece entre los meses de octubre a marzo (Avila 2001). Crece
en alturas bajas y medianas, entre 0-2100 msnm, en zonas con precipitaciones entre 600-2500
mm y temperaturas entre 15-35 °C; aunque se desarrolla mejor en condiciones de calor y
humedad abundante (Buckles 1999). Tolera la sequia y un amplio rango de suelos desde
arenosos a franco- arcillosos, con ligera acidez o poco contenido de fésforo, incluso de
fertilidad baja y moderada, y pH entre 4.5-7.7 (Avila 2001).

Esta especie ha sido utilizada como cultivo de cobertura en diferentes cultivos. En un
estudio de tres anos en Veracruz, México, Sandoval y Martin (2007) evaluaron el porcentaje
de cobertura de leguminosas asociadas al naranjo, donde la mucuna tuvo la mayor cobertura
promedio en los tres afos del estudio (68%). Por otro lado, al evaluar la produccion de naranjo
encontraron que con mucuna obtuvieron un rendimiento de 13.2Ton/ha, superior al control

quimico (12.6 Ton/ha) y testigo enyerbado (9.4 Ton/ha).

2.4.1.1.3 Neonotonia wightii (Arn.) Lackey

Originaria de Africa, esta planta herbicea perenne de porte rastrero con tallos
trepadores crece bien desde el nivel del mar hasta 2450 msnm. Es relativamente tolerante a la
sequia, desarrolla lento bajo estas condiciones pero logra recuperarse bastante bien si
posteriormente las condiciones de humedad son favorables (Skerman ef a/ 1991). En
plantaciones de guayaba esta especie logrd reducir significativamente, en mas del 80%, las
especies arvenses en comparacion con la cobertura natural (Negrin e al 2007). Y en
plantaciones de citricos en Martinez de la Torre, Veracruz, la soya presentd6 un 48% de
cobertura en el suelo y los rendimientos de 15 Ton/ha, un 16% mas que el control que tuvo
12.6 Ton/ha, y 48% mas que el testigo enyerbado (Sandoval y Martin 2007).

En cuanto a su relacion con bacterias fijadoras, clitoria es ligeramente especifica en sus
necesidades de Rhizobium. Esto significa que no es un cultivo promiscuo, nodula con un
rizobio especifico. Un cultivo promiscuo es poco especifico, lo que se traduce en el
establecimiento de una relacion simbidtica con rizobios de diferentes géneros, los que a su vez

son capaces de infectar a un grupo diverso de leguminosas. A la soya se asocia principalmente
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Bradyrhizobium spp. Mucuna pruriens por otra parte, no tiene muchas restricciones, puede ser
establecida y tener buena nodulacion con rizobios nativos cuando le favorece el clima y el

suelo (Ojo 2001).

2.5 El crecimiento y la productividad de la teca

El crecimiento se refiere a la vida. Esto incluye cambios en volumen y forma. Este
resulta de la division de células y su maduracion y diferenciacion. El crecimiento en altura es
afectado por la calidad de sitio y la densidad de plantacion. La calidad de sitio indica la
productividad del sitio; esto es, la suma total de varios factores locales como condicion del
sitio, topografia, factores de clima y bioticos (Bebarta 1999). El desempefio de una plantacion
por lo tanto depende de todos estos factores e incluso del manejo. Cada uno de estos factores
presenta diferentes variables que pueden afectar de manera positiva o negativa el
establecimiento de una plantacion, permitiendo de manera sencilla identificar los sitios que
son o no favorables para el desarrollo de los arboles, al observarse si €stos no sobreviven o si
logran su tasa maxima de crecimiento (X Congreso Nacional Agrondomico 1996). Por otra
parte, para evaluar este desempeio, es necesario determinar el tamafio promedio y volumen
que los arboles tienen, como indicadores de su productividad, la cual esta ligada a la calidad

de sitio.

2.5.1 Calidad de sitio e Indice de Sitio

El sitio se refiere a la combinacion de las condiciones bidticas, climaticas y edaficas de
un area que dan capacidad de producir bosques u otra vegetacion. La calidad de sitio es la
interaccion de los factores bidticos y abioticos con dicha vegetacion, estimada a través de su
productividad. La calidad de sitio puede ser clasificada en clases de sitio o clases de
productividad. Para la clasificacion en “clases de sitio” ha sido descrito el indice de sitio (IS).

El IS es la “expresion de la calidad de sitio basada en la estimacion de la altura
dominante (Hdom), que los arboles dominantes (100 arboles mas altos por hectarea) de una
plantacion coetanea alcanzan a una edad en particular, conocida como edad base” (Vazquez y
Ugalde 1995). Con el IS se puede estratificar en alto a la clase que agrupa plantaciones con el
mejor crecimiento que es superior al promedio; en medio, a sitios con resultados alrededor del

promedio y en bajo a los sitios con resultados menores al promedio, que no deberian ser
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recomendados para la especie en cuestion (Vasquez y Ugalde 1995). En regiones del tropico
como Centroamérica, principalmente Costa Rica, han sido realizadas tablas de clasificacion de
plantaciones jovenes, de las cuales los rangos obtenidos podrian ser ttiles como punto de
comparacion en productividad con otros lugares (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Cuadro 1. Rendimientos de Tectona grandis en Guanacaste, Costa Rica.

IMA-DAP IMA-Altura IMA-Volumen

Chase B0 (cmafio) **  (mfaio) * (i haafio) **
Alta 23 >2.0 >2.0 >18.0
Media 21 1.6-19 1.6-1.9 12.1-17.9
Baja 19 <1.5 <1.5 <12.0

* Indice de sitio a edad base de 10 afios. Fuente: Bermejo ef al (2004)
*% Fuente: Vasquez y Ugalde (1995)
IMA = Incremento Medio Anual

Una vez que ha sido estratificada la calidad de sitio con base en el IS para cada parcela,
esta puede ser evaluada a través de la busqueda de los factores que podrian estar influyendo en
el crecimiento de los arboles y que afectan al IS con el que se realizé dicha clasificacion. Una
de las formas de establecer esta relacion es identificar cuales variables de esos factores (por
ejemplo en suelo: textura, materia organica u otros), afectan el crecimiento de estos arboles

(Vasquez y Ugalde 1995).
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4 ARTICULO 1. RELACION DEL SUELO CON EL
CRECIMIENTO INICIAL Y CONTENIDO FOLIAR DE
TECA BAJO FERTIRRIEGO EN CAMPECHE, MEXICO

Resumen

La investigacion se realizd en plantaciones de teca de 2 a 6 afios de edad bajo un
sistema de fertirriego en Campeche, México, con una precipitacion promedio de 900mm/afio.
El 62% de las plantaciones se ubica en las clases de crecimiento medio en indice de sitio (IS).
EL IS vari6 de 9.9 — 19.3 y el IMA-Vol de 1.3 — 18.9m’/ha/afio. En general los indices de sitio
(ISy0) obtenidos, fueron menores en comparaciéon a plantaciones de teca en zonas mas
himedas en América Central. Los analisis de correlacion indican que las diferencias en
crecimiento estan relacionadas principalmente a incrementos de CE, NOs, K, Cu y Ca en el
suelo. Los valores obtenidos de CE superan el limite de tolerancia de la teca (0.03 —
0.14dS/m), lo que podria estar limitando la absorcién de nutrientes. Las caracteristicas del
suelo correlacionadas negativamente con el crecimiento podrian estar influenciadas por la
textura “arcillosa” del suelo (34 — 83%). En los mejores sitios, que muestran los mayores
crecimientos a 5 — 6 afios de edad, las plantaciones de teca alcanzan un IS;, de hasta 19.3my
un rango de entre 14 — 19m3/ha/afio. Lo que muestra que el fertirriego es un factor
indispensable para lograr un buen desarrollo de las plantaciones de teca. Sin embargo es
necesaria mayor informacion sobre la cantidad y frecuencia del fertirriego y sobre el periodo
de afios que se requiere para alcanzar y mantener un buen desarrollo de los arboles hasta la
corta final.

Palabras clave: Tectona grandis, indice de sitio, IMA-vol, fertirriego, analisis de suelo

y foliar.
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4.1 Introduccion

La produccion y consumo de productos maderables sigue en aumento y esta tendencia
incrementa la presion a los bosques naturales, probablemente en un futuro la madera proceda
de bosques plantados como mecanismo para reducir esta presion (FAO 2009). Debido al
decrecimiento en el suministro de teca de bosques nativos y la demanda creciente de esta
madera, en el futuro posiblemente solo se podra obtener de plantaciones nuevas (Anantha
Padmanabha 2006).

Dada la demanda de esta especie maderera, compaiiias privadas estan interesadas en
incrementar los rendimientos y en el menor tiempo posible. Para lograr tal objetivo han
considerado e incluso implementado varias tecnologias como la fertilizacion y el riego por
goteo, debido a que el desempeiio que puede tener una plantacion responde también a
practicas de manejo, ademas de la calidad del sitio y al complejo de factores climaticos y
edaficos. Esta tecnologia en plantaciones es considerada promisoria, ya que las evaluaciones
realizadas sobre riego en plantaciones de teca han demostrado que éste tiene un efecto
significativo sobre el crecimiento (Joshi y Farooqui 1997, Bhadran 1954).

Para explorar cuales son los posibles factores que afectan el crecimiento inicial de las
plantaciones de teca establecidas en Campeche, México, se realizaron mediciones de arboles
para obtener sus rendimientos; muestreos de suelo y follaje para determinar el estado
nutricional de las plantaciones y determinar si, el suelo tiene un efecto en tales rendimientos y
si el sistema fertirriego estd siendo eficiente. El sistema fertirriego fue instalado para
complementar la demanda de agua y nutrientes de la teca, debido a que la precipitacion en el
estado de Campeche se ubica entre 800 a 1100 mm anuales, con un promedio de 900 mm

anuales (AGSA 2007, SMN 2007).
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4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Area de estudio

42.1.1 Localizacion

La investigacion fue realizada en el Valle de Edzna, Municipio de Campeche, Estado
de Campeche, México. El Estado de Campeche se localiza al suroeste de la Peninsula de

Yucatan, 17°N y 92°0 (Figura 1).

GE GOBIERNO DEL ESTADO DE CAMPECHE

CAMPECHE SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS Y COMUNICACIONES
Ry MAPA DEL ESTADO

00®™® PEXZPAHZ—-CPO

SN e
™./ TABASCO PPN iy i SR

GUATEMALA BELICE

Figura 1. Localizacion de Agropecuaria Santa Genoveva S. A. de C.V., en el Estado

Campeche, México. Fuente: Gobierno del Estado de Campeche.

4.2.1.2 Climay suelo

En el Estado de Campeche predomina el clima calido sub-himedo con lluvias en
verano. En el suroeste donde el clima es calido — himedo con abundantes lluvias en verano y
al norte una pequefia superficie presenta clima semi — seco muy calido. La precipitacion media
anual en el estado de Campeche es de 1138mm (Brefia 2004). La empresa se encuentra entre
una parte de la regién de selva mediana y el norte del estado, teniendo precipitaciones entre

800 — 1100 mm anuales (AGSA 2007, SMN 2007).
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La zona en la que se localiza la empresa, esta clasificada como
Litosol+Rendzina+Luvisol cromico de clase textural fina o arcilla (INEGI 1990). Estos suelos,
Rendzinas y Litosoles (Leptosoles), son los de mayor extension (67%), por lo que es notable
que en estas zonas carsticas dominan las asociaciones con suelos poco profundos o someros
sobre roca continua y suelos extremadamente gravillosos y/o pedregosos (Bautista ez a/ 2005).

Segln estudios recientes realizados en el centro y sur de Yucatan, se sugiere que los
suelos desarrollaron sobre depositos de sedimentos calizos, polvo metedrico o cenizas
volcanicas depositadas y su combinacion potencial. A partir de la disolucidon de la roca caliza
fue formando un horizonte petrocélcico' en la parte baja del perfil y es probable que
corresponda a un ciclo de formacién mas reciente, mientras que los suelos profundos presentes
en la roca calcérea, corresponden a un antiguo ciclo de formacion como un depdsito superficial
(Bautista et al 2005). Debido a esta formacion a partir de rocas basicas y del proceso
sedimentario, los suelos presentan valores de pH alrededor de la neutralidad y como la formacion
de sales esta dominada por la presencia de materiales calizos, se traduce en una baja conductividad
eléctrica (Hernandez et al 2005).

Segtn el informe de Hernandez er a/ (2005) acerca del manejo integral de cultivos en la
empresa Agropecuaria Santa Genoveva, hay una gran cantidad de minerales secundarios que varia
entre 40% y 60% de material fino menor a 2 um. El desarrollo del perfil sigue la secuencia de los
horizontes A-B (1)-C, con predominio de suelos arcillosos con capacidad de intercambio de
cationes (CIC) baja, de color rojo o pardo rojizo. Predominan los filosilicatos del tipo 1:1 y
sesquioxidos de hierro, y en menor proporcion illitas y montmorillonitas y no se especifica que
arcilla es la que se encuentra presente. Probablemente sea la arcilla que predomina en los suelos

de la zona henequenera: la halloysita (Bautista ez al 2005).

4.2.2 Sistema fertirriego

Los riegos y la aplicacion de los fertilizantes estdn calendarizadas y se aplica
principalmente en temporada de sequia, en la temporada de lluvias estos se ajustan conforme
la humedad del suelo. La solucion de fertilizantes esta compuesta por urea (46 — 00 — 00) y
fosfato monoamonico (11 — 52 — 00). Se aplican dos fertilizaciones por afio. La cantidad de

fertilizante varia cada afio de 60 kg de N/ha durante el primer afio a 70 kg de N/ha al quinto

1 . , . . . . . . , . .
Horizonte petrocdlcico: evidencia de acumulacion de carbonato de calcio. Es un horizonte cadlcico endurecido
o cementado por carbonato cdlcico. Accesoriamente puede contener algo de silice (Bautista et al 2005).
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ano, y de 100 a 70 kg de P/ha del primer al quinto afio, respectivamente. No se aplica potasio.
Considerando el nimero de arboles por hectarea, aproximadamente se aplica de 48 a 112 gr N/
arbol y 88 a 112 gr de P/arbol del primero al quinto afio, esto conforme la reduccion en el
numero de arboles debido al raleo.

Un solo riego dura seis horas y en época de sequia el intervalo es de cuatro dias.
Primero se aplica agua, luego la solucion fertilizante y la ultima hora agua para remover la
solucion a la zona de raices. La superficie promedio atendida es de aproximadamente 300 ha,
aplicando un volumen de 625,000m*/afio. Esto equivale a una lamina de 208 mm si se aplicara
uniformemente; sin embargo, como el riego es local, se estima que se humedece un poco
menos de la tercera parte de dicha superficie. Por lo tanto, se tiene una lamina adicional de

625 mm agregada a la precipitacion.

4.2.3 Disefio de muestreo y seleccion de parcelas

4.2.3.1 Obtencion de datos

Fueron seleccionadas 53 parcelas permanentes de monitoreo (PPM) de un total de 306
PPM, con base en observaciones en campo de diferencias de crecimientos de altura. Para ello
fue utilizado un disefio de muestreo dirigido hacia las parcelas con los mejores y menores
crecimientos. Dentro de cada parcela fueron obtenidos datos de mediciones de arboles,
muestreos de suelo y muestras foliares. En cada caso se contd con una cuadrilla conformada
por tres personas capacitadas para realizar la actividad correspondiente y reducir el error de
muestreo.

Las plantaciones de teca fueron establecidas por la empresa Agropecuaria Santa
Genoveva S.A. de C.V. El total de parcelas fue establecido bajo los formularios y la
metodologia de campo del sistema MiraSilv®, que recomienda parcelas rectangulares con un
tamafio aproximado de 1000 m* (Ugalde 1995). Las mediciones de altura (H) y didmetro a la
altura del pecho (DAP) fueron realizadas a los 100 arboles dominantes y co-dominantes

correspondientes a la PPM. La altura fue medida con un clindémetro Suunto Modelo PM5/360,

% Base de datos generada a través de una red de PPM, el cual permite llevar un control sobre el monitoreo y
evaluacion del crecimiento de los arboles en programas de reforestacion, sistemas agroforestales y
silvopastoriles, y bosques naturales coetdneos (Ugalde 2002).
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con precision de un grado (1°), y los datos fueron anotados en metros. El didmetro a la altura
de pecho fue medido con cinta diamétrica a una altura estandar de 1.30m y cuya precision es

de 0.1mm.

4.2.3.2 Base de datos

La evaluacion del crecimiento y productividad de las plantaciones de teca fue realizada
en dos fases. La primera consistid en la medicion de los arboles dentro de cada PPM y
obtencion de los promedios por parcela de crecimiento y productividad e indice de sitio (IS)
estimado a través de MiraSilv, con el modelo de Vallejos y Ugalde (1998). La segunda fue la
obtencion de las variables de suelo que fueron consideradas las causantes de las diferencias de
crecimiento de los arboles.

Agropecuaria Santa Genoveva S.A. de C.V., realiza mediciones de los arboles de
todas las PPM cada afo a partir de un afio del establecimiento de las plantas en campo. Estas
son realizadas después de la temporada de lluvias y a partir del mes de octubre. Las variables
medidas en campo en 2008 fueron introducidas al programa MiraSilv, el cual calcula a través
de ecuaciones y formulas los promedios por parcela con las que fue generada la base de datos

utilizada en el presente estudio (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Promedios por parcela permanente de monitoreo (PPM) de crecimiento y
productividad e indice de sitio (1S), estimados a través de MiraSilv a partir del diametro a la

altura del pecho (dap) y altura de los arboles medidos en campo (Vallejos 1996).

Sigla Variable Estimacion

N el de arboles plant

NI umgo inicial de arboles plantados por Densidad inicial
hectarea
Nu tual de arboles plantads

N2 umf:r0 actual e arboles pamados PO p o marco de plantacion
hectarea

HD Altura dominante Altura promedio de los 100 arboles mas

gruesos por hectarea

Modelo de prediccion basado en el

IS1o Indice de sitio a edad base de 10 afos ~ |modelo de Shumacher (1939), que indica
Ln (Hdom)=a+b 1/E*

Hdom= Altura dominante

a= Intercepto; (2< a <7);

b= Pendiente (b<0);

k= Exponente (0,2< k <2);

E= Edad del rodal;

Ln= Logaritmo natural

G Area basal en m’/Ha
Por la formula:
Vi Volumen total con corteza )
V1=I1/4xdap xHx*0.46xN2
Factor de forma = 0.46
. Por la férmula:
V2* Volumen comercial 2
V2=(0.0359+0.0000216xdap xH)*xN2**
E Edad Edad de plantacion conocida

*V2=Volumen comercial sin corteza en m*/Ha desde 0.3m de altura y didmetro minimo superior de 8 cm

**Keogh (1987), citado por Chavesy Fonseca (1991)

4.2.4 Elaboracion de clases de sitio y productividad

Para elaborar los rangos de crecimiento y productividad de las plantaciones de teca se
utiliz6 el promedio por parcela del indice de sitio a una edad base de 10 afos (IS)),
incremento medio anual en diametro a la altura del pecho (IMA-DAP), incremento medio
anual en altura (IMA-ALT), incremento medio anual en volumen (IMA-VOL), incremento
medio anual en area basal (IMA-AB) e incremento medio anual en altura dominante (IMA-
HDOM), de las 53 PPM estimadas a través de MiraSilv a partir de la altura (H) y diametro a la
altura del pecho (DAP) medidas en campo. Con los promedios por parcela fueron realizadas

tablas de frecuencias con tres clases para determinar los rangos de crecimiento y productividad
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alto, medio y bajo. Se realizaron correlaciones entre el IS y los IMA’s para determinar si el IS

es un buen indicador de la productividad de las plantaciones.

4.2.5 ldentificacion de variables de suelo relacionadas con el crecimiento

Se realizaron muestreos de suelo para determinar qué variables de suelo influyen en las
diferencias de crecimiento de las plantaciones de teca. Las muestras de suelo fueron tomadas
de perfiles de suelo en cada una de las 53 parcelas del sub—“set” para ser sometidas a un
andlisis completo de fertilidad de suelo. Los perfiles de suelo fueron realizados al centro de
cada PPM, cada uno con medidas aproximadas de 1m ancho x 1m largo X 1m de profundidad.
Fueron tomadas muestras de las paredes de cada perfil a tres profundidades (0 — 20cm, 20 —
40cm y 40 — 60cm), a la mitad del rango de cada profundidad, es decir, en la primera
profundidad a 10cm, en la segunda profundidad a 30cm y en la tercera profundidad a 50 cm,
segun la metodologia propuesta por Vallejos (1996). Las muestras pesaron aproximadamente
500g y fueron colocadas dentro de una bolsa de pléstico debidamente rotulada. Las variables
de suelo obtenidas a través del laboratorio (Cuadro 3), fueron capturadas y etiquetadas para

cada profundidad como 1,2 y 3.

Cuadro 3. Variables de suelo consideradas en el presente estudio.

Abreviatura Variable Estimacion
Metodologia de Walkley y Black (1938). Oxidacion de la materia
organica con K>Cr,07 IN. Reaccion catalizada por Fe(NHa)z

MO Materia organica . . -
(SO4)2 - 6H,0. Obtencién de porcentaje de carbono organico por
titulacion y multiplicado por factor 1.72

N-NO3 Nitratos Columna de cadmio

B Boro Extraccion con CaCh

S Azufre Extraccion con Ca(H,PO4)2*H,0)

K, Ca, Mg, Na Potasio, Calcio, magnesio y Sodio Extraccion con Acetato de Amonio

Fe, Zn, Mn, Cu, Mo Fierro, Zinc, Manganeso y Cobre Extracion con DTPA

pH pH en agua Potenciometro. Relacion suelo-agua 10:25

Titulacion con solucion basica (NaOH 0.01N) y una sal neutra de

i +
AcExtr Acidez extractable en Cmol(+)/L KCI IN. Proporcion 2.525

Contenido porcentual de arena,

Textu
extura limo y arcilla

Método de Bouyoucos modificado

P Fosforo Método de Bray.
Andlisis T écnicos, S.A de C.V. Pachuca, Hidalgo
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4.25.1 Elaboracion de modelos

Fueron realizados analisis de correlacion de Pearson entre las variables de suelo por
cada profundidad y las variables de crecimiento y productividad. Una vez obtenidas las
variables de suelo mas relacionadas con los rendimientos fueron realizadas regresiones
lineales por pasos (stepwise) y regresiones lineales multiples considerando como variable
respuesta el indice de sitio y el IMA — volumen para cada profundidad para obtener los
modelos de regresion lineal que mejor expliquen el comportamiento del crecimiento respecto a

las variables de suelo.

4.2.6 ldentificacion de variables del suelo relacionadas con el follaje

Se tom6 una muestra de follaje (18 a 22 hojas con un peso aproximado de 500g), a los
arboles caracterizados como dominantes y co-dominantes (entre seis a ocho arboles) al centro
de la parcela y proximos al perfil de suelo. Las hojas fueron tomadas del tercio superior de la
copa viva, iluminadas por completo y libres de danos o enfermedades, conforme a la
metodologia propuesta y utilizada por Vallejos (1996). Todas las muestras fueron enviadas al
laboratorio de suelos, agua y tejido vegetal Andlisis Técnicos S. A. de C. V., en Pachuca,
Hidalgo, México.

Los elementos analizados en el follaje fueron nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y
magnesio y se reportd en porcentaje; mientras que el hierro, zinc, manganeso, cobre y boro en
partes por millén (mg'kg™'). El tejido foliar fue digerido con H,SO4 mas H,O,, para la
cuantificacion de nitrégeno total (NT) por el método de Kjendhal y nitratos (N-NOs) por
columna de cadmio. Mientras que la digestion del tejido foliar por HNOs y HCIOj4 se utilizé
para el andlisis de cloro (Cl) para su cuantificacion por titulacion con AgNOs; sulfatos (S-SO4)
y fosfatos por espectrofotometro, potasio (K) por extraccion con agua, fosforo (P), calcio (Ca),
magnesio (Mg), fierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno
(Mo) y sodio (Na). La relacion de las variables del suelo y del follaje fue evaluada a través de
un analisis de correlacion de Pearson.

Los rangos o niveles de suficiencia en el suelo fueron tomados de la “Guia de
interpretacion de andlisis de suelos” del laboratorio agricola Analisis Técnicos S.A. de C.V. El
rango de nitratos (N-NOs) fue tomado de Etchevers y Padilla (2007), de una interpretacion

sugerida para condiciones de produccion en invernadero (jError! No se encuentra el origen
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de la referencia.). En cuanto a los rangos de suficiencia del follaje, se tomaron datos
recopilados y reportados por Drechsel y Zech (1991) para plantaciones de teca, de las edades
disponibles en esta revision que coinciden con las edades de las plantaciones bajo estudio: dos,
cinco y seis afnos. Fueron utilizados los valores minimos de los rangos para marcar los niveles
de suficiencia de nutrientes en los graficos de comparacion suelo y follaje (jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).

4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Rangos de crecimiento y productividad

Fueron obtenidas tres clases para las plantaciones de teca en Campeche, México. Cada
clase contiene los rangos de crecimiento y productividad entre los que se encuentran estas

plantaciones (Cuadro 4).

Cuadro 4. Rangos de crecimiento y productividad obtenidos a partir de las 53

Parcelas Permanentes de Monitoreo (PPM) de Tectona grandis en Campeche, México.

Rangos
Clase S0 IMA-dap IMA-H IMA-VT  IMA-G  IMA-HD
(cm/afio)  (m/afio))  (m’/ha/afio) (m/ha/afio)  (m/afio)
Bajo <14.0 <2.0 <2.0 <5.0 <15 <2.0
Medio  14.1-180 21-30  21-25 51-100 1.6-20  2.1-3.0
Alto >18.1 >3.1 >2.6 >10.1 >2.1 >3.1

IS,, = Indice de sitio a edad base de 10 afios; IMA = Incremento medio anual; dap = Diametro a la altura del pecho; H =
Altura; VT = Volumen total; G = Area basal; HD = Altura dominante

Considerando el indice de sitio a una edad base de 10 afos (IS;9), 19% de la muestra
(53 PPM), se encuentra en la clase de crecimiento bajo (IS;p=11.8 m); 68% en la clase de
crecimiento medio (IS;p=16.1m) y un 13% en la clase de crecimiento alto (IS;p(=18.7 m). En la
muestra, el 81% de las plantaciones clasifican con buenos crecimientos de IS;o, de acuerdo
con la clasificacion elaborada en este estudio para Campeche. Tomando en cuenta el total de
parcelas de las plantaciones de teca (306 PPM) que representan 1,572 has de plantaciones, el

34% (540 has) se encuentra en la clase de crecimiento bajo (IS;y=11.9m), un 62% (970 has) en
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la clase de crecimiento medio (IS;(=16.1m) y un 4% (62 has) en la clase de crecimiento alto

(IS10=18.8m) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Clasificacion de las parcelas permanentes de monitoreo de Tectona grandis

bajo tres clases de sitio en Campeche, México.

Area 1S10* IMA HD (m/afio) **
Clase

(Has) PPM % PPM %
Muestra  Bajo 10 18.9 5 9.4
(53 PPM) Medio 36 67.9 38 71.7
Alto 7 13.2 10 18.9
Total Bajo 540.56 105 34.3 27 8.8
(306 PPM) Medio 969.83 189 61.8 225 73.5
Alto 62 12 3.9 54 17.7

IS,, = indice de sitio a edad base de 10 afios; IMA = Incremento medio anual. Rangos obtenidos:
* IS, bajo (< 14.0), medio (14.1 - 18.0), alto (= 18.1)
** IMA-HD bajo (<2.0), medio (2.1-3.0), alto (=3.1)

En este estudio, el valor promedio de IS;( para la clase de crecimiento bajo (11.8), es
similar al reportado por Vaides et a/ (2006) en plantaciones de teca en Guatemala (11.87). El
porcentaje reportado por este autor es del 52% de las plantaciones mientras que en el presente
estudio, solo el 34% conforma esta clase de crecimiento bajo. Estudios realizados en
Centroamérica en sitios con mucho mayor precipitacion, el 1S;p=18 ha sido establecido para
clases de crecimiento medio, por lo que en comparacion con esas clasificaciones, las
plantaciones en Campeche, México los crecimientos en relacion a altura total clasificarian
como bajos; sin embargo en este estudio, hay un menor rango de variacion (IS;o entre 7.4 y
20.4m), comparado con los valores encontrados por Vallejos (1996), entre 6.7 y 34.9m y los
encontrados por Vaides et al (2006), entre 4.9 y 34.1m.

En cuanto al incremento medio anual en volumen total (IMA-VT), el 26% de las
plantaciones se encuentran en la clase de productividad bajo (2.7 m*/ha/afio), un 44% en clase
de productividad medio (7.8 m’/ha/afio) y un 30% en clase de productividad alto (12.6
m’/ha/afio) (Cuadro 6), teniendo asi que predomina un crecimiento de nivel medio. El 13% de
estas parcelas supera el promedio de la clase alta y el 5% presenta IMA mayor a 14 m’/ha/afio,
con un promedio de 15 m*/ha/afio y un rango entre 14 y 19 m’/ha/afio. De acuerdo con Enters

(2000), “rendimientos de 15 a 20 m’/ha/afio en una rotacién corta de 20 afios debe
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considerarse como limite maximo con las tecnologias disponibles hasta entonces, al menos en

lo que respecta a las de mejoramiento genético”.

Cuadro 6. Clasificacion en clases de productividad para las plantaciones de Tectona

grandis bajo fertirriego en Campeche, México.

IMA-dap (cm/afio) *  IMA-VT (m’/ha/afio) **  IMA-G (m’/ha/afio) ***

Clase
PPM % PPM % PPM %
Muestra Baj(? 4 7.5 8 15.1 13 24.5
(53 PPM) Medio 23 43.4 19 35.8 14 26.4
Alto 26 49.1 26 49.1 26 49.1
Total Baj(? 30 9.8 80 26.1 104 34.0
(306 PPM) Medio 156 51.0 133 43.5 88 28.2
Alto 120 39.2 93 30.4 114 37.2

IMA = Incremento medio anual; dap = diametro a la altura del pecho; VT = Volumen total; G= Area basal
*  IMA-dap bajo (<2.0), medio (2.1-3.0), alto (=3.1)

** IMA-VT bajo (<5.0), medio (5.1-10.0), alto (=10.1)

*** IMA-G bajo (<1.5), medio (1.6-2.0), alto (>2.1)

Los rangos utilizados en IMA-VT son similares a los obtenidos por Vaides ef al (2006)
en Guatemala. Este autor obtuvo promedios mas altos para cada clase en comparacion con el
presente estudio; sin embargo Vaides er al/ (2006) reportd el 44% de las plantaciones entre
clase medio y alto, mientras en este se tiene que el 74% de las plantaciones se encuentra en la
clase de crecimiento medio y alto. Por otra parte los resultados de este estudio son similares a
los obtenidos por Mollinedo (2003) en Panama, quien reporta para la clase baja un promedio
de 3.44 m’/ha/afio, en la clase media 7.06 y en la clase alta 11.93. En apariencia las
plantaciones del presente estudio son superiores, pero hay que tomar en cuenta que estas
tienen parcelas con edades de hasta cinco y seis afos, mientras que las evaluadas por
Mollinedo (2003) son de dos a cuatro afos.

En cuanto a IMA-dap el 39% de las plantaciones se encuentra en clase de crecimiento
alto (3.3 cm/afo), el 51% en clase de crecimiento medio (2.6 cm/afio) y solo el 10% en clase
de crecimiento bajo (1.7 cm/aio). Estos crecimientos pueden considerarse buenos en
comparacion al promedio obtenido por Vaides ef al (2006), cuyo valor para la clase alta
corresponde a 2.54 cm/afio o a los promedios obtenidos por Rodas (2006), quien reporta para

las respectivas clases alta, media y baja: 2.3, 1.8 y 1.6 cm/afio para plantaciones entre cinco y
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siete afios y bajo condiciones en las que el origen del suelo son similares a las del presente
estudio.

Respecto al IMA-G el 37% de las parcelas se encuentran en clase de productividad alto
(2.5 m*/ha/afio), un 28.2% en clase medio (1.8 m*/ha/afio) y un 34% en clase de crecimiento
bajo (1.0 m%/ha/afio). Se tiene entonces que el 65% de las plantaciones presenta buen
crecimiento. Estos valores son similares a los obtenidos por Vaides ez a/ (2006), con 1.12, 2.23
y 2.59 m?/ha/afio, respectivamente. Y son superiores a los obtenidos por Mollinedo (2003),
reportando los siguientes valores: 0.95, 0.70 y 0.47 m*/ha/afio.

El IS puede considerarse adecuado para evaluar la productividad de las plantaciones de
teca en Campeche ya que este mostrd tener alta relacion con las variables silviculturales. De
acuerdo con los coeficientes obtenidos, el IS refleja bien el comportamiento del crecimiento y
productividad (Figura 2). EI IMA-dap en un 88%, el IMA-H en 92%, IMA-AB en un 87% y el
IMA-VT en 93%. Los coeficientes de correlacion encontrados superan los valores obtenidos
por Vaides et al (2006), quién reporté un R=0.62 para la relacion IS;o con IMA-DAP,
R’=0.72 para IMA-AB y R’=0.81 para el IMA-Vol. Incluso Montero (1999) obtuvo una
relacion muy baja del IMA-AB (R=0.59) e IMA-Vol (R=0.74) respecto al IS.
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Figura 2. Graficos de dispersion de los incrementos medios anuales en diametro a la

altura del pecho (a), altura (b), volumen (c) y darea basal (d), respecto al indice de sitio.

4.3.2 Estado nutricional de las plantaciones de teca

4.3.2.1 Comparacién de las caracteristicas del suelo con los niveles de suficiencia y
requerimientos de la teca

La mayoria de los elementos en el suelo se encuentran dentro del rango de suficiencia

(Cuadro 7), excepto el fosforo, que en todas las muestras estuvo en el nivel bajo. Esto

concuerda con otros estudios en los cuales el P es uno de los nutrientes mas deficientes

después del nitrogeno (Drechsel y Zech 1994), lo cual es muy comin en la mayoria de los

suelos del mundo (Fassbender 1985). En el caso de los nitratos toda la concentracion se

encuentra en el nivel bajo; sin embargo la mayoria (89%) se encuentra dentro de lo aceptable
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(40 — 99 mg/Kg). La saturacion de acidez fue tan baja que en la mayoria de las muestras no
fue detectada.

Cuadro 7. Porcentaje de concentracion nutrimental del suelo por categoria en
relacion a los niveles de suficiencia (%) a la profundidad 0 — 20cm, en las plantaciones de

Sta. Genoveva.

mg Kg'l
Categoria Nitratos ~ Fosforo  Potasio Calcio Magnesio  Zinc Manganeso  Cobre
N-NO; ®) CS) (Ca) Mg) (Zn) (Mn) (Cuw)
Alto 0 0 94 100 98 - 100 -
Medio 0 0 4 0 0 60 0 96
Bajo 100 100 2 0 2 40 0 4
Rango de suficiencia 100-199 21-30 150 - 249 1000 > 170 >1 1.5 >0.6

Los rangos de arcilla y limo obtenidos para cada profundidad fueron: 34 — 68% para la
primera y 38 — 83% para la segunda y tercera. Estos porcentajes superan los limites reportados
para teca en India, donde los porcentajes de arcilla son 21 — 50 y limo 22 — 40 (Jha 1999).
Como la teca crece mejor en suelos franco arenosos, se tiene que los valores de la capacidad
de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) de estos suelos son de 15% y 7%
respectivamente (Bebarta 1999). Los porcentajes obtenidos en el presente estudio fueron para
la CC de 24 — 47, 24 — 53 y 24 — 52 para la primera, segunda y tercera profundidad y, para el
PMP, de 17 — 28 y 17 — 31, de la primera a la tercera profundidad, rebasando los porcentajes
reportados para esta especie.

Los datos obtenidos de la conductividad eléctrica (CE) en diferentes edades de teca en
pie para una de las mejores regiones de cultivo en Haldwani, India van de 0.03 a 0.14 (Jha
1999). Bajo esta consideracion, los resultados obtenidos (0.27 — 0.8, 0.18 — 1.2 y 0.16 — 1.5,
primera, segunda y tercera profundidad, respectivamente), rebasan por mucho este rango. Sin
embargo este punto habria que evaluarlo con més detalle puesto que no hay muchos reportes
sobre los rangos de CE para teca.

Una alta capacidad de intercambio cationico (CIC) indica la presencia de un total alto
de bases. Los rangos obtenidos para cada profundidad fueron: 7.5 — 45.8, 3.9 — 60.4 y 4.3 —
53.8 para la primera, segunda y tercera, respectivamente. En cuanto a las bases
intercambiables, la mayor concentracion de calcio y magnesio se encuentra en el nivel medio
y por encima (Cuadro 8), satisfaciendo los requerimientos minimos reportados por Vallejos

(1996) y Mollinedo (2005) para Costa Rica y Panama, con cantidades de calcio equivalentes
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de 1600 — 3600 mg/kg de saturacion de calcio. La teca tiene preferencia por estas bases
intercambiables (Ca y Mg), suelos con alta cantidad de estas son los preferidos de esta especie
(Bebarta 1999).

Cuadro 8. Porcentaje de concentracion de pH y bases intercambiables por categoria
en relacion a los niveles de suficiencia (%) a 0— 20cm de profundidad en las plantaciones de

Sta. Genoveva.

meq / 100 g suelo

Categoria pH (agua) Ca®t Mg2+ K’ Na'
Alto 11 85 21 87 0
Medio 79 15 57 8 2
Bajo 10 0 22 5 98

Rango de suficiencia 6.5 -7.75 5-10 1.3-3.0 03-06 03-0.6

La mayoria de las plantaciones se encuentra dentro del rango de suficiencia en el
follaje (Cuadro 9). En algunos casos como en nitrégeno, los valores quedan en el limite para
pertenecer al nivel medio.

Cuadro 9. Concentracion nutrimental foliar en plantaciones de Sta. Genoveva

agrupadas por categoria en relacion a los niveles de suficiencia (%).

Mineral Alto Medio Bajo Rango de
suficiencia
Nitrogeno - 98 2 1.6 -2.7
Fosforo 9 66 25 0.12-0.23
Potasio 0 28 72 1.54-243 %
Calcio 72 26 2 0.75-1.35
Magnesio 11 40 49 0.21-0.31
Fierro 64 23 13 58-79
Zinc 32 60 8 16 - 25
Manganeso 2 62 36 48 - 114 mgKg'
Cobre - 87 13 7-25
Boro 36 64 - 19 - 63

* Segun revision propuesta por Drechsel y Zech (1991).
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4.3.2.2 Variables del suelo relacionadas con el crecimiento

Las variables de suelo mas relacionadas con las variables de crecimiento y
productividad fueron Conductividad eléctrica (CE), Nitratos (N-NO3), Cobre (Cu), Potasio (K)
y Calcio (Ca), todas negativamente. Esto parece indicar que los mejores crecimientos de teca
estuvieron relacionados con las menores cantidades de estas variables, de acuerdo con los
coeficientes de correlacion observados. Sin embargo estos coeficientes son bajos, por lo que

estos resultados no son contundentes (Cuadro 10).

Cuadro 10. Variables de suelo con los mejores coeficientes (R°) de correlacion

respecto a la variable de crecimiento para cada profundidad.

. Variable IS OCT (m) IMA DAP (cm/afio) IMA _H (m/afio) IMA VOL (m3/Ha/aiio) IMA AB (m2/Ha/afio) IMA Hdom (m/afio)
Profundidad . > > > > > >

regresora R P R P R P R P R P R p
CE -0.38 0.01 - - - - -0.44 1.10E-03 -0.36 0.01 - -

Qﬁ;Q N-NO3 (ppm) -0.46 5.20E-04 -0.35 0.01 -0.42  1.80E-03 -0.51 1.10E-04 -0.46 5.80E-04 -0.37 0.01
Cu (ppm) - - -0.36 0.01 -0.35 0.01 - - -0.36 0.01 - -

CE -0.38 0.01 -0.37 0.01 -0.38 0.01 -0.39 4.20E-03 -0.36 0.01 -0.36 0.01

QP‘Q N-NO3 (ppm) -0.51  1.00E-04 -0.52 7.30E-05 -0.51 1.10E-04 -0.49 2.10E-04 -0.42 1.90E-03 -0.45 8.30E-04
v K (ppm) - - - - - - -0.43 1.50E-03 -0.43 1.20E-03 - -
& N-NO3 (ppm) -0.43  1.40E-03 -0.41 2.10E-03 -0.38  4.70E-03 -0.41 2.50E-03 - - - -

N\ Ca (ppm) -0.42 2.10E-03 -0.46  6.10E-04 -0.44 1.20E-03 -0.38 0.01 -0.37 0.01 -0.43  1.70E-03

En la Figura 3 puede observarse el comportamiento de las variables que resultaron con
mayor correlacion individual con las de crecimiento. Las tendencias son minimas y es mas

notable en el calcio.
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Figura 3. Tendencias de las correlaciones del IMA—dap respecto a los nitratos (N-
NO;3) y cobre (Cu) en la primera profundidad (a y b), conductividad eléctrica (CE) en la
segunda (c), y calcio (Ca) en la tercera (d).

4.3.2.2.1 Modelos obtenidos

Los modelos obtenidos a través del “stepwise” y regresiones lineales se presentan en
forma de resumen en el Cuadro 11. Para sefialar cudles fueron los mejores modelos fueron
utilizados los siguientes criterios, coeficiente R* y ademas los criterios de Akaike (AIC) y
Bayesiano (BIC). Con base en los tres criterios los mejores modelos para proyectar o predecir
el crecimiento de las plantaciones de teca en Campeche, fueron los de la primera profundidad
para IMA-DAP, IMA-ALT, IMA-VOL e IMA-AB. Para el IS y el IMA-Hdom las variables
corresponden a la tercera profundidad.

De las variables incluidas en los modelos destaca que, cuando se observa el
comportamiento de las variables en conjunto, sigue presente la CE en la primera profundidad,

N-NOj en la primera y segunda profundidad. Los N-NOs en la segunda profundidad tuvieron
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peso con todas las variables de crecimiento. Por otra parte es notable la presencia de la CC en
las tres profundidades; aunque no para todas las variables de crecimiento, la de calcio y la de
arcilla en la tercera profundidad (ANEXOS). La presencia de arcilla y calcio en algunos
modelos en la tercera profundidad, quizas se deba mas a la presencia de las arcillas, ya que
segin Hernandez ef al/ (2005), hay una gran cantidad de arcillas con baja capacidad de
absorcion y dada esta es capaz de retener suficiente cantidad de elemento cambiables en el
suelo, como el calcio.

Cuadro 11. Resumen de los criterios de seleccion de los modelos para cada variable

de crecimiento y productividad.

. Modelo 1 Modelo2 Modelo 3
Variables . RAj AIC  BIC R R’Aj AIC  BIC R R’Aj AIC  BIC
IS OCT (m) 0.37 0.33 22236 232.12 0.37 0.33 225.07 234.92 0.42 0.37 215.85 227.45
IMA_DAP (cm/afio) 0.44 039 65.11 76.82 0.32 0.29 71.9  79.78 0.44 0.39 6594 77.76
IMA_ALT (m/afio) 0.6 0.54 39.4 54.86 0.4 0.36  55.25 65.1 0.48 0.44 4992 61.51
IMA_VOL (m3/Ha/aﬁo) 0.52 0.45 266.21 281.67 0.36 0.34 286.03 293.91 0.43 0.38 274.62 286.21
IMA AB (mz/Ha/aﬁO) 0.34 03 9235 1021 0.31 0.29  96.85 104.73 0.36 03 97.21 109.03
IMA Hdom (m/afio) 0.45 0.39  57.06 70.72 0.28 0.25 65.61 73.49 0.49 044 51.63 63.22

Valores menores indican mejor ajuste

4.3.2.3 Variables del suelo relacionadas con el follaje

Existe relacion positiva entre el zinc en el suelo con el nitrato en el follaje a la primera
profundidad (R*=0.61, p=1.80E-06), relacion negativa del pH CaCl (R*=-0.58, p=6.10E-06) y
positiva del Na+ meq/100gr (R*=0.56, p=1.60E-05) del suelo con el cloro foliar en la tercera
profundidad. Mientras que el fosforo, potasio, calcio, magnesio, manganeso, zinc y cobre no
tuvieron relacion con sus homologos en el follaje, indicando que tal vez una mayor o menor
disponibilidad de nutrientes en el suelo no implica que la planta esté absorbiendo mas o menos
de ese nutriente.

El nitrogeno en el follaje se encuentra en un 98% en la categoria “Alto” atin cuando en
el suelo la disponibilidad es relativamente baja (aceptable). Por otro lado, mientras hay una
deficiencia de fosforo en el suelo, en el follaje el 75% de las concentraciones se encontraron
entre la categoria media y alta, similar a lo reportado por Vallejos (1996) y Montero (1999), lo

que podria indicar una eficiencia en la absorcion de este elemento (Figura 4).
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Figura 4. Rangos de suficiencia de nitrogeno y fosforo en follaje y suelo a la primera
profundidad, 0-20cm (a) y tercera profundidad, 40-60cm (b). Estos rangos estan
representados por las lineas de corte del grafico. Rangos tomados de (Drechsel y Zech,

(1991), y Etchevers y Padilla (2007).

Aun cuando en el suelo se supone hay una gran cantidad de potasio y magnesio, esto
no se ve reflejado en el follaje, en donde mas del 72% de potasio se encuentra en el nivel bajo
y, el magnesio 49% de la concentracion (Figura 5). La concentracion del pH indica que la
mayoria de las plantaciones no seria limitada, al menos por esta variable, tal como sugiere
Bertsch (1995), que con un pH superior a 5.5 hay buena disponibilidad de elementos

esenciales.
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Figura 5. Rangos de suficiencia de potasio, calcio y magnesio en follaje y suelo a la

primera profundidad, 0-20cm (a, c y e) y tercera profundidad, 40-60cm (b, d y f).
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En lo que respecta a los elementos menores zinc y cobre, las concentraciones en el
suelo son satisfactorias. El zinc con un 60% de la concentracion del suelo en categoria media y
el 40% restante en bajo y su concentracion en el follaje el 92% se encuentra entre “medio” y
“alto”. Algo similar sucede con el cobre, cuya concentracion en el suelo es de 96% en nivel
medio y en el follaje se encontrd que el 87% se encuentra también en esta categoria. El
manganeso en cambio, en el suelo tiene una concentracion del 100%, y solo el 62 % se
encuentra en el follaje (Figura 6).

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es el estimador de la concentracion total de sales. Cada
cultivo tiene su nivel de tolerancia a la salinidad y este nivel condiciona el crecimiento y
desarrollo de cada especie. Valores de CE entre 0 y 2 dS/m son despreciables para la mayoria
de los cultivos (Etchevers y Padilla 2007), con valores a los 3.0 dS/m, el crecimiento del
cultivo disminuye debido a que una alta concentracion de elementos minerales disueltos en la
solucion inhibe la absorcion de agua por las plantas, por lo tanto reduce también la absorcion
de nutrientes (Carrasco e Izquierdo 1996). Probablemente las tendencias observadas en las
correlaciones entre la CE y las variables de crecimiento de la teca se deba a esta especie sea
“ultrasensible”.

Nitratos (NO3)

Los nitratos son sales solubles y pueden estar considerados en la medicioén de la CE,
por lo tanto un incremento en la cantidad de N-NOs podria incrementar la CE o el incremento
en la CE podria indicar que hay mayor cantidad de N-NOs, lo cual no es una garantia puesto
que hay otras sales en el extracto. Sin embargo esto es lo que podria deducirse de las
correlaciones.

Los vegetales pueden absorber nitrégeno en exceso cuando se encuentra disponible y,
almacenarlo para utilizarlo después. Esto es posible especialmente si el suministro de otro
nutriente como fosforo, potasio o el agua, es inadecuado. Cuando el suministro supera los
requerimientos de las plantas, éstas producen un crecimiento vegetativo suculento y de color
verde oscuro. Este exceso puede resultar de la aplicacion de fertilizantes en gran cantidad o de
condiciones locales, por las que la velocidad con la que la actividad microbiana libera
nitrogeno soluble, es superior a la tasa de absorcion del nitrogeno por parte del cultivo

(Thompson y Troeh 1988).
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Figura 6. Rangos de suficiencia de elementos menores en follaje y suelo a la primera

profundidad, 0—20cm (a, c y e) y tercera profundidad, 40—60cm (b, d y f). Los rangos de

suficiencia estan representados por las lineas de corte del grafico.
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Quizas el nitrogeno absorbido por los arboles sea dirigido més hacia la formacion de
follaje que a la de fuste. De acuerdo con la ley de los incrementos decrecientes mencionada
por Thompson y Troeh (1988), al aplicar cantidades mayores de cualquier elemento, este
aumenta su concentracion en la planta, es decir, absorbe mas de este elemento sin que
implique que el crecimiento del cultivo lo haga también. Las tendencias observadas podrian
indicar tal suposicion (Figura 3 y Figura 4).

Calcio (Ca)

Otra posible explicacion de las tendencias observadas es sobre la cantidad de calcio
influyendo en el crecimiento, especialmente en los modelos, podria ser la presencia de un
horizonte petrocalcico. Este horizonte se forma por la disolucion de la roca caliza y queda
endurecida la parte baja del perfil (Bautista 2005). Esto coincide con lo mencionado por Ryan
(1982), de que los crecimientos son pobres sobre piedra dura caliza debido a que el suelo no
es profundo. En otro estudio realizado en la Peninsula de Yucatan, Zech et al (1991)
encontraron que en suelos ligeramente pedregosos con horizontes calcicos los crecimientos de
las especies evaluadas, entre ellas teca, fueron lentos.

Arcilla

No existe una relacion entre la textura del suelo y el crecimiento de la teca. Sin
embargo, aproximadamente el 80% de los suelos son de textura “arcillosa” segun los
resultados reportados por el laboratorio por lo que de alguna forma la cantidad de arcilla en el
suelo podria inducir a otras caracteristicas que si influyen en dicho crecimiento. Por ejemplo,
en plantaciones de eucalipto, pequefias cantidades de limo (1 a 7%) y de arcilla de (3.5 a 12%)
contribuyen a explicar diferencias en productividad. Sin embargo, cuando estos porcentajes se
elevan considerablemente, la relacion es inversa: a mayor contenido de arcilla menor
crecimiento, lo que estaria relacionado con la menor aireaciéon de estos suelos (Dalla Sf.).
Drechsel y Zech (1994) tampoco encontraron relacion entre la textura y el crecimiento, solo

una capa de arcilla que indujo a propiedades de estancamiento.
4.4 Conclusiones y recomendaciones

En términos de crecimiento en altura total, las plantaciones de Campeche en sitios con

800 — 900 mm/afio tiende a crecer menor en altura total en comparacién con sitios de mayor
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precipitacion en zonas del tropico himedo. El fertirriego resulta suficiente para mantener las
plantaciones con crecimientos y productividad medio.

En general, las plantaciones se encuentran en sitios por encima de los niveles de
suficiencia en el suelo y en el follaje. AUn con cantidades deficientes de fosforo en el suelo, el
fosforo en el follaje presentd buena concentracion (75%), por lo que la fertilizacion parece ser
suficiente. Respecto al calcio no se encontraron reportes de dafios por exceso, por lo que las
tendencias de los resultados podrian ser s6lo un indicador de otras variables o factores
relacionados con el calcio del suelo.

En suelos arcillosos, la capa endurecida en la parte baja del perfil del suelo, podria
explicar la tendencia negativa de los N-NOj sobre el crecimiento.

También se sugiere enfatizar en evaluaciones de las variables que presentaron relacion
como la CE, los N-NOs3, K, Cu y Ca y una mayor investigacion para identificar si la cantidad y
tipo de fertilizantes utilizados en el fertirriego son los mas apropiados. Asi como la cantidad y
frecuencia del fertirriego para asegurar un buen crecimiento de los arboles hasta la corta final.

Ademas realizar un analisis de costo — beneficio de la aplicacion de este paquete tecnologico.
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5 ARTICULO 2. ADAPTACION DE LEGUMINOSAS PARA
CONTROL DE ARVENSES EN PLANTACIONES DE TECA
BAJO FERTIRRIEGO EN CAMPECHE, MEXICO

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la capacidad de adaptacion y
comportamiento de Mucuna pruriens var. Utilis, Clitoria ternatea 'y Neonotonia wightii como
cobertura viva para control de arvenses, establecidas en temporada seca en plantaciones de
teca de 6, 8 y 10 meses bajo un sistema fertirriego en Campeche, México. El disefio
experimental utilizado fue de parcelas divididas con las leguminosas como parcelas
principales y las fechas de muestreo como sub — parcelas. El cultivo de cobertura Mucuna
pruriens mostro mejor adaptacion a las condiciones de temporada de seca y fertirriego, con
23% de cobertura del suelo y 39.2cm de altura. Se formaron 487 nodulos efectivos en las
plantas de esta especie. Se requiere de un periodo mayor de tiempo para evaluar el efecto de
las leguminosas sobre el crecimiento de los arboles jovenes de teca.

Palabras clave: Tectona grandis, coberturas vivas, Mucuna pruriens, arvenses,

porcentaje de cobertura
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5.1 Introduccion

El manejo de arvenses en plantaciones forestales es esencial para el buen
establecimiento de estas. Cuando las arvenses no son controladas en una plantacion, el
crecimiento y rendimiento inicial de los arboles se reduce (Maghembe e al 1986), por ello es
indispensable mantener los arboles libres de ellas al menos durante los primeros seis meses,
debido a que el crecimiento de estas especies vegetales es muy rapido y su manejo puede,
ademas, incrementar los costos de la preparacion y plantacion (Gutiérrez 1970 citado por
Wadsworth 2000). Para llevar a cabo este manejo, el método quimico es el mas comun.
Generalmente es mas efectivo que el “desmalezado” mecanico debido a que requieren menor
esfuerzo para su uso y la zona aplicada queda libre de arvenses por un periodo mas largo
(Wadsworth 2000).

Para el manejo de arvenses existen otros métodos entre los cuales se puede mencionar
las coberturas vivas como método biologico. Tienen la ventaja de ser establecidas
deliberadamente y pueden suprimir el crecimiento de las arvenses mientras dure su ciclo
(Evans 1982, Flores ef al 1995). Se ha probado que el uso de coberturas de leguminosas como
cultivos intercalados en plantaciones para el control de arvenses han resultado efectivos
(Skerman et al 1991, Akobundu 1982).

El propodsito de esta investigacion fue determinar la capacidad de adaptacion y
comportamiento de leguminosas inducidas como cobertura viva establecidas en temporada de
seca, en plantaciones de teca menores a un afio con fertirriego para determinar si la siembra
de estas coberturas de leguminosas es util en el control de arvenses y por lo tanto en la
reduccion de herbicidas. Para establecer estas plantaciones se ha convertido una zona natural a
un area productiva por lo que estos datos contribuyen al manejo de plantaciones cuidando

aspectos ecologicos.

51



5.2 Materiales y métodos
5.2.1 Area de estudio

5.2.1.1 Localizacion del area de estudio

El experimento fue realizado en el Valle de Edzna, Municipio de Campeche, Estado de
Campeche, México. Este se localiza al suroeste de la Peninsula de Yucatan, 17°N y 92°0

(Figura 7).
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Figura 7. Localizacion de Agropecuaria Santa Genoveva S. A. de C.V., en el Estado

Campeche, México. Fuente: Gobierno del Estado de Campeche.

5.2.1.2 Climay suelos

Predomina el clima calido sub-htimedo con Iluvias en verano. La precipitacion media
anual es de 1138mm; sin embargo, la region en la que se encuentra el experimento es entre la

selva mediana y el norte del estado, teniendo precipitaciones entre 800 — 1100 mm anuales.
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Los suelos de la zona estan clasificados como Litosol+Rendzina+Luvisol crémico de clase
textural fina. Estos suelos (Leptosoles), son los de mayor extension (67%), por lo que es
notable que en estas zonas carsticas dominan las asociaciones con suelos poco profundos o

someros sobre roca continua y suelos extremadamente gravillosos y/o pedregosos.

5.2.2 Sistema fertirriego

Los riegos y la aplicacion de los fertilizantes estdn calendarizadas, realizados
principalmente en temporada de sequia, durante la temporada de lluvias se ajustan conforme
la humedad del suelo. La solucion de fertilizantes que se prepara estd compuesta por urea (46
— 00 — 00) y fosfato monoamonico (11 — 52 — 00). Se aplican dos fertilizaciones por afio. La
cantidad de fertilizante varia cada afo de 60 kg de N/ha durante el primer afio a 70 kg de N/ha
al quinto afio, y de 100 a 70 kg de P/ha del primer al quinto afio, respectivamente. No se aplica
potasio. Considerando el nimero de arboles por hectarea, aproximadamente se aplica de 48 a
112 gr N/ arbol y 88 a 112 gr de P/arbol del primero al quinto afio, esto conforme la reduccion
en el numero de arboles debido a los raleos.

Un solo riego dura seis horas y en época de sequia el intervalo es de cuatro dias.
Primero se aplica agua, luego la solucion fertilizante y la ultima hora agua para remover la
solucion a la zona de raices. La superficie promedio atendida es de aproximadamente 300 ha,
aplicando un volumen de 625,000m’/afio. Esto equivale a una lamina de 208 mm si se aplicara
uniformemente; sin embargo, como el riego es local, se estima que se humedece un poco
menos de la tercera parte de dicha superficie. Por lo tanto, se tiene una lamina adicional de

625 mm agregada a la precipitacion.

5.2.3 Establecimiento de las coberturas y disefio experimental

5.2.3.1 Seleccion del sitio

Las coberturas de leguminosas fueron establecidas en plantaciones de teca con seis,
ocho y diez meses de edad para observar como podria verse afectado el crecimiento de los
arboles de teca por el desarrollo de las leguminosas. Para el establecimiento de las parcelas
experimentales fueron seleccionadas areas en donde el crecimiento en altura de los arboles de

teca fuera mas homogéneo y que estas alturas correspondieran a su edad.
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5.2.3.2 Seleccion de las leguminosas

Las leguminosas probadas fueron seleccionadas con ayuda del programa “Decision
Support for the Integration of Legumes into Tropical Farming Systems” (Cobbina et al Sf).
Para esta seleccion fueron consideradas algunas condiciones de campo a la que estarian
expuestas las leguminosas: precipitacion de 800 — 900 mm anuales, capacidad de supresion de
arvenses, opcional para cultivo perenne (platano), que pueda ser sembrada antes de la
temporada de lluvias y que pueda reducir costos en el primer afio de establecimiento. De las
siete especies que arrojo finalmente el software, se seleccioné trabajar con Mucuna pruriens;
ademas se utilizaron Clitoria tarnatea, ya que la empresa contaba con semillas de esta especie,
y Neonotonia wightii, que fue incluida debido a la caracteristica de tolerancia a sequia
(Skerman et al 1991). Las semillas de mucuna y soya forrajera fueron obtenidas a través de
productores de la localidad San Rafael, Municipio Martinez de la Torre, Veracruz. Las
semillas de clitoria son propiedad de “Agropecuaria Santa Genoveva”.

La siembra de las leguminosas fue realizada en el mes de abril durante la temporada de
sequia. Las areas destinadas a cada tratamiento se dejaron libres de arvenses los primeros 60
dias después de la siembra (DDS), mediante chapeos o paso de rastra para facilitar el
crecimiento de las leguminosas. Las leguminosas fueron sembradas en semillas proximas al
pie de cada arbol y a lo largo del surco, préximo a la zona de goteo del sistema de riego. El

area de cada tratamiento fue de 7.0x10.5m, conteniendo 12 arboles de teca (Figura 8).

54



6 Clitoria
R1 R2 @t 1 @t 5m o—@®
R3 R4 J . ;
" ~ @ ‘_ ;‘_ :‘_ > '._.“ 7m
3.5m
5
.g 8 O———o--i-i—e-I-I-T—e—
8
=} . 10.5m
_: R R2 ® = Arbol de teca
=S ¥ = Leguminosa
[}
o R3 R4 — = Mangueras
_g gul
=) R2
m
10 / T C
R1 R2
M S
R3 R4 \

Figura 8. Diserio del experimento para la evaluacion de leguminosas como cobertura
viva en Agropecuaria Santa Genoveva, Campeche, México. R (Repeticion); 6,8 y 10 (Edad en
meses), T (Testigo), C (Clitoria), M (Mucuna), S (Soya).

Fue realizado un andlisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias con la
prueba LSD Fisher, con un nivel de significancia p<0.05. El disefio experimental utilizado fue
de parcelas divididas en bloques determinados por edad de la plantacion con leguminosas
como parcelas principales y fechas de muestreo como sub — parcelas para determinar el
comportamiento de las variables en el tiempo. En todos los casos fue verificado el
cumplimiento de los supuestos de normalidad mediante la prueba Shapiro-Wilks modificado;
homogeneidad de varianzas e independencia. El modelo estadistico para el anélisis fue:

Yiik = + 1+ B+ 6i+ bi + pik + €ijks =1,...,4;,5=1,2,3/1,...,7;k=1,2,3

donde:

Vijk = respuesta observada en el k-ésimo bloque; i-ésimo nivel del factor principal y

j-ésimo nivel del factor asociado a la sub-parcela

v = media general

T = efecto de la leguminosa

B = efecto de la fecha de muestreo

0jj = efecto de la interaccion del tipo de leguminosa y la fecha
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by = efecto aleatorio de los bloques supuestamente distribuido ~N (0, o3°)
Dik = efecto aleatorio dentro de cada bloque supuestamente distribuido ~N (0, o;,z )

€ijk = término de error independiente supuestamente distribuido ~N (0, o’ )

Fueron utilizados Modelos Lineales Mixtos para contemplar heterogeneidad de
varianzas en algunos casos, cuando no se cumplié el supuesto de homocedasticidad. Se utilizo
la funcion de varianza Identidad (var(eij)=oj &), con la que se ajustd una varianza distinta
para cada tipo de leguminosa; el modelo estadistico para estos casos fue el siguiente:

Viik =+ T+ Bj+ Sijt bk + pix + €ijk; i=1,...,4;57=1,2,3/1,...,7;k=1,2,3

Donde:

Vijk = respuesta observada en el k-ésimo bloque; i-€simo nivel del factor principal y

j-ésimo nivel del factor asociado a la sub-parcela

v = media general

T = efecto de la leguminosa

B = efecto de la fecha de muestreo

0y = efecto de la interaccion del tipo de leguminosa y la fecha
g = error experimental ~N (0, O'Ieg2 )

gix = error experimental ~N (0,5°)

Como criterio de seleccion del modelo mas adecuado en los casos requeridos, fueron
usados los criterios de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC). Para el analisis de datos fue utilizado
el programa estadistico InfoStat Profesional version 2008 (Grupo InfoStat 2008).

5.2.3.3 Variables de medicién

5.2.3.3.1 Coberturay altura de las leguminosas

Para evaluar el establecimiento y desarrollo de las coberturas fueron utilizadas las
variables porcentaje de cobertura de las leguminosas y altura de las coberturas de leguminosas.
Los muestreos para la obtencion del porcentaje de cobertura fueron a los 75, 90 y 150 dias
después de la siembra (DDS) y la toma fue realizada mediante calificacion visual de cinco
sub-muestras, en una escala de 0 a 100 % con un marco de aluminio de 40x40 cm, tomadas al
azar en cada tratamiento (Figura 9). Para obtener la altura de la cobertura (cm) fueron tomadas

mediciones con cinta métrica sobre cinco plantas a partir del cuello de la raiz hasta la base de
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la ultima hoja desarrollada, metodologia propuesta por Dominguez (1990). A partir de los 17
dias después de la siembra se realizaron seis mediciones mas a intervalos de 10 dias. En la
leguminosa mucuna se realizaron dos cortes para evitar que las guias se enredaran en los
arboles de teca. Para el anélisis de datos del porcentaje de cobertura fue utilizado un Modelo
Lineal Mixto heterocedastico, debido que en el caso de mucuna los valores iban de 0 a 100.
Después de la comparacion de medias fueron eliminados los valores de las sub-muestras
tomadas en la calle para evaluar el efecto de las coberturas sobre el crecimiento de los arboles
de teca. En el caso de altura de leguminosas fueron eliminados los valores de 0 cm de altura

solo en los casos en donde no hubo germinacion.
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Figura 9. Toma de 5 sub-muestras al azar con marco de aluminio de 40x40cm para el
muestreo del porcentaje de cobertura en plantaciones de teca menores de un afio con

fertirriego en Agropecuaria Santa Genoveva, Campeche, México.

5.2.3.3.2 Caracteristicas biologicas de las coberturas

Se determin6 la nodulacion de cada leguminosa mediante el nimero de nodulos en las
raices de las plantas. Para ello fueron extraidas al azar diez plantas de cada especie con la raiz

completa; las raices fueron lavadas en campo y colocadas en cajas térmicas para trasladarlas al
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laboratorio y realizar el conteo de los nodulos. El suelo fue humedecido previamente. Los
nodulos fueron separados en nddulos efectivos (pocos, situados principalmente en la raiz
primaria; voluminosos, con superficie lisa o rugosa; interior con coloracion rojo o rosada por
la leghemoglobina), y nodulos inefectivos (numerosos y repartidos en todo el sistema
radicular, pequefios con superficie lisa y blancos) (Vincent 1973, Carrillo 2003). La mucuna
estaba por comenzar la floracion y la clitoria ya se encontraba en floracion.

También se compar6 la biomasa de cada leguminosa mediante la medicion de su peso
en fresco (PF). Fueron tomadas al azar diez plantas, cortadas a partir de la ramificacion y
pesadas en una balanza con capacidad de S5kg (tallos y hojas). Las muestras para ambas
variables fueron tomadas en la ultima medicion de cobertura a los 150 DDS. El anélisis de
datos fue realizado mediante un Modelo Lineal Mixto heterocedastico y respectiva

comparacion de medias ajustadas.

5.2.3.3.3 Crecimiento de arboles de teca

Fueron medidas variables altura (H) y didmetro basal (DB) de los arboles de teca en
cada tratamiento (leguminosa) para estimar incremento de crecimiento en cada una de estas
variables. Se realizaron dos mediciones, la primera al momento de establecer las coberturas en
el mes de abril y la segunda seis meses después. Para la altura fue utilizada una barra
estadimétrica de 15m. El incremento en altura y diametro basal fue estimado sacando la
diferencia de la segunda medicion respecto de la primera.

La comparacion de medias fue realizada mediante una prueba LSD Fisher con nivel de
significancia p<=0.05, fue contemplado el efecto de la primera medicion de la altura (1°H) y

del didmetro basal (1*DB), como covariable y determinar su efecto sobre el incremento.

5.3 Resultados y discusion
5.3.1 Coberturay altura de las leguminosas

5.3.1.1 Cobertura de leguminosas

La leguminosa Mucuna tuvo el mayor porcentaje de cobertura en el suelo con un
promedio de 23%. Sin embargo en algunos de los cuadros de muestreo se obtuvieron

porcentajes de hasta 100% en la linea en donde estan las cintas de riego. Considerando
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solamente los cuadros sobre estas lineas, se obtuvo un promedio de 42%. La clitoria tuvo un
porcentaje promedio de 0.5, con un rango de 0 a 18% y la soya forrajera con un promedio de
1.3% y un rango de 0 a 40%. No hay diferencias entre Soya y clitoria y ambas difieren
significativamente de Mucuna, obtenido mediante comparacion de medias LSD Fisher y nivel

de significancia p=0.05. Este comportamiento fue sostenido en las tres fechas de muestreo
(Figura 10).
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Figura 10. Comportamiento del porcentaje de cobertura promedio de las leguminosas
en el tiempo en plantaciones de teca menores a un ano bajo fertirriego en Agropecuaria Santa

Genoveva, Campeche, México.

La Mucuna es una leguminosa que ha mostrado el mejor desarrollo en plantaciones de
platano (Sanchez 1993) y pejibaye (Dominguez 1990). Los valores alcanzados en estos
estudios alcanzaron el 100% de la cobertura del suelo, en el caso del platano incluso desde los
30 DDS, y del pejibaye con promedio de 80% a los 150 DDS, ambos estudios fueron
realizados en lugares donde la precipitacion minima anual es 1800 mm. El comportamiento
que tuvo la soya con muy poca cobertura en el suelo quizas se deba a que esta especie crece

con lentitud en los periodos secos Skerman et al (1991). También Negrin et al (2007),
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reportaron que de las leguminosas probadas para el control de arvenses en plantaciones de
guayaba, esta especie fue la que tuvo menor control debido a la menor produccion de biomasa.
La clitoria por otro lado; aunque es bastante tolerante a la sequia, crece rapidamente con
tiempo calido y himedo y ademas produce cubierta densa entre 4 y 6 meses después de la
siembra.

El fertirriego auxilidé muy poco a estas leguminosas, ya que los intervalos de 3 dias
entre riegos fueron muy prolongados para abastecerlas de suficiente agua. Sin embargo no se
puede adjudicar completamente el bajo porcentaje de cobertura al fertirriego, ya que el altimo
muestreo fue tomado a los cinco meses y no se pudo observar, en el caso de clitoria, si
efectivamente a los seis meses desarrollaba mas guias y por lo tanto cobertura al suelo; la soya
por otra parte tarda en iniciarse, segun lo descrito por Skerman ez a/ (1991). La excepcion fue
mucuna, la cual fue mas eficiente al aprovechar mejor la poca humedad facilitada por el
fertirriego, aunque este no fue suficiente como para obtener porcentajes de cobertura como los

reportados por Sanchez (1993) y Dominguez (1990).

5.3.1.2 Altura de leguminosas

En la ultima fecha de muestreo, las leguminosas mucuna y clitoria presentaron las
mayores alturas de planta (39.2cm y 35.3cm, respectivamente), las cuales no difieren
significativamente entre ellas y si ambas son diferentes a soya (14.1 cm) (Figura 11). Por otro
lado soya y clitoria no tienen diferencias significativas hasta la cuarta fecha de muestreo,
mientras que mucuna si es diferente de las dos especies desde la primera fecha de muestreo,
por lo que parece que mucuna tuvo un crecimiento mas rapido en altura en las primeras

mediciones.
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Figura 11. Comportamiento en altura promedio de las leguminosas a partir de la
primera medicion a los 17 DDS (1) hasta los 67 DDS (7), con un intervalo de 10 dias entre
mediciones. Las mediciones fueron tomadas en plantaciones de teca menores de un afio en

Agropecuaria Santa Genoveva, Campeche, México.

En el altimo muestreo (150 DDS), la altura de mucuna fue menor debido quizas a que
la planta comenzo a extenderse alcanzando de esta forma una cobertura del suelo mas rapida y
mayor. Resultados similares fueron obtenidos evaluando la adaptacion de leguminosas en
plantaciones de platano Sanchez (1993), donde mucuna fue una de las especies que superaron
en altura al resto de leguminosas erectas y a partir de los 120 DDS comenz6 a declinar este
crecimiento en altura. Dominguez (1990) encontré a mucuna dentro de las especies con mejor
adaptacion al sitio en plantaciones de cacao, siendo una de las especies que mostré mejor
cobertura a través del tiempo (80% a los 150 DDS), y fue la més agresiva. Mucuna al
presentar estas caracteristicas tiene la capacidad de competir exitosamente con las arvenses al

desplazarlas.
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5.3.2 Caracteristicas bioldgicas de las leguminosas

5.3.2.1 Nodulacion de raices y peso fresco del follaje

Se presentdé nodulacion en las tres leguminosas probadas. En soya y clitoria solo se
presentaron nédulos blancos y, la nodulacion efectiva solo estuvo presente en mucuna. La
mayor cantidad de nodulos blancos fue encontrada en soya con un total de 109 nédulos y una
media de 0.65, seguida de clitoria con un total de 36 y un promedio 0.3 y finalmente mucuna
que tuvo la menor cantidad con un total de 11 y un promedio de 0.09 nodulos. Solo existen
diferencias significativas entre la soya y la mucuna (p=<0.05) (Figura 12). El total de nddulos
efectivos en mucuna fue de 487 y un promedio de 4.06 en las 120 plantas (30 por repeticion),

a los 150 DDS. El total de nédulos y promedio fue obtenido de 120 plantas para cada especie.
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Figura 12. Comparacion del promedio de numero de nodulos blancos de cada
leguminosa, tomadas a los 150 dias después de la siembra (DDS) en 30 plantas extraidas al

azar en Agropecuaria Santa Genoveva, Campeche, México.

La capacidad de fijacion efectiva de mucuna quizas se deba a que no es especifica en
sus necesidades de Rhizobium Skerman et al (1991), es decir, es capaz de establecer una
relacion simbiotica con rizobios de diferentes géneros, o tal vez podria estar relacionada con la
cantidad de biomasa producida por area tal como se menciona en el Congreso Nacional
Agronomico X (1996). Aunque cabe destacar que el promedio fue muy bajo en comparacion
con los promedios obtenidos por Sanginga et al (1996), donde el promedio minimo en una
zona fue de 19 nédulos.
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La soya presentd la mayor cantidad de nddulos blancos y no tuvo nodulacion efectiva.
Sin embargo tomando en cuenta que la nodulacion esta indicada por un crecimiento vigoroso
de la propia planta (Skerman ez a/ 1991), el bajo porcentaje de cobertura del suelo y altura que
present6 esta especie podria explicar esta baja nodulacidon y quizés una vez establecida podria
presentar nddulos efectivos. En lo que respecta a Clitoria, el hecho de que la presencia de
nddulos blancos fue baja podria deberse a que es ligeramente especifica en sus necesidades de
Rhizobium, como indica Skerman et al (1991).

Ademas de las caracteristicas que tiene cada especie respecto a la nodulacion, podria
considerarse también algun efecto del fertirriego. La nodulaciéon es reducida
significativamente por la fertilizacion de nitrogeno (Sanginga et a/ 1996), debido a que la
infeccion de los pelos de la raiz se ve inhibida por una elevada proporcion de nitrato (Skerman
et al 1991). Por otro lado las leguminosas son intolerantes a la deficiencia o exceso de agua y
esto se debe principalmente a la ultra sensibilidad de la simbiosis al estrés hidrico (Sprent
1984); en suelos secos la infeccion es restringida por la ausencia de pelos radicales normales,
debido a que en su lugar aparecen pelos radicales cortos y gruesos, los cuales son inadecuados
para la infeccion del rizobio (Lie 1981). El presente estudio pudo bien provocar ambas
condiciones, ya que por un lado las dosis de fertilizantes aplicadas estan destinadas para los
arboles y no para las leguminosas, por lo que las cantidades pudieron ser muy altas para estas
ultimas. Y por el otro lado el estrés hidrico pudo ser provocado por las aplicaciones

abundantes en unas horas, seguido de al menos dos dias sin riego.
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5.3.2.2 Peso fresco del follaje

En el presente estudio solo fue tomado el peso fresco del follaje y se puede observar
que mucuna presentdé la mayor cantidad de peso fresco (2767.54), valor que difiere

significativamente (p=0.0002) de la clitoria (156.68) y soya (122.82) (Figura 13).

3500+

2608

17154

Peso fresco (gramos)

8234

= =3
-70 T T T 1
Mucuna Soya Clitoria
Leguminosa

Figura 13. Peso fresco medio del follaje de 10 plantas tomadas al azar de mucuna,
clitoria y soya, obtenido a los 150 dias después de la siembra en Agropecuaria Santa

Genoveva, Campeche, México.

5.3.3 Crecimiento de arboles de teca

5.3.3.1 Incremento del diametro basal y altura total

El incremento promedio en diametro basal (DB) de los arboles de teca fue de 1.71 cm,
incremento obtenido de la primera medicion en el mes de abril a la medicion realizada seis
meses después. Los arboles que quedaron dentro de la leguminosa mucuna tuvieron un
incremento promedio de 1.66 cm en seis meses, los delimitados por soya, clitoria y el testigo
fueron 1.70, 1.73 y 1.77 cm, respectivamente. Debido a que solo mucuna desarrolld lo
suficiente y abundantemente en la proximidad de la base de los arboles de teca, se hizo una
correlacion del porcentaje de cobertura de mucuna que se encontraba sobre las lineas de riego,
proximas a los arboles. De dicha correlacion no se obtuvo un efecto de esta especie sobre el
incremento en DB (p=- 0.36).

En altura el incremento promedio de los arboles de teca fue de 3.18m. El incremento

promedio de los arboles asignados a la mucuna fue de 3.31m, en soya fue de 3.22m, en clitoria
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3.09m y en el testigo los fue de 3.10m. De la misma forma que con el didmetro basal, debido a
que las plantas de mucuna desarrollaron mas y algunas alcanzaron a trepar los arboles, se
realizd una correlacion del porcentaje de cobertura de esta leguminosa con la altura y, no se
obtuvo efecto sobre el incremento en altura (p=0.06).

En estudios como los realizados en plantaciones de cacao (Dominguez 1990) y de
platano (Sanchez 1993), donde fue observada la adaptacion de coberturas en plantaciones, las
leguminosas con mejor desarrollo fueron también las mas agresivas y las que requirieron en
determinado momento de un manejo para regular su desarrollo. Considerando lo anterior era
probable que mucuna al tener buen desarrollo, al mismo tiempo afectara el crecimiento de los
arboles de teca, ya sea compitiendo por agua y nutrientes o solo suprimiendo el crecimiento al
trepar en ellos. Por otro lado, probablemente el corto tiempo en el que se realizo este estudio
es insuficiente para observar algun efecto de las leguminosas en el crecimiento. Un ejemplo
para considerar esta posibilidad fue un estudio en el cual se evalu6 el efecto de los arboles de
Leucaena leucocephala intercalada en plantaciones de teca, en este se observo que el efecto de
esta leguminosa fue evidente solo hasta 44 meses después del establecimiento de la plantacion

(Kumar et al 1998).

5.4 Conclusiones y recomendaciones

La unica especie que mostrd eficiencia en la utilizacion del fertirriego fue Mucuna
pruriens var. Utilis, la cual mostrd el mayor porcentaje de cobertura del suelo en las lineas
donde se encuentran los arboles de teca, con mayor crecimiento en altura y nodulacion
efectiva. Por lo que podria ser establecida aun en temporada seca del afio bajo este sistema de
riego.

El establecimiento de leguminosas de cobertura en temporada de sequia no se
recomienda para evaluar la adaptacion de éstas, aun con el fertirriego, ya que se encontrd que
el intervalo de aplicacion es insuficiente para estas especies. Ademas se recomienda en futuras
investigaciones bajo estas condiciones, establecer el experimento al comienzo de temporada
de lluvias con el fin de verificar si el comportamiento de las leguminosas fue debido a que

durante su instalacion la humedad facilitada con el fertirriego fue insuficiente.
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Se requiere de un periodo mayor de tiempo para la evaluacion del efecto de las
leguminosas sobre el crecimiento de los arboles jovenes de teca, medido en incrementos
promedio de altura (ALT) y didmetro basal (DB).

Para observar si existe algiin afecto de la leguminosa mucuna sobre el crecimiento en
altura y diametro de los arboles de teca podria extenderse el estudio al menos dos afios
consecutivos mas, ademas agregar la evaluacion de la fertilidad del suelo al inicio y al final de

dicho estudio.
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Anexo 1. Niveles de suficiencia de elementos en el suelo para diversos cultivos

agricolas. Tomados de la “Guia de interpretacion de andlisis de suelos”, Analisis Técnicos

S.A. de C.V., en Pachuca, Hidalgo y Etchevers y Padilla (2007).

Elemento en el suelo - mg ..kg_l

Bajo Medio Alto
Contenido de N - NO; 0-99 100 - 199 200 - 299
Fésforo Bray P1 5-20 21-30 26 - 35
Zinc ° - > 1 -
Cobre ° - >0.6 -
Manganeso ° - 1.5 -
Potasio extractable 0-159 150 - 249 250 - 349
Magnesio extractable 0-69 >70 -
Calcio extractable 0-199 1000 -
Porcentaje de sodio intercambiable (P SI) - 10° -
Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEgs) 0-2 2-4¢ >4

a Interpretacion sugerida para condiciones de produccion en invernadero (Etchevers y Padilla 2007)
b Por el método de extraccion DPTA
¢ Valores superiores causan toxicidad

d Disminucion del rendimiento en cultivos muy sensibles (Etchevers y Padilla 2007)
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Anexo 2. Concentraciones foliares de minerales (%o o mg kg-1) en hojas de Tectona

grandis L.f. Tomado de Drechsel y Zech (1991).

Sintomas

Mineral  Edad teca . Bajo Medio
deficiencia
2 0.79 1.05
5 <1.20 - 1.60 - 2.49
N
6 - 1.45 2.78
2 0.08 0.11 -
S 6 0.05 - 0.10
2 0.13 - -
P 5 <0.10 - >0.12
% 6 - 0.145 0.23
K 5 - 0.53-0.87 1.54-2.43
6 - - 1.23 - 1.98
Ca 5° <0.55 - >0.80
6 - - 0.75 - 1.35
Mg 2,5 - - 0.21 - 0.31
6 - - 0.33-0.37
5 - - 75 -390
Fe
2,6 - - 58-179
5° <30 - >50
Mn 2 - 24 -
1.5,6 - - 48 - 114
mg kg’ 7, 26,2328 - 11 16 - 25
5 - 13-19 23-62
2,6,23,28 - - 7-12
Cu
1.5, 5, sem. - - 10 - 25
2.5- - - -
B ,5-7 19-63
6 - - 15-17

2 Hojas jovenes (no completamente desarrolladas)
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Anexo 3. Rangos obtenidos de las 53 parcelas permanentes de monitoreo (PPM)

muestra, en Agropecuaria Santa Genoveva, Campeche, Meéxico. Laboratorio Andlisis
Técnicos, S.A de C.V.

1ot 1 0 .
Profundidad Caracteristicas fisicas (%) Reaccion del suelo

(cm) Arena Arcilla Limo PS CC  PMP

pH agua pH CaCl CE (dS/m)

0-20 20-55 34-68 9-42 33-63 24-47 17-28 6-83 55-78 027-038
20 - 40 9-47 38-83 2-25 33-71 24-53 17-31 57-81 52-77 0.18-12
40 - 60 7-45 38-83 1-27 32-70 24-52 17-31 0.6-83 52-78 0.16-1.5

% = Porcentaje; dSm = deciSiemens por metro; PS = Puntode saturacion; CC = Capacidad de campo; PMP = Punto de marchitez
permanente; CE = Conductividad eléctrica

Anexo 4. Rangos obtenidos de las 53 parcelas permanentes de monitoreo (PPM)

muestra en Agropecuaria Santa Genoveva en Campeche, Meéxico. Laboratorio Andlisis
Técnicos, S.A de C.V.

e -1
Profundidad Nitratos Fosforo F¢ lzertﬂldas (tm . Calcio  Magnesi
1ratos
(Cm) MO (%) OSIOro rosioro otasio alcio agneSIO
N-NO; (Olsen) (Bray)  (K) (Ca) (Mg)

0-20 1.1-104 12-65 0-15 0-16 74-1300 1032-8413 19-806
20-40 0.6-9.1 1.1-57 0-9 0-58 47-1384 545-11,568 45-745
40-60 0.1-9.6 0.7-80 0-8 0-3 42-561 703-10,079 16-807

mg Kg' = miligramo por kilogramo; MO = Materia organica

Anexo 5. Rangos obtenidos de las 53 parcelas permanentes de monitoreo (PPM)
muestra en Agropecuaria Santa Genoveva en Campeche, México. Laboratorio Andlisis

Técnicos, S.A de C.V. Continuacion “Fertilidad”.

n -1

Profundidad —— : Fertilidad (mg Kg )
(cm) Sodio Fierro Zinc  Manganeso  Cobre Boro
(Na) (Fe) (Zn) (Mn) (Cu B)

0-20 0- 67 1.3-45 0.02-63 3-106 046-3.16 0.5-3.5
20-40 1-96 19-235 0-14 43-75 0.73-104 04-2.6
40 - 60 0-109 2.0-37 0.01-90 4-51 0.18-1.28 0.3-4.6

mg Kg! = miligramo por kilogramo; MO = Materia organica
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Anexo 6. Rangos obtenidos de las 53 parcelas permanentes de monitoreo (PPM)
muestra en Agropecuaria Santa Genoveva en Campeche, Meéxico. Laboratorio Andlisis

Técnicos, S.A de C.V.

Bases de cambio (meq/100gr)

Calcio Magnesio Potasio Sodio
(Cat+t) Mgt) (K+) (Na+)
6.2-85.6 0.16 - 19.5 0.01-78 0-0.39 7.5-45.8
2.7-789 0.38-124 0.12-6.83 0-1.73 39-60.4
3.5-50.4 0.13-6.7 0.11-1.44 0-3 43-538

CIC

Anexo 7. Correlaciones entre variables de suelo y variables de crecimiento y

productividad a la primera profundidad (0-20cm).

IS OCT (m) IMA DAP (cm/aio) IMA ALT (m/aiio) IMA_VOL (m3/Ha/aiio) IMA AB (m2/Ha/aio) IMA Hdom (m/aiio) VT (m3/Ha) AB (m2/Ha)
Variable regresora " " " " " " " "

R p R p R P R p R p R p R P R P
‘Arena% 1 006 066 005 073 006 065 0.04 0.79 0.04 0.7 009 053 006 069 006 068
Arcilla% 1 009 054 006 067 005 071 -0.01 0.96 003 0.84 0.09 051 001 093 003 085
Limo% 1 029 003 -026 006 029 004 0.3 0.03 027 0.05 027 0.05 03 003 028 005
Punto sat% _1 0.28 0.05 0.28 0.04 0.26 0.06 0.17 0.22 0.19 0.18 03 0.03 0.13 0.35 0.15 0.28
Cap. Campo_1 0.28 0.05 0.28 0.04 0.26 0.06 0.17 0.22 0.19 0.18 03 0.03 0.13 0.35 0.15 0.28
P. M. Permanente 0.28 0.05 0.28 0.04 0.26 0.06 0.17 0.22 0.19 0.18 03 0.03 0.13 0.35 0.15 0.28
pH agua_1 0.13 0.34 0.08 0.57 0.1 0.46 0.14 0.32 0.12 0.38 0.06 0.69 0.15 0.29 0.15 03
Ph CaCl_I -0.07 06 008 055 006 067 -0.07 0.6 -0.05 0.75 0.1 05 008 056 006 069
CE_1 038 001 03003 -031 0.02 044 110E-03 -0.36 0.01 027 005 047 410E-04  -0.43 130E-03
MO_1 -0.02 0.91 0.01 0.96 -0.05 0.7 -0.1 0.49 -0.08 0.56 -0.06 0.67 -0.05 0.7 -0.04 0.76
N-NO3_ppm_I 046 520E04 035 001 0.42 1.80E-03 0.51  1.10E-04 046  5.80E-04 037 001 053 42005  -0.51 8.10E-05
P-Olsen_ppm_1 016 024 027 005 025 007 0.16 0.25 0.19 0.17 027 005 007 063 007 0.6
P-Bray ppm_1 02 ol 032 002 032 002 0.15 0.28 02 0.15 035 0.01 0.01 092 004 075
K _ppm_1 009 054 011 043 0.1 05 -0.12 0.38 0.1 0.44 -0.09 051 013 035 014 033
Ca_ppm 1 021 013 024 008 019 0.6 0.13 0.35 -0.08 0.59 021 013 012 041 008 056
Mg ppm_1 -0.05 07 016 024 014 031 0.13 0.36 0.15 0.28 -0.16 025 004 079 007 063
Na_ppm_1 014 033 008 057 006 0.68 0.11 0.43 0.08 0.57 0.03 083 018 02 017 021
Fe ppm_1 0.09 05 019 017 0.18 02 0.05 0.7 013 037 021 013 003 081 0.01 096
Zn_ppml 006 068 003 08  -0.01 0.97 -0.06 0.66 -0.06 0.7 0.04 08 011 0.44 0.1 049
Mn_ppml 017 022 011 0.44 012 041 0.2 0.16 0.15 0.29 0.11 044 024 008 022 012
Cu_ppml -0.26 0.07 -0.36 0.01 -0.35 0.01 -0.31 0.03 -0.36 0.01 -0.31 0.03 -0.23 0.09 -0.27 0.05
B _ppm 1 0.02 0.9 0.07 0.6 0.01 0.94 -0.06 0.68 -0.01 0.96 0.1 0.5 -0.14 0.32 -0.1 0.48
Ca/Mg_meq/l_1 -0.13 0.36 -0.03 0.84 -0.01 0.95 -0.02 0.88 0.09 0.54 -0.01 0.96 -0.11 0.44 -0.03 0.86
Mg/K 1 -0.03 0.84 0.1 0.49 -1.10E-03 0.99 -0.1 0.46 -0.11 0.45  1.10E-03 0.99 -0.11 0.41 -0.12 037
CatMg/K_1 0.1 0.48 0.1 0.49 0.11 0.46 0.12 0.38 0.13 0.35 0.06 0.69 0.16 0.26 0.17 0.22
Ca/K_1 02 011 029 004 024 008 0.19 0.18 0.2 0.16 -0.24 008 0.6 026 0.6 025
Ca++meg/100 gr 1 2016 026 024 008 0.8 019 -0.08 0.56 -0.05 0.7 024 009 001 095 003 084
Mgt meq/100 gr_1 003 08 015 028 009 051 -0.03 081 -0.06 0.65 -0.15 027 007 062 006 067
K+ meg/100 gr_1 0.01 092 006 067 -3.00E-03 0.98 0.04 0.78 0.02 091 -0.06 069 009 05 009 052
Nat meq/100 gr 1 0.11 045 001 094 003 081 0.11 0.44 0.08 0.55 0.02 0.87 02 015 021 0.14
CIC del suelo_1 -0.2 0.14 -0.25 0.07 -0.2 0.15 -0.14 0.31 -0.1 0.5 -0.22 0.12 -0.12 0.4 -0.09 0.52
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Anexo 8. Correlaciones entre variables de suelo y variables de

productividad a la segunda profundidad (20-40cm).

crecimiento y

1S OCT (m) IMA_DAP (cm/afio) __IMA_ALT (m/aiio) IMA_VOL (m3/Ha/afio) IMA AB (m2/Ha/afio) _IMA Hdom (m/afio) VT (m3/Ha) AB (m2/Ha)
Variable regresora " " z > " " S S

R p R p R p R p R p R p R p R p
Arcna%_2 0.2 039 022 0.12 2022 011 002 091 0.08 0.58 024 0.08 0.09 053 0.05 0.73
Arcilla%_2 021 0.12 025 0.07 0.24 0.08 0.14 033 0.13 034 0.22 0.1 0.11 0.42 0.11 0.45
Limo% 2 024 0.09 0.15 028 0.14 031 026 0.06 0.16 026 0.09 0.54 036 0.01 029 0.04
Punto sat%_2 0.13 035 0.14 032 0.17 023 0.04 0.79 0.1 047 021 0.14 0.03 0.83 0.01 095
Cap. Campo_2 0.13 035 0.14 032 0.17 0.23 0.04 0.79 0.1 047 021 0.14 0.03 0.83 0.01 095
P. March. Perm.1 0.13 036 0.14 032 0.17 0.23 0.04 038 0.1 047 021 0.14 0.03 0.81 001 097
pH agua 2 0.04 0.79 0.03 0.85 0.01 0.96 0.04 0.77 0.05 071 -1.90E-03 099 0.04 0.79 0.05 073
Ph CaCl 2 -0.09 05 0.02 0.86 0.05 0.73 -0.09 051 0.05 0.73 -0.01 092 0.16 026 0.14 033
CE 2 038 0.01 037 0.01 038 0.01 036 0.01 036 0.01 033 0.02 033 0.02
MO 2 031 0.03 031 0.03 032 0.02 025 0.07 028 0.04 028 0.04 025 0.07
N-NO3_ppm 2 051 1.00E-04 052 7.30E-05 051 1.10E-04 042 1.90E-03 045  8.30E-04 049 2.10E-04 044 9.30E-04
P-Olsen_ppm 2 003 0.86 -0.04 0.79 0.06 0.66 X . -0.08 055 0.08 059 003 0.84 -1.90E-03 0.99
P-Bray_ppm_2 001 093 -0.06 0.69 0.07 0.63 0.09 054 0.13 037 0.07 0.64 0.02 0.89 -0.06 0.66
K_ppm 2 027 0.05 025 0.07 028 0.04 043 1.50E-03 043 1.20E-03 024 0.08 041 230E-03 045 6.60E-04
Ca_ppm 2 033 0.02 032 0.02 03 0.03 31 0.02 026 0.06 028 0.04 031 0.03 028 0.04
Mg_ppm 2 0.09 054 024 0.08 02 0.16 .12 039 0.15 028 022 0.12 0.1 093 0.04 08
Na_ppm 2 017 024 0.14 031 0.1 044 007 061 0.01 094 0.13 035 0.09 054 0.03 0.82
Fe_ppm 2 0.09 054 0.01 0.96 0.04 0.78 0.08 059 0.06 0.67 0.03 0.85 0.13 037 011 043
Zn_ppm 2 0.07 061 0.03 085 0.02 0.89 0.1 0.42 0.04 038 0.07 0.6 022 0.12 0.17 022
Mn_ppm 2 0.19 0.17 027 0.05 0.26 0.06 0.17 024 022 0.11 029 0.03 0.06 0.67 0.1 048
Cu_ppm 2 0.1 046 -0.09 051 0.13 034 0.15 03 0.12 04 -0.08 0.56 0.14 033 0.1 042
B _ppm 2 0.1 05 -1.70E-03 0.99 0.05 0.71 0.1 049 0.05 071 1.70E-04 1 0.17 022 -0.13 034
Ca/Mg 2 021 0.14 0.7 023 0.17 021 02 0.15 0.16 024 20.16 0.25 022 0.12 0.19 0.18
Mg/K 2 0.1 0.46 -0.03 0.85 0.04 0.77 02 0.15 0.18 0.2 1.40E-03 0.99 028 0.04 027 0.05
Ca+Mg/K_2 0.12 039 0.16 0.26 20.12 0.38 0.04 08 0.02 0.89 0.14 03 001 096 0.02 087
CalK_2 0.14 033 0.16 025 20.13 0.34 -0.06 068 0.04 0.79 0.15 028 0.02 0.88 -2.10E-03 0.99
Ca++meq /100 gr 2 0.15 027 0.7 022 20.15 0.29 20.18 0.19 0.17 022 0.13 0.36 20.18 0.19 0.19 0.18
Mg+ meq/100 gr 2 0.02 09 0.07 0.62 0.02 0.88 03 0.82 0.06 0.68 0.02 09 -8.10E-04 1 0.03 081
K+ meq /100 gr 2 0.02 0.88 0.05 0.74 0.05 0.73 0.16 025 02 0.15 0.02 087 0.16 026 021 0.12
Na+ meq/100 gr 2 021 0.14 0.16 025 0.17 023 0.12 04 0.06 0.69 0.18 021 0.12 039 007 0.64
CIC del suelo % 034 001 034 0.01 032 0.02 034 0.01 029 0.04 03 0.03 033 0.02 03 0.03

Anexo 9. Correlaciones entre variables

productividad a la tercera profundidad (40-60cm).

de suelo y variables de

crecimiento y

1S OCT (m) IMA DAP (cm/aiio) _ IMA_ALT (m/aiio) IMA_VOL (m3/Ha/aiio) IMA AB (m2/Ha/aio) _IMA Hdom (m/afio) VT (m3/Ha) AB (m2/Ha)
Variable regresora 2 2 2 2 2 2 2 2

R p R p R p R p R P R P R P R p
Arena%_3 -0.01 0.94 0.1 0.46 0.06 0.66 0.14 0.32 0.09 0.5 -0.08 0.57 0.19 0.18 0.16 0.26
Arcilla%_3 0.08 055 0.06 0.65 0.05 0.72 -0.04 0.78 -0.05 073 0.03 0.83 -2.50E-03 0.99 -3.50E-03 0.98
Limo%_3 -0.14 032 0.03 0.83 -3.30E-03 0.98 -0.13 0.37 -0.05 0.74 0.06 0.67 0.26 0.06 -0.22 0.11
Punto sat%_3 0.19 0.17 0.22 0.11 0.24 0.09 0.1 0.48 0.16 0.26 0.27 0.05 0.03 0.85 0.06 0.66
Cap. Campo_3 0.19 0.17 0.23 0.1 0.24 0.09 0.1 0.48 0.16 0.26 0.27 0.05 0.03 0.85 0.06 0.65
P. March. Perm.2 0.19 0.18 0.23 0.1 0.24 0.09 0.1 0.49 0.16 0.26 0.28 0.05 0.02 0.88 0.06 0.68
pH agua_3 0.06 0.69 -0.02 0.88 -0.03 0.84 -0.02 0.91 -0.04 0.79 0.01 092 3.70E-03 0.98 -0.02 0.87
PhCaCl_3 -0.16 0.25 0.12 0.41 017 0.21 -0.23 0.09 022 0.12 0.14 0.32 -0.23 0.1 -0.23 0.1
CE_3 0.32 0.02 0.26 0.06 027 0.05 -0.34 0.01 03 0.03 0.22 0.12 0.36 0.01 035 0.01
MO_3 0.01 0.95 -0.05 072 -0.03 0.85 0.03 0.81 0.02 0.86 0.04 0.78 0.08 0.59 0.08 0.58
N-NO3_ ppm_3 -0.43  1.40E-03 -0.41  2.10E-03 0.38  4.70E-03 -0.41  2.50E-03 -0.31 0.02 033 0.02 -0.43  1.30E-03 -0.37 0.01
P-Olsen_ppm_3 -0.08 0.58 0.05 073 -0.04 0.77 -0.08 0.55 0.1 05 -0.09 0.51 -0.07 0.61 -0.08 0.56
P-Bray_ppm_3 0.13 035 0.07 0.63 0.06 0.68 0.2 0.14 015 0.29 0.01 0.96 0.28 0.05 0.25 0.07
K_ppm_3 -0.14 0.32 0.19 0.18 0.18 0.19 -0.28 0.04 0.15 0.27 -0.28 0.04 -0.28 0.04
Ca_ppm_3 -0.42  2.10E-03 -0.46  6.10E-04 0.44  1.20E-03 -0.38 0.01 043 1.70E-03 0.32 0.02 -0.32 0.02
Mg_ppm_3 0.1 0.48 0.16 0.24 0.1 0.46 -0.08 0.58 0.1 05 -0.05 0.74 -0.04 0.79
Na_ppm_3 0.12 0.39 0.13 034 0.1 0.47 0.02 0.86 0.12 0.37 0.01 0.96 -0.04 0.77
Fe_ppm_3 0.09 0.54 0.17 0.22 0.19 0.18 0.06 0.67 0.23 0.1 -0.04 0.79  2.00E-03 0.99
Zn_ppm_3 -0.01 0.97 0.03 0.83 -3.80E-03 0.98 -0.09 0.54 0.05 0.7 -0.14 031 -0.12 0.38
Mn_ppm_3 0.21 0.13 0.32 0.02 032 0.02 0.24 0.08 0.36 0.01 0.09 0.54 0.16 0.24
Cu_ppm_3 0.29 0.04 02 0.16 0.23 0.09 033 0.02 017 0.23 037 0.01 033 0.01
B_ppm_3 0.12 041 0.22 0.12 0.18 0.19 0.1 0.46 0.23 0.09 -0.03 0.83 0.01 0.93
Ca/Mg_3 -0.38  1.00E-02 -0.33  2.00E-02 -0.37  1.00E-02 -0.34  1.00E-02 .36 1.00E-02 -0.32 0.02 -0.31 0.02
Mg/K_3 0.08 058  1.20E-03 0.99 0.06 0.67 0.15 0.27 0.03 0.83 0.2 0.15 0.19 0.17
Ca+Mg/K_3 0.25 0.07 0.27 0.05 0.24 0.09 -0.16 0.25 024 0.08 0.12 0.39 0.11 0.42
Ca/k_3 0.27 0.05 0.28 0.04 0.25 0.07 -0.18 0.19 0.26 0.06 0.15 0.29 -0.14 032
Ca++meq/100 gr_3 -0.37 0.01 034 0.01 0.33 0.02 -0.34 0.01 0.3 0.03 -0.33 0.02 03 0.03
Mg+ meq/100 gr_3 -0.1 0.48 -0.16 0.24 0.1 0.47 -0.08 0.58 -0.09 0.5 -0.05 0.75 -0.04 08
K+ meq/100 gr_3 -0.14 031 0.19 0.17 0.19 0.18 -0.29 0.04 015 0.27 0.28 0.04 -0.28 0.04
Na+ meq/100 gr_3 -0.01 0.92 0.05 073 0.06 0.65 -0.05 0.71 -0.05 0.72 -0.02 0.91 -0.02 0.9
CIC_del_suelo -0.37 0.01 -0.35 0.01 -0.33 0.02 -0.34 0.01 0.3 0.03 0.33 0.02 03 0.03
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Anexo 10. Variables de suelo con significancia en los modelos para cada profundidad

y variable de crecimiento y productividad.

Variables explicativas IS OCT (m) IMA_DAP (cm/afo) IMA_ALT (m/afio)

Relacion (O SC% ** p ***| Relacion (O SC% ** p *¥** Relacion Ic* SC% ** poEEE
CE_1 ) 769 0.2 15.48541368 0.0435| () 2169 044  32.0610687 0.0013 - - - -
N-NO3_ ppm_1 ) 0.1 -0.01  18.85222382 0.0266| - - - - ) -0.03 001  25.64469914 0.0002
P-Bray_ppm_1 ) 0.09 044 3392635103 0.0035| - - - - ) 0.06 023 4.154727794 0.1078
P-Bray_ppm_1"2 - - - - - - - R “) -0.02  -3.20E-03 14.61318052 0.0036
Cap. Campo_1 - - - - ) 0.01 0.05 1770992366 0.0144| - - - - -
Fe_ppm_1 - - - - ) 0.01 0.04  26.87022901  0.003| () 0.01 0.04 1203438395 0.0075
Cu_ppml - - - - “) 071 -026  49.61832061 0.0001|  (-) 055  -0.18  19.77077364 0.0008
Zn_ppml - - - - - - - - ) 0.06 034  23.63896848 0.0003
Mn_ppml - - - - - - - - - - - -
N-NO3_ ppm 2 © 0.13 005 69.81203363 <0.0001| (-) -0.03  -0.01 9410569106 <0.0001| (-) -0.03  -001 7855670103 <0.0001
Cap. Campo_2 ) 0.14 1.57 1333711155 0.0553| (+)  -5.60E-05  0.04 16.8699187 0.0507| (+)  -3.10E-04 0.03  11.95876289 0.0545
Cap. Campo_2"2 ®) -0.02 -9.40E-04 16.85085482 0.032| - - - - - - R - _
Mn_ppm 2 - - - - - - - - (+)  1.40E-03  0.01  19.17525773 0.0157
K _ppm 2 - - - - - - - - - - - -
Arcilla%_3 ) 0.16 002  21.41190198 0.0098| (-) -0.03 -2.30E-03 14.34977578 0.0247| (- -0.03  -0.01  20.65404475 0.0048
Cap. Campo_3 +) 0.1 0.3 47.58293049 0.0002| (+) 0.02 0.07  49.47683109 0.0001| () 0.02 0.06 4406196213  0.0001
Ca_ppm 3 () -1.20E-03 -4.20E-04 53.32555426 0.0001| - - - - (-)  -2.40E-04 -8.50E-05 41.99655766 0.0001
Cu_ppm_3 ) 589 -1.15  26.34605768 0.0045 - R - R - - R - -
N-NO3_ ppm_3 - - - - “) 002 001 3228699552 0.0011| (-) -0.02  -3.50E-03 20.48192771 0.0049
CIC_del_suelo_actual - - - - “) -0.04  -001  31.98804185 0.0011] - - - -
# IC  =Intervalo de Confianza

*% SC = Suma de Cuadrados (porcentaje)

#%% p = Pprobabilidad
Anexo 11. Variables de suelo con significancia en los modelos para cada profundidad

y variable de crecimiento y productividad. Continuacion...

Variables explicativas IMA_VOL (m’/Ha/aiio) IMA AB (m’/Halafio) IMA Hdom (m/afio)

Relacion IC* SC% ** p *** Relacion IC* SC% ** p ***| Relacion IC* SC% ** p REE
CE_1 - - - - - - - - - - - -
N-NO3_ ppm_1 -) -0.25 -0.1  42.99704361 <0.0001 ) -0.03 -0.01  46.68435013 0.0015[  (-) -0.03 -0.01  40.03527337 0.0003
P-Bray_ppm_1 ) 0.22 1.78  5.972838137 0.1002 - - - - - - - -
P-Bray_ppm_172 -) -0.11  -3.10E-03 9.599039172 0.0389 - - - - - - - -
Cap. Campo_1 - - - - - - - - [G3) 2.30E-03  0.04 13.58024691  0.0285
Fe_ppm_1 - - - - () 3.90E-03  0.04  24.00530504 0.0195| (+) 0.01 0.03 25.57319224  0.0034
Cu_ppml -) -4.82 -1.09  8.100055432 0.0569|  (-) -0.72 -0.11  30.76923077 0.0086[  (-) -0.56 -0.13  27.33686067 0.0025
Zn_ppml +) 0.04 249  14.19761641  0.013 - - - - (G 0.02 0.25 13.9329806  0.0275
Mn_ppml (+) 0.01 0.09  19.13109756 0.0044 - - - - - - - -
N-NO3_ ppm_2 ) -0.21 -0.07 50.0746046  0.0004| (=) -0.03 -0.01  39.86754967 0.0041 O] -0.03 -0.01 85 0.0002
Cap. Campo_2 - - - - - - - - (G 3.40E-03  0.04  29.44444444 0.0204
Cap. Campo_2"2 - - - - - - - - - - - -
Mn_ppm_2 - - - - - - - - - - - -
K _ppm 2 (-) -0.01  -2.30E-03 34.18979409  0.003|  (-)  -1.80E-03 -4.10E-04  44.2384106 _0.0026 - - - -
Arcilla%_3 -) -0.33 -0.09  35.39685875 0.0011 ) -0.05 -0.01 37.4566474 0.0027|  (-) -0.04 -0.01  26.12903226 0.0015
Cap. Campo_3 (+) 0.17 0.53 44.42401639  0.0003 ) 0.03 0.09 61.84971098  0.0002 (+) 0.03 0.06 50.96774194 <0.0001
Ca_ppm_3 (-)  -2.10E-03 -7.40E-04 51.93045123 0.0001 - - - - () -2.50E-04 -9.60E-05 45.16129032 0.0001
Cu_ppm 3 -) -10.97 -2.54  30.57729684 0.0023|  (-) -1.74 -0.34  32.94797688 0.0046 - - - -
N-NO3_ ppm 3 - - - - - - - - “) -0.02  -2.20E-03 15.32258065 0.0128
CIC_del suelo_actual - - - - () -0.05 -0.02  53.17919075 0.0004 - - - -
* IC  =Intervalo de Confianza

*% SC = Suma de Cuadrados (porcentaje)

®%% = Probabilidad
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Anexo 12. Correlaciones entre variables de suelo y variables foliares a la primera

profundidad (0-20cm).

Nitrogeno % F ___N-NO3 ppm F___Fosforo % F Potasio % F Calcio % F Magnesio % F____Fierro_ppm F Zinc_ppm F___Manganeso_ppm F__Cobre_ppm F Boro_ppm_F Sodio % F Cloro % F
Variable regresora : - a 2 a a . : z : : 2 2

R P K P R p R P R P [ P R [ R [ R [ R [ R [ R ] R ]

Arena%_1 002 088 002 089 011 043 017 023 017 021 005 078 009 052 017 001 095 02 016 007 06 001 940E01 006 660E01
Arcilath_1 001 09 001 097 018 02 005 07 006 065 013 036 006 250601 029 400E02 004 078 027 005 005 072 009 05 019 018
Limo%_1 003 08 100602 096 009 052 002 870E01 021 120601 003 850601 027 022 01 014 032 022 012 005 074 006 670601  -0.24 8.00E02
Punto sats_1 025 008 013 036 01 046 007 59 002 09 o1 o0& 008 014 033 001 094 007 005 071 005 3 009 052
Cap. Campo_1 025 008 013 036 01 046 007 059 002 09 011 042 008 57001 014 33001 001 094 007 640E01 005 071 005 3 009 052
P. March. Perm 025 008 013 036 01 046 007 06 002 09 011 o0& 008 014 033 001 094 007 064 005 710601 005 730601 009 520601
pHagua_1 003 081 019 017 017 024 019 016 015 028 003 08 004 760E01 026 600E02 -L70E03 099 013 035 022 012 009 051 006 067
PhCaCl 1 004 077 026 006 024 009 01 046 001 095 009 054 018 k 029 003 003 084 02 016 021 013 480E03 097 012 038
cE1 015 029 035 001 028 005 006 06 028 004 019 017 042 150603 70002 061 017 023  -009 052 002 08 006 068 023 009
Mo_1 018 02 006 06 017 022 015 027 005 074 011 04 007 06 003 08 005 075 01 048 016 026 012 04 011 045
N-NO3_ppm_1 009 052 032 002 014 033 02 014 035 001 006 067 024 008 004 076 005 074 009 053 018 019 018 019 036 001
P-Olsen_ppm_1 01 048 006 650E01 019 017 -026 007 007 06 017 022 034 001 009 055 017 023 90004 099 600E02 065 01 048 02 015
P-Bray_ppm_1 230601 01 016 280E01 016 026 019 019  -008 055 018 02 035 001 001 0% 031 002 001 0% 01 049 015 03 028 005
K_ppm_1 o 078 023 01 016 024 002 089 005 071 002 08 016 250601 018 008 056 006 067 01 043
Ca_ppm_1 o 073 013 034 34001 001 009 051 001 0% 025 007 025 025 008 05 021 014 008 055
Mg_ppm_1 200602 088 026 006 028 004 002 091 009 053 031 002 220601 012 063 012 041 005 071 001 094
Na_ppm_1 016 026  -011 045 130604 1 014 031 01 046 003 085 026 O 07 008 055 110603 099 560604 1
Fe_ppm_1 029 004 007 063 027 005 008 055 005 072 031 002 026 7.00602 049 013 036 001 092 024 008
2n_ppm1 025 008 061 180E06 023 01 005 072 200603 099 026 006 029 003 018 004 078 004 077 011 044
Mn_ppm1. 019 017 025 007 -LSOE01 027 004 077 02 005 002 09 014 03 041 012 037 019 160E0L 003 8.60E01
Cu_ppm1 011 043 012 04 02 015 014 031 340603 098 002 08 007 061 045 005 07 003 08 006 066
8 _ppm_1 029 003 02 015 018 02 01 024 -021 013 028 004 006 066 09 100603 099 024 008 004 078
Ca/Mg_mea/l_1 006 069 009 054 012 04 018 021 016 025 001 094 007 062 013 006 068 027 005 004 076
Meg/k_1 001 09 037 001 01 049 007 063 006 065 001 0% 016 025 047 016 025 011 045 003 08
CasMg/k_1 005 073 100603 099 019 018 003 083 008 059 023 01l 031 003 09 004 08 005 073 320603 038
ca/k 1 011 044 002 091 002 08 -002 08 002 08 004 076 002 091 099 03 001 005 074 009 055
Ca++ meq/100 gr_1 0.06 0.69 017 0.23 019 017 021 013 0.07 0.63 015 0.27 8.00E-02 057 037 0.16 0.26 -0.03 084 -0.03 0.84
Mg+ meq/100 gr_1 005 075 01 047 013 034 01 046 015 028 016 027 007 06 092 002 08 012 041 001 094
K+ mea/100 gr_1 007 062 -008 057 001 093 006 069 012 037 001 092 001 09 092 002 091 120e01 039 004 079
Nat meq/100 gr_1 015 029 008 0S5 001 095 003 81 015 027 001 095 018 02 0s4 006 067 01 046 002 09
cic del suelo_1 004 076 017 023 036 001 009 053 300603 098 027 005 027 006 029 005 07 02 016 008 057

13. Correlaciones entre variables de suelo y variables foliares a la segunda

profundidad (20-40cm).

i Nitrogeno % F___N-NO3 ppm F___Fosforo % F Potasio % F Calcio % F Magnesio % F Fierro_ppm F Zinc_ppm F_ Manganeso_ppm F__ Cobre_ppm F Boro_ppm F Sodio % F. Cloro % F

Variable regresora R p 3 3 R p S 3 3 » 3 3 S 3 3 » 3 3 S 3 & 3
Arena% 2 T2 016 005 073 02 016 o1 o o1 17 022 007 06 016 025 016 026 018 210501 L60E03 990E0L
Arcilla%_2 0.09 0.54 0.89 0.03 081 0.03 0.8 0.04 8.00E-01 0.18 1.90E-01 -0.22 012 0.18 0.19 -0.22 011 0.14 033 032
Limos%_2 013 034 300602 081 025 007 022 110E01 022 011 005 074 03 003 006 067 019 017 740604 100Es00 031 200602
Punto sat%_2 032 002 13 03 027 005 028 005 006 022 011 002 08 025 007 660604 1 oo o0 002 09
Cap. Campo_2 032 002 013 035 027 005 028 005 006 660EOL 022 LI0EOI 002 086  0.25 7.00E02 -6.60E04 1 o 08 002 03
P. March. Perm.1 032 0.02 013 035 0.27 0.05 0.27 0.05 0.06 022 011 -0.03 0.85 0.25 0.07 -1.20€-03 9.90E-01 0.04 8.00E-01 -0.02 9.10€-01
pH agua_2 015 029 031 002 019 0.7 002 089 006 660EOL 013 370501 J00E02 083 003 08 028 004 013 036 0l 046
Ph CaCl_2 035 0.01 0.22 011 019 017 013 036 0.15 -0.06 0.66 0.09 0.54 -4.30E-03 0.98 02 0.15 -5.00E-02 073 -0.58 6.10E-06
c2 007 06 021 013 02 015 023 005 022 120E0L 500602 073 087 013 018 003 081 017 023
mo_2 016 026 180E03 099  -009 052 002 08 004 075 003 086 081 005 051 003 08 019 017
N-NO3_ ppm_2 021 013 016 027 003 082 017 024 018 02 014 03 03 015 028 018 019 016 025
P-Olsen_ppm_2 0.07 0.62 0.09 5.30€-01 002 089 014 033 011 0.44 -0.09 0.52 0.4 1.70€-01 021 017 023 -0.11 0.44
P-Bray_ppm_2 2.00E-02 0.87 0.25 8.00E-02 0.14 031 013 035 0.29 0.03 -1.60€-03 0.99 0.92 0.1 0.49 -0.07 0.62 -0.23 0.09
K_ppm_2 001 094 04 350£03 015 029 008 058 028 400602 0.3 350601 029 003 08 005 073 01 048
ca_ppm 2 022 011 019 018 250801 0.07 005 05 005 053 015 029 05 03l 002 003 08 013 03
Mg_ppm_2 -8.00E-02 0.56 0.2 0.17 023 01 0.07 0.6 2.00E-01 015 -0.12 039 0.44 -0.04 0.76 0.12 039 0.06 0.66
Na_ppm_2 012 04 001 032 -L0OE02 096 006 069 02 o1 017 02 049 009 051300602 084 250603 099
Fe_ppm_2 870604 1 006 069 011 042 012 039 002 860EDL 001 9.40E01 014 002 09 -340E03 038 011 043
Zn_ppm_2 035 0.01 0.17 2.30€-01 005 07 0.07 0.64 -1.10€-03 0.99 017 023 04 0.14 03 -013 034 -0.26 0.06
Mn_ppm_2 0.12 039 -0.29 0.04 -1.40E-01 0.31 0.03 0.81 01 0.47 0.2 0.15 0.58 -0.12 041 0.05 7.10€-01 -0.21 1.30€-01
Cuppm_2 011 044 002 08  -018 019 002 o088 007 06 033 002 1 009 052 012 03 008 056
8_ppm_2 021 013 007 061 012 039 01 o049 o004 07 01 047 075 200602 087 029 003 01 o047
Ca/Mg_2 024 0.09 0.16 0.27 0.06 0.65 -0.07 0.63 -0.05 0.75 -0.14 033 0.16 033 0.02 -0.1 0.48 -0.06 0.64
Me/K_2 013 037 015 029 005 071 016 024 004 076 008 058 023 003 08 002 087 004 077
CasMg/k 2 01 032 003 08 017 022 012 03 o002 o088 012 03 088 03 003 003 082 006 065
calk2 016 026 004 076 017 021 011 041 002 08 013 034 078 031 002 004 08 007 o6l
Ca++meq /100 gr_2 012 04 0.12 039 0.11 0.44 0.01 0.97 3.00E-02 0.83 -0.19 017 0.21 0.26 0.06 -0.1 0.46 -0.1 0.46
Mg+ mea/100 gr_2 008 058 L00E02 094 002 091 004 079 001 093 600E02 068 081 001 097 005 07 001 0%
K+ mea /100 gr_2 008 057 013 018 003 083 004 076 011 043 017 023 011 290603 098 -L30E0L 035 006 068
Na+ meq/100 gr_2 -0.13 037 -0.04 0.79 -0.12 038 -0.. -0.07 0.61 0.03 0.85 -1.70€-01 022 0.19 -0.02 0.88 -0.12 0.4 1.50€-03 0.99
CIC del suelo % 021 0.13 0.21 0.14 0.27 0.05 0.02 0.86 -1.00E-01 0.47 0.12 0.41 0.11 0.43 -0.14 0.3 0.62 0.3 0.03 -0.02 0.88 -0.13 0.35

Anexo 14. Correlaciones entre variables de a la tercera

profundidad (40-60cm).

suelo y variables foliares

i Nitrogeno % F ___N-NO3_ppm F Fosforo % F Potasio_% F Calcio % F Magnesio_% F Fierro_ppm . Zinc_ppm_F__Manganeso_ppm_F__Cobre_ppm F Boro_ppm_F Sodio_%_F Cloro_%

Variable regresora " A o A = B o B & B & » " > & » = » IS » 3 » R P R P
‘Arenat_3 022 012 011 045 007 064 047 440604 017 023 002 087 520604 014 006 067 035 033 002 210£01 013 003 083
Arcillat_3 002 091 009 05 006 066 039 400E03 005 073 015 029 420801 0.2 120601 035 037 001 012 038 019 017
Limo%_3 028 004 002 087 021 13 03 3.00602 054 031 200602 071 021 130801 008 058 03 003
Punto sat%_3 025 007 009 058 025 02 ox 014 001 9.40E01 021 008 058 005 07 002 088
Cap. Campo_3 025 700602 009 054 025 022 110601 014 001 094 021 008 058 005 07 002 088
P. March. Perm.2 025 007 009 053 025 022 o011 013 001 09 023 008 058 005 07 002 086
pHagua_3 015 028 016 027 001 007 059 5S0E01 007 062 09 023 01 027 005 011 043
PhCacl_3 015 029 027 005 02 013 037 011 01 047 022 017 230E01 003 083 004 079
cE3 008 059 025 008 016 026 008 026 004 08 0. 007 063 002 08 018 019
Mo_3 004 79001 002 900E01 008 006 069 330801 007 062 078 170801 023 011 041 250604 1
N-NO3_ppm_3 022 o 024 o 012 031 002 033 01 4.70E:01 0s6 004 077 023 01 023 009
P-Olsen_ppm_3 029 40002 016 2.70E-01 01 016 025 450E01  -0.08 5.70E-01 017 007 063 024 008 012 039
P-Bray_ppm_3 029 300£02 022 120801 021 015 03 510801 021 130601 019 018 019 006 067 025 007
K_ppm_3 014 031 04 330603 025 013 034 880E01 011 440801 1 008 057 015 028 016 024
Ca_ppm_3 008 058 005 071 002 0,01 930601 037 004 7.60E01 079 032 200602 -100E02 095 007 065
Mg_ppm_3 001 093 004 078 024 027 005 047 013 034 01 008 059 800E02 057 004 077
Na_ppm_3 003 08 007 06 001 001 094 007 014 032 058 003 08 011 042 007 063
Fe_ppm_3 023 009 008 059 029 025 007 260601 -0.05 7.006-01 077 013 035 003 08 004 078
n_ppm_3 026 007 320601 002 007 005 07 097 037 o0 03 007 06 002 08 013 037
Mn_ppm_3 009 054 032 002 003 017 02 016 004 079 085 011 045 001 095 019 016
Cu_ppm_3 024 009 014 033 003 018 02 018 038 001 059 002 091 014 032 034 001
8 _ppm_3 028 50002  -009 540E01  -0.04 007 062 008 005 074 068 003 08 019 017 014 033
Ca/Mg_3 200103 099 013 035 008 021 014 069 008 056 007 003 08 002 08 007 062

1g/K_3 -0.09 0.54 -0.09 051 0.09 014 033 087 019 018 0.49 019 017 016 0.26 017 023
CaMig/k_3 100E0L 048 003 085 012 009 05 022 001 097 084 024 009 007 062 320603 098
ca/k3 011 042 004 079 012 008 055 021 001 092 078 027 005 006 069 001 092
Cat+ mea/100 gr_3 018 019 018 021 03 015 03 035 007 062 078 028 004 -360E03 098 01 046
Mg+ meq/100 gr_3 001 093 004 078 024 027 005 110E01 044 01 047 013 034 01 008 058 008 056 004 078
K¢ meq/100gr_3 014 031 04 320003 025 013 03¢ 023 009 002 08 011 044 099 008 058 015 028 016 024
Na+ mea/100 gr_3 020 003 005 074 014 009 053 017 023 014 033 01 048 076 01 046 190603 099 056 160E:05
cic_del_suelo 018 019 018 019 032 017 022 011 043 012 041 005 07 1.00E02 092 026 006 3.90E05 1 01 048
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