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RESUMEN. Se evalu6 el efecto de la asociacion teca-crotalaria sobre la fertilidad del
suelo, el crecimiento y la nutricion de la teca en etapa temprana, y la comunidad de ar-
venses. En las dltimas décadas la madera de teca ha incrementado su valor por su dureza
y durabilidad, ocasionando incrementos en la superficie de cultivo en México, donde el
uso de leguminosas como abonos verdes se perfila como una tecnologia que coadyuva
en la sustentabilidad del ecosistema y la disminucién de dafios ambientales, asociados al
uso de fertilizantes quimicos. La investigacion se realizé de agosto-2020 a enero-2021 en
el Poblado C34 “Benito Juarez”, Huimanguillo, Tabasco, México. La fertilidad del suelo se
analiz6 mediante muestreo y analisis fisico-quimicos al inicio y final de la investigacion.
El rendimiento de la crotalaria se evalud a los 60 dias de su germinacién. La asociacién
teca-crotalaria no influyé en los parametros del suelo estudiado, con excepcién del Ni,
que mostré diferencias significativas entre tratamientos. No se observaron diferencias en
la altura y diametro de la teca entre tratamientos, tampoco en la concentracién de N, P,
K, Cay Mg a los seis meses, aunque los contenidos nutrimentales estuvieron en niveles
de suficiencia. Como resultado de los cinco muestreos de arvenses se tuvo un listado
floristico comprendido por 24 especies, 20 géneros y 13 familias, destacando Fabaceae
y Poaceae. La riqueza (S) y diversidad (H’) tuvieron valores bajos, ligeramente mayores
donde no hubo AV, los mayores correspondieron a 30 dd de incorporar la crotalaria. La
especie mas importante fue el pasto estrella; seguido de pasto humidicola, el botén de
oro, la chibolita 'y L. crustacea.

Palabras clave: Abono verde (AV), concentracion nutrimental, nutricién, diversidad,
indice de valor de importancia (IVI).

ABSTRACT. The effect of the teak-crotalaria association on soil fertility, early stage
teak growth and nutrition, and the weed community was evaluated. In recent decades,
teak wood has increased its value due to its hardness and durability, causing increases in
the cultivated area in Mexico, where the use of legumes as green manures is emerging as
a technology that contributes to the sustainability of the ecosystem and the reduction of
environmental damage, associated with the use of chemical fertilizers. The research was
carried out from August-2020 to January-2021 in Town C34 "Benito Juarez", Huimanguillo,
Tabasco, Mexico. Soil fertility was evaluated by sampling and physical-chemical analysis
at the beginning and end of the investigation. Crotalaria yield was evaluated 60 days after
germination. The teak-crotalaria association did not influence the parameters of the soil
studied, with the exception of Ni, which showed significant differences between treatments.
No differences were observed in the height and diameter of the theca between treatments,
nor in the concentration of N, P, K, Ca and Mg at six months, although the nutritional
contents were at sufficiency levels. As a result of the five samples of weeds, a floristic list
was obtained comprising 24 species, 20 genera and 13 families, highlighting Fabaceae
and Poaceae. Richness (S) and diversity (H’) had low values, slightly higher where there
was no AV, the highest corresponded to 30 dd after incorporating the crotalaria. The most
important species was the star grass; followed by humidicolous grass, the golden button,
the chibolita and L. crustacea.

Key words: Green manure (GM), nutrient concentration, nutrition, diversity, importance
value index (IVI).
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INTRODUCCION

Las plantaciones forestales se definen como
rodales establecidos mediante plantaciéon o siembra
directa en el proceso de forestacion o reforestacién
con especies introducidas o nativas, manejadas
en forma intensiva. México cuenta con aproxi-
madamente 320 000 ha de plantaciones forestales
comerciales (PFC), donde predominan el cedro rojo,
eucalipto, pino, teca y melina (CONAFOR 2019). La
teca (Tectona grandis L.f.) es una planta con ex-
celente calidad de madera, muy valorada por su
dureza y durabilidad; es originaria de Asia y tiene
una gran variedad de usos, entre los que destacan
la fabricacién de muebles de calidad, chapas, pisos,
puentes, embarcaderos y embarcaciones (Tamarit-
Urias 2019).

El papel que las PFC juegan va mas alla del
ambito maderero, involucra también a la biodiversi-
dad, su relacion con el agua, el suelo, las comu-
nidades donde se insertan y su aporte a la mitigacion
del cambio climatico (Arteaga y Castelan 2008). El
manejo de estos sistemas ha tenido avances signi-
ficativos en lo que se refiere a la produccién, sin
embargo, se requiere investigacion sobre tecnologias
que aseguren la sustentabilidad de los ecosistemas
y minimicen los dafios ambientales, en este sen-
tido, se ha propuesto el uso de leguminosas como
abonos verdes (AV), cuyos beneficios han sido re-
conocidos desde la antigiiedad (Naranjo-Landero et
al. 2020). Los AV corresponden a plantas que se
siembran en rotacién y/o asocio con el cultivo comer-
cial y son incorporadas al suelo, preferentemente en
estado de floracién, para mantener, mejorar o restau-
rar las propiedades del mismo.

Los AV pueden tener otras caracteristicas,
como ser plantas de rapido crecimiento y desarrollo,
producir grandes cantidades de materia seca y mas
hojas que tallos, ser tolerantes a diferentes tipos de
suelo, utilizar pocos nutrientes del mismo e impedir,
durante su crecimiento, el desarrollo de malezas,
principalmente por competencia por agua, nutrientes,
luz y espacio (Prager-Mésquera et al. 2012). Tam-
bién presentan efectos inhibitorios o alelopaticos so-
bre la germinacion de semillas o el desarrollo de

plantulas, causado por exudados radiculares, libera-
dos generalmente durante su descomposicion (Khan
y Khan 2015). Sus guias o rastrojos pueden tener un
efecto fisico de sombreado, impidiendo que los esti-
mulos necesarios para la germinacion lleguen a las
semillas de las otras especies (Jiménez-Suarez et al.
2005).

Una de las leguminosas mas utilizadas como
abono verde y cultivo de cobertura es la crotalaria
(Crotalaria juncea L.), ya que es una especie que
germina y se desarrolla rapidamente, tiene un habito
de crecimiento denso que suprime malezas y reduce
la poblacion de nematodos en el suelo; ademas de
fijar nitrogeno atmosférico, produce abundante mate-
ria organica y de 5 600 a 14 000 kg ha~! de biomasa
seca, que aporta hasta 204 kg ha~!' de Nitrégeno
(Ojeda-Quintana et al. 2019). Al igual que en los
cultivos, en los sistemas de produccion forestal las
malezas pueden comprometer la produccion y dis-
minuir su rendimiento, debido a su capacidad de
rebrote y almacenamiento de semillas en el suelo
durante largos periodos de tiempo (Jiménez-Romero
et al. 2020). Los efectos negativos van desde la re-
duccién del crecimiento hasta la muerte de plantas
establecidas, debido a la competencia por nutrientes
en las primeras etapas de desarrollo, por ello, el con-
trol de malezas es un problema que los silvicultores
tienen que enfrentar para evitar pérdidas econémicas
en la calidad de la madera (Gerding et al. 2015). El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de
la asociacién teca-crotalaria en la fertilidad del suelo,
en el crecimiento, en altura y didmetro, y la nutricién
de la teca en etapa temprana, y en la comunidad de
arvenses.

MATERIALES Y METODOS

La investigacioén se llevd a cabo en una parcela
ubicada en El Poblado C-34 Lic. Benito Juarez,
municipio de Huimanguillo, Tabasco, México, en las
coordenadas N 17° 56’ 801" y W 093° 35’ 884", de
agosto de 2020 a enero de 2021. El clima se clasi-
fica como Am(f), cdlido himedo con lluvias abun-
dantes en verano, con temperatura y precipitacién
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media anual de 24-26 °C y 2000-2050 mm, las llu-
vias ocurren de noviembre a febrero, con presen-
cia de nortes a finales del ano (Palma-Lépez et al.
2007). Para ubicar la unidad del suelo estudiado se
aperturd y describi6 un perfil de 1.80 m de profundi-
dad y se clasificé de acuerdo con la Base Referen-
cial Mundial del Recurso Suelo (IUSS-WRB 2015);
se tomaron muestras de cada horizonte, la cuales
fueron preparadas para realizar andlisis quimicos y
fisicos que permitieron caracterizar el suelo en es-
tudio, de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000
(SEMARNAT 2002).

El disefo experimental fue de bloques comple-
tos al azar con dos tratamientos T: Testigo, sin abono
verde, y AV, con cultivo e incorporacién de crota-
laria, y cuatro repeticiones. Cada unidad experimen-
tal consté de 20 arboles de teca, plantados a 3 x 3
m, correspondiendo a una densidad de 1 111 plantas
por hectarea, de 12 m de largo por 15 m de ancho,
con una superficie Gtil fue de 2 310 m?.

Las plantulas provinieron de semillas de teca
que fueron colectadas de arboles plus del Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados, Cam-
pus Tabasco; las cuales fueron sometidas a escari-
ficacibn mecanica, sembradas en camas semilleras
y pasadas a bolsas de 19*24 cm, con sustrato com-
puesto por arena (30%) y una mezcla de vermiculita,
agrolita y peat moss (1:1:2). El manejo que se dio a
las plantas en vivero fue el que realizan los silvicul-
tores. La plantacion en campo se realizé el 08 de
julio de 2020, cuando las plantulas tenian tres meses;
para favorecer su vigor y sobrevivencia en campo,
quince dias después se aplico fertilizante Triple 17,
en dosis de 100 g por planta (Balam-Che et al. 2015).

Para conocer el efecto de la asociacion teca-
crotalaria en la fertilidad del suelo se realiz6 un
diagnéstico nutrimental del suelo, inmediatamente
después de la preparacién mecanica del terreno y
al final del estudio (60 dias después de la incorpo-
racién del AV), en ambos casos se tomaron muestras
compuestas por 15 submuestras, a 0-30 cm, con una
barrena tipo holandesa. El muestreo fue aleatorio, ha-
ciendo un recorrido en zig-zag en cada unidad experi-
mental (NRCCA 2008). Las muestras fueron secadas
al aire, molidas con rodillo de madera y tamizadas

en malla No 10. Los analisis de suelo realizados se
hicieron conforme a las metodologias sugeridas por
la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT 2002).

La crotalaria se sembr6 a razén de 20 kg ha™
de semilla, al voleo, cuando la teca tenia 30 dias
de plantada; 60 dias después de la emergencia de
la leguminosa, en la etapa de floracién, se tomaron
muestras vegetales de 1 m? de la parte central de
cada bloque (Almeida-Santos et al. 2019), se pe-
saron en fresco, se lavaron con agua destilada y se
secaron en un horno de circulacién forzada de aire a
75 °C, hasta peso constante para determinar el peso
seco, después se molieron en un molino Wiley, para
realizar los andlisis vegetales de N, P, K, Ca y Mg
(Kalra 1998), con los resultados se calculé el aporte
nutrimental del AV al suelo.

El efecto de la asociacién teca-crotalaria en el
crecimiento de la teca en etapa temprana se evalu6
a los seis meses de establecerse en campo, se midié
la altura en centimetros, desde la base del tallo hasta
el 4pice de crecimiento, utilizando una regla de acero
(£0.01 cm); y el didmetro en milimetros, en el cuello
de la raiz, con un calibrador digital Vernier (serie
QL-V, resoluciéon 0.01 mm, exactitud 4+ 0.02 mm)
(Escamilla-Hernandez et al. 2015).

La asociacion teca-crotalaria y su efecto en la
nutricion de la especie forestal se evaludé haciendo
un muestreo foliar a los seis meses de edad, para
ello, entre las 6:00 y 7:00 h se tomé la segunda hoja
recientemente madura de 10 arboles ubicados en el
centro de cada unidad experimental (ocho muestras).
Las muestras se guardaron en bolsas de papel identi-
ficadas y se secaron a 70 °C en una estufa con circu-
lacién forzada de aire hasta peso constante (72 h), se
molieron en molino de acero inoxidable y tamizaron
en malla 20, para estimar las concentraciones de ni-
trégeno total (Nt), fésforo Olsen (P), potasio (K), cal-
cio (Ca) y magnesio (Mg) (Sadzawka et al. 2007).

Los datos fueron analizados con un ANOVA
con el software Statistica 2003, y para las variables
que mostraron efectos significativos se aplicé una
prueba de comparacion de medias de T de Student
para dos tratamientos, con un nivel de significancia
de P < 0.05.

Para el estudio de las arvenses se realizaron
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muestreos en cinco fechas: 1) preliminar, 05 de
agosto de 2020; 2) con la siembra de la crotalaria,
23 de septiembre; 3) 15, 4) 30 y 5) 60 dias después
de haber incorporado la crotalaria al suelo, 05 y 20
de diciembre 2020 y 20 de enero de 2021, respec-
tivamente. Para los muestreos se utilizé un cuadro
de metal de 50 x 50 cm, registrandose el nombre
(comdn o cientifico), nimero de individuos y por-
centaje de cobertura de cada una de las especies
presentes (Naranjo-Landero et al. 2020), realizan-
dose una colecta de las especies que quedaron den-
tro del cuadros, las cuales fueron llevadas al Herbario
CSAT para verificar su identidad taxonémica. Los
datos fueron sistematizados y analizados en Excel
2007, y sirvieron para calcular los indices de: riqueza
(S), diversidad (H’), Uniformidad (E) (Magurran 1988)
y el indice de valor de importancia (IVI), a partir de
los valores absolutos y relativos de sus componentes:
Densidad (De y rDe), Frecuencia (Fr y rFr) y Domi-
nancia (Do y rDo) (Concenco et al. 2016).

RESULTADOS

El suelo correspondié a un Gleysol Eutric
Clayic Vertic (GL-eu.ce.vr). El diagnoéstico de fer-
tilidad revel6 un suelo moderadamente acido (pH =
5.6), de textura franco-arcillosa (Tabla 1). La materia
organica (MO), el nitrégeno total (Nt) y el nitrdgeno
inorganico (Ni) mostraron contenidos medios. La
relacion C/N (10.6) sugiere una buena mineralizacion
y, por tanto, una pronta disponibilidad de Ni. La den-
sidad aparente fue de 1.25 t m—3. El contenido de
P-Olsen, 9.5 mg kg~!, se clasifica como medio. El
valor medio de CIC indica que es un suelo con buen
contenido de arcilla; sin embargo, el porcentaje de
saturacién de bases, 52.8, se vio afectado por los ba-
jos contenidos de K (0.22 cmol,, kg~!) y, sobre todo,
Mg (1.20 cmol, kg~!), no asi de Ca, que presentd
contenidos altos (12.1 cmol.) kg~ ).

Las gréaficas de la Figura 1 muestran los resul-
tados de los andlisis de suelo a los dos meses de
incorporar la crotalaria, entre tratamientos no hubo
diferencias significativas en los distintos pardmetros
estudiados, excepto en el nitrogeno inorganico (Ni),
elemento muy asociado a la MO y Nt del suelo,

cuyos valores promedio fueron 2.6 (MO) y 0.1% (Nt),
similares a su contenido inicial, 2.7 y 0.12%; el pH
fue levemente inferior respecto al inicial (5.5 y 5.4,
respectivamente). El P tuvo contenidos medios y fue
ligeramente menor (9.1 mg kg™!) respecto al valor ini-
cial (9.5 mg kg~ !). Las bases de intercambio K, Ca y
Mg tampoco variaron practicamente en relacién a sus
contenidos iniciales.

El peso promedio de la biomasa seca aérea de
la crotalaria fue de 2.3t ha~!. Los contenidos de N,
Py K del AV fueron 2.83 (CV: 3.8), 0.26 (CV: 13.3) y
0.53 (CV: 10.9). La crotalaria acumul6 en la biomasa
aéreaalos 60 dias: 65.1,6.0y 12.2kgha~' deN, Py
K, respectivamente. La crotalaria no ejercié un efecto
significativo sobre el crecimiento en altura y didmetro
en la teca en etapa temprana, ya que las plantas en
los tratamientos con y sin AV, fueron estadisticamente
iguales (Figura 2).

En la Figura 3 se muestra el resultado del es-
tadistico realizado a la concentracién foliar en teca
(N, P, K, Ca y Mg); entre tratamientos (con y sin
crotalaria) no hubo diferencias estadisticas significati-
vas. Como resultado de los cinco muestreos de flora
se generd una lista de 24 especies que se ubicaron
en 22 géneros y 13 familias botanicas (Tabla 2). Al
grupo de las dicotiledoneas correspondieron 18 es-
pecies (75%). Destacaron el botén de oro (Acmella
repens), el pasto humidicola (Brachiaria humidicola)
y el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis), que fueron
registradas practicamente en todos los muestreos y
tratamientos.

Lariqueza (S) fue muy baja en el muestreo pre-
liminar, incremento ligeramente para la siembra de la
crotalaria, y un poco mas para el tercer muestreo,
siendo ligeramente mas alta en el testigo (Figura 4)
donde, a los 30 dd de la incorporacién de la crota-
laria se presento6 el valor mas alto, observandose una
disminucién en el tratamiento AV. Para la ultima fecha
incrementd en AV y disminuy6 en el testigo, pero los
valores de ambas fueron similares. Excepto en la
ultima fecha, S fue mayor en el testigo en todos los
muestreos. La diversidad (H’) de arvenses fue baja
durante todo el ciclo de estudio, alcanzando apenas
un valor de H’= 0.5 en el primer muestreo, el méas
bajo del periodo. Para la siembra de la crotalaria hu-
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Tabla 1. Andlisis de fertilidad del suelo (0-30 cm de profundidad) previo al establecimiento de la teca.

pH MO Nt Ni P Fe Cu Zn Mn K Ca Mg CIC A L R
Rel 1:2 Y% mg kg~ Cmol kg~ ! %
5.6 2.7 0.12 27 9.5 99.8 2.6 1.9 7.2 0.22 12.1 1.2 25.6 31 34 35
L 0.18
35 | 0.16
0.14
30} 0.12
® 1 q o 010 T
s * == z 008 J_ I
20 0.06
0.04
15
0.02
10 L 0.00
Testigo Crotalaria Testigo Crotalaria
Tratamientos Tratamientos
46
8
44
42 7
40
38
- 6
36 |
K ] S
- [ o N
E 3
“ 30 A
28
26 3
24
22 2
2 Testigo T, Crotalaria
Testigo : Crotalaria
Tratamientos
14 0.40
13
0.35
12
" 0.30
kS %
§ © ;L g 0.25
g ° KN <
a 0.20
8
7 0.15
6
0.10
5 Testigo o Crotalaria
Testigo Crotalaria
Tratamientos
18.0 24
16.8
o4 |
15.6
14.4 18
132 T o 15
1 — || - 1
£ 108 g 12
°
3 o6 = 09
8.4 06
7.2
6.0 03
48 00 .
- o Testigo Crotalaria
Testigo . Crotalaria Tratamientos
Tratamientos
Figura 1. Comportamiento de la fertilidad del suelo 60 dias después de incorporar la Crotalaria en la asociacién con

teca. Las barras verticales indican el intervalo de confianza (0.95).
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8
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Crotalaria

Testigo

Tratamientos

21

18

15

12

Diametro (cm)

——

09

0.6

0.3

——

Crotalaria

Testigo

Tratamientos

Figura 2. Altura y didametro (cm) de las plantas de teca de seis meses, en la asociacion teca-
crotalaria. Tratamientos: con AV (crotalaria) y testigo (sin AV). Las barras verticales indican el

intervalo de confianza (0.95).

bo un ligero aumento en los dos tratamientos, mas
alto en AV, y otro mayor para el tercero, pero sus
valores en este Ultimo fueron similares. A los 30
dd de la incorporacion se detect6 el valor mas alto
de la diversidad en el testigo, en tanto que se man-
tuvo estable en AV. Para el muestreo final, ambos
descendieron. La Uniformidad (E) varié de media a
alta en todo el ciclo, lo que indica que, en general, las
especies presentes tuvieron abundancias relativas
similares en los diferentes muestreos; los menores
valores se registraron en el muestreo preliminar; a
partir de entonces se observé una tendencia a incre-
mentar hasta un mes después de incorporar el AV,
observandose un ligero descenso a los dos meses.

En la Tabla 3 se concentran los valores del
indice de Valor de Importancia (IVI) y sus compo-
nentes: densidad (rDe), frecuencia (rFr) y dominan-
cia (rDo) relativas, de las cinco especies de plan-
tas que tuvieron los valores mas altos en la co-
munidad por cada fecha de muestreo y tratamiento.
En el muestreo preliminar, en los dos tratamientos
aparecieron las mismas cinco especies, aunque en
diferente orden. El pasto estrella tuvo los IVI mas al-
tos en los dos tratamientos, siendo superior en el tes-
tigo. En el tratamiento AV estuvieron también el pasto
humidicola, el boton de oro, el cadillo (Desmodium in-
canum) y la dormilona (Mimosa pudica).

Para la siembra de crotalaria, en AV los pastos
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Figura 3. Concentracion nutrimental (N, P, K, Ca y Mg) en plantas de teca a los seis meses de edad y en dos tratamientos: con AV (crotalaria)
y testigo (sin AV). Las barras verticales indican el intervalo de confianza (0.95).

estrella y humidicola continuaron siendo las especies siendo la mas importante en el testigo.

mas importantes, seguidas por el cadillo, que super6 Alos 15 dd de incorporar la crotalaria, entre las
en rFr al humidicola y en rDe a los dos pastos, donde especies mas importantes en AV aparecié la tripa de
también figuro la campanita (lpomoea purpurea); Lin- pollo (Commelina erecta) y en los dos tratamientos
dernia crustacea aparecié en los dos tratamientos, la chibolita (Hyptis brevipes) y la navajuela (Scle-
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Tabla 2. Especies de arvenses registradas en cinco muestreos en la asociacién teca-crotalaria: Tratamientos: con (AV) y testigo (T) sin

abono verde.

Familia N° Genero N° Especie N° 05/08/20 23/09/20 05/12/20 20/12/20 20/01/21
Dicotiledéneas AV T AV T AV T AV T AV T
Astereaceae 1 Acmella 1 Acmella repens (Walter) Rich. 1 X X X X X X X X X
Ageratum 2 Ageratum houstonianum Mill. 2 X X X X X X
Emilia 3 Emilia sonchifolia (L.) DC. 3 X X X X
Convolulaceae 2 Camonea 4 Camonea umbellata (L.) A.R.Simdes & Staples 4 X X X X X X
Ipomeoa 5 Ipomoea purpurea (L.) Roth 5 X X X
Cucurbitaceae 3 Melothria 6 Melothria pendula L 6 X
Euphorbiaceae 4 Acalypha 7 Acalypha arvensis Poepp. 7 X X
Caperonia 8 Caperonia palustris (L.) A.St.-Hil. 8 X
Fabaceae 5 Desmodium 9 Desmodium incanum (Sw.) DC 9 X X X X X X X
Desmodium triflorum (L.) D.C 10 X X
Vigna 10 Vigna vexillata (L.) A. Rich. 11 X
Mimosa 11 Mimosa pudica L. 12 X X X X X X
Lamiaceae 6 Hyptis 12 Hyptis brevipes Poit. 13 X X X X X X
Linderniaceae 7 Lindernia 13 Lindernia crustacea (L.) F. Muell. 14 X X X X X X
Lindernia dubia (L.) Pennell 15 X X X X
Lythraceae. 8 Ammannia 14 Ammannia coccinea Rottb. 16 X
Onagraceae 9 Ludwigia 15 Ludwigia erecta (L.) H.Hara 17 X X X X X
Phyllanthaceae 10 Phyllanthus 16 Phyllanthus niruri L 18 X X X X
Monocotiledéneas
Commelinaceae 1" Commelina 17 Commelina erecta L. 19 X X X X X X
Cyperaceae 12 Scleria 18 Scleria setuloso-ciliata Boeckeler 20 X X X X X X
Poaceae 13 Brachiaria 19 Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick 21 X X X X X X X X X
Chloris 20 Chloris virgata Sw. 22 X
Cynodon 21 Cynodon nlemfuensis Vanderyst 23 X X X X X X X X X X
Paspalum 22 Paspalum virgatum L. 24 X X X X X
Riqueza (S) =H=COnAV; =e=SKAV Diversidad Shannon (H') =S=ConAV; st=SkAV
9 -
8
g 6
A
2 05
0 0
3 2 3 4 1 2 3 4 5
Muestreos Muestreos
Uniformidad (E) —ECouAV; —h—SIAV
08
056
04
2 3 5
Muestreos
Figura 4. Comportamiento de la riqueza (S), diversidad (H’) y uniformidad (E) de especies de arvenses en una asociacion teca- crotalaria.

Muestreos: 1) preliminar, 2) siembra del AV, 3) 15, 4) 30 y 5) 60 dd de su incorporacién al suelo (05 de agosto, 23 de septiembre, 05 y 20 de
diciembre de 2020, y 20 de enero de 2021).

ria setuloso-ciliata); en tanto que en el testigo figurd
la pimpinela falsa (Lindernia dubia). Un mes dd de
incorporada la crotalaria, en el tratamiento con AV

destaca el bejuco (Camonea umbellata); mientras
que en el testigo aparecio el pincel (Ageratum hous-
tonianum). A los dos meses de la incorporacion en el
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Tabla 3. indice de valor de importancia (IVI) y sus componentes: densidad relativa (rDe), frecuencia relativa (rFr) y dominancia relativa

(rDo) en las especies registradas en la asociacion teca-crotalaria.

Especie rDe rFr rDo VI

Especie rDe rFr rDo IVI

Con abono verde (AV)

Sin abono verde (S/AV)

Muestreo inicial (05 de agosto de 2020),

Cynodon nlemfuensis 46.43 43.33 60.41 150.18 Cynodon nlemfuensis 8252 64.76 8520 23248
Brachiaria humidicola 25,93 2222 29.30 77.45 Desmodium incanum 4.95 11.43 1.20 17.57
Acmella repens 12.04 22.22 8.04 42.30 Mimosa pudica 3.70 9.52 4.26 17.48
Desmodium incanum 11.90 6.67 0.41 18.98 Brachiaria humidicola 3.70 4.76 4.26 12.72
Mimosa pudica 3.70 5.56 1.83 11.09 Acmella repens 2.56 4.76 0.39 7.72
Segundo muestreo (23 de septiembre de 2020)
Cynodon nlemfuensis 2745 2941 4460 101.46 Lindernia crustacea 50.68 10.34 1435 75.38
Brachiaria humidicola 15.69 2353 41.67 80.88 Acmella repens 19.18 20.69 17.22 57.09
Desmodium incanum 37.25 26.47 7.55 71.28 Brachiaria humidicola 6.85 1724 26.41 50.50
Lindernia crustacea 9.80 5.88 1.63 17.31 Cynodon nlemfuensis 5.48 13.79 21.81 41.09
Ipomoea purpurea 5.88 8.82 2.60 17.31 Mimosa pudica 2.74 6.90 3.16 12.79
Tercer muestreo (05de diciembre de 2020)

Cynodon nlemfuensis 10.78 20.37 34.76 65.91 Lindernia crustacea 2795 10.14 22.3 60.41

Hyptis brevipes 2451 16.67 1444 5561 Cynodon nlemfuensis 6.30 17.39 2320 46.89
Commelina erecta 3.92 7.41 21.92 33.25 Scleria setuloso-ciliata 18.90 10.14 1546 44.51

Lindernia crustacea 17.65 9.26 5.561 32.47 Lindernia dubia 20.87 10.14 7.73 38.74
Scleria setuloso-ciliata 10.78 11.11  05.88 27.78 Hyptis brevipes 8.27 11.59 8.84 28.70

Cuarto muestreo (20 de diciembre de 20)

Scleria setuloso-ciliata 41.01 6.90 7.56 55.47

Cynodon nlemfuensis 3.60 8.62 18.07 30.28
Lindernia crustacea 15.11 8.62 3.78 27.51
Hyptis brevipes 7.19 12.07 7.81 27.08

Ageratum houstonianum 7.19 10.34 8.40 25.94

Quinto muestreo (20 de enero de 2021)

Cynodon nlemfuensis 18.03 31.81 41.16 91.01
Hyptis brevipes 26.22 13.63 7.48 47.35
Commelina erecta 8.20 11.36  15.43 34.99
Lindernia dubia 16.39 11.36 5.145 32.90
Camonea umbellata 11.47 6.82 3.46 21.75
Acmella repens 32.79 3279 18.23 83.80
Cynodon nlemfuensis 13.11 13.11 35.65 61.87
Commelina erecta 19.67 19.67 10.88 50.23
Ageratum houstonianum ~ 13.11 1311 1292  39.15
Hyptis brevipes 10.65 10.65 7.48 28.79

Cynodon nlemfuensis 24.70 25.00 41.76 91.45

Brachiaria humidicola 13.58 8.33 25.27 47.19
Acmella repens 18.52 16.67 7.03 42.22
Commelina erecta 17.28 10.42 5.38 33.08

Ageratum houstonianum 3.70 6.25 6.04 16.00

tratamiento AV destacaron el botén de oro, el pasto
estrella, la tripa de pollo, el pincel y la chibolita; y en
el testigo los pastos estrella y humidicola, el botén de
oro, la tripa de pollo y el pincel.

DISCUSION

De acuerdo con Palma-Lopez et al. (2007)
los suelos de la unidad de Gleysol Eutric Clayic Ver-
tic (GL-eu.ce.vr) se caracterizan por presentar un
horizonte superficial A 6crico y otros C gléyicos,
bajo contenido (<1%) de MO, altos contenidos de
nutrientes para las plantas dentro de los 50 cm su-
perficiales y textura media. Su fertilidad varia de
moderada a alta y practicamente no tienen problemas
de erosion, pero si grandes limitaciones por inunda-
ciones frecuentes. Se ubica en la Clase V por estar
seriamente restringido a cultivos tolerantes a exceso
de humedad. Segun Alvarado y Mata (2013), el suelo

en estudio es adecuado, ya que la planta de teca se
adapta bien a suelos con pH que van de acidos a neu-
tros. El contenido de MOS es un indicador clave de la
fertilidad del suelo, representa una fuente de energia
para los organismos heterétrofos y es una fuente im-
portante de nutrientes, principalmente de N para las
plantas (Ladha et al. 2020). La relacién C/N (10.6)
indica que hay una buena mineralizacion y, por lo
tanto, una pronta disponibilidad de Ni; ya que valores
entre 10 y 14 estimulan la actividad microbiana, en
tanto que, con valores mas bajos, las operaciones de
compostaje requieren de un mayor esfuerzo para lo-
grar una mezcla de materiales (Gamarra et al. 2017).
La densidad aparente (1.25t m~3), la textura franco-
arcillosa, y el P-Olsen (9.5 mg kg~!) presentaron
valores usuales en los sistemas naturales del estado
de Tabasco y en suelos con pH superiores a 5.5
(Palma-Lopez et al. 2007). El suministro de P esti-
mado esta en el orden de los 37 kg ha™!, cantidad
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suficiente para el 6ptimo crecimiento y desarrollo de
la teca en etapa temprana (Balam-Che et al. 2015).
El valor de CIC indica buen contenido de arcilla, pero
el porcentaje de saturacion de bases (52.8) esta afec-
tado por los contenidos bajos de K y Mg, pero no de
Ca, cuya concentracion fue alta (12.1 Cmol kg™!).
Dada la importancia que tienen estos nutrimentos en
la nutricién de la teca, es necesario mantener la aten-
cién en ellos (Alvarado y Mata 2013, Vaides-Lépez
et al. 2019), ya que, si se favorecen sus contenidos,
se mejora el porcentaje de saturacién de bases del
suelo, lo que podria beneficiar el crecimiento de la
teca (Zaizhi et al. 2016). Los micronutrientes presen-
taron concentraciones adecuadas para el crecimiento
y desarrollo de la teca, los Gleysoles suelen ser
ricos en estos elementos, y pueden soportar cul-
tivos forestales, después de bajar el manto freatico
con canales de drenaje profundos (IUSS-WRB 2015,
Fernandez-Moya et al. 2015).

El Unico parametro que presentd diferencia es-
tadistica entre tratamientos a los dos meses de incor-
porada la crotalaria fue el Ni, que esta estrechamente
asociado a la MO y Nt del suelo, su contenido suele
presentar poca variacion con la incorporacion de
residuos, lo que puede deberse a que en el suelo
existen suministros de miles de kg ha~!, mientras que
los aportes del abono verde, aunque halagadores,
en el contexto numérico son pequenos (Magana-
Valenzuela et al. 2020). No obstante lo anterior, la
incorporacion de MO a través de abonos verdes en
sistemas agricolas debe ser una estrategia recurrente
en favor de mantener la productividad de los suelos,
dado el papel que ésta juega en su fertilidad (Balam-
Che et al. 2015). El incremento del valor de Ni en
el testigo (31.5 mg kg™') pudo estar influenciado por
la exposicion de los materiales organicos generados
por la labranza del suelo y, en el caso del tratamiento
con AV, el incremento del nitrégeno disponible (35.5)
se pudo deber tanto a la mecanizacion, como a la in-
corporacién del mismo. El incremento del suministro
de N por la mineralizacién se da en un corto plazo;
sin embargo, la exposicion de la MO preservada de
la degradacion microbiana por la alteracion de la es-
tructura del suelo, reduce los depdésitos de Ny C, con
consecuencias negativas para la calidad del suelo en

el largo plazo (Kristensen et al. 2003).

El pH no mostr6 diferencias entre tratamientos,
ni con respecto al muestreo inicial (5.5). En este con-
texto, Wehr et al. (2017) mencionan que la teca es
relativamente tolerante a un pH bajo (pH 4.4) y con-
centraciones de Al intercambiable moderadamente
altas (1 cmol,) kg~!) en el suelo. EI comportamiento
de las bases de intercambio K, Ca y Mg, fue simi-
lar al del pH; si bien el Ca presentd contenidos altos,
el Ky Mg, que son elementos muy demandados por
la teca, fueron deficitarios en el suelo (Baldm-Che et
al. 2015); ademas del N, las bases de intercambio
son los nutrientes que mas acumula esta planta, y
de ellos, el K es el elemento de mayor movilidad o
traslacion durante todo el afo (Fernandez-Moya et al.
2015).

El peso promedio de la biomasa seca aérea de
la crotalaria, 2.3 t ha~! se encontré en el intervalo de
lo reportado por Fall et al. (2020) de 2 a 5t ha™!,
pero fue menor a los alcanzados por Almeida-Santos
et al. (2019) y Magana-Valenzuela et al. (2020),
que fueron 6.56 y 7.16 t ha™!, respectivamente. La
variacién de los rendimientos de la crotalaria depende
de factores como el manejo agrondmico, la latitud y
la variacion climética de las diferentes estaciones del
ano (Kasirajan et al. 2021, Maldonado-Peralta et al.
2022). Las concentraciones de N (2.83), P (0.26) y
K (0.53) del AV fueron superiores a las reportadas
por Almeida-Santos et al. (2019), 2.5, 0.63 y 0.30,
respectivamente; sin embargo, fueron inferiores a las
de Jiménez-Suarez et al. (2005) (N:3.70 P:0.36 y
K:2.25).

Aunque la biomasa aérea de la crotalaria acu-
mulé, a los 60 dias, 65.1, 6.0 y 12.2 kg ha~! de
N, P y K, respectivamente, estas cantidades fueron
menores a las reportadas por otros autores (Almeida-
Santos et al. 2019, Fall et al. 2020), el uso de
AV es una excelente alternativa, pues la aplicacién
de fertilizantes nitrogenados sintéticos queda limitada
para los pequenos productores debido a sus altos
costos, ademas de tener efectos adversos, como la
produccién y lixiviaciébn de nitratos que contaminan
los mantos freaticos y tienen efectos negativos en la
salud humana (Castro-Rincén et al. 2018).

La incorporacién de crotalaria no ejercié efecto
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en la altura (36.01 cm) y el diametro (1.19 cm) de las
plantas de teca a los seis meses, ya que los valores
fueron mucho menores a los reportados en otros es-
tudios, donde se observaron alturas superiores a 80
cm y diametros mayores a 5 cm (Alvarado y Mata
2013, Balam-Che et al. 2015). El crecimiento de
la teca, sembrada en campo cuando media 15 cm,
probablemente se vio afectado por la presencia de
precipitaciones de mas de 400 mm que se tuvieron
en la zona en el mes de noviembre; aunque la teca
crece y se desarrolla favorablemente en sitios con
precipitaciones promedio entre 1 250 y 3 750 mm
anuales (Vaides-Lépez et al. 2019). Deben evi-
tarse los suelos mal drenados, en particular los Ver-
tisoles de depresion, con problemas de anegamiento
por periodos prolongados, siendo los mejores suelos
los fértiles, drenados y profundos (Alvarado y Mata
2013).

La concentracion nutrimental (N, P, K, Cay Mg)
en las hojas de teca no mostré diferencias estadisti-
cas entre tratamientos. Los contenidos de todos los
nutrimentos son considerados como suficientes; sin
embargo, si se tiene en cuenta que en el suelo se
detecto la deficiencia de algunos elementos mayores,
es de esperar que se observen valores insuficientes,
sobre todo en Mg que no fue considerado en la dosis
de fertilizacion y que, junto con el K, fueron marcada-
mente deficitarios; ya que la demanda de nutrientes
en la teca es generalmente Ca>K>N>P>Mg (Alvarado
y Mata 2013). Otra probable razén del crecimiento
menor a lo esperado de la teca, tal vez se debié al
estrés hidrico que limitdé la demanda de nutrientes,
aunado a la corta edad que tenian las plantas cuando
se realizé el muestreo. Ya que la mayor tasa de absor-
cion de nutrientes de teca se da después del primer
ano y aumenta constantemente conforme a la edad
(Kumar 2014).

La composicién floristica de la comunidad de
arvenses consistiéo de 24 especies, 22 géneros y 13
familias, las mejor representadas fueron Fabaceae y
Poaceae; 18 especies (75%) son dicotileddneas, re-
sultados que coinciden con Naranjo-Landero et al.
(2020). EIl botén de oro y los pastos humidicola
y estrella destacaron por estar presentes practica-
mente en todo el periodo y en los dos tratamientos

en las cinco fechas. La riqueza de especies fue,
en general baja, tendiendo a incrementar hasta un
mes después de la incorporacién del AV; en todos
los muestreos, excepto el Ultimo, fue mayor en el tes-
tigo por no tener la competencia de la leguminosa;
contrariamente, los valores bajos de AV eventual-
mente fueron resultado de la presién ocasionada por
el crecimiento, desarrollo e incorporacién del mismo,
ademas de su velocidad para desarrollar biomasa
(Ruiz y Molina 2014). La diversidad (H’) fue baja
todo el ciclo estudiado, el valor mas alto se registrd
un mes después de incorporar la crotalaria en el tes-
tigo, para disminuir en el muestreo final. Indudable-
mente, la baja diversidad estuvo influenciada por la
poca riqueza de especies (Magurran 1988). La Uni-
formidad (E) varié de media a alta. Los valores de S
fueron menores y los de E similares a los reportados
por Jiménez-Romero et al. (2020) en plantaciones de
teca en Ecuador, resaltando que se trata de comu-
nidades pobres, debido a que han sido modificadas
recientemente.

En cuanto al indice de valor de importan-
cia (IVl), en el muestreo preliminar, en los dos
tratamientos las cinco especies mas importantes
fueron las mismas, aunque en diferente orden. Los
pastos estrella (Cynodon nlemfuensis) y humidicola
(Brachiaria humidicola), de origen africano introduci-
dos como cultivo para alimento de ganado bovino,
poseen caracteristicas que les confieren un alto po-
tencial de invasion, alcanzan altas densidades pobla-
cionales, su polinizacion es anemdfila y se propa-
gan vegetativamente, produciendo un gran numero
de pequenas semillas que se dispersan facilmente
(Chacédn y Saborio 2006). El botén de oro (Acmella
repens) es nativa, perenne, comun de sitios hume-
dos, con una amplia distribucién en zonas templadas
y tropicales y florece en todo el afio (Vibrans 2012). El
cadillo (Desmodium incanum) es una planta procum-
bente con desarrollo de estolones que facilitan su
propagacion y la dispersion de las semillas, habita
en ambientes variados, suelos labrados de acidez
media y baja fertilidad, pero es considerada como
una forrajera de muy buena calidad (Vibrans 2012).
La dormilona (Mimosa pudica) prospera en suelos
perturbados, con contenidos nutrimentales bajos; su

E. ISSN: 2007-901X

www.ujat.mx/era
11


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Maza-Landero et al.

Evaluacion de la asociacion teca-crotalaria
Ecosist. Recur. Agropec. 10(2): e3192, 2023
https://doi.org/10.19136/era.alOn2.3192

propagacion es favorecida por la quema repetida (Vi-
brans 2012).

Para la fecha de siembra de la crotalaria apare-
ci6, en los dos tratamientos Lindernia crustacea, que
ha sido poco mencionada como maleza; aunque en
Asia se considera un problema importante en cam-
pos de arroz por soportar condiciones de inundacion;
ademas de propagarse asexualmente, se ve favore-
cida por la preparacion del suelo y las préacticas de
cultivo (Gamez-Lépez et al. 2014). En el tratamiento
AV surge la campanita (lpomoea purpurea), que ha
sido reportada en cultivos agricolas, horticolas y de
vivero, su reproduccion se basa en la polinizacion
de insectos, pero puede autopolinizarse, hasta en un
30% (Halvorson 20083).

A los 15 dias de incorporar la crotalaria se
registrd, en los dos tratamientos, a la chibolita (Hyp-
tis brevipes), que florece durante todo el ano, es
polinizada por abejas y otros himenépteros, su de-
sarrollo requiere humedad y temperaturas célidas
continuas, aunque puede tolerar sombra parcial; es
maleza de cultivos de plantacion y arroz, amplia-
mente distribuida en regiones tropicales (Parker y
Acevedo-Rodriguez 2019). También se localiza la
navajuela (Scleria setuloso-ciliata), comun en suelos
himedos de pantano, orillas de arroyos y canales;
es abundante en el cultivo de arroz donde, ademas
de competir con él, sus hojas cortantes dificultan su
control manual; sin embargo, se ha reportado que
su biomasa puede servir para mejorar el suelo en
sitios humedos (Vibrans 2012). En el tratamiento AV
aparece la tripa de pollo (Commelina erecta), que ha
sido referida como maleza en arroz, café, cana, citri-
cos, ornamentales y platano; al respecto, Nisensohn
et al. (2011) mencionan que las plantas provenientes
de rizomas producen mayor cantidad de biomasa que
las que se desarrollaron a partir de semillas. En
el testigo figura la pimpinela falsa (Lindernia dubia),
planta comun de prados, bordes de estanques, lagos,
arroyos, hbitats alterados, humedos a inundados.
En Asia es una maleza nociva en arrozales, donde
se ha vuelto resistente a herbicidas de uso comun;
muestra una gran plasticidad morfolégica, especial-
mente en los caracteres vegetativos, de modo que
puede haber variacién entre las partes sumergidas y

emergentes de una misma planta (Lewis 2020).

Al mes de incorporar la crotalaria en el
tratamiento AV aparece el bejuco (Camonea
umbellata), comin de areas abiertas en cam-
pos, plantaciones y cuerpos de agua; sus flores
permanecen abiertas durante todo el dia y son
polinizadas por abejas. Lo anterior, debido a que es
una enredadera de rapido crecimiento que se arrastra
por el suelo o trepa por hierbas, arbustos y arboles
formando cortinas que pueden sofocar o impedir el
crecimiento de otras plantas (Areces-Berazain 2018);
ademas de generar compuestos fendlicos inhibidores
de la germinacion, lo que sugiere que tiene accién
alelopatica como mecanismo de competencia (Yan et
al. 2010). En el tratamiento AV se encontr6 al pin-
cel (Ageratum houstonianum); la cual es abundante
en campos cultivados con café y cafa de azucar, lu-
gares humedos, soleados o sombreados, en caminos
y jardines; se le reporta como una maleza muy difi-
cil de erradicar por su abundancia, alta resistencia y
facil diseminacién (Vibrans 2012). El pasto estrella
fue, por mucho, la especie de mayor importancia,
siempre estuvo entre los cinco IVl més altos en los
dos tratamientos y fue la primera en AV, siendo una
graminea bien adaptada a los trépicos y subtrépicos,
rizomatosa y estolonifera de profundas raices, tiene
capacidad para controlar el desarrollo de otras plan-
tas y servir de cobertura del suelo (Martinez-Viloria
2019). Otras especies que estuvieron bien represen-
tadas fueron el pasto humidicola, el botén de oro, la
chibolita y L. crustacea, aunque parece ser que su
presencia estuvo mas relacionada con condiciones
ambientales caracteristicas de la época lluviosa, pues
coincidieron en areas inundadas (Obrador-Olan et al.
2019).

CONCLUSIONES

La asociacién teca-crotalaria no tuvo influencia
en los parametros de suelo estudiados, con excep-
cién del Ni, que mostré diferencias significativas entre
los tratamientos con y sin incorporacion de AV. Tam-
poco entre tratamientos en las variables morfoldgicas
altura y diametro, ni en la concentraciéon nutrimen-
tal de la teca a los seis meses de edad, aunque el
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analisis foliar mostré que los nutrientes: N, P, K, Ca ligeramente mayor en donde no se incorpord AV. Las

y Mg, se encontraron en el intervalo de suficiencia en especies con mayor VI, fueron el pasto estrella, el

los dos tratamientos. La comunidad de arvenses fue pasto humidicola, el botdén de oro, la chibolita y L.
de 24 especies, con baja riqueza y diversidad, solo crustacea.
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