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Highlights
•	 El NPK en suelo aumenta con el abono verde y una proporción de 150-60-60 kg.ha-1

•	 La concentración nutrimental foliar aumenta con fertilización y abono verde
•	 La traslación nutrimental de N y P muestra una respuesta similar con 120-60-60 kg.ha-1

•	 En teca de 3.3 años de edad, el incremento medio anual en altura fue de 3.12 m.año-1 

•	 En teca de 4.7 años, el incremento medio anual en diámetro, altura total y volumen no respondió a la 
fertilización

Resumen
La traslación nutrimental es la cantidad de nutrientes que son movilizados desde las hojas senescen-
tes a otros tejidos de los árboles. El objetivo de este estudio fue estimar la traslación nutrimental y el 
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incremento medio anual (IMA) en diámetro, altura y volumen por efecto de la fertilización química y 
un abono verde (AV) en plantaciones de teca (Tectona grandis L.f.). En parcelas experimentales, se apli-
caron tratamientos de fertilizante NPK a los dos, tres y cuatro años de edad. Mediante un diseño de 
parcelas divididas, se estableció Crotalaria juncea en callejones como AV. La traslación nutrimental del 
N (6.75 %) no fue favorecida por el AV, pero sí por los tratamientos con fertilización química. La altura 
presentó un IMA de 3.12 m.año-1 a los 3.3 años, y a los 4.7 años fue mayor, con AV * 120-60-60 kg.ha-1. 
El tratamiento testigo a los 4.7 años mostró los IMA de diámetro y volumen más bajos con AV, presen-
tando diferencias significativas.
Palabras clave: abono verde, árbol, concentración foliar, fertilización, hojarasca, suelo

Abstract
Nutrient transfer is the amount of nutrients mobilized from senescent leaves to other tree tissues. The 
objective of this study was to estimate the nutrient transfer and the mean annual increment (MAI) in 
diameter, height, and volume as affected by chemical fertilization and a green manure (GM) in teak 
(Tectona grandis L.f.) plantations. In experimental plots, NPK fertilizer treatments were applied at two, 
three, and four years of age. Using a split-plot design, Crotalaria juncea was established in alleys as 
GM. Nitrogen transfer (6.75%) was not favored by the GM, but it was by the chemical fertilization treat-
ments. Height showed an MAI of 3.12 m.year-¹ at 3.3 years, and it was higher at 4.7 years with GM * 
120-60-60 kg.ha-¹. The control treatment at 4.7 years showed the lowest diameter and volume MAIs 
with GM, with significant differences.
Keywords: green manure, tree, foliar concentration, fertilization, leaf litter, soil

INTRODUCCIÓN

El árbol de teca puede crecer en diferentes tipos de suelos. No obstante, para su óptimo desarrollo, los me-
jores son los suelos profundos, bien drenados y fértiles, especialmente los aluviales (Férnandez Moya et al., 
2014a). Además, la estructura, la porosidad, el drenaje del suelo y su contenido de nutrientes influyen en la 
calidad de la madera (Ypushima Pinedo et al., 2014). En este contexto, el nitrógeno (N), el potasio (K) y el cal-
cio (Ca) son elementos muy importantes, pues corresponden a los nutrientes absorbidos en mayor propor-
ción por los árboles de teca (Fernández Moya et al., 2014b; Zhou et al., 2016). En condiciones naturales, las 
plantaciones de teca requieren de una temperatura de 24-28 °C y una precipitación media anual entre 1250 
y 3750 mm, con una estación seca bien definida—generalmente, la aridez o el anegamiento limita su creci-
miento (Vaides López et al., 2019; Osuri et al., 2020).

La traslación de nutrientes se refiere a la cantidad total de elementos movilizados desde las hojas senescen-
tes hacia otros tejidos en crecimiento activo (Zhu et al., 2019). Esta es una de las estrategias más importan-
tes que se observan en los árboles forestales, cuyo fin es garantizar la disponibilidad inmediata de nutrientes 
para su crecimiento (Paudel et al., 2015). Cuando los nutrientes son escasos en el suelo, la eficiencia de su 
absorción aumenta (López Hernández et al., 2022). La hojarasca producida por la teca es el principal meca-
nismo de traslación de nutrientes hacia el suelo, y aporta materia orgánica para la productividad y fertilidad 
del medio (Odiwe et al. 2016; Vigulu et al. 2017). Algunos nutrientes como el N, el fosforo (P) y el K pueden 
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movilizarse fácilmente desde las hojas maduras hacia las que están en pleno crecimiento (Alcántar González 
et al., 2016). 

El crecimiento adecuado de los árboles de teca requiere una dosis adecuada de fertilización con macronu-
trientes (Basave Villalobos et al., 2016). La mayor concentración de nutrientes en el árbol se encuentra en la 
biomasa foliar, que acumula del 20 al 50 % del total (Alvarado, 2016). Salcedo Pérez et al. (2014) reportaron 
que las hojas del estrato superior (i.e., las más jóvenes) tienen una mayor concentración de N, P y K, y están 
relacionadas con la movilidad preferencial de estos nutrientes en el sistema vascular. En contraste, el Ca y el 
magnesio (Mg) suelen encontrarse en porcentajes más altos en hojas maduras. 

En Costa Rica, en plantaciones de teca de un año de edad, Fernández Moya et al. (2017) encontraron defi-
ciencias de Mg, P, azufre (S), hierro (Fe) y zinc (Zn). A los dos años y medio, además, observaron deficiencias 
de N, Ca, K y boro (B). 

Balam et al. (2015) encontraron resultados significativos en el incremento medio anual (IMA) de diámetro 
con 3.7 cm.año-1 al aplicar 45 g de N por árbol en plantaciones de teca de dos años. Otros estudios sobre fer-
tilización en plantaciones jóvenes de teca, como los de Fernández Moya et al. (2014a), obtuvieron resultados 
favorables tras la aplicación de dosis de 30-40 g de N y de 15-20 g de P y K por planta en India, y dosis de fer-
tilización de 10-12 g de N, 24-30 de P y 10-12 de K en Costa Rica. 

La nutrición vegetal tiene un efecto en la productividad y las tasas de crecimiento. Es por ello que se diseñan 
dosis de fertilización bien balanceadas, con el propósito de mejorar el vigor de la planta y su resistencia a pla-
gas. En la primera etapa de crecimiento de la teca, la nutrición es básica, por lo que una fertilización oportu-
na ofrece grandes posibilidades de éxito (Alvarado, 2016). La importancia de calcular el IMA en plantaciones 
forestales comerciales radica en que este indicador expresa la media del crecimiento total a cierta edad del 
árbol. Con esta información, se puede obtener el incremento en diámetro, altura y volumen para diferentes 
edades (Hernández Ramos et al., 2019).

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estimar el efecto de la fertilización química por NPK y 
abono verde en el almacenamiento de hojarasca, la concentración nutrimental foliar, la traslación nutrimen-
tal y el IMA en diámetro, altura y volumen en plantaciones de teca en Tabasco, México. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
Esta investigación se realizó en la empresa Agropecuaria Santa Genoveva (ASG), en un terreno de 2.2 ha de 
plantaciones de teca, donde se aplicaron tratamientos de fertilización química y un abono verde (AV). El si-
tio de estudio está ubicado en el municipio de Balancán, Tabasco, México (coordenadas UTM: 0690555 m E, 
1974127 m N). El clima predominante es cálido subhúmedo, con lluvias en verano, i.e., Aw2(x). La precipi-
tación media anual de la zona es de 1500 mm, y la temperatura media es de 26.5-27 °C (Aceves & Rivera, 
2019). La altitud es de 42 m. Según un estudio preliminar de fertilidad, el suelo es franco arcillo-arenoso, con 
un pH de 7.5 (medianamente alcalino). El contenido de materia orgánica del suelo (MOS) es de 3.5 %, lo que 
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corresponde a un nivel medio. La capacidad de intercambio catiónico (CIC) del sitio es de 22.8 cmol(+) kg-1, 
i.e., de nivel medio. El nitrógeno total (Nt), de 0.14 %, corresponde a una concentración media. El P, con 7.6 
mg.kg-1, presenta un contenido medio. En cuanto a las bases intercambiables, el Ca reporta un contenido alto 
(12.3 cmol(+) kg-1), el Mg uno bajo (0.62 cmol(+) kg-1) y el K uno muy bajo (0.15 cmol(+) kg-1). Los métodos y la 
interpretación empleados en este trabajo se alinearon con la norma oficial mexicana NOM-021-RECNAT-200 
(SEMARNAT, 2002).

 Este experimento inició en el año 2019 (a los dos años de edad de la plantación), utilizando un clon de teca 
producido por la empresa ASG, el cual contaba con un arreglo de marco real de 3.5 m entre plantas y de 3.5 m 
entre surcos. El diseño experimental empleó parcelas divididas. El factor A correspondió al AV x cuatro trata-
mientos—el factor B fue la dosis de fertilizante—, con cuatro repeticiones, para un total de 32 unidades expe-
rimentales (Tabla 1). La unidad experimental consistió en 12 árboles. Este diseño se replicó con un aumento 
en la dosis a los tres y cuatro años (2020 y 2021) (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos de fertilización aplicados a plantaciones jóvenes de teca en Tabasco, México

Año Tratamiento 
Dosis kg.ha-1

N P K

2019

1 0 0 0
2 60 60 60
3 90 60 60
4 120 60 60

2020 - 2021

1 0 0 0
2 120 60 60
3 150 60 60
4 180 60 60

Como fuente de fertilizante, se utilizó urea (46-00-00), fosfato diamónico (18-46-00) y cloruro de potasio 
(00-00-60). Los fertilizantes fueron enterrados a 20 cm de profundidad, en dos orificios al norte y sur, en la 
zona de goteo de cada árbol. 16 parcelas recibieron AV y las dosis de fertilizante, mientras que las otras 16 
parcelas solo recibieron las dosis. Como AV, se utilizó Crotalaria juncea (20 kg de semilla por ha-1) y se sem-
bró al voleo en los callejones de la plantación. Posteriormente, a los 60 días de siembra, el AV se incorporó al 
suelo con labranza convencional (paso de rastra a una profundidad de 15 cm).

El modelo estadístico del experimento se muestra en la Ecuación (1).

Yijk = μ + Bk + αi + Ɛik + βj + αβij + δijk          (1)

i = 1,2. . . . .; j = 1,2,3, 4. . . .; k = 1,2,3, 4. . . .

Donde: Yijk = observación en la ijk-ésima unidad experimental; μ = media poblacional; Bk = efecto del k-ésimo 
bloque; αi = efecto del i-ésimo factor A (parcela dividida); Ɛik = error de factor B; βj = efecto del j-ésimo factor B de 
fertilización química; αβij = efecto de la interacción entre el i-ésimo factor A (con y sin AV) y el j-ésimo factor B (fer-
tilización química); δijk = efecto de la interacción entre el i-ésimo factor A, el j-ésimo factor B y el k-ésimo bloque.
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Fertilidad de suelos y concentración foliar

Seis meses después de la tercera aplicación de los tratamientos (2021), se realizaron 32 muestreos de suelo 
para determinar su fertilidad. Esto se hizo mediante una barrena de acero inoxidable. Las muestras se depo-
sitaron en bolsas de plástico (Salgado García et al., 2013) y se llevaron al laboratorio, donde fueron secadas 
a temperatura ambiente, molidas y tamizadas (con malla de 2 mm), en aras de analizar el Nt con el método 
Kjeldahl; y el P con el método Olsen; el K, Ca y Mg por absorción atómica con acetato de amonio 1 N, pH 7.0, 
con el método electroquímico—de acuerdo con la norma NOM-021-RECNAT-2000, SEMARNAT (2002).

Para los análisis de la concentración foliar, se colocaron trampas biológicas de manera aleatoria, una en cada 
parcela (tratamiento). Estas trampas fueron elaboradas utilizando malla fina (monofilamento), con dimen-
siones de 1.5 x 1.5 m. Se sujetaron a estacas para que no tocaran la superficie del suelo, con el fin de evitar 
cualquier tipo de contaminación—o incluso efectos de mineralización. La hojarasca seca (Hs) se llevó al la-
boratorio y se secó a 70 ºC en una estufa con circulación forzada de aire, hasta alcanzar un peso constante 
(Murtinah et al., 2016).

La colecta de hoja recientemente madura (Hrm) se realizó a la tercera aplicación de tratamientos (2021), con 
el propósito de conocer la concentración de nutrimento foliar y obtener el cálculo de traslación nutrimental. 
Se tomaron muestras de tejido vegetal del tercio inferior de la copa de cuatro árboles pertenecientes a cada 
una de las parcelas experimentales (tratamientos), los cuales fueron seleccionados aleatoriamente y esta-
ban cerca de las trampas de colecta. Para la toma de las muestras, se utilizó una tijera forestal de pértiga. Las 
muestras se colocaron en bolsas de papel horadado. El material vegetal se trató en el laboratorio y se secó a 
70 ºC en una estufa con circulación forzada de aire, hasta alcanzar un peso constante (Murtinah et al., 2016).

Para el análisis químico de la concentración foliar en laboratorio, las muestras de hojarasca seca del tejido fo-
liar senescente capturado en las trampas biológicas y la Hrm de la biomasa aérea tomada de los árboles, las 
dos muestras, se tomaron a la edad de 4.7 años. Las muestras (Hs, Hrm) fueron molidas por separado en un 
molino con aspas de acero inoxidable (Salgado García et al., 2013). A cada muestra se le realizaron análisis 
químicos para determinar sus contenidos de Nt  (método semi-micro-Kjeldahl), P (método Olsen) y K, Ca y Mg  
(digestión con HNO3-HClO4), según la NOM-021-RECNAT-200 (SEMARNAT, 2002).

Traslación nutrimental y acumulación de hojarasca

Para el almacenamiento de la Hs, se tomaron muestras a los 2, 3.2 y 3.45 años de edad. La Hs colectada se 
depositó en bolsas de papel horadado, las cuales fueron etiquetadas con los datos del sitio. La Hs se llevó al 
laboratorio y se secó a 70 °C en una estufa con circulación forzada de aire, hasta alcanzar un peso constante 
(Murtinah et al., 2016). Posteriormente las muestras se pesaron con una balanza semianalítica. 

El porcentaje de traslación nutrimental para cada elemento de Hrm y Hs se obtuvo a partir de la concentra-
ción foliar (Finzi et al., 2001), utilizando la Ecuación (2).
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% TN = 
(Hrm % – Hs %)
—————————

Hrm %
 * 100          (2)

Donde: %TN = porcentaje de traslación nutrimental; Hrm % = porcentaje de N, P, K, Ca y Mg de los análisis de 
Hrm; Hs % = porcentaje de N, P, K, Ca y Mg de los análisis de Hs.

Incremento medio anual

Después de la aplicación de los tratamientos, se midió el diámetro a la altura del pecho (DAP) con una for-
cípula y se estimó la altura total con una pistola Haga (±0.1 cm) en 12 árboles de cada unidad experimen-
tal. El volumen total del árbol se calculó por medio del modelo alométrico (Ecuación 3), desarrollado por 
Vacharangkura (2012). El volumen individual se multiplicó por la cantidad de árboles por hectárea.

V = 0.000100712 x DBH1.89445042 x H0.763796917           (3)

Donde: V = volumen del árbol en m3; H = altura total en m; DAP = diámetro a la altura del pecho (DAP, 1.3 m).

Con las variables dasométricas (altura, diámetro y volumen), se calculó el IMA a partir de cada edad de medi-
ción. La fórmula representativa fue y/t, donde y = rendimiento en altura (m), diámetro (cm) y volumen (m3), 
y t = tiempo (años) (Hernández Ramos et al., 2019).

Análisis estadístico

Con las variables de IMA en diámetro, altura total y volumen del árbol, se realizó la prueba de normalidad de 
Kolmogorov y el test de Levene para la homogeneidad de varianza. Entretanto, con las propiedades químicas 
de suelo, el almacenamiento de hojarasca, la concentración foliar y la traslación nutrimental, se realizó prue-
ba de normalidad de Shapiro-Wilk, además de pruebas de homogeneidad de varianza. El diseño experimental 
incluyó parcelas divididas, con un factor A que consistió en la aplicación de AV (Crotalaria juncea) y un factor 
B que consistió en cuatro dosis de fertilizante químico, con cuatro repeticiones. Después de establecer los 
supuestos, se realizó un análisis de varianza de todas las variables, y se compararon las medias mediante la 
prueba de Tukey (p<0.05), utilizando el software estadístico INFOSTAT v2020 (di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS 

Fertilidad del suelo y concentración foliar

En términos de fertilidad del suelo, los tratamientos con fertilización química NPK mostraron concentraciones 
medias de N, P y Mg. El K mostró concentraciones bajas, y el Ca tuvo una concentración alta. Las dosis más 
altas de NPK (150-60-60 y 180-60-60) presentaron los mayores contenidos de P y K (Figura 1). 
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En las interacciones entre la fertilización química y el AV (Figura 1), se encontraron diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). Las concentraciones de N, P, K y Mg presentaron niveles medios, y solo Ca mostró ni-
veles altos. El tratamiento que reportó el mejor efecto positivo para todos los elementos estudiados fue 150-
60-60 kg.ha-1+ AV. 

Se observaron diferencias estadísticamente significativas para todos los nutrientes (p<0.05) (Tabla 2). La con-
centración de N en la Hrm registró el valor significativo más alto con el tratamiento 180-60-60 kg.ha-1 + AV. 

Figura 1. Fertilidad del suelo por el efecto de fertilización NPK y AV.  
Letras iguales indican que no hay diferencia significativa
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El contenido de P presentó su concentración más alta en Hrm y Hs con la fertilización química 180-60-60 
kg.ha-1+ AV. Los niveles de K fueron mayores en Hrm con el tratamiento 180-60-60 kg.ha-1  + AV, mientras que, 
en Hs, el valor fue bajo en contraste con Hrm. El tratamiento 180-60-60 kg.ha-1 + AV mostró el mejor conteni-
do de este elemento en Hs. Ca y Mg presentaron las mejores concentraciones en Hrm y Hs con el tratamiento 
180-60-60 kg.ha-1 + AV.

Tabla 2. Efecto de la interacción fertilización química y el AV en la concentración foliar de la teca. Letras iguales indican 
que no hay diferencia significativa

  Concentración foliar %
Nitrógeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio 

Tratamientos Hrm Hs Hrm Hs Hrm Hs Hrm Hs Hrm Hs
0-0-0 2.26H 2.12G 0.22F 0.17F 0.46D 0.35D 1.41G  1.30D   0.20E 0.15E
0-0-0 +AV 2.47D 2.35D 0.29D 0.24C 0.48D 0.41C 1.49D 1.37BC 0.22CD 0.17D
120-60-60 2.30G 2.15F 0.24EF 0.19EF 0.48D 0.37D 1.44F   1.32D   0.22D 0.16D
120-60-60+AV 2.51C 2.38C 0.31C 0.27B 0.50C 0.44B 1.53C   1.40B 0.24BC 0.19C
150-60-60 2.33F 2.20E 0.26E 0.21DE 0.51C 0.40C 1.47E   1.37C 0.24BCD 0.19C
150-60-60+AV 2.54B 2.42B 0.34B 0.30A 0.54B 0.46B 1.55B   1.44A   0.25B 0.20B
180-60-60 2.37E 2.22E 0.29CD 0.22D 0.54B 0.41C 1.49D 1.38BC   0.25B 0.19BC
180-60-60+AV 2.57A 2.45ª 0.37A 0.31A 0.56A 0.49A 1.59A   1.46A   0.27A 0.22A

Nota: Hrm es hoja recientemente madura y Hs es hojarasca seca.

Traslación nutrimental y acumulación de hojarasca en la superficie del suelo

El aporte de la hojarasca a la edad de dos años fue de 0.47 t.ha-1 de Hs. A los 3.2 años de edad, con el trata-
miento 90-60-60 kg.ha-1, la contribución de hojarasca fue de 1.16 t.ha-1 de materia seca (ms), y, a la edad de 
3.45 años el tratamiento 60-60-60 kg.ha-1 tuvo el mayor aporte, con 1.44 t.ha-1 (Figura 2). No hubo diferencias 
estadísticamente significativas (p>0.05). 

Para los nutrientes N, P, K y Mg que se muestran en la Figura 3, se observan diferencias estadísticamente sig-
nificativas (p<0.05) entre los tratamientos en relación con la traslación nutrimental, mientras que el Ca y el 
Mg no presentan diferencias significativas (p>0.05) (Figura 3). La traslación del N no se vio favorecida por el 
AV, solo en los tratamientos con fertilización química, siendo mayor en el tratamiento 120-60-60 kg.ha-1, con 
6.75 % de traslación; y con el tratamiento 180-60-60 kg.ha-1, donde también mostró un mayor incremento en 
esta variable. El P tuvo un incremento similar al del N con los mismos tratamientos, siendo la traslación un 
poco mayor (23.31 %) con el tratamiento 180-60-60 kg.ha-1, el testigo y 120-60-60 kg.ha-1. El K tuvo mayor res-
puesta a los tratamientos con fertilización química, siendo 180-60-60 kg.ha-1 y el testigo (23.71 %) los de ma-
yor traslación. El Ca mostró un incremento en la traslación (8.48 % no significativo) con el AV y el tratamiento 
120-60-60 kg.ha-1. La traslación del Mg presentó una mejor respuesta con el testigo (30.34 %) y el tratamiento 
120-60-60 kg.ha-1 (29.58 %). 
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Figura 2. Efecto de los tratamientos de fertilización química y abono verde en la acumulación de hojarasca seca (ms)

Figura 3. Efecto de la fertilización química y el AV en la traslación nutrimental de la teca.  
Letras iguales indican que no hay diferencia significativa
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Incremento medio anual

En cuanto al efecto de las interacciones entre los tratamientos de fertilización química y el AV en las planta-
ciones de 3.3 años (Figura 4), se identificaron diferencias estadísticamente significativas (p>0.05). En los incre-
mentos en diámetro y volumen total (4.5 cm.año-1 y 22.07 m3 ha.año-1) llama la atención que el tratamiento 
testigo sin AV presentó valores significativamente superiores (p<0.05). Respecto al incremento en la altura 
total (3.12 m.año-1), el tratamiento 120-60-60 kg.ha-1 + AV indicó una tendencia significativa a aumentar.  
En contraste, los IMA en DAP y volumen total no se vieron afectados (p<0.05).  

A los 4.7 años, el testigo presentó los valores más altos en todas las variables estudiadas (i.e., IMA en altura 
total, diámetro y volumen total). Los IMA de la altura y el volumen totales mostraron un gradiente significa-
tivo (p<0.05) de mayor incremento con el aumento de la fertilización y la aplicación del AV (Figura 5). Entre-
tanto, el IMA del DAP no respondió a la aplicación de los tratamientos, ni al AV.

DISCUSIÓN

Fertilidad del suelo y concentración foliar

Al inicio del experimento, el Mg y K del suelo mostraron niveles bajos y muy bajos respectivamente. Sin em-
bargo, después de aplicar fertilización química y AV (150-60-60 kg.ha-1 + AV), las concentraciones aumentaron 
a niveles medios, junto con las de N y P. Solo el Ca permaneció en niveles altos según la NOM-021-REC-
NAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Hui et al. (2017) afirman que los fertilizantes químicos (NPK) pueden mejorar la 
fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos si se aplican de manera racional y continua. Dabin et al. 
(2016) han encontrado que los AV constituyen una estrategia eficiente para disminuir la dependencia de fer-
tilizantes químicos, y han demostrado que aumentan los rendimientos.

La concentración foliar de nutrientes en la biomasa aérea (Hrm) fue mayor que la de la hojarasca (Hs), varian-
do de mayor a menor en la siguiente secuencia (%, Hrm, Hs): N(2.57, 2.45) > Ca(1.59, 1.46) > K(0.56, 0.49) > 
P(0.37, 0.31) > Mg(0.27, 0.22)—estos valores son adecuados (Alvarado Hernández et al., 2022). En cuanto 
a la concentración foliar en la Hrm, Alvarado Hernández et al. (2022) encontraron una secuencia similar a la 
registrada en este estudio, i.e., N(1.98) > Ca(1.25) > K(0.76) > Mg(0.35) > P(0.14), aunque las concentraciones 
nutrimentales fueron bajas, excepto en el caso del K. Otros tipos de ambiente de clima y suelo, como los bos-
ques húmedos tropicales, son más eficientes en la utilización de N y Mg. Por el contrario, los bosques secos 
tropicales son más eficientes en el uso de P y K (Cavalcante Raulino et al., 2020). Esto explica la relación y la 
secuencia de la concentración foliar, que dependen de la especie, la edad y la zona climática. 

Las altas concentraciones foliares observadas en este estudio pudieron deberse al aporte del AV y la fertiliza-
ción química. En esta línea, en plantaciones de teca de tres y ocho años, Murillo et al. (2014) encontraron el 
mismo orden de concentración foliar, i.e., N(1.9) > Ca (1.06) > K(0.66) > Mg(0.27) > P(0.12), en suelos ácidos 
en Panamá.



Traslación nutrimental e incremento medio anual en teca (Tectona grandis L.f.), en Tabasco, México 

Obrador-Olán, J. J., Córdova Sánchez, A., García López, E., Castelán-Estrada, M., Palma-López, D. J., Villanueva-López, G., Pascual-Córdova, G., & Juarez-López, J. F. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 29 N. 1 • Enero-Junio de 2026

[ 11 ]

Figura 4. Efecto de la fertilización NPK y el AV en el IMA de la teca a la edad de 3.3 años.  
Letras iguales indican que no hay diferencia significativa

Figura 5. Efecto de la fertilización NPK y el AV en el IMA de la teca a la edad de 4.7 años de edad.  
Letras iguales indican que no hay diferencia significativa
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Por su parte, al evaluar la secuencia de nutrientes en la hojarasca de plantaciones de teca de 12 y 19 años, 
Murtinha et al. (2016) encontraron los niveles más altos para Ca y los más bajos para P. El orden de las concen-
traciones en la plantación de 12 años fue Ca > Mg > K > N > P, mientras la de 19 años registró el N en segundo 
lugar: Ca > N > Mg > K > P. Otros autores como Maza et al. (2023) mencionan que el mayor contenido de Ca se 
debe a que suelen encontrarse altos niveles de este elemento en los suelos forestales, además de ser menos 
móvil en la planta que el N, el P, el K y el Mg. Se considera que el Ca no se puede mover de un sistema viejo a 
uno más joven. En esta línea, en plantaciones adultas de teca en Indonesia, Mochamad et al. (2019) encon-
traron que las hojas maduras son más ricas en Ca y Mg que las hojas jóvenes.

Traslación nutrimental y acumulación de hojarasca en la superficie del suelo

En cuanto a la acumulación de hojarasca, conforme van creciendo, los árboles de teca brindan un mayor apor-
te al suelo en forma de nutrientes y materia orgánica, por lo cual requieren de una menor aplicación de ferti-
lizantes, dado el incremento en su biomasa radical, que permite una mejor exploración y toma de nutrientes 
(Córdova Sánchez et al., 2023). En un bosque de teca en Indonesia, Murtinah et al. (2016) reportaron acumu-
laciones de hojarasca seca de 8.56 y 10.21 t.ha-1 a los 12 y 19 años respectivamente.

Los elementos que presentaron una mayor traslación en las plantaciones clonales de teca mayores de cinco 
años fueron el Mg, el P y el K. Entretanto, los de menor traslación fueron el Ca y el N. Tully et al. (2013) men-
cionan que los nutrientes se traslocan a los ápices de crecimiento de diferentes órganos, i.e., a raíces y ramas, 
pero sobre todo a las hojas nuevas. El N se trasloca a los tejidos leñosos antes de la senescencia de las hojas. 
En especies caducifolias, se trasloca al follaje para formar nuevas hojas y, con ello, favorecer el crecimiento 
y desarrollo de los árboles (Samra & Raizada, 2002). Al estudiar un ecosistema boscoso con clima templado 
en Argentina, Mendoza et al. (2014) observaron la traslación nutrimental de N (14.5-25.6 %), P (11.6-26.1 %),  
K (11.3-55.2 %), Ca (4.9-8.7 %) y Mg (4.0-13.8 %) en un bosque inicial (Acacia caven) y en uno maduro (Celtis 
tala), con valores superiores a los reportados en este documento. En plantaciones de Acacia mangium de  
12 años de edad, establecidas en un suelo ácido de baja fertilidad, Castellano et al. (2010) encontraron que 
los nutrientes de mayor traslación fueron el N (40.38 %), el P (74.26 %) y el K (68.57 %). Por otro lado, los de 
menor traslación fueron el Ca y el Mg. Tsujii et al. (2017) sostienen que los árboles presentan una traslación 
relativamente mayor de un nutriente si este es más limitante en el suelo en su etapa de crecimiento. La ma-
yoría de los nutrientes estudiados se encontraron en concentraciones medias. El suelo en que se plantó la 
teca fue un vertisol léptico de textura arcillosa, baja impermeabilidad y fertilidad mediana-alta (Palma López 
et al., 2017). No obstante, las aplicaciones constantes de fertilizante y el mecanismo de absorción de nu-
trientes de las especies forestales favorecen el incremento de la fertilidad química, física y biológica del suelo 
(Urbina et al., 2021).

Incremento medio anual

Según los resultados obtenidos, los IMA en diámetro y altura total disminuyen a medida que las plantacio-
nes van creciendo. A los 3.3 años, se observaron los incrementos más altos (4.5 cm.año-1 y 3.2 m.año-1 para 
el diámetro y la altura total respectivamente), los cuales disminuyeron en la misma plantación a los 4.7 años 
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(4.02 cm.año-1, 2.56 m.año-1). Estos valores son mayores a los reportados por Salcedo Pérez et al. (2019) a la 
edad de seis años en plantaciones de teca en Nayarit. Estos autores obtuvieron IMA en diámetro y altura to-
tal bajos (2.2 cm.año-1, 2.3 m.año-1). Los resultados de este estudio se asemejan a los reportados por Muñoz 
Flores et al. (2021) en plantaciones de teca de tres y siete años, observándose los mayores IMA en las plan-
taciones jóvenes. 

Los IMA en diámetro, altura total y volumen total mostraron diferencias estadísticamente significativas, aun-
que el testigo con y sin AV y la mayoría de los tratamientos con fertilización química tuvieron un comporta-
miento similar. Balám Che et al. (2015) encontraron un IMA en diámetro de 3.8 cm.año-1 tras aplicaciones de 
90 kg.ha-1 N en plantaciones de teca de dos años de edad, con diferencias significativas. En este estudio, los 
IMA en altura y volumen total respondieron a los tratamientos con fertilizante químico (60-60-60 y 120-60-
60 kg.ha-1). Fernández Moya et al. (2017) realizaron un experimento de fertilización en plantaciones de teca 
de tres, seis y diez años, observando una respuesta favorable en el diámetro y el volumen al aumentar los 
niveles de N (0, 26.8, 53.6, 73.7 g planta). Sin embargo, en la última edad el nivel de N disminuyó, siendo el 
testigo el de mayor efecto. 

Wittwer et al. (2017) indican que el uso de AV puede incrementar el rendimiento hasta en un 24 % en el cul-
tivo de maíz bajo sistemas orgánicos de labranza reducida, pero solo en un 2 % en sistemas convencionales. 
Adicionalmente, Shashi et al. (2023) mencionan que Crotalaria juncea puede acumular más N en suelos 
arcillosos en comparación con los arenosos, reduciendo las pérdidas en campo. En este estudio, solo la altura 
mostró un efecto positivo tras el incremento en los niveles de N y el uso de AV a la edad de 3.3 años. 

CONCLUSIONES

La fertilidad de suelo aumentó de muy baja y baja a media gracias al efecto de los tratamientos con fertiliza-
ción química y AV. En cuanto a la concentración foliar en Hrm, el tratamiento 180-60-60 kg.ha-1+ AV presentó 
el mayor efecto en todos los nutrientes evaluados. La acumulación de hojarasca no presentó diferencias es-
tadísticas; a los 3.45 años de edad, y con la dosis 60-60-60 kg.ha-1, solo aumentó en 1.44 t.ha-1. Respecto a la 
traslación nutrimental, se encontraron los valores más bajos de N y Ca con el tratamiento 120-60-60 kg.ha-1, 
y los valores más altos de P, K y Mg con el tratamiento 180-60-60 kg.ha-1. El IMA de los diferentes parámetros 
estudiados presentó una similitud estadística con el tratamiento testigo en la mayoría de los tratamientos—
con la excepción de los resultados obtenidos para la edad de 3.3 años. La altura presentó el mayor incremen-
to con la dosis más alta de fertilización química y AV.
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