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I / n estudio exploratorio se realizé en dos

fincas forestales plantadas con Gmelina
arborea Roxb en la zona norte de Costa Rica,
con el objetivo de determinar los factores
ambientales que estan asociados con la
variacion del crecimiento de la especie. En cada
finca se midio la altura dominante y varias
caracteristicas ambientales de parcelas
permanentes seleccionadas. El andlisis de
datos permitio concluir que dentro de cada
finca, en plantaciones de la misma edad, el
crecimiento de la especie es significativamente
diferente entre estratos. Un analisis de
correlacion simple mostré que la acidez del
suelo y la concentracion de bases esta
altamente asociado a la variacion del
crecimiento de la especie en una de las fincas,
mientras en la otra no se pudo establecer
ninguna asociacion valida, pese a las
diferencias significativas en el crecimiento de
los estratos.

n exploratory study was conducted on

two sites planted with Gmelina arborea
Roxb in the northern region of Costa Rica. The
main objective of the study was to determine the
environmental factors associated with variation
in tree growth among plantations of the same
age. Measurements of dominant tree height and
various environmental characteristics were
taken from selected permanent plots at each
site. Data analysis led to the conclusion that
within plantations there are significant differ-
ences in growth among strata of the same age.
A simple correlation analysis showed that soil
acidity and concentrations of soil bases are
significantly associated with tree growth on one
site. On the other site tree growth was not
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associated with any of the measured indepen-
dent variables, despite the fact that statistical
significant differences in tree growth exist
among strata.

INTRODUCCION

La especie Gmelina arborea Roxb es
un arbol exdtico, procedente del sureste
asiatico y que debido a su amplia
adaptacién y rapido crecimiento, ha sido
introducida a gran nimero de paises en
Asia, Africa, Sury Centro América. Es una
especie caducifolia que alcanza alturas
entre 12 y 30 my un didmetro méaximo de
60 a 100 cm. Su madera tiene una gran
variedad de usos, desde madera de
aserrio para muebles, hasta lefia y pulpa
de papel. Posee capacidad para
regenerar por rebrotes, que en poco
tiempo producen gran cantidad de lefia.
Es una especie prometedora para la
reforestacion en América Central (Murillo
y Valerio, 1991; Rojas, 1981).

La Gmelina ha sido plantada
ampliamente en la Zona Norte de Costa
Rica y en varias de estas plantaciones se
ha observado que el crecimiento no es
homogéneo, presentéandose estratos con
diferencias notables en el crecimiento de
la especie. Esto a pesar de que estos
estratos fueron plantados en la misma
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fecha, con igual lote de procedencia
genética y similares condiciones
topograficas, tratamientos silviculturales e
historial del uso de la tierra.

Es por tanto importante estudiar las
caracteristicas del sitio que pueden estar
directa o indirectamente afectando el
crecimiento de la especie, de tal forma,
que se pueda predecir la respuesta de la
especie en funcién de las caracteristicas
de los sitios que van a ser reforestados en
lo sucesivo. Este tipo de estudios pueden
conducir a establecer factores ambientales
limitantes al crecimiento de la especie, los
que pueden ser tratados con medidas
correctivas para asi uniformizar el
crecimiento de las plantaciones.

En este estudio se formula la tesis de
que las diferencias de crecimiento dentro
de plantaciones de la misma edad de
Gmelina de los sitios seleccionados, se
deben principalmente a variaciones en la
concentracion de macronutrientes del
suelo.

Consecuentemente los objetivos del
estudio son:

CUADRQO 1. Algunas caracteristicas ambientales predominantes de dos
fincas plantadas con Gmelina arborea en la Zona Norte de Costa Rica."”

Caracteristica Finca 1 Finca 2
San Clemente Aparejos
Edad de plantacion (meses) 32 56
Elevacién (m.s.n.m.) 45 300
Precipitacion anual (mm) 2674 3245
Temperatura anual (°C) 25 22,5
Zona de vida (Holdridge) Bh-t Bh-t
Suelo principal Aquic Dystropept Oxic Dystropept
Textura Arcilloso Arcilloso
Relieve Plano Ondulado
Pendiente % 2-10 5-35
Saturacion de aluminio % 3-20 7-75
CICE (meg/100 ml)¥ 4-11 4-11
pH en agua 5-55 45-55
Altura dominante (metros) 45-10 10-24

1/ Resumido de Camacho (1991)
2/  CICE = Capacidad de intercambio catiénico efectivo

a. Probar si las diferencias en
crecimiento de Gmelina arborea en
estratos de igual edad en
plantaciones de la Zona Norte de
Costa Rica son estadisticamente
diferentes.

b.  Estudiar, a nivel exploratorio, si
estas diferencias de crecimiento
estan asociadas a variaciones en las
caracteristicas ambientales del sitio
de facil medicion.

MATERIALES Y METODOS
Seleccidn de sitios

Dos fincas forestales de la empresa
Los Nacientes Forestales S. A, plantadas
con Gmelina arborea fueron
seleccionadas para llevar a cabo este
estudio. El Cuadro 1 resume las
caracteristicas mas importantes de estas
fincas.

Para cumplir con los objetivos y
probar la hipétesis de este estudio, se
caracterizé el crecimiento y las
propiedades fisicoquimicas del suelo de
facil medicion, en parcelas permanentes
que se han establecido previamente
dentro de las fincas seleccionas por el
Programa MIRA (Manejo Informacion
Recursos Forestales del CATIE). Estas
parcelas tienen dimensiones de 7 x 7
arboles plantados a tres por tres metros.

Caracterizacion del crecimiento y el
sitio

Los diferentes estratos de
crecimiento dentro de cada finca fueron
delimitados por inspeccién de campo y en
cada uno de estos se seleccionaron siete
parcelas permanentes. En este caso, en
la Finca 1y en la Finca 2 se detectaron
tres y dos estratos respectivamente. La
seleccion de estas parcelas fue
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sistematica, de tal forma que la distribucién
de éstas fuera, en lo posible, distribuida
uniformemente dentro de cada estrato.

Una vez seleccionadas las parcelas
se procedié a medir el didmetro a la altura
del pecho de los arboles con una cinta
diamétrica y la altura total de estos con
una vara telescopica. La altura dominante
(Ho) de la parcela se estableeié con el
promedio de los cuatro arboles mas altos
de ésta. Adicionalmente se caracterizé el
estado fitosanitario y el grado de
sobrevivencia.

En cada parcela se determinaron las
condiciones ambientales predominantes,
tales como: drenaje, pedregosidad, erosion
sufrida, microrrelieve, riesgo de
inundacion, profundidad efectiva y
pendiente. Estas caracteristicas se
evaluaron segun la metodologia descrita
por el Centro Cientifico Tropical (1980).

Para determinar las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo se tomaron en
cada parcela tres sub-muestras aleatorias
de suelo hasta una profundidad de 20 cm.
Con estas tres sub-muestras se procedié a
formar una muestra compuesta que se
cuarteo para tener una muestra final de
600 gramos. De cada muestra se
analizaron las siguientes propiedades: pH
en agua, pH en KCI 1M, capacidad de
intercambio catiénico efectivo (CICE),
contenido de bases (calcio, magnesio y
potasio), fésforo disponible, acidez
intercambiable y textura.

Paralelamente al muestreo de suelos
se realizé una descripcion del perfil con
una calicata de 0,5 x 0,5 x 0,5 metros. Esta
descripcion se hizo para establecer las
caracteristicas de los horizontes del suelo
tales como: color, grosor y textura, ademas
de definir la profundidad efectiva del sitio.
Para establecer el nivel friatico se utilizo el
barreno Edelman, con el cual se midieron
25 cm adicionales de profundidad. De esta
manera se llegé a medir, junto con la
calicata, hasta 75 cm de profundidad.

Finalmente se realiz6 un muestreo
para obtener densidad aparente promedio
de cada parcela. Cuatro muestras al azar
fueron tomadas en cada parcela utilizando
cilindros de 3,6 cm de altura con un
diametro de 5 cm y un volumen de 70,6
cm?®. El andlisis de densidad aparente se
realizo siguiendo el método de peso seco
descrito por Nunez (1985).

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de este
estudio se desarroll6 bajo los siguientes
tres supuestos:

a. Todos los estratos estudiados fueron
plantados con material de un mismo
lote de procedencia y bajo las
mismas condiciones de preparacion
de terreno y mantenimiento silvicul-
tural.

b.  El historial del uso de la tierra dentro
de cada finca es el mismo en todas
las parcelas y estratos estudiados.
Es decir, antes de establecerse las
plantaciones estos terrenos fueron
sometidos a la misma actividad
agropecuaria y con la misma
intensidad.

Consulta con los técnicos y
administradores de estas fincas forestales
permitieron establecer que los anteriores
supuestos son validos y por tanto
aceptables para la conduccion del estudio.

La comparacion estadistica del
crecimiento entre estratos dentro de cada
finca se realizé por medio de un analisis
de varianza simple (ANDEVA). El modelo
lineal aditivo que trata de explicar la
variacion de crecimiento de la ANDEVA
fue:

Ho = u+ t+ Ejj.

Donde Ho es altura dominante, u es
la media de Ho, t es el efecto de estratos
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en Ho, Ejj es variacion no explicada por el
modelo (error).

La altura dominante (Ho) fue
seleccionada como la variable dependiente
en el anterior modelo, ya que Ho se
considerada en la literatura como la
variable mas aceptable para indicar el
potencial del sitio para el crecimiento de
una especie, a una edad determinada y en
condiciones de plantacion (Alder, 1980).

Cuando el ANDEVA involucra
solamente dos estratos, caso Finca
Aparejos, la comparacion de las medias de
Ho se realiz6 utilizando los limites de
confianza, calculados con un Alfa = 0,05.
De contar con mas de dos estratos, caso
Finca San Clemente, las medias de Ho
fueron comparadas adicionalmente
utilizando métodos de comparacién
multiple, tales como la Diferencia Minima
Significativa de Tukeyy Duncan con un
Alfa = 0,05. Para ilustrar la magnitud de las
diferencias de Ho entre estratos en ambos
casos se calcularon los intervalos de
confianza al 95%.

Para establecer las asociaciones
entre Ho y las variables independientes se
realizé un andlisis de correlacion simple.
En este caso el andlisis de correlacion
toma la Ho de cada parcela dentro de cada
finca y los relaciona con todas las posibles
caracteristicas ambientales medidas en
cada parcela. Aquellas variables

CUADRO 2. Media de la altura dominante, intervalos de confianza y Dife-
rencia Minima Significativa para estratos de Gmelina arborea, de 32
meses de edad en finca San Clemente, Zona Norte de Costa Rica.

Estrato N Limite Media Limite
inferior superior
101 7 8,91 9,39 9,86
102 i 6,57 7,05 7.53

103 7. 4,61 5,01 5,56

Alfa=0,05 Gradosde libertad = 18
Diferencia Minima Significativa segin Tukey = 0,8207
Diferencia Minima Significativa segin Duncan = 0,6755

independientes que muestren un nivel de
significancia superior o igual a 0,05 seran
consideradas como variables asociadas
potencialmente con la variacion de Ho de
Gmelina arborea. Para el andlisis de
correlaciéon simple se supone
preliminarmente que de existir alguna
asociacion entre Ho y las variables
independientes, ésta es lineal en principio.

En este punto debe recalcarse que
este estudio es exploratorio y por tanto no
se insistira en la transformacion de las
variables para ajustar modelos lineales de
prediccidn, lo cual requiere de un
muestreo y disefo experimental de mayor
rigor que el presente estudio.

Para el andlisis de datos de este
estudio se utilizé el programa PC-SAS
(SAS, 1988).

DISCUSION DE RESULTADOS
Finca San Clemente

El modelo propuesto para el analisis
de varianza (ANDEVA) resulté altamente
significativo ( Alfa > 0,0001), con un R? de
0,90 y un coeficiente de variacién (C.V) de
8,3%. Esto implica que la variacién de Ho
se asocia al efecto de los estratos. El
Cuadro 2 muestra las medias de Ho de
cada estrato, los intervalos de confianza
con Alfa = 0,05 y las Diferencias Minimas
Significativas segin Duncan y Tukey.

La Diferencia Minima Significativa
de Tukey y Duncan indicadas al pie del
Cuadro 2 reafirman, con un 95% de
confiabilidad, que las medias de Ho entre
estratos son significativamente diferentes.
Consecuentemente se concluye que es
valido estudiar los factores ambientales
que se asocian a este comportamiento.

Dado que las matrices de correlacion
simple pueden contener hasta 24
variables independientes, se decidié
incluir en este articulo solo las variables
de mayor variacion. Segun el Cuadro 3
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Nota: descripcién de las variables

Ho Altura dominante (metros)

Den Densidad aparente (g/cm?)

StAl Saturacién de aluminio (%)

Bas Total de bases intercambiables (meq/100 ml)

pH,O pH del suelo en agua
pHKCI pH del suelo en cloruro de potasio

P Fésforo (ng/100 ml)

Al Aluminio (meg/100 ml)
Ca Calcio (meq/100 ml)
Mg Magnesio (meq/100 ml)
K Potasio (meq/100 ml)
Cu Cobre (ug/ml)

Fe Hierro (ug/ml)

CICE Capacidad de intercambio catiénico efectivo (meq/100 ml)
RMgK Relacién magnesio/potasio

RMgCaK Relacién (magnesio + calcio)/potasio

RCakK Relacién calcio/potasio

solo el pH en KCI (Cloruro de Potasio)
mostré una correlacién significativa con
Ho. Esta asociacién no se considera causa
efecto, ya que no corresponde a una
explicacion biofisica vélida. De esta
correlacion negativa se deduce que a
menor pH del suelo mayor sera la altura
dominante de la melina, lo cual no es
consecuente con el comportamiento de las
plantas en relacion con el problema de la
acidez del suelo (menor crecimiento a
mayor acidez). Por consiguiente esta
correlacién debe tomarse como fortuita,
tentativamente asociada con un error de
muestreo.

Finca Aparejos

El modelo propuesto para la
ANDEVA en esta finca resulté altamente

CUADRO 4. Media de altura dominante, intervalos de confianza y
Diferencia Minima Significativa para estratos de Gmelina arborea, de 56
meses de edad en la Finca Aparejos, Zona Norte de Costa Rica.

Estrato N Limite Media Limite
inferior superior
201 % 19,3 20,8 22,3
202 7 10,7 12,2 13,7

Alfa=0,05 Gradosde libertad = 12

significativo (Alfa > 0,0001), con un R-
cuadrado de 0,86 y un coeficiente de
variacion de 11%. Por lo tanto la variacién
de Ho se asocia al efecto de los estratos.
El Cuadro 4 muestra la media de Ho para
cada estrato y los |'Imites de confianza
con un Alfa = 0,05.

Del Cuadro 4 se concluye, con un
95% de confiabilidad, que las medias de
Ho entre los dos estratos son
significativamente diferentes. El Cuadro 5
incluye los coeficientes de correlacién y
niveles de significancia entre Ho y las
variables independientes de mayor
variacién. De este Cuadro se infiere que la
variacién de Ho esta altamente asociada a
las propiedades quimicas del sitio, tales
como: saturacion de aluminio, saturacién
de bases, aluminio, calcio, magnesio y el
pH del suelo. Todas estas correlaciones
siguen una tendencia légica de causa-
efecto y anticipable desde el punto de
vista de fertilidad de suelos y crecimiento
de las plantas.

Cabe senalar que cuando el
porcentaje de saturacién de aluminio es
mayor del 60% puede existir toxicidad
para el desarrollo de las plantas (Bertsch,
1987). En este caso, la saturacion de
aluminio esta altamente asociada la
variacion de Ho.

Las siguientes variables: total de
bases intercambiables (Bas), aluminio
(Al), calcio (Ca), magnesio (Mg) y pH del
suelo (pH,0 y pHKCI), estan intimamente
relacionadas con el problema de la acidez
del suelo y por tanto con la variacién de
Ho. La alta concentracién de aluminio
intercambiable en el suelo causa acidez y
contrarresta la accion de las bases, Ca,
Mgy K (Figura 1). Estos resultados son
similares a los obtenidos por un estudio
de indices de sitio de Gmelina en el
Pacifico Sur de Costa Rica (Obando,
1989).

Finalmente existe una moderada
correlacion positiva y significativa entre
altura dominante (Ho) y la densidad
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FIGURA 1.
Relacion entre
altura dominante
de melina con
saturacion de
aluminio y suma
de bases
intercambiable.
Finca Aparejos
Zona Norte,
Costa Rica.
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aparente del suelo (Den), lo cual implica
que a mayor densidad (o compactacion)
del suelo mayor crecimiento de la especie.
Esto es contrario a lo esperado, ya que
comunmente se anticipa menor
crecimiento de ias plantas a mayor
densidad del suelo. Por tanto, es
importante sefialar que la densidad
aparente del suelo estéa correlacionada
significativamente con la saturacién del
aluminlo (StAl), pH en agua (pH,0) y calcio

(Ca). Por lo tanto es factible que la
correlacién de ‘Ho’ con ‘Den” sea también
fortuita y se deba indirectamente a los
efectos quimicos del suelo.

CONCLUSIONES

Hay diferencias significativas en el
crecimiento de Gmelina arborea entre
estratos de igual edad, en las fincas
forestales San Clemente y Aparejos de la
Zona Norte de Costa Rica .

El estudio a nivel exploratorio reveld
que las diferencias de crecimiento estan
significativamente asociadas (Alfa = 0,05)
a la variacioén de las propiedades quimicas
del suelo en la Finca Los Aparejos. En
contraste, excepto por pH en KCI, ninguna
variable independiente mostré estar
asociada con las variaciones del
crecimiento de la Gmelina en la finca
forestal San Clemente. En esta finca la
asociacion de Ho con pH en KCl se
considero como fortuita ya que su
interpretacion no tiene fundamento desde
el punto de vista de fertilidad de suelos y
del comportamiento de la especie en
relacién con el problema de la acidez del
suelo.

El problema de la acidez en la finca
los Aparejos es muy notable con una
variacion entre 7 y 75% de saturacién de
aluminio. Con esta amplia variacién de
saturacion de aluminio y concentracion de
bases es anticipable encontrar una
variacién significativa del crecimiento de la
especie. En contraste, la Finca San
Clemente presenta muy poca variacién de
acidez y concentracion de bases, lo cual
dificulta detectar las posibles asociaciones
de las variables quimicas del suelo con la
variacion del crecimiento de la Gmelina.
Debe indicarse que este estudio no
incluyé aspectos de la microbiologia,
micronutrientes, forma del terreno,
nitrégeno del suelo y contenido de materia
organica, los cuales podrian

o d
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eventualmente explicar la variacion del
crecimiento de Gmelina en esta finca.
También es importante, sefalar que el
muestreo de densidad aparente del suelo
podria no ser el mas apropiado para este
tipo de estudios y por consiguiente es
factible que existan problemas de
compactacion de suelos en la Finca San
Clemente, que no se pudieron detectar a
través de este estudio.

Se ha partido de los supuestos de
que las parcelas permanentes evaluadas
en cada finca son de la misma edad,
plantadas con el mismo material genético y
tratamiento silvicultural. Asi mismo se ha
considerado que el historial del uso de la
tierra ha sido similar en cada parcela.
Estos supuestos han dado lugar a este
estudio y por tanto las conclusiones aqui
indicadas dependen de la validez de éstos.
No obstante, una consulta con los
administradores y técnicos de estas fincas
permiten establecer un grado aceptable de
confiabilidad en la validez de estos
supuestos para un estudio de este nivel.

Finalmente se concluye que la
hipétesis central del estudio, cual es, “la
variacion del crecimiento de la Gmelina
esta asociada a las variaciones de la
concentracion de macronutrientes del
suelo”, fue aceptada para la finca Aparejos
mientras que para la finca San Clemente
fue rechazada. Los aportes de este estudio
mas los de Obando (1989), permiten en
definitiva sefalar que la variacién en
crecimiento de la especie Gmelina arborea
en Costa Rica esta altamente asociada al
efecto de la acidez del suelo y
concentracion de bases.

RECOMENDACIONES

A nivel exploratorio se ha concluido
que la alta saturacion de aluminio y la baja
concentracion de bases estan
significativamente asociadas con el bajo
crecimiento de la Gmelina en la Finca

Aparejos. Por lo tanto se recomienda
disenar un experimento de campo con el
objetivo de evaluar el efecto del encalado
en el crecimiento de Gmelina arborea.

En el caso de finca San Clemente se
recomienda profundizar el nivel de los
estudios a efecto de evaluar otros
posibles factores ambientales tales como
compactacion de suelos, nitrégeno,
materia organica del suelo, forma del
terreno, micronutrientes y actividad
microbiana .

En lo sucesivo es recomendable que
las empresas reforestadoras mantengan
registros técnicos completos que incluyan
el historial del uso de la tierra, el registro
del material genético plantado y los
tratamientos silviculturales aplicados en
cada unidad de manejo. Esto con el fin de
facilitar la evaluacion de los factores
ambientales en el crecimiento de las
especies.
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