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RESUMEN

Gmelina arborea es una especie de rapido crecimiento y facil adaptacién a diversidad de condiciones de sitio; el objetivo del estudio fue
analizar las caracteristicas edaficas y topograficas asociadas con el crecimiento en volumen fustal de G. arborea establecida en el Estado
de México y desarrollar un modelo para estimar el volumen fustal. La investigacioén fue desatrollada en ocho patcelas permanentes de
muestreo de forma circular (400 m?), donde se extrajeron 5 sub-muestras de suelo de cada parcela, las cuales fueron mezcladas para
formar una muestra final de 500 gramos. El analisis de las caracteristicas edaficas se hizo con base en la NOM-021-RECNAT-2000 y
datos de altitud, pendiente y profundidad. Para el analisis de varianza y prueba de medias, se efectio un andlisis de componentes
principales y posteriormente, una regresion lineal multiple; a través del coeficiente de correlacién, se compararon las correlaciones
existentes entre las variables elegidas con el paquete estadistico R®. El modelo tesultante tomé como variables predictoras la
conductividad hidraulica, los nitratos y la relacién Ca/Mg; este modelo explicé 71.6% de la variabilidad obsetvada en el volumen fustal
(R%justado= 0.716). De acuerdo con el resultado de varianza, estas vatiables no mostraron diferencias significativas. Se concluye que la
variacion de las caracteristicas edaficas y topograficas influye en el crecimiento del volumen fustal. Es indispensable conocer la
autoecologia de la especie, la cual esta asociada a condiciones climaticas y edafoldgicas, asi como a la distribucién altitudinal.

PALABRAS CLAVE: Gmeelina arborea, nutrimentos, plantacion forestal, productividad, suelos.

ABSTRACT

Gmelina arborea is a fast-growing species easily adaptable to a diversity of site conditions; the objective of the study was to analyze the
edaphic and topographic characteristics associated with the growth of G. arborea established in Mexico State and to develop a model to
estimate the stem volume. The research was carried out in eight permanent sampling plots of circular shape (400 m?), where 5 soil
subsamples were extracted from each plot, which were mixed to form a final sample of 500 grams. The analysis of edaphic characteristics
was made based on NOM-021-RECNAT-2000 and data on altitude, slope, and depth. For the analysis of variance and test of means, a
principal component analysis was carried out, followed by a multiple linear regression; the correlation coefficient was used to compare
the cortelations between the variables chosen with the R® statistical package. The resulting model took hydraulic conductivity,
nitratesand the Ca/Mg ratio as predictor vatiables; this model explained 71.6% of the variability observed in the volume of the trunk
(R?udjusted = 0.716). According to the variance results, these variables did not show significant differences. It is concluded that the vatiation
of the edaphic and topographic characteristics influences the growth of the volume of the canopy. Itis essential to know the autoecology
of the species, which is associated with climatic and edaphological conditions, as well as altitudinal distribution.

KEYWORDS: Geelina arborea, nuttients, forest plantation, productivity, soils.
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INTRODUCCION

Gmelina arborea Roxb. es una especie de rapido crecimiento
a lo largo del turno y de facil adaptacién a una diversidad
de condiciones de sitio; cominmente es utilizada para el
establecimiento de plantaciones comerciales (Rojas y
Murillo, 2004; Indira, 2006; Moya-Roque ez al., 2010).
Debido a su alta productividad maderable, G. arborea ofrece
a los productores e inversionistas un rapido retorno del
capital (Wee, Li, Dvorak, y Hong, 2012). Por las
caracteristicas tecnoldgicas que presenta su madera, es de
facil trabajabilidad (Gonzales y Serrano, 2004) y buen
acabado; igualmente, puede ser utilizada en muebles de alta
calidad (Rejon y Romero, 2004), construccion, tableros
contrachapados, lapices, etc. De igual forma, posee un alto
potencial para la elaboracion de otros productos como
tableros de fibras, tableros de particulas y pulpa para papel
(Gonzales y Serrano, 2004).

México cuenta con 270 000 ha de plantaciones
forestales comerciales; de las principales especies
maderables establecidas, G. arborea cuenta con 24 061 ha
(Comisién Nacional Forestal [Conafor], 2014). En el
Estado de México existe una tendencia de adicién de 250
ha de G. arborea establecidas por afio, con una superficie
total de 1248 ha al 2018 (Protectora de Bosques del Estado
de México [Probosque], 2019).

En Colombia, Bartrios e al (2011) caractetizaron
quimicamente el suelo de una plantacion de G. arborea de
cuatro afios de edad, establecieron dosis de fertilizacién y
concluyeron que el maximo incremento promedio anual en
volumen total sin corteza alcanza 15% en relacién con las
parcelas testigo.

El pH del suelo se ha correlacionado positivamente
con la altura total y con el didmetro normal al determinar la
estructura de un bosque tropical en predominancia de
Tectona grandis L. f. en la India (Kumar, Patel, Kumar y
Kumar, 2011). Bueis (2012) desarroll6 un modelo
discriminante para predecir la productividad de Prnus
Sylvestris L. con pardmetros topograficos, edaficos (fisicos,

quimicos y bioquimicos) y climaticos. En plantaciones de

T. grandis establecidas en Nayarit, Salcedo-Pérez et al. (2014)
determinaron que un suelo con poca materia organica (MO)
influye en la capacidad de intercambio catiénico (CIC), que
deriva en un menor desarrollo tanto en altura como en
didmetro normal y que el contenido de potasio (K) y
fésforo (P) inciden de manera positiva en el crecimiento de
la especie.

Salcedo-Pérez et al. (2019) establecieron que suelos con
pH de entre 6 y 7, CIC > 30 cmol® kg y materia organica
> 2.5% se asocian a las plantaciones de mejor productividad
de T. grandis y concluyeron que, en México, el éxito en la
productividad de plantaciones de especies exoéticas
depende, esencialmente de las propiedades del suelo. Por
su parte Ruiz-Blandon e 4/ (2020) estipularon que los
mejores parametros dasométricos y produccion de biomasa
de G. arborea, se asociaron a suelos con pH > 6 y relacion
C/N > 20, y que el 6ptimo rendimiento dependera del

arreglo forestal, el manejo y las caracteristicas edaficas.

OBJETIVOS

Los objetivos del estudio fueron analizar las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, asi como las topograficas
asociadas con el crecimiento en volumen fustal de una
plantacion de Gmelina arborea establecida en Tlatlaya, Estado
de México, ademas de desarrollar un modelo para estimar

el volumen fustal.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrollé en una plantacion forestal
comercial de G. arborea ubicada en el predio “Las Pifias”,
municipio de Tlatlaya, Estado de México (Fig. 1). El clima
es (Awl) calido subhimedo con lluvias en verano (Garcfa,
2004), temperatura media anual de 18 °C a 28 °C y
precipitacién anual que fluctia entre los 1000 mm y los
1500 mm (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica [Inegi], 2009). Los suelos predominantes son

del grupo Regosol (Inegi, 2009).
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FIGURA 1. Ubicacién de la PFC de G. arborea establecida en Tlatlaya, Estado de México.

La toma de datos de campo se realizé en el afio 2017 a los
tres afios de edad de la plantacién, la superficie de la
plantacién fue de ocho hectareas. Los arboles estaban
plantados bajo un arreglo tipolégico en tresbolillo con un
espaciamiento de 3.10 m X 3.10 m y con una densidad
correspondiente a 1040 arboles por hectarea. Se
establecieron ocho parcelas permanentes de muestreo de
forma circular (400 m?) y a los arboles se les registraron
datos de didmetros a 0.30 m sobre el nivel del suelo,
diametro normal (1.30 m) y altura total. Estas mediciones
se hicieron con una forcipula Haglof Sweden® y con un
hipsémetro Nikon Forestry Pro®. Adicionalmente, se
caracterizO el estado fitosanitario y el grado de
supervivencia de los arboles. Con los datos obtenidos de
este inventario, se generd informaciéon de area basal y de
volumen fustal con la ecuacién de cubicacion de Rodriguez

y Castafieda (2014) (Ec. 1).

v="p2nff
_4- . .

Donde:

7= Volumen (m?)

D = Diametro normal (m)
h = Altura total (m)
[/ = Factor de forma (0.46)

Datos edaficos y topograficos
Para determinar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo,
se extrajeron cinco sub-muestras de cada parcela, se distri-
buyeron con base en un muestreo diagonal de acuerdo con
los puntos cardinales N, S, E y W y una al centro de la
parcela hasta una profundidad de 30 cm (Barrios ez a/., 2011,
Salcedo-Pérez et al., 2019). Con las cinco sub-muestras se
procedié a formar una muestra compuesta que fue mez-
clada homogéneamente y se dividié en cuatro partes para
obtener una muestra final de 500 g, misma que fue rotulada
con datos de identificacion (Salcedo-Pérez ef al., 2014).

Las caracteristicas fisicas analizadas de cada muestra

fueron: clase textural, punto de saturacion, capacidad de
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campo, punto de marchitez permanente, conductividad
hidraulica, y densidad aparente, con base en los métodos
descritos por la NOM-021-RECNAT-2000 (Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2002;
Salcedo-Pérez et al., 2019).

Las caracterfsticas quimicas analizadas de cada muestra
fueron: MO, P, K, Ca, Mg, Na, hierro (Fe), Zinc (Zn),
manganeso (Mn), cobre (Cu), boro (B), aluminio (Al),
azufre (§), nitratos (N-NO3), pH, carbonatos totales,
salinidad y relacién de cationes: Ca/K, Mg/K, Ca+Mg/K,
Ca/Mg, CIC, Ca, Mg, K y Na, con base en los métodos
descritos por la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2002); conjuntamente se obtuvieron datos topograficos de
altitud (m), pendiente (°) y profundidad (cm) (Avila,
Murillo, Murillo y Sandoval, 2015).

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (procedimiento ANOVA)
de un factor y, posteriormente, a las variables que
presentaron diferencia significativa, se les aplic la prueba
de medias de Tukey (p < 0.05) como comparador multiple,
para verificar posibles diferencias significativas entre las
variables (Rubio y Berlanga, 2012): dasométricas, fisico-
quimicas y topograficas (Salcedo-Pérez et al, 2014,
Gonzalez-Rojas, Murillo-Cruz y Avila-Arias, 2016; Salcedo-
Pérez et al., 2019).

La informacién se someti6 a un analisis de
componentes principales (ACP) como técnica exploratoria
sobre las variables agrupadas por su tipo (edaficas fisicas,
edaficas quimicas y topograficas) para reducir la
dimensionalidad de los datos y con el proposito de
seleccionar aquellas no correlacionadas entre s que
recogieran la mayor variabilidad de los datos (Thiers y
Gerding, 2007).

El ACP se efectué por grupos de variables ya que se
considera que las correlaciones existirin mayoritatiamente
entre variables del mismo tipo. Ante ello, se tomé como
criterio combinado de eleccion del numero de
componentes principales a considerar en cada analisis que

el conjunto de estas recogiera al menos 45% de la varianza.

La relevancia de las variables en cada componente principal
se evalud a través de su valor de contribucién (autovalor),
el cual es mas significativo en la medida que se aproxima al
valor |1]| (Isebrands y Crow, 1975; Guisande, Vaamonde y
Barreiro, 2013).

De cada uno de los componentes, se identifico el
orden en que las diferentes variables de las parcelas estan
asociadas con el crecimiento en volumen fustal de G. arborea
(Thiers y Gerding, 2007).

Se comprobé la normalidad de las variables
seleccionadas a través del ACP mediante la prueba Shapiro-
Wilk. Las variables que no presentaban una distribucién
normal se excluyeron del analisis de regresion lineal
multiple (Marifio-Macana y Rodriguez-Melo, 2010). Se
utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson para analizar
las similitudes existentes entre las variables topograficas y
edaficas seleccionadas entre si (Adeboye ez 4/, 2011; Kumar
et al., 2011; Salcedo-Pérez et al., 2014). Todos los analisis
estadisticos fueron realizados con el paquete estadistico R®
versién 3.14 (Santana y Farfan, 2014).

Para verificar el cumplimiento de los supuestos de la
regresion, se determinaron la normalidad de los residuos
(Shapiro-Wilk), la homogeneidad de varianzas de los
residuos (Breusch-Pagan) y la independencia de los
residuos (Dutbin-Watson).

Se analiz6 la distribucién de los residuales mediante
método grafico de la ecuacién de regresion de volumen
tustal de G. arborea, para observar la distribucion de los

residuos, tal como lo recomiendan Alvarez ez al. (2003).

[RESULTADOS

Las caracteristicas edaficas fisicas de las parcelas de la
plantacion de G. arborea mostraron que la clase textural es
francosa (C), franco arcillosa (Cr) y franco arcillo arenosa
(Cra), la cual clasifica a los suelos de las parcelas como
francosos (NOM-021-RECNAT-2000) (Tabla 1). Las
parcelas presentan entre 28% y 40.6% de arcilla a excepcion
de la parcela 6 que contiene 51.2%. Las caracteristicas
edaficas quimicas analizadas se resumen en la tabla 2, las

topograficas en la tabla 3 y las dasométricas en la tabla 4.
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TABLA 1. Comparacion de medias por Tukey de las caracteristicas edaficas fisicas analizadas en las parcelas de G. arborea establecida en
Tlatlaya, Estado de México a los tres afios de edad.

Caracteristica fisica *Medias Pr>F Clasificacion NOM-021-RECNAT-2000
PS (%) 37.13+7.25 ab 0.000 -
CC (%) 19.10+£3.93 ab 0.000 Media baja 12-20
PMP (%) 11.72+233 ab 0.000 -
CH (cm h) 6.01£1.88 0.198 Moderadamente Alto
DA (g cm) 1.26+0.10 ab 0.002 Francosos 1.20-1.32

PS = punto de saturacion, CC = capacidad de campo, PMP = punto de marchitez permanente, CH = conductividad hidraulica, DA = densidad aparente. *Medias (+ Desv.
estandar).
Letras distintas en hileras indican diferencias significativas entre las parcelas, determinadas mediante la prueba de TuRey (p < 0.05).

TABLA 2. Comparacion de medias por Tukey de las caracteristicas edaficas quimicas analizadas en las parcelas de G. arborea establecida
en Tlatlaya, Estado de México a los tres afios de edad.

Caracteristica Quimica U;}i:gidd;le **Medias Pr>F NOM-glzﬁiizré?rfji/?\?-zooo
*MO % 2.67+045 0.057 Medio 0.6-35
P 6.94:6.43 0360 Bajo <I5
K 118.2¢58.72 ab 0.000 Bajo 100-150
Ca 2155.63:1230.55 ab 0.000 Alto >2000
Mg 393.75:271.81 ab 0.002 Alto >180
Na 1547520 ab 0.000 -
Fe 26.85:850 ab 0.000 Muy alto >2.10
Zn ppm 123:0.77 ab 0.003 Medio 0.80-129
Mn 32.09:8.80 ab 0.000 Muy Alto >2.10
Cu 4244117 0.796 Muy Alto >2.10
B 0.27+0.05 ab 0.000 Muy bajo <0.39
S 219+1.03 ab 0.029 Medio 2-10
N-NO3 4.49+1.09 0.995 Muy bajo 0-10
pH -- 6.50:0.71 ab 0.045 Moderadamente acido 5.1-6.5
Carbonatos Totales % 0.62+1.05 ab 0.001 --
Salinidad (CE) ds m" 0.15:0.04 ab 0.000 No salino 0-2.0
Ca/K 40.42+2232 ab 0.001 -
Relacionentre  Ma/K 12.75:8.26 ab 0.023 -
cationes féa*Mg/ 53.15+27.46 ab 0.000 -
Ca/Mg 3.86+1.48 0543 -
Ca meq/100g 12.56+6.98 ab 0.012 Alta >10
. Mg 3.48:228 0.418 Alta >3.0
ﬁ?g:’cgenfbiables K 032:0.14 ab 0.000 Media 0.3-0.6
Na 0.07:0.03 ab 0.000 -
cIC 16.65:8.39 ab 0.002 Media 15-25

*MO = materia organica, P = fosforo, K = potasio, Ca = calcio, Mg = magnesio, Na = sodio, Fe = hierro, Zn = zinc, Mn = manganeso, Cu = cobre, B = boro, S = azufre, N-NO3 =
nitratos, pH = potencial de hidrogeno.
**Medias (+ Desv. estdndar). Letras distintas en hileras indican diferencias significativas entre las parcelas, determinadas mediante la prueba de Tukey (p<0.05).
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TABLA 3. Comparacion de medias por Tukey de las caracteristicas topograficas analizadas en las parcelas de G. arborea establecida en
Tlatlaya, Estado de México a los tres afios de edad.

Caracteristicas topograficas *Medias Pr>F
Altitud (m s.n.m.) 694.63+8.38 ab 0.000
Pendiente (°) 21.39+7.36 ab 0.000
Profundidad (cm) 31.381.86 ab 0.000

*Medias (+ Desv. estandar).
Letras distintas en hileras indican diferencias significativas entre las parcelas, determinadas mediante la prueba de TuRey (p < 0.05).

TABLA 4. Comparacién de medias por Tukey de las variables dasométricas de G. arborea establecida en Tlatlaya, Estado de México a los
tres afios de edad.

Parcela Diametro tocén (cm) Diametro normal (cm) Altura total (m) Volumen fustal (m3 ha")

1 12.01:2.57 bcd 9.00%1.95 abc 6.72+0.96 cd 0.021:0.01 abc
2 11.33+3.12 abc 825+275a 6.04+1.32abc 0.019£0.02 ab
3 11.38:2.05 abc 8.42+1.81 ab 6.37:0.77acd 0.018:0.01 ab
4 10.71£2.11 ab 774151 a 5.88+0.93ab 0.014+0.01 a

5 11.04£1.36 abc 8.34+1.20 ab 5.69:050 ab 0.015+0.00 ab
6 13.57+296d 10.23£219 c 7.11£1.03d 0.030+0.02c
7 13.27£1.97 cd 9.99+1.77 bc 6.36+0.89 acd 0.024+0.01 bc
8 9.75:1.80 b 7.29:153 a 525:091b 0.011:t0.01 a

Medias (+ Desv. estandar).

Letras distintas en columnas indican diferencias significativas entre las parcelas, determinadas mediante la prueba de TuRey (p < 0.05).

Analisis de componentes principales
El analisis de componentes principales para el conjunto de
variables edaficas fisicas estudiadas evidencié tres
componentes principales, los cuales se presentan en la tabla
5. Se seleccionaron las variables CC, DA y CH por ser
representativas de los componentes principales (Tabla 06).
Con base en los grupos de componentes principales
conformados por los tres tipos de variables: edaficas fisicas,
edaficas quimicas y topograficas, se optd por limitar el
numero de componentes principales a dos por tipo de
variable, como lo sugieren Guisande ¢ a/. (2013) con la
intencion de reducir la dimensionalidad de los datos.
También paralos tres tipos de variables, se generd el circulo

de correlacién para los dos componentes principales que

obtuvieron un valor de contribucién (autovalor)
aproximado al valor 1.

En la figura 2 se observa que el CP1 proporciond
mayor peso a las variables edaficas fisicas CC, PMP, PS 'y
CH, en orden de importancia. Ademas, se infiere que estan
relacionadas con las parcelas 3, 4, 6 y 7 por presentar
resultados minimos y maximos del andlisis en laboratorio.
El CP2 proporcioné mayor peso a la variable edafica fisica
DA y esta relacionada con las parcelas 5 y 8 que presentaron
resultados de DA maximos.

Para el conjunto de variables edaficas quimicas
estudiadas, se conformaron seis componentes principales
(Tabla 7). Se seleccionaron las variables quimicas: relacion
Cat+Mg/K, Mn, Ca/Mg, N-NO03, S y Cu por ser

representativas de los componentes principales (Tabla 8).
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TABLA 5. Autovalor, porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulado asociado del analisis de componentes principales de las
variables edéficas fisicas analizadas en la plantacién de G. arborea en Tlatlaya, Estado de México.

Componente principal Autovalor Porcentaje de varianza Porcentaje de varianza acumulado
1 1.9976 79.81 79.81
2 0.9989 19.96 99.77
0.1074 0.23 99.99

TABLA 6. Coeficientes seleccionados y los primeros tres componentes principales del ACP de las variables edaficas fisicas de la plantacion
de G. arborea en Tlatlaya, Estado de México.

Variables CP1 CcP2 CcP3
*PS (%) -0.5003 0.0014 -0.2838
CC (%) -0.5004 0.0021 -0.2808
PMP (%) -0.5003 0.0080 -0.2995

CH (cm h) 0.4962 -0.0934 -0.8631

DA (g cm3) 0.0523 0.9956 -0.0775

*IPS = punto de saturacion, CC = capacidad de campo, PMP = punto de marchitez permanente, CH = conductividad hidraulica, DA = densidad aparente, CP = componente
principal.
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FIGURA 2. Correlacion de los componentes principales 1y 2 de las variables edaficas fisicas analizadas en la plantacion de G. arborea

establecida en el Estado de México.
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TABLA 7. Autovalor, porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulado asociado del analisis de componentes principales de las
variables edaficas quimicas analizadas en la plantacion de G. arborea en Tlatlaya, Estado de México.

Componente principal Autovalor Porcentaje de varianza Porcentaje de varianza acumulado
1 3.4203 4499 4499
2 22138 18.85 63.84
3 1.9928 15.27 7912
4 1.6000 9.84 88.96
5 12103 5.63 9459
6 0.9546 350 98.0

TABLA 8. Coeficientes seleccionados y los primeros seis componentes principales del ACP de las vatiables edaficas quimicas de la
plantacion de G. arborea en Tlatlaya, Estado de México.

Variable CP1 CcP2 CcP3 CP4 CP5 CPr6
MO 0.2341 0.2023 0.0692 -0.1978 0.0774 -0.1471
P 0.1599 0.3233 0.0983 0.0914 0.2790 -0.0789
K 0.1522 0.3607 0.1397 0.0647 -0.0401 -0.0033
Ca -0.2500 0.2163 -0.0193 0.0956 -0.0983 0.0149
Mg -0.2030 0.0147 0.2997 -0.0316 -0.2750 0.2063
Na -0.2650 0.1778 -0.0380 0.0725 0.0333 0.0496
Fe 0.1497 0.1204 0.3434 0.1053 0.3300 0.0751
Zn 0.1713 0.1574 -0.1760 -0.3212 -0.3104 0.0400
Mn 0.0365 -0.3930 0.008I 0.0728 0.3040 0.2060
Cu 0.0855 -0.1512 -0.2193 -0.3204 -0.0889 -0.6007
B 0.578 -0.0354 0.3677 0.0343 -0.1132 -0.3794
Al 0.1146 -0.2956 0.0340 0.3680 0.0401 -0.2613
S -0.1389 -0.0437 0.0763 0.2915 -0.3883 -0.3040
N-NO3 -0.0198 -0.1877 0.0653 -0.5564 0.0477 0.0607
pH -0.2306 0.2160 -0.1423 0.0241 -0.2135 0.0132
cT -0.2164 0.1984 -0.0720 0.2045 0.0192 -0.2175
Salin 0.1529 0.0879 0.3548 -0.1390 -0.2819 0.0644
Ca/K -0.2867 0.0403 -0.0268 0.0004 0.1087 -0.1040
Mg/K -0.2160 -0.1436 0.2782 -0.1158 -0.0555 0.0534
Ca+Mg/K -0.2879 -0.0120 0.0630 -0.0342 0.0680 -0.0646
Ca/Mg 0.0461 0.2524 -0.3911 -0.0357 -0.0052 0.1728
ClCa -0.2518 0.0818 0.0282 -0.1710 0.2592 -0.2025
CiMg -0.2119 -0.0286 03118 -0.1326 -0.1309 0.1155
CiK 0.1489 0.3316 0.1845 -0.0733 0.1532 -0.1192
CiNa -0.2605 0.0587 -0.0012 -0.1558 0.2626 -0.1274
CIC -0.2616 0.048l1 0.11o1 -0.1584 0.817 -0.1534

*CP = componente principal.
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En la figura 3 se observa que el CP1 proporcion6é mayor
peso a las vatiables edificas quimicas Ca+Mg/K, Ca/K,
Na, CIC, CiNa y CICA en orden de importancia, se infiere
que las parcelas 1, 2, 6 y 7 estan relacionadas con las
variables antes mencionadas por presentar los resultados
mayores obtenidos en laboratorio. El CP2 proporcioné
mayor peso a las variables edaficas quimicas Mn, K, CiK, P
y Al, las cuales estan relacionadas con las parcelas 5 y 8 pues
presentan  resultados minimos y maximos de
concentraciones.

Para el conjunto de variables topograficas estudiadas,

se constituyeron tres componentes principales, que se
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muestran en la tabla 9. Se seleccionaron las variables
pendiente y altitud por ser representativas de los
componentes principales (Tabla 10).

En la figura 4 se observa que el CP1 proporciond
mayor peso a las variables topograficas profundidad y
pendiente en orden de importancia; se infiere que las
parcelas 3,4, 5, 6, 7 y 8 estan relacionadas con las variables
antes mencionadas debido a que presentan valores
maximos y minimos obtenidos en campo. El CP2
proporcioné mayor peso a la variable topografica altitud,
que esta relacionada con las parcelas 1 y 2 pues muestran la

altitud maxima y minima respectivamente.

. J

CP2(18.85 %)
0

e

A Caracteristicas edaficas quimicas

@ Parcelas

-6 -4 -2 0 2

CP1 (44.49 %)

FIGURA 3. Correlacion de los componentes principales de las variables edaficas quimicas analizadas en la plantacion de G. arborea

establecida en el Estado de México.
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TABLA 9. Autovalor, porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulado asociado del analisis de componentes principales de las
variables topograficas analizadas en la plantacion de G. arborea en Tlatlaya, Estado de México.

Componente principal Autovalor Porcentaje de varianza Porcentaje de varianza acumulado
1 1.2911 5556 5556
2 1.0649 37.80 9336
0.4461 6.63 100.00

TABLA 10. Coeficientes seleccionados y los primeros tres componentes principales del ACP de las variables topograficas de la plantacion
de G. arborea en Tlatlaya, Estado de México.

Variables CP1 CcP2 CcP3
Altit. 0.o18l1 0.9252 -0.3789
Pend. 0.7101 0.2549 0.6562
Prof. -0.7038 0.2809 0.6524

Altit. = altitud (msnm), Pend. = pendiente (°), Prof. = profundidad (cm), CP = componente principal.
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FIGURA 4. Correlacién de los componentes principales 1 y 2 de las variables topograficas analizadas en la plantacion de G. arborea

establecida en el Estado de México.
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Analisis de regresion lineal multiple

Realizado el ACP sobre los tres conjuntos de caracteristicas
estudiadas, se seleccionaron 11 variables: CC, DA, CH, Ca
+ Mg / K, Mn, Ca / Mg, N - NO3, S, Cu, altitud y
pendiente. La prueba de Shapiro-Wilk indicé que las
variables presentaban normalidad a un nivel de confianza
del 95%, a excepcion de la variable S la cual presenté p-valor
= 0.004.

Enla tabla 11 se expone la matriz de correlaciones para
las 10 variables independientes que fueron seleccionadas
con base en el ACP y la variable volumen fustal, estas
correlaciones muestran algunas similitudes positivas y
significativas. Algunas expresan semejanza, aunque no

significativa pero apreciable entre la CC y el volumen fustal.
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Las variables introducidas como predictores en el
analisis de regresion lineal mudltiple se ordenaron de forma
jerarquica, es decir de mayor a menor por su valor absoluto
obtenido en la correlacion. El resultado del analisis de
regresion multiple presentd un valor de R2ajustado = 0.71,
lo que significa que este modelo es capaz de explicar 71.6%
de la variabilidad observada en el volumen fustal de G.
arborea, la prueba de F muestra una significancia de P <
0.0466. Para este tipo de regresiéon multiple se satisfacen
todas las condiciones; por ello, se considera apropiado para
estimar con mayor precision el volumen fustal en funcién
de las variables CH, N-NO3 y la relacién Ca/Mg (Tabla 12).

TABLA 11. Coeficientes de correlacién entre volumen y las 10 variables independientes seleccionadas del ACP mediante el coeficiente de

correlacién de Pearson.

*V CC DA CH Ca+Mg/K  Mn Ca/Mg N-NO3 Cu Altit Pend
Vv 190
cc 0.68 190
ns
DA -0.54 -0.10 190
ns ns
CH -0.64 ;9.99 0.01 190
ns ns
CarMa/K 0.62 0.42 -0.55 -0.42 190
ns ns ns ns
Mn -0.18 0.36 -0.12 -0.30 -0.09 1.00
ns ns ns ns ns **
-0.50 -0.94 -0.02 0.96 -0.28 -0.43 1.00
Ca/Mg ok *k %
ns ns ns ns
N-NO3 0.60 034 -0.66 -0.23 014 030 -0.27 1.00
ns ns ns ns ns ns ns **
Cu -on -0.22 0.07 0.26 -0.28 0.09 0.12 0.47 1.00
Ns ns ns ns ns ns ns ns **
Altit -0.53 -0.25 0.80 022 -0.33 -0.05 0.26 -0.52 0.28 1.00
ns ns * ns ns ns ns ns ns **
Pend -0.28 0.31 0.63 -0.37 -0.36 0.17 -0.39 -0.59 -0.48 024 1.00
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Se marca en negritas las variables con los mayores valores de correlacion.
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TABLA 12. Valores de los estadisticos de bondad de ajuste del modelo evaluado en la estimacion del volumen fustal de G. arborea.

Coeficientes Valor estimado Error Estandar t value Pr>t RZ4justado
Intercepto 0.019070 0.006847 2785 0.0496
CH -0.006113 0.002062 -2.965 0.0414 0716
NNO3 0.002902 0.001083 2,679 0.0463 '
CaMg 0.006101 0.002647 2305 0.0452
R%aq = coeficiente de determinacion ajustado.
TABLA 13. Resultados de las pruebas los supuestos de la regresion.
Shapiro- Durbin-Watson Breusch- .
Modelo Wilk (W) Pr<W (DW) Pagan (BP) Pr>Chi-Sq
V' =0.019070 + —0.006113 * CH + 0.002902
« NNO3 + 0.006101 * CaMg 0.96503 0.8564 1.5684 3.3615 0.3392
g
1.5 10 0.5 00 0.5 1.0 15

Frecuencias observadas (%)

FIGURA 5. Porcentajes acumulados de los residuales frente a la distribuciéon normal para el modelo ajustado para la

plantacion de G. arborea establecida en el Estado de México.

Una vez examinado el cumplimiento de los supuestos de la
regresion en el modelo, la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, mostré un valor de 0.96 (Tabla 13). Los porcentajes
de frecuencias relativas acumuladas de los residuales
muestran una relacion cercana a una linea recta (Fig. 5).
Respecto a la probabilidad de la distribucién normal, los
porcentajes tienden a formar una campana de Guauss. La

dispersion de los residuos, respecto a los valores estimados

de volumen del modelo (Fig. 6) no presenta evidencia de
alguna deficiencia. La prueba de Brewsch-Pagan obtuvo un
valor de 3.36 (Tabla 13), el cual no es significativo en los
residuales (Pr > ChiSq = 0.3392), no existe evidencia
estadistica significativa de heterocedasticidad. El estadistico
Durbin-Watson de independencia de la frecuencia de los
residuos demuestra que no hay colinealidad entre variables

(Tabla 13).
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FIGURA 6. Distribucién de residuos del modelo ajustado de volumen fustal de la plantacion de G. arborea establecida en el Estado de

México.

Del proceso de seleccién dentro del analisis de regresion
lineal multiple, el mejor modelo resultante para la

estimacion del volumen fustal queda definido como:

V =0.019070 + —0.006113 * CH + 0.002902
* NNO3 + 0.006101 * CaMg

Donde:

"= Volumen fustal (m3)

CH= Conductividad Hidraulica (cm h)
NNO3= Nitratos de Nitrégeno (ppm)

CalMg= Relacion Calcio/Magnesio (meq/100 g)

DiscusIiON

Caracteristicas edaficas fisicas
Autores como Alfaro, de Camino y Varmola (2002) y
Martinez (2015) mencionan que altos porcentajes de arcilla

se constituyen como uno de los principales limitantes en el

desarrollo de G. arborea, mientras que, Rojas y Murillo
(2004) recomiendan establecer plantaciones sobre suelos
con texturas francas, franca arcillosa y bien aireadas. Los
suelos de las parcelas de estudio donde se desarrolla G.
arborea presentaron diferente textura (francosa, franco-
arcillosa y franco arcillo-arenosa); esta caracteristica tiene
importancia en el crecimiento forestal, determina en gran
medida la capacidad de retencién de agua y nutrientes, asi
como la aireacion del suelo (Martinez ef al., 2008).

La densidad aparente por su parte suele variar entre 0.2
g cm en las capas organicas y 1.92 g cm en arenas gruesas
(Binkley y Fisher, 1999); de esta manera la porosidad media
de los suelos forestales vatfa entre 35% y 65% (Pritchett,
1986); por lo tanto, se trata de suelos compactos o poco
porosos, lo cual puede provocar anegamientos, en
consecuencia el crecimiento de G. arborea se reduce cuando
los suelos estain compactados (DA > 0.9 ¢ m3) (Martinez,
2015). Si las condiciones del suelo son adversas, sus

individuos crecen de manera defectuosa: fustes torcidos,
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poca altura, muy ramificados y aspecto arbustivo (Ruiz-
Blandon ¢ a/., 2020); lo anterior concuerda con los valores
que aqui se determinaron para la DA que present6 un valor
promedio de 1.26 g cm3.

La conductividad hidraulica se encuentra en el
intervalo observado por Marifio-Macana y Rodriguez-Melo
(2010), en una plantacion clonal de G. arborea establecida en
Zambrano, Colombia a una altitud de 20 m s.n.m., dichos
autores obtuvieron una categoria de 0.05 cm h'' a 6.10 cm
h-1. La capacidad de campo es una medida ttil para calcular
dosis de riego de los cultivos y da una idea real de las
caractetfsticas hidricas del suelo (Garrido, 1971), se trata de
suelos con CC de nivel medio bajo (12% - 20%).

Caracteristicas edaficas quimicas

Adekunle, Alo y Adekayode (2011) evaluaron suelos que
van de neutros a alcalinos (pH entre 6.47 y 7.47) en
plantaciones de G. arborea en Nigeria; Adeboye ez al. (2011)
obtuvieron un valor de pH de 6.9 en profundidades de 5
cm - 10 cm en plantaciones de G. arborea establecidas en
Nigeria, el resultado es superior a lo obtenido en la
plantacion de estudio. Kumar ez a/. (2011) obtuvo un valor
de pH de 6.67 a una profundidad de 20 cm a 30 cm en el
bosque seco tropical en India donde crece de forma natural
G. arborea; Bartios et al. (2011) obtuvieron resultados de pH
de 6.9 que es moderadamente alcalino en una plantacién de
G. arborea de 4 afios de edad establecida en Tolima,
Colombia a 317 m s.n.m., sobre suelos de origen aluvial de
textura franco arenosos a profundidades de 0 cm - 30 cm y
con una pendiente de 7°.

Se ha registrado que el intervalo de pH del suelo en el
cual se ven favorecidos el crecimiento en didmetro normal,
la altura total y el volumen total es entre 5y 6.4 (Vasquez y
Ugalde, 1996; Vallejos, 1996; Rojas y Mutillo, 2004); por su
parte, Martinez (2015) demuestra que altos crecimientos se
procuran en suelos con pH arriba de 6.0, G. arborea crece
vigorosamente en suelos con capas supetficiales alcalinas o
ligeramente 4cidas, donde encuentran una amplia gama de
nutrimentos disponibles, no obstante, fracasara en suelos

acidos muy lixiviados donde puede prosperar el género Pinus.

La salinidad obtenida en las parcelas de estudio es
inferior a lo observado por Salcedo-Pérez ¢z al. (2014) sobre
una plantacion de T. grandis establecida en Nayarit de dos
afios de edad sobre suelos de textura arenosa con pH que
oscila de 5.3 a 6.1. Estos autores obtuvieron valores que
fluctuan entre 0.51 dS m™! y 0.59 dS m-, lo cual indica que
es una variable edafica de suma importancia que se
relaciona con la absorciéon de nutrimentos y agua; por su
parte, Garrido (1971) muestra que los cultivos presentan un
buen desarrollo en suelos con valores de CE < 500 dS m-!.

El resultado de MO es afin a lo hallado por Adekunle
et al. (2011), quienes determinaron un contenido de MO de
2.65% en una plantacion de G. arborea de 14 afios de edad
en Nigeria e inferior a lo obtenido por Ruiz-Blandon ¢ 4.
(2020) en plantaciones de G. arborea establecidas en Nayarit,
estos ultimos autores registraron un contenido de MO de
3.2% en suelos con textura franco-arcillosa; Garrido (1971)
recomienda elevar el contenido de MO a 3% cuando la
productividad es baja o existe riesgo de erosion.

El resultado de P de las parcelas de estudio difiere con
Salcedo-Pérez ef al. (2014), quienes obtuvieron valores de
18 ppm a 42 ppm en profundidades de 40 cm en
plantaciones de T. grandis de dos afios de edad establecidas
en Nayarit. Se alude que este elemento repercute en el
crecimiento de los drboles especificamente sobre el
desarrollo de las raices (Garrido, 1971). Espinoza, Slaton
v Mozaffari (2012) exponen que concentraciones menores
de 16 ppm de P en suelos, el potencial de crecimiento es
de 65%.

El resultado de K de las parcelas de estudio se
encuentra dentro del intervalo 91 ppm - 130 ppm, de
acuerdo con Espinoza ez al. (2012), esas concentraciones de
K en el suelo el potencial de crecimiento es de 85% a 95%.
Con respecto al Ca, concentraciones < 400 ppm en el suelo
corresponden a un nivel bajo, por esta razén, el potencial
de crecimiento es de 65% a 85% (Espinoza ez al., 2012);
Espinoza ¢t al. (2012) determinaron que concentraciones <
30 ppm de Mg en el suelo representan a un nivel bajo, el
potencial de crecimiento es de 65% a 85%. Con relacién al

elemento Fe, el resultado obtenido en las parcelas de
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estudio es alto, al aumentar la acidez del suelo, se
incrementa la actividad del Fe, que puede resultar toxico.

Concentraciones = 1.6 ppm de Zn en el suelo son de
nivel bajo, asi pues, el potencial de crecimiento es < 65%
(Espinoza et al., 2012). Respecto al elemento Cu, Barrios e
al. (2011) observaron 0.20 ppm de este elemento; Espinoza
et al. (2012) refieren que concentraciones = 1.0 ppm de Cu
en el suelo es de nivel bajo, por ende el potencial de
crecimiento es de 65% a 85%.

Barrios ef al. (2011) obtuvieron un contenido de Mn de
1400 ppm; Espinoza e al (2012) expresan que
concentraciones < 40 ppm de Mn en el suelo es de nivel
bajo, de manera que el potencial de crecimiento es de 65%
a 85%. Con respecto al B, Barrios ¢f a/. (2011) mencionan
un promedio de 1.0 ppm. El N aprovechable por las plantas
es en forma de N-NO23 depende de la cantidad de nitrégeno
amoniacal presente, ya sea que provenga de MO o de sales
inorganicas de amonio (Garrido, 1971).

La CIC definida como la capacidad del suelo para
retener e intercambiar diferentes elementos minerales,
aumenta proporcionalmente a la cantidad de MO, la cual es
la base en la fertilidad del suelo (Fernandez y Rojas, 2000),
de acuerdo con Garrido (1971) se trata de suelos con nivel
bajo (10 meq/100 g - 20 meq/100 g) que requieren aporte
de MO.

En relacién con los cationes intercambiables de Ca,
Adeboye et al. (2011) obtuvieron un valor de 2.80
meq/100g a profundidades de 5 cm - 10 ecm en plantaciones
de G. arborea establecidas en Nigeria. Por su parte Barrios e#
al. (2011) determinaron un valor de 11 meq/100g; Rojas y
Murillo (2004) recomiendan que los contenidos de Ca
deben ser mayores de 10 meq/100g, el intervalo del
contenido de Ca en el que G. arborea crece normalmente
oscila entre 6.0 y 22.3 meq/100g (Vallejos, 1996), a medida
que se pierde el calcio intercambiable del suelo por
agotamiento aumenta gradualmente la acidez.

El resultado de Mg es superior a lo obtenido por
Adeboye ¢ al. (2011) en profundidades de 5 cm - 10 cm en
plantaciones de G. arborea establecidas en Nigeria (2.40
meq/100 g) y a lo observado por Batrios e al. (2011) (0.80
meq/100 g); Rojas y Murillo (2004) recomiendan que los
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contenidos de Mg deben ser mayores de 6 meq/100g. G.
arborea crece normalmente cuando el contenido de Mg es
de entre 1.6 meq/100 g y 6.7 meq/100 g (Vallejos, 19906),
conforme se pierde el magnesio intercambiable del suelo
por agotamiento aumenta gradualmente la acidez.

El resultado de K es mayor con respecto a lo
observado por Barrios ez al. (2011), quienes determinaron
un valor de 0.11 meq/100g, y menor con respecto a lo
obtenido por Adeboye e al. (2011), quienes hallaron un
valor de 1.96 meq/100g en profundidades de 5 cm - 10 cm.
Esta especie crece normalmente en sitios donde el
contenido de K oscila entre 0.5 y 0.7 meq/100g de acuerdo
con Vallejos (1996).

Con respecto a la relacion Ca/K debe variar entre 15
me/100 g y 30 me/100 g (Gémez, 2005), por lo anterior,
se deriva que existe deficiencia de K debido a que el
resultado es > 30. En la relacion Mg/K, el valor ideal es de
entre 10 me/100 g y 15 me 100g (Gémez, 2005), en el
presente estudio el resultado se encuentra en un intervalo
aceptable, ademas es similar a lo obtenido por Adekunle ez
al. (2011) quienes determinaron un valor de 12.32 me 100 g
en una plantacion de G. arborea de 10 afios de edad
establecida en Nigeria.

Sobre la relacién Cat+Mg/K, el valor ideal es de 20 me
100 g y 40 me 100 g (Gémez, 2005), se infiere que existe
deficiencia de K debido a que el resultado es > 40. En la
relacién Ca/Mg, el valor ideal es de entre 3 me 100g y 6 me
100g (Gomez, 2005); en las parcelas de estudio, ésta

relacion se encuentra en el intervalo ideal.

Caracteristicas topograficas

Respecto a la distribucion altitudinal G. arborea exhibe
mayor crecimiento entre 0 m y 900 m s.n.m., como lo
sefialaron Rojas y Murillo (2004); de acuerdo con estos
autores, las parcelas de este estudio se encuentran en este
intervalo adecuado de altitud, aunque no muestran mejores
crecimientos como lo sefiala Martinez (2015), quien indica
que los mejores crecimientos se producen debajo de los 300
m s.nm. Con respecto a la pendiente, Rojas y Murillo

(2004) y Martinez (2015) indican que G. arborea demuestra
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un buen crecimiento en sitios no supetiores a 16 °, ademas
sefialan que las plantaciones de G. arborea no prosperan en
suelos erosionados o compactados. En esas condiciones
biofisicas los arboles pueden mostrar caractetisticas como
fustes inclinados, poca altura, ser ramificados y tener
aspecto arbustivo, por esta razon, se sugiere plantar esta
especie en suelos profundos, himedos, pero bien drenados
y sin obstaculos de desarrollo radical. Con base en lo
anterior, Rojas y Murillo (2004) y Martinez (2015) sugieren
que los mejores sitios para G. arborea se ubican en las partes
bajas de los terrenos, donde por lo general tienen mayor
disponibilidad de agua y nutrientes, y los sitios con buenos
contenidos de calcio y magnesio y los ubicados en 4reas
donde el uso anterior eran cultivos agricolas.

Avila ¢ al. (2015) establecieron una clasificacién de
sitios (I, IL, 111, IV) para plantaciones clonales de G. arborea
establecidas en Costa Rica con base en pardmetros
edafoclimaticos de la zona Pacifico Sur. Considerando esa
clasificacion, las caracterfsticas edaficas y topograficas de
este estudio, la ubican en las clases 1II y IV, pues la
topografia es ondulada, la pendiente de 40%, la
precipitaciéon es menor a 2000 mm afio!, la textura es franca
arcillo arenosa, la capacidad de intercambio catiénico se
encuentra en el intervalo 11% - 25%; unicamente el pH

(6.5) ubica al sitio en la clase L.

Variables dasomeétricas

Avila et al. (2015) estudiaron la interaccién genotipo-sitio de
dos plantaciones clonales de G. arborea de dos afios de edad,
en el Pacifico Sur de Costa Rica en suelos de tipo
inceptisoles, con una pendiente de 1°, altitud de 26 m; el
diametro normal promedio de la procedencia zona sur fue
de 15.87 cm y 17.08 cm y la procedencia zona norte mostrd
un didmetro normal de 17.20 cm y 16.10 cm; estos
resultados son superiores a los obtenidos en la plantacion
en estudio e indican que la productividad del sitio es el
resultado de complejas interacciones que ocutren entre
distintos factores, dentro de los que destacan los edafo-

climaticos, practicas silviculturales y la genética del arbol.

El coeficiente de variacion del diametro normal fue de
4% en la plantacion de estudio que, de acuerdo con Murillo,
Hernandez y Murillo (1996), indica una plantacion
homogénea, pues tiene un coeficiente de variacién menor a
10%. Este resultado refleja que se han realizado podas

oportunas conforme crecen los arboles.

Analisis de regresion lineal multiple
Adekunle e 4l

significativas negativas entre el contenido de K, la relacién

(2011) determinaron correlaciones

Mg / Ky, en menor grado, el contenido de Ca con el
volumen fustal en plantaciones de diferentes edades en
Nigeria. Se deduce que la vatiacién de volumen fustal estd
fuertemente asociada a algunas caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo donde se encuentra establecida G.
arborea. Esto concuerda con lo observado por Kumar ¢ 4/.
(2011), quienes determinaron que las diferencias de
estructura y composiciéon del bosque seco tropical donde
crece G. arborea de forma natural estan correlacionadas
significativamente con la variacion de las propiedades del
suelo; estos mismos autores indican que las propiedades el
suelo tienen una influencia sustancial en la composicién del
bosque subtropical.

Los resultados de CH obtenidos concuerdan con los
de Marifio-Macana y Rodriguez-Melo, (2010) quienes
generaron un modelo para establecer el PMP en
plantaciones de G. arborea establecidas en Colombia a una
altitud de 20 m s n m, estos autores utilizaron ocho
propiedades fisicoquimicas como variables predictoras

entre las que destacan DA y DR.

CONCLUSIONES

La variacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
y las topograficas intervienen en el crecimiento del volumen
fustal de la plantacion de G. arborea, por lo tanto, es valido
estudiar los factores ambientales que se asocian a este
comportamiento. Las caracterfsticas edaficas conductividad
hidraulica, nitratos y la relacién de cationes intercambiables

Ca/Mg fueron las variables més preponderantes en la
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definicién del modelo para estimar el volumen fustal de G.
arborea. En este estudio no se incluyeron aspectos climaticos
que, asociados con las caracteristicas edaficas, explican en
mayor proporcion la variacién del crecimiento de volumen
tustal de G. arborea.
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