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Caracterización de crecimiento y fisiología de un sistema agroforestal con Gmelina 

arborea (Roxb), Swietenia macrophylla (King), Dipteryx panamensis (Pittier) con Musa 

textilis (Née) en Guápiles, Limón, Costa Rica 

 

Characterization of growth and physiology of an agroforestry system with Gmelina arborea 

(Roxb), Swietenia macrophylla (King), Dipteryx panamensis (Pittier) with Musa textilis 

(Née) in Guápiles, Limón, Costa Rica 

 

Adriana Fallas Cosío* 

RESUMEN GENERAL  

Los sistemas agroforestales son métodos de producción sostenible que combinan en un 

mismo sitio diferentes especies agrícolas y forestales. Al tener diferentes interacciones entre 

plantas es importante conocer el desarrollo y producción de los individuos. Entre las 

herramientas utilizadas para el manejo de los sistemas, resaltan la generación de modelos 

matemáticos de crecimiento y rendimiento de las especies a partir de mediciones 

dasométricas. También sobresale el uso de instrumentos que generan información en menor 

tiempo con la finalidad de tener el estado nutricional de los cultivos de forma rápida, así 

como evaluar la necesidad de aplicar enmiendas y fertilizantes que ayuden al crecimiento de 

las especies.  Uno de ellos es el SPAD, equipo que, mediante la diferencia de transmisión de 

dos haces de luz, determina el contenido de nitrógeno foliar. Otro instrumento es el 

espectrofotómetro, el cual estima el color de la muestra mediante el sistema de color 

CIELAB, donde el contenido de clorofila esta correlacionado con la intensidad del color 

verde. Por lo cual, la presente investigación evaluó el uso de los instrumentos SPAD y 

espectrofotómetro para la determinación de nitrógeno foliar utilizando métodos no 

destructivos de medición. Además de determinar la correlación entre el crecimiento de una 

especie forestal y un cultivo agrícola, y las variables climáticas.  

 

Palabras claves: crecimiento, fisiología vegetal, sistema agroforestal.  
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GENERAL ABSTRACT  

Agroforestry systems are sustainable production methods that combine different agricultural 

and forest species in one place. Since there are different interactions between the plants, it is 

important to know the development and production of the individuals. Among the tools used 

for agroforestry systems management, the generation of mathematical models of growth and 

species yield based on dasometric measurements stands out. As well as the use of instruments 

that generate information in less time to quickly obtain the nutritional status of crops and 

assess the need for amendments and fertilizers to help species grow. One of the instruments 

is the SPAD, a device that by means of the transmission difference of two beams of light, 

determines the foliar nitrogen content. Another is the spectrophotometer, which estimates the 

color of the sample using the CIELAB color system where the chlorophyll content is 

correlated with the intensity of the green color. Therefore, this research evaluated the use of 

SPAD instruments and spectrophotometers for the determination of foliar nitrogen using 

non-destructive measurement methods. In addition, it determined the correlation between the 

growth of a forest species or an agricultural crop and climatic variables.   

 

Keywords: growth, plant physiology, agroforestry system. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La pérdida de más del 50% del suelo por malas prácticas agrícolas a nivel mundial [1,2], ha 

generado la creación de modelos sostenibles de producción [3] y conservación de los 

ecosistemas [4]. Estas prácticas se conocen como sistemas agroforestales (SAF), ya que 

combinan cultivos y árboles. Los SAF se consideran una herramienta para disminuir la 

vulnerabilidad de cultivos ante la variabilidad climática [5], la deforestación y el uso de 

agroquímicos [6].  

Con la aplicación de estos sistemas agrícolas se pueden obtener diversos beneficios, donde 

se potencializa la producción, desarrollo de las plantas, secuestro de carbono y 

diversificación de fuentes de alimentación [7]. Tal es el caso del control de sombra dentro 

del SAF donde se puede aumentar hasta un 53% en la eficiencia neta de fotosíntesis [8]. Así 

mismo, un mejor control de arvenses y reciclaje de nutrientes, ya que la hojarasca aporta a 

los SAF nutrientes como nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio [9], reduciendo un 

10 % el uso de fertilizantes inorgánicos [10]. No obstante, en un estudio realizado en un 

sistema agroforestal de cacao se evidenció que la fertilidad se da a una escala individual para 

los cultivos cercanos o debajo de los árboles y no se da una adecuada translocación de 

nutrientes para todo el sistema [11].  

En este contexto, el Instituto Nacional de Innovación y Transferencia en Tecnología Agrícola 

(INTA), en el año 2019 estableció un sistema agroforestal demostrativo con especies 

forestales, abacá y cultivos agrícolas anuales. Con la finalidad de generar datos que ayuden 

a los productores a implementar un sistema agroforestal con un mejor manejo, rendimiento 

y mayores entradas económicas, que además impulsara la producción de un cultivo no 

tradicional como es el abacá [12].  

Los cultivos no tradicionales han impulsado el uso de materiales vegetales en el sector 

industrial, por lo cual es importante crear conocimientos sobre plantas que no son de índole 
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alimentaria, ya que en muchas ocasiones se pone en una balanza el uso del territorio 

únicamente para la producción alimenticia o de otros bienes. Una especie que ha generado 

beneficios en sistemas agroforestales es la Jatropha utilizada para biodiesel, donde al 

plantarla alrededor de cultivos ha ayudado a la restauración de sitios marginados o 

deteriorados y generando un sistema de diversos bienes [13].  

Entre las investigaciones que se pueden efectuar en plantas establecidos en sistemas 

agroforestales está el estudio de la ecofisiología de los cultivos y árboles. Esto resulta 

fundamental para entender cómo son las interrelaciones entre los factores abióticos, además, 

cómo la planta puede llegar a afectar la producción y el rendimiento del sistema [14,15]. Tal 

es el caso del SPAD, instrumento no destructivo utilizado para determinar de manera rápida 

la cantidad de nitrógeno foliar. Dicho nutriente incide directamente en la generación de 

raíces, tallos, ramas y hojas [2], además de ser parte de la estructura de la clorofila pigmento 

de gran importancia para la fotosíntesis. No obstante, las mediciones y su comportamiento 

van a depender de la especie en estudio, así como de la edad de la planta y punto de la hoja 

donde se realiza la medición [16]. Por lo cual es importante la recolección y análisis de estos 

datos para aumentar la producción de manera sustentable, ya que evidencia cuáles prácticas 

de manejo son las mejores. Además, son factores de análisis para escoger genotipos que se 

adaptan mejor a las condiciones ambientales [15].  

No obstante, hay pocas investigaciones sobre el comportamiento fisiológico de especies por 

lo cual, el objetivo de esta investigación fue analizar los aspectos fisiológicos, de crecimiento 

y nutricionales de las especies forestales Gmelina arborea, Swietenia macrophylla y Dipteryx 

panamensis en un sistema agroforestal con Musa textilis. Para generar una línea base sobre 

los aspectos fisiológicos y el crecimiento de estas especies en un sistema agroforestal.  
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CAPÍTULO 2 

OBJETIVOS 

 

 

Objetivo general  

Evaluar los aspectos fisiológicos, de crecimiento y nutricionales de las especies forestales 

Gmelina arborea, Swietenia macrophylla y Dipteryx panamensis en un sistema agroforestal 

con Musa textilis. 

 

Objetivos específicos  

a. Caracterizar los aspectos fisiológicos y nutricionales de tres especies forestales en 

un sistema agroforestal. 

b. Evaluar el crecimiento diamétrico de Gmelina arborea y Musa textilis en un sistema 

agroforestal. 
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CAPÍTULO 3 

Ecuaciones alométricas para la estimación del nitrógeno foliar a partir de métodos no 

destructivos en tres especies arbóreas tropicales 

 

RESUMEN 

El nitrógeno es un nutriente fundamental para el crecimiento de las raíces y hojas de los 

árboles, por lo cual el uso de tecnologías como SPAD y colorímetro agilizan el proceso de 

estimación de nitrógeno foliar (LNC). Por lo cual el objetivo del estudio fue desarrollar 

ecuaciones para estimación de nitrógeno foliar a partir de métodos no destructivos en las 

especies Gmelina arborea, Swietenia macrophylla y Dipteryx panamensis, establecidas en 

un sistema agroforestal. Se evaluaron muestras foliares de cinco individuos de cada especie, 

donde se realizaron mediciones de SPAD, colorímetro mediante el modelo CIELAB y 

estimación de nitrógeno foliar en laboratorio. Se obtuvo una correlación de 0,70 entre las 

mediciones de SPAD y porcentaje de nitrógeno foliar, evidenciando que el instrumento 

genera datos confiables. En el caso de CIELAB tuvo un comportamiento diferente por 

especie, donde S. macrophylla genera mayor correlación con el índice a*, mientras que D. 

panamensis evidencia una moderada relación el índice b*, por último G. arborea no presenta 

ninguna correlación con el índice de color. Dentro de los modelos lineales obtenidos resaltan 

Dipteryx panamensis N=1,345-0,027*a, mientras que para Swietenia macrophylla N= 1,111-

0,074*a. 

Palabras clave: SPAD, CIELAB, color de hoja  

 

ABSTRACT 

Nitrogen is an essential nutrient for the development of tree roots and leaves, therefore, using 

technologies like Soil Plant Analysis Development (SPAD) and chlorophyll meter expedite 

the estimation of leaf nitrogen concentration (LNC).  The objective of this study consisted 

on developing equations to estimate LNC based on non-destructive testing in the species 

Gmelina arborea, Swietenia macrophylla, and Dipteryx panamensis established in an 

agroforestry system. Foliar samples of 5 individuals of each species were evaluated, they 

were analyzed with SPAD measurements, chlorophyll meter through CIELAB model, and 

LNC estimations in a laboratory. A correlation of 0,70 between SPAD measurements and 
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LNC percentage was found, which evidences that the instrument generates accurate data. 

However, CIELAB showed a different behavior by specie, where S. macrophylla generates 

a greater correlation with the a* index, while D. panamensis evidences a moderate correlation 

with the b* index, and finally, G. arborea did not show any correlation with the color index. 

The following linear models were obtained: Dipteryx panamensis N=1,345-0,027*a and 

Swietenia macrophylla N= 1,111-0,074*a. 

 

Key words: SPAD, CIELAB, leaf color 

 

INTRODUCCIÓN  

La cantidad de nutrientes en el suelo es uno de los factores que influyen el crecimiento de los 

árboles, debido que estimulan el desarrollo de raíces, optimizan el uso del agua y aseguran 

un crecimiento inicial óptimo [1]. Uno de los nutrientes de mayor relevancia para el 

crecimiento foliar es el nitrógeno, es un nutriente que incide directamente en la generación 

de raíces, tallos, ramas y hojas [2]. El nitrógeno es considerado el elemento que más limita 

el crecimiento de los árboles en zonas tropicales [3,4]. Deficiencias de nitrógeno generan 

problemas en el tamaño de las hojas o pérdida de estas, pues el nitrógeno es necesario para 

la síntesis de proteínas y proceso de división celular [5].  

 

Por lo cual es de suma importancia conocer la cantidad de nitrógeno en el sistema para 

mejorar la gestión y rendimientos de los individuos con el fin de obtener mejores servicios 

ecosistémicos [6]. Además de mantener un control en las dosis de fertilizante a aplicar, 

reduciendo costos extras en fertilizantes y evitando la aplicación excesiva de productos que 

son fuentes de contaminación del suelo o emisiones de gases [7,8].  

 

Entre los métodos destructivos para cuantificar el nitrógeno foliar están las pruebas químicas 

de laboratorio como el procedimiento Kjeldahl [9], pero estos son de alto valor por el uso de 

equipo especializado y llevan más tiempo para obtener los datos [9,7]. Por lo cual se han 

creado instrumentos portables y sencillos que se pueden llevar al campo para obtener 

resultados en menor tiempo y así conocer el estado de las plantas.  
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El instrumento más utilizado para la detección del contenido de nitrógeno foliar es el SPAD-

502- Soil Plant Analyses Development Minolta [10,11]. Método no destructivo que estima 

el contenido de clorofila presente en una hoja, mediante la exposición de la muestra a dos 

fuentes de luz: roja a 640 nm y luz infrarroja a 940 nm con el fin de determinar la diferencia 

de transmisión de las ondas de luz [12]. Se establece una relación entre el nitrógeno y 

clorofila, pues dicho elemento participa en la constitución del pigmento [13]. No obstante, 

sus mediciones pueden ser afectadas por diversos factores como el tipo de planta, edad, 

posición y grosor de la hoja y el punto donde se realiza la medición [9].  

 

Otro instrumento empleado es el colorímetro, encargado de la obtención del color de las 

hojas, el cual es un indicador de la salud y nutrición de las plantas [14]. Esta variable es 

determinada por pigmentos como clorofila y carotenoides, que a su vez mantiene una relación 

con el contenido de nitrógeno por la correlación directa entre la intensidad de verde y el 

contenido de clorofila [15, 13]. Para su correcta determinación el instrumento evalúa el color 

de acuerdo con el sistema de la Comisión Internacional de la Iluminación (CIE) denominado 

CIELAB [16], el cual es un sistema rectangular de coordenadas que abarca tres dimensiones 

(L, a*, b*). Este sistema correlaciona valores numéricos de color con la percepción visual 

humana para evaluar atributos e inconsistencias de objetos.  

 

Existen varios estudios como Hu et al. [19], quienes determinaron el contenido de clorofila 

mediante un modelo con las variables del sistema CIELAB y datos del pigmento obtenidos 

tanto de muestras de laboratorio como del uso del SPAD-502. Obteniendo una correlación 

entre las variables l*a*b con el contenido de clorofila de hojas de cebada. Así como 

Djumeaeva et al. [7] consideran que el SPAD es un instrumento óptimo para el manejo de 

los sistemas agroforestales, pues determina de forma correcta el contenido de nitrógeno 

foliar. El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar ecuaciones para estimación de 

nitrógeno foliar a partir de métodos no destructivos en las especies Gmelina arborea, 

Swietenia macrophylla y Dipteryx panamensis.
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MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Descripción del área de estudio  

El estudio se realizó en el ensayo agroforestal y sitio demostrativo de la Estación Los Diamantes 

propiedad del Instituto Nacional de Innovación y Transferencia en Tecnología Agropecuaria 

(INTA). Ubicada en Guápiles, Limón, Costa Rica (N 10°15'30.98'' 83°4613.98 a una altitud de 

1525 msnm, con una temperatura media anual de 25 °C, precipitación media anual de 4000 a 

5000 mm [20] y según la clasificación de Holdridge [21], la zona de vida presente es Bosque 

Muy Húmedo Premontano (bmh-P) transición a basal. El lugar presentó una topografía plana, 

con un suelo de orden inceptisol [22], con pH de 5,5, un contenido nutricional de calcio de 3,279 

mol/L, magnesio 0,505 mol/L, potasio 0,118 mol/L, fósforo 6,928 mg/L, zinc 0,4 mg/L, cobre 

3,464 mg/L, hierro 92,433 mg/L, manganeso7,937 mg/L. Así como un contenido de nitrógeno 

de 0,40% y carbono de 3,3%. La saturación de acidez alcanzo un porcentaje de 6%.  

 

El experimento evaluó cinco individuos de las especies forestales Gmelina arborea (melina), 

Swietenia macrophylla (caoba) y Dipteryx panamensis (almendro), en un sistema agroforestal 

en conjunto con la especie agrícola Musa textilis. El ensayo de 2600 m² fue constituido por 4 

callejones de maderables en un diseño de plantación de 3 x 3 m en tres bolillo y establecido en 

el mes de julio del 2019. Los individuos evaluados no recibieron ningún tipo de fertilización y 

se les efectuó podas de formación en la copa.  
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Figura. 1 Ubicación geográfica del sistema agroforestal. Guápiles, Limón, Costa Rica.  

 

Muestras foliares  

De los individuos en estudio se recolectaron 6 hojas al azar, en diferentes estados de madurez, 

además de no presentar afectaciones por patógenos (figura 2). Exceptuando a la especie 

Swietenia macrophylla, la cual todos sus individuos fueron afectados por Hypsipyla grandella 

y presentaba un hongo en algunas de las hojas (figura 2.C). En las muestras seleccionadas se 

efectuaron mediciones en campo con el colorímetro y SPAD.  
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Figura 2. Muestras de Gmelina arborea (A), Dipteryx panamensis (B) y Swietenia 

macrophylla (C). 

 

 

Métodos no destructivos  

 

Medición SPAD  

Para la estimación del contenido potencial de nitrógeno se utilizó el SPAD-502 (Konica 

Minolta), el cual presenta un área de medición de 5 mm². Se efectuaron cinco mediciones en 

diferentes puntos del haz de una misma hoja para estandarizar sus valores.  

Medición de color  

La medición del color se realizó mediante el uso del espectrofotómetro Nix Pro-Color Sensor 

de cromatografía CIE estandarizado. Dicho instrumento cuenta con un puerto de medición de 
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10 mm y rango de medición de los 400 a 700 nm. Se realizó una medición del haz por hoja para 

determinar los valores del CIELAB. Este espacio de color evalúa la iluminación, chroma y 

matiz, representadas por L*(iluminación), a* (tonos de rojos a verdes) y b* (tonos de amarillo 

a azul). La L* se encuentra entre los valores de 0 a 100, siendo el primero negro y 100 blanco; 

a* cuando muestra valores positivos tienden a rojo y valores negativos a verde y b* al tener 

valores positivos tienden a amarillo y negativos a azul.  

 

Determinación de nitrógeno con método destructivo  

Posteriormente a las mediciones de campo, las hojas recolectadas tuvieron un preprocesamiento 

para su análisis en laboratorio. El cual consistió en un secado en horno a 60°C durante 4 días, 

seguidamente fueron trituradas en un molino para obtener una muestra de partículas pequeñas 

para los análisis de laboratorio. La determinación del contenido foliar de nitrógeno (LNC) se 

realizó en el Laboratorio de Biomateriales de las Escuela de Ingeniería Forestal del Instituto 

Tecnológico de Costa Rica mediante el equipo analizador elemental modelo Vario Micro Cube.  

ANÁLISIS DE DATOS 

Se verificó la relación entre mediciones SPAD y modelo CIELAB con el contenido de nitrógeno 

foliar mediante una prueba de correlación lineal. Seguidamente se efectuaron regresiones 

lineales con las variables que presentaron correlaciones significativas (mayores a 0,500) 

utilizando el modelo lineal Y= a+bx, donde la variable dependiente fue el contenido de 

nitrógeno foliar y las variables independientes eran las mediciones SPAD y el sistema de color 

CIELAB, además de determinar el coeficiente de determinación y error del modelo. Los 

diferentes análisis estadísticos se llevaron a cabo en los programas Origin 2016 y Matlab. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Las relaciones del contenido de nitrógeno foliar (LNC) y el CIELAB de las tres especies 

forestales se presentan en la figura 3, donde se evidencia un comportamiento similar entre ellas, 

exceptuando el factor a* para la especie G. arborea.  
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La luminosidad (L*) presentó valores entre 40 y 23, por lo cual se considera una luminosidad 

de media a baja, siendo colores que reflejan la luz y se acercan al tono blanco. En cuanto a los 

valores de a* todos fueron negativos y variaron entre -0,9 a -17,8 siendo una tonalidad verduzca 

para las hojas muestreadas. Por último, la variable b* obtuvo valores con tonalidad amarillenta, 

debido a que se encontraban entre valores de 3 a 33.   

 

De acuerdo con la figura 3 el índice a* tiende a un comportamiento decreciente, es decir 

mientras más positivo el valor, el contenido de LNC disminuye, así como la clorofila, debido a 

que este pigmento está asociado a* [23]. A su vez se correlaciona con la edad de la hoja, pues 

al incrementar la madurez se da gradualmente la pérdida de color verde y traslocación del 

nitrógeno a hojas más jóvenes [3]. El índice b* evidencia el mismo comportamiento decreciente, 

donde al acercarse a valores positivos (amarillos) evidencia una pérdida de nitrógeno foliar. 

Cabe de resaltar que entre los síntomas visuales de deficiencias de nitrógeno está la clorosis, la 

cual es el amarillamiento de las hojas por la falta de clorofila disminuyendo la capacidad de 

fotosíntesis de la planta [24,3].  
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Figura 3. Relación entre el color en sistema CIELAB con el contenido de nitrógeno foliar 

(LNC) en hojas de D. panamenis (A), S. macrophylla (B) y G.arborea (C).  

 

Las mediciones de SPAD variaron entre los 25 y 69, mostrando una tendencia creciente para las 

tres especies, así como la evidencia de una relación con el contenido de nitrógeno foliar. Dado 

que los valores SPAD aumentaron en correspondencia con los valores de LNC, lo cual se 

evidencia en los coeficientes de determinación estimados que fueron superiores a 0,50 (tabla 1, 

figura 4), queda establecido que las mediciones con el instrumento pueden determinar los 

(A) 

(B) 

(C) 
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valores de N en las plantas, tomando en consideración que estas relaciones difieren entre 

especies, cultivares y etapas de crecimiento [7].  

 

La especie que presentó los valores más altos de unidades SPAD fue la S. macrophylla, pero 

obtuvo el porcentaje de nitrógeno foliar más bajo (cuadro 1). Esto se debe a que el instrumento 

SPAD-502 al determinar valores mayores a 50 no asegura que los datos sean precisos [25], por 

lo cual arroja incongruencias en los valores reales de nitrógeno foliar.  Como es el caso de un 

individuo que presentó 46,72 unidades SPAD y 0,95% de N. Este comportamiento se debe a 

que las hojas presentaron un color verde oscuro y los valores de SPAD aumentan cuando el 

color de la planta tiene tonalidades oscuras [26].  Además, se establece que algunas muestras 

presentan deficiencias de nitrógeno, ya que concentraciones menores a 1% generan problemas 

de clorosis en hojas jóvenes [3]. Una de las razones por la cual estos individuos presentan 

problemas de nutrición probablemente esté asociado al ataque Hypsipyla grandella, el cual 

ocasiona deformación de tallos o mortalidad alta en ensayos recién establecidos [27].  

 

En cuanto a G. arborea presentó el valor más alto de nitrógeno con 2,98% y un promedio de 

unidades SPAD de 39,937. El estudio efectuado por Barrantes et al. [28] obtuvo 3,01% de 

nitrógeno foliar y SPAD de 21,51 para plántulas en un vivero, mientras que [29] obtuvieron un 

promedio de valores SPAD de 34,66. Las diferencias entre estudios se deben a diversos factores 

como procedencia de las plantas, edad o período vegetativo, fertilización o estrés hídrico, así 

como la ubicación de la hoja muestreada y el sitio donde se toma la medición [30]. El contenido 

de nitrógeno foliar se encuentra en un rango de 0,93 a 2,98 % con una media de 2,05%, por lo 

tanto, algunos individuos presentan deficiencias debido a que entre 1,39 y 2 % de nitrógeno sus 

valores son marginales, mientras que de 2,01 a 3,92% se considera adecuado la cantidad de este 

nutriente.  

La especie D. panamensis obtuvo valores de SPAD entre 26,1 y 49,16, así como un porcentaje 

de nitrógeno entre 1,22 y 2,37 %. Existe una alta relación entre los valores obtenidos con el 

medidor de clorofila y la concentración de nitrógeno foliar [31], se evidencia en individuos con 
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altos valores de SPAD, así como de nitrógeno, entre estos destacan 49,16 SPAD y 2,24 % de N, 

así como para valores más bajos de 1,22% de LNC con 27,1 valores SPAD.  

Cuadro 1. Valor promedio de valores de SPAD y porcentaje de nitrógeno foliar en hojas de 

las plantas de Gmelina arborea, Swietenia macrophylla y Dipteryx panamensis.  

  

Especie SPAD (unidades SPAD) N (%) R² 
Melina 39,937 1,845 0,529 

Caoba 51,923 1,472 0,587 

Almendro  41,430 1,699 0,511 

 

 

 

 

 

 

Correlación entre LNC, índice de color CIELAB y medición SPAD  

 
Las correlaciones entre LNC, índice CIELAB y SPAD (cuadro 2) mostraron diferentes 

comportamientos en las especies en estudio. El LNC y los valores de SPAD mostraron 

correlaciones en las especies S. macrophylla y D. panamensis, siendo una correlación fuerte y 

positiva con valores superiores a 0,70, mientras que G. arborea evidenció una correlación muy 

baja de SPAD con nitrógeno foliar. Esto demuestra que el uso del SPAD-502 puede determinar 

el valor aproximado de nitrógeno foliar de forma fácil y rápida para las especies caoba y 

almendro. En el caso de G. arborea no se encontró una correlación fuerte, donde pudo ser 

influenciado el grado de madurez de la hoja y cantidad y ubicación de la clorofila, al ser una 

especie de muy rápido crecimiento.  

(A) (B) (C) 

Figura 4. Relación entre las mediciones de SPAD con el contenido de nitrógeno foliar (LNC) 

en hojas de D. panamenis (A), S. macrophylla (B) y G. arborea (C).   
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En cuanto al modelo CIELAB las especies mostraron comportamientos diferentes para las 

diferentes variables. El L* evidenció una fuerte correlación con el LNC en S. macrophylla y D. 

panamensis con un valor superior a -0,79, la variable a* tuvo una correlación alta y negativa 

únicamente en S. macrophylla, siendo un índice de poca importancia para las otras dos especies. 

Y por último en b* se considera una variable con poca o nula correlación para S. macrophylla, 

debido a que su valor es muy bajo, en comparación al almendro donde se ratifica una fuerte 

correlación con un valor de -0,808 con el LNC. Para el caso de G.arborea  tampoco se 

presentaron correlaciones con las variables del sistema de color. Las diferencias entre especies 

son entendibles y pudieron darse debido a la intensidad de luz natural cuando se realizaban las 

mediciones, así como el grosor de la lámina que puede interferir en el haz de luz [32].  

 

Cuadro 2. Coeficientes de correlación entre los valores SPAD, índice de color modelo 

CIELAB y valores LNC en hojas de árboles de G. arborea, S. macrophylla y D. panamensis. 

Melina 

 SPAD L* a* b* LNC  

SPAD 1     

L* -0,709 * 1    

a* 0,265 ns 0,096 ns 1   

b* -0,744 * 0,970 * 0,033 ns 1  

LNC 0,345 ns -0,215 ns 0,149 ns -0,182 ns 1 

                        Caoba  

 SPAD L* a* b* LNC  

SPAD 1     

L* -0,906 * 1    

a* 0,063 ns -0,039 ns 1   

b* -0,803 * 0,948 * -0,512 * 1  

LNC 0,742 * -0,797* -0,797 * 0,033 ns  1 

Almendro 

 SPAD L* a* b* LNC  

SPAD 1     

L* -0,801 * 1    

a* -0,082 ns -0,137 ns 1   

b* -0,770 * 0,953 * -0,159 ns 1  

LNC 0,731 * -0,830 * -0,088 ns  -0,808 *  1 

*significancia a 0,05, ns no hay significancia estadística.  
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Ecuaciones para la estimación de nitrógeno  

 

En el cuadro 3 se presentan las ecuaciones lineales de predicción de nitrógeno foliar para las 

tres especies arbóreas tropicales a partir del índice de color CIELAB y mediciones SPAD. Para 

D. panamensis se determinaron dos ecuaciones para cada una de las variables del CIELAB, 

donde sus coeficientes de determinación fueron mayores a 0,600, además de presentar errores 

muy bajos. En cuanto al modelo con los valores SPAD se obtuvo un coeficiente de 0,512 y error 

de 0,199. En la especie S. macrophylla la ecuación con SPAD presentó un coeficiente de 0,578 

y un error de 0,198, mostrando un comportamiento similar con el D. panamensis. Además, los 

modelos con CIELAB mostraron R² entre 0,615 y 0,673, siendo la variable a* con el mayor 

valor, además de presentar errores menores a 0,203. Por último G. arborea al no presentar 

correlación con ninguna de las variables en estudio no se realizaron ecuaciones.  

 

Las ecuaciones creadas con los valores de SPAD para todas las especies muestran un ajuste 

moderado, pues explican únicamente el 50% de la variabilidad del nitrógeno foliar a partir de 

mediciones con el SPAD. Esto se debe a que el tamaño de la muestra no fue representativo por 

especie, así como el tipo de hojas analizadas que al ser de diferentes edades generaron respuestas 

heterogéneas y en estos casos es conveniente mantener muestras más homogéneas pues el 

contenido de clorofila y las medidas con el instrumento pueden verse afectadas por la edad [33].  

Además, que la variable en estudio (LNC) puede verse afectado por agentes externos como 

temperatura, irradiación solar, estrés hídrico, presencia del nutriente en el suelo y presencia de 

plagas forestales [34].  
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Cuadro  3. Ecuaciones de estimación del LNC a partir de mediciones con SPAD y el índice 

de color CIELAB en hojas de las especies Gmelina arborea, Swietenia macrophylla y 

Dipteryx panamensis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

El desarrollo de las ecuaciones va a depender de las especies en estudio, Djumaeva et al. [7] 

reportaron que para especies de áreas áridas los mejores modelos para estimar el nitrógeno son 

a través de ecuaciones polinomiales de segundo grado. Mientras que Chang y Robison [5] 

determinaron ecuaciones lineales para especies maderables, evidenciando que el uso del equipo 

SPAD-502 tiene gran utilidad para determinar si la planta necesita mayores dosis de N para un 

adecuada nutrición y crecimiento.  

CONCLUSIONES  

El uso del SPAD y colorímetro como métodos no destructivos pueden ser utilizados para la 

determinación de nitrógeno foliar para especies tropicales. Donde se obtuvo una correlación 

moderada de SPAD y LNC de 0,70 para las especies D.pamensis y S. macrophylla, 

evidenciando que es un instrumento con potencial para evaluar de forma rápida la cantidad de 

nitrógeno de árboles en campo. El índice de color CIELAB, en especial los índices a* y b* 

muestran comportamientos distintivos por especies. Para el caso de S. macrophylla genera 

mayor correlación con el índice a*, mientras que D. panamensis evidencia una moderada 

relación el índice b*, por último G. arborea no presenta ninguna correlación con el índice de 

color ni SPAD. Con respecto a las ecuaciones, para D. panamensis resalta la ecuación N=1,345-

0,027*a, mientras que para S. macrophylla N= 1,111-0,074*a. 

Especie  Ecuación R² Error p-value  

Caoba  

N=-0,306+0,034*SPAD 0,587 0,198 0,0005 

N= 2,945-0,054*L 0,615 0,165 0,0001 

N= 1,111-0,074*a 0,673 0,175 0,0018 

 N=2,402-0,044*L-0,051*a 0,301 0,278 0,0007 

Almendro  

N= 0,337+0,037*SPAD 0,512 0,199 1,65e-05 

N=3,577-0,052*L 0,661 0,166 1,57e-07 

N=2,430-0,038*b 0,613 0,177 8,53e-07 

 N=3,628-0,045*L-0,017*b 0,697 0,167 5,65e-07 
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CAPÍTULO 4 

Crecimiento diamétrico de Gmelina arborea y Musa textilis en un sistema agroforestal, 

Guápiles, Costa Rica 

RESUMEN 

El crecimiento de los árboles dentro de un sistema agroforestal es una variable de gran 

relevancia para el manejo silvicultural, donde se evidencia el vigor y el producto que se va a 

obtener. Este proceso se ve afectado por características edáficas, condiciones climáticas y 

cantidad de nutrientes en el sitio, donde las deficiencias pueden originar una reducción en la 

supervivencia y crecimiento.  En este estudio se determinó el incremento diamétrico de Gmelina 

arborea y Musa textilis en un sistema agroforestal; se midió el diámetro de 17 árboles y 105 

plantas de abacá de los clones INTA tng 06 e INTA tng 03. Se evidenció un crecimiento óptimo 

para el componente forestal de Gmelina arborea con incrementos promedios de 3,49 mm 

mensuales. Para el componente agrícola se obtuvo un comportamiento creciente en el primer 

periodo de medición con incrementos de 1,68 mm en el clon INTA tng 06 y 1,52 mm en el clon 

INTA tng 03. Para un período posterior, se observó un decrecimiento por parte de los dos clones 

de -0,69 mm para el tng 06 y el clon tng 03 evidenció un -0,1 mm. En cuanto a la relación del 

crecimiento y variables meteorológicas, se demostró que existe una afectación en el desarrollo 

de Gmelina arborea, donde la temperatura máxima tiene un efecto negativo para los árboles. 

Mientras que la precipitación beneficia positivamente al desarrollo.  Para el caso de Musa textilis 

no se encontró una relación significativa con las variables meteorológicas.  

Palabras clave: incremento diamétrico, variables meteorológicas, clones 

 

ABSTRACT 

Plant growth within an agroforestry system is a relevant variable for silvicultural management 

because it evidences plant vigor and the products that will be obtained. This process is affected 

by edaphic characteristics, climate conditions, and the amount of nutrients in the site, where 

deficiencies originate diminished survival and growth. For that reason, in this study, the 

diametric increase of Gmelina arborea and Musa textilis in an agroforestry system was 

established, where the diameter of 17 trees and 105 Musa textilis plants (clones INTA tng 06 
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and INTA tng) were measured. An ideal growth for the forestry component of Gmelina arborea 

was demonstrated, it showed a monthly average increment of 3,49 mm. On the other hand, the 

agricultural component presented an increment in the first measuring period where the 

organisms of clone INTA tng 06 increased 1,68 mm and the INTA tng 03 grew 1,52 mm. On a 

later period, a decrease of -0,69 mm was observed in plants of clone tng 06, and clone tng 03 

decreased -0,1 mm. Regarding the association between growth and meteorological variables, 

the existence of an impact on plant development was demonstrated for Gmelina arborea, where 

the maximum temperature had a negative impact on the trees and the precipitation benefited the 

development. Concerning Musa textilis, a significant association with meteorological variables 

was not found.   

Key words: diametric increase, weather variables, clones 

 

INTRODUCCIÓN 

Los sistemas agroforestales (SAF) son prácticas agrícolas que integran vegetación leñosa con 

cultivos o animales en un mismo sitio, que generan beneficios ecológicos y económicos [1]. 

Entre las interacciones biofísicas que se pueden generar entre especies dentro de un SAF resalta 

la generación de sombra [2], donde la necesidad de un porcentaje de sombra para algunas 

especies beneficia su crecimiento o calidad de sus productos.  

 

Para el caso de Musa textilis (Née), planta utilizada para la obtención de fibra para la producción 

de diferentes productos de índole industrial [3,4], existe evidencia que bajo un 50% de sombra 

presenta mejores rendimientos de crecimiento y recuperación fibra [5]. En Costa Rica se han 

incrementado las plantaciones de abacá en la región atlántica [6], por lo cual es importante 

conocer su comportamiento en nuevos modelos productivos, especialmente en fincas de 

pequeños productores que mantienen árboles remanentes o pueden optar por la siembra de 

árboles de valor comercial, que contribuyan a los modelos productivos de mitigación y 

adaptación al cambio climático, debido a que la producción de musáceas a nivel país se ha visto 

afectada por las variaciones de temperatura y precipitación [7].  
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En cuanto al abanico de opciones de especies forestales, Gmelina arborea ha sido utilizada en 

SAF como componente arbóreo para el mejoramiento del entorno de especies agrícolas [8]. En 

el país es la segunda especie más reforestada, debido a su facilidad de establecimiento y 

crecimiento rápido y disponibilidad de material genético y actualmente es la base de la materia 

prima para la construcción de tarimas para embalaje [9,10].  

Al ser estas dos especies una opción actual para los productores de la región atlántica toma 

sentido evaluarlas en sistemas agroforestales es importante para conocer su rendimiento, 

evaluación productiva y desarrollo de los individuos en un sitio [11], por lo cual es indispensable 

estimar el crecimiento sea en volumen o biomasa para la planificación del aprovechamiento de 

los árboles [12]. Es importante llevar control de los individuos que pueden ser afectados por las 

características edáficas, climáticas, cantidad de nutrientes y competencia entre individuos, que 

lleva a la reducción de la supervivencia, crecimiento, regeneración y capacidad fotosintética 

[13,14].   

Como mencionan Bande et al. [15] en un SAF de abacá multiestratificado las plantas 

presentaron un crecimiento en diámetro de 6,7 cm, donde se observó una tendencia decreciente 

al inicio del establecimiento y después un aumento en dicha variable debido a la regeneración 

de las raíces y el desarrollo de nuevas hojas para una óptima fotosíntesis. Mientras que Gmelina 

arborea muestra un comportamiento creciente durante las primeras etapas de establecimiento 

del SAF, Agudelo [16] observó un incremento trimestral de 3 cm en el diámetro llegando a un 

valor de 15 cm en un periodo de 15 meses de edad para los árboles. Al obtener diversos 

comportamientos de las especies en los SAF es importante mantener una evaluación constante 

del crecimiento y rendimiento para establecer un adecuado plan de manejo dentro del sistema. 

En este contexto la presente investigación busca determinar el incremento diamétrico de 

Gmelina arborea en un sistema agroforestal con Musa textilis y su relación con variables 

climáticas.  
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MATERIAL Y MÉTODOS  

Descripción del área de estudio  

El sistema agroforestal en estudio se localiza en la Estación Los Diamantes perteneciente al 

Instituto Nacional de Innovación y Transferencia en Tecnología Agropecuaria (INTA). Ubicada 

en Guápiles, Limón, Costa Rica (N 10°15'30.98'' 83°4613.98 a una altitud de 1525 msnm, con 

una temperatura media anual de 25 °C, precipitación media anual de 4000 a 5000 mm [17] y 

según la clasificación de Holdridge [18], la zona de vida presente es Bosque Muy Húmedo 

Premontano (bmh-P) transición a basal. El lugar presentó una topografía plana, con un suelo de 

orden inceptisol [19], con pH de 5,5, un contenido nutricional de calcio de 3,279 mol/L, 

magnesio 0,505 mol/L, potasio 0,118 mol/L, fósforo 6,928 mg/L, zinc 0,4 mg/L, cobre 3,464 

mg/L, hierro 92,433 mg/L, manganeso7,937 mg/L. Así como un contenido de nitrógeno de 

0,40% y carbono de 3,3%. La saturación de acidez alcanzo un porcentaje de 5%.  

 

El experimento evaluó 17 individuos de la especie forestal Gmelina arborea (melina) dentro de 

un sistema agroforestal en conjunto con 105 plantas de la especie agrícola Musa textilis. El 

ensayo de 2600 m² está constituido por 4 callejones con especies forestales en un diseño de 

plantación de 3 x 3 m en tres bolillo y dos bloques de plantaciones de abacá establecidas a 2 x 

2 m, las cuales están diferenciadas por el clon plantado. En el bloque 02 esta cultivado con el 

clon INTA 06 tng, mientras que el bloque 06 presenta el clon INTA 03 tng.  El SAF fue 

establecido en el mes de julio del 2019 y únicamente los bloques de abacá han recibido 

fertilización sintética con productos de sulfato de amonio y una combinación de 15-3-31, así 

como abono orgánico.  
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Figura 1. Ubicación geográfica del sistema agroforestal. Guápiles, Limón, Costa Rica. 

Medición de crecimiento  

Para determinar el crecimiento y factor de vigor de los árboles de G. arborea se realizaron 

mediciones del diámetro a 1,30 m sobre el nivel del suelo. En el caso del abacá se implementó 

el protocolo de medición del INTA, donde el diámetro (cm) de la base se midió a 15 cm sobre 

el nivel del suelo en plantas con menos de un metro de altura y a 1,30 m del nivel de suelo para 

plantas en etapas de cosecha, utilizando una cinta diamétrica. Los meses donde se realizaron las 

mediciones para el caso de los árboles fue en diciembre 2019, marzo, agosto, setiembre y 

noviembre 2020. Mientras que los bloques de abacá fueron estudiados durante el 2020 en los 

meses de marzo, setiembre y noviembre.  

Variables meteorológicas   

Los datos meteorológicos fueron obtenidos de la estación meteorológica denominada Guápiles 

perteneciente al Instituto Meteorológico Nacional, localizada en los puntos 10°12'18'' y -

83°46'18'' y a una altitud de 253 msnm. Se tomaron en cuenta para el estudio la temperatura 

media, máxima y mínima, así como la humedad relativa y precipitación.   
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Análisis de datos  

La determinación del incremento diamétrico durante el periodo de estudio se llevó a cabo a 

partir del promedio del diámetro de los individuos, donde se utilizó la fórmula 1 [1] para conocer 

el aumento en milímetros del crecimiento. Se efectuaron las pruebas estadísticas de análisis de 

varianza de una sola vía (ANDEVA) y prueba de Tukey para determinar diferencias entre los 

tratamientos de abacá. En cuanto a las relaciones entre las variables meteorológicas y el 

crecimiento se implementó un análisis de correlación lineal para determinar cuáles variables 

generaron un impacto en el proceso de crecimiento. Los análisis estadísticos se llevaron a cabo 

en el programa Origin 2016 y con una significancia de 0,05.  

𝐼 =  
𝑑𝑎𝑝 2− 𝑑𝑎𝑝 1

𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠)
   [1] 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Incremento en diámetro de los árboles  

El incremento en diámetro de los individuos de G. arborea dentro del SAF evidencia un 

comportamiento creciente y de crecimiento rápido. En el período de diciembre 2019 a marzo 

2020 (Incremento 1) hubo un promedio de 4,51 mm de incremento, en el cual se registró un 

aumento entre 0,28 mm y 2,75 mm mensuales. El incremento 2 fue de marzo a setiembre (5 

meses) se obtuvieron datos de 8,67 mm hasta 23 mm, donde el incremento mensual promedio 

fue de 2,99 mm. Por último, se observó un incremento promedio de 4,75 mm hasta 9,50 mm 

mensual para el período final de medición entre setiembre y noviembre (Incremento 3). 

Los datos obtenidos demuestran que la especie en estudio puede tener un desarrollo optimo 

dentro de un sistema agroforestal. Otras investigaciones como la de Agudelo [16], reporta un 

incremento de 3 cm trimestrales, donde los individuos presentaron diámetros entre los 15,07 

cm, datos similares al ensayo ya que a los 16 meses los árboles tenían un diámetro promedio de 

17,47 cm. En otro caso un sistema agroforestal en un arreglo de maíz, plátano y frijol los 

individuos de dos años presentaron diámetros entre los 11,8 cm y 13 cm [21].  
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A pesar de obtener incrementos aceptables, una variable que puede afectar el crecimiento de la 

especie es la clase de sitio. De acuerdo con Zeaser [22] un sitio clase II en la zona Sur de Costa 

Rica, debe presentar una topografía plana, ser un suelo inceptisol o entisol, con un pH entre 5,5-

6, CICE de 15-19 y saturación de acidez con valores de 3-10. En cuanto al sitio del ensayo este 

presenta suelos inceptisoles con un pH de 5,5, un CICE de 4,15 y una saturación de 6%, 

evidenciando que cumple con la mayoría de los requisitos para ser un sitio adecuado para el 

crecimiento de la G. arborea. Un aspecto que presenta deficiencias es la cantidad de nutrientes 

presentes en el suelo, se ha demostrado que la especie reduce su crecimiento cuando los 

contenidos de Ca y Mg son inferiores a 10 y 6 cmol (+) /L respectivamente, y en el caso del 

ensayo se obtuvo únicamente 3,28 cmol (+) /L para calcio y 0,50 cmol (+) /L de magnesio, 

evidenciando una falta de elementos nutricionales. Como mencionan Moya y Valarezco [23] 

con una adecuada fertilización de las plantas en sus primeros meses de establecimiento se 

pueden obtener incrementos entre 2,3 y 5,5 mm.   

Los sistemas agroforestales buscan la combinación entre árboles y especies agronómicas, donde 

la distribución de las especies maderables puede beneficiar o perjudicar el crecimiento de otras 

especies. Tal como es el caso de un SAF de melina y cedro en Guatemala, presentó un 

incremento medio anual de 4,3 cm de dap para Gmelina arborea, mientras que Cedrela odorata 

su incremento diamétrico fue de 1,6 cm, evidenciando que los árboles de melina suprimen a 

otros individuos por su crecimiento tan agresivo [24]. Esta situación se presenta en el sitio de 

estudio, donde especies como Dipteryx panamensis y Swietenia macrophylla han presentado 

procesos de crecimiento muy lentos, donde sus diámetros van de los 2,05 cm y 4,55 cm 

respectivamente. En comparación a la melina que alcanza diámetros de 15 cm, evidenciando 

que debe mejorarse la distribución de las especies con crecimiento más lento, ya que G. arborea 

ha de generar problemas de supresión.  

Incremento en diámetro de abacá  

El incremento diamétrico de Musa textilis evidenció un comportamiento creciente en el período 

de marzo a septiembre, mientras que hubo una tendencia decreciente en el último período de 

medición (setiembre y noviembre). Durante el período de seis meses para el clon INTA 06 tng 
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hubo un incremento mensual de 1,68 mm, mientras que el bloque INTA 03 tng presentó un 

incremento de 1,52 mm. En este caso no se evidencia una diferencia significativa entre los 

clones.  

En un estudio de abacá con cubiertas vegetales en Filipinas se registraron diámetros de 23,35 

hasta 31,61 cm, evidenciando un aporte importante de nitrógeno en el suelo que beneficio la 

productividad de las musáceas [25]. En cuanto a los datos obtenidos el bloque con el clon INTA 

06 tng las plantas tenían diámetros de 7,99 y 10,66 cm, mientras que los del bloque con el clon 

INTA 03 tng fueron diámetros de 8,45 y 10,12 cm, mostrando que los rendimientos registrados 

pueden ser más elevados para plantaciones de más de un año.  

Para el caso del incremento 2 se evidenció un comportamiento decreciente, donde los dos clones 

mostraron datos de pérdida de grosor del pseudotallo. Además, no se evidenciaron diferencias 

significativas entre los dos clones, para el tng 06 se determinó un decrecimiento de -0,69 mm y 

para el tng 03 fue de -0,1. Este comportamiento fue evidenciando por Bande et al. [15] donde 

en los primeros meses del ensayo las plantas perdieron 0,5 cm de diámetro. Donde algunas de 

las razones de este fenómeno son [15]: i) incapacidad de hacer frente a la demanda evaporativa 

de las plantas recién establecidas, ii) las hojas jóvenes no se adaptaron a la alta radiación, c) 

raíces inactivas por daños causados por la sustracción de pseudotallos de la plata madre y d) 

periodos de sequía disminuyen la actividad fisiológica, causando el uso de más agua dentro de 

los tejidos.  
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Relación del crecimiento con variables meteorológicas  

 En la figura 2 se observan las condiciones meteorológicas en Guápiles durante el período de 

medición de noviembre 2019 a noviembre 2020.  

 
 

 
Figura 2. Condiciones de humedad en Guápiles durante el período de noviembre 2019- 

noviembre 2020. 
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Al determinar la relación de los incrementos de diámetro de G. arborea en función de las 

variables meteorológicas (cuadro 3), se evidenció una correlación positiva entre la precipitación 

y humedad. Estas variables presentaron coeficientes de correlación de 0,60, demostrando una 

relación positiva con el crecimiento diamétrico, ya que al incrementar la precipitación así lo será 

el crecimiento de los individuos. En cuanto a la temperatura media y mínima obtuvieron 

coeficientes de correlación mayores a 0,80, demostrando que las condiciones con temperaturas 

entre 19 y 25 °C no afectan el rendimiento de los árboles. No obstante, la temperatura máxima 

evidenció una correlación negativa con el crecimiento de los árboles, al tener un coeficiente fue 

de -0,85, por lo cual cuando se presentan temperaturas mayores a 27 °C perjudican el 

crecimiento de los individuos. Las condiciones meteorológicas extremas generan un 

decrecimiento en los individuos, ya que existe evidencia que si las plantas se encuentran en 

sitios donde la temperatura en periodos del año aumenta, el crecimiento disminuirá por la 

resistencia térmica del cambium y pérdida de agua por transpiración [26]. 

 

Cuadro 1. Coeficientes de correlación entre el incremento de árboles de Gmelina arborea y 

variables meteorológicas en un sistema agroforestal en Guápiles, Costa Rica. 

Variable meteorológica  Coeficiente  

Temperatura media (°C) 0,821 

Temperatura máxima (°C) -0,952 

Temperatura mínima (°C) 0,852 

Humedad relativa (%)  0,626 

Precipitación (mm)  0,602 

 

En el caso de M. textilis se identificó una correlación poco significativa entre las variables 

meteorológicas y su crecimiento, donde los valores de correlación variaron entre -0,056 y -0,117 

(cuadro 4), evidenciando que no es significante ninguna variable para el desarrollo de las 

plantas. Cabe de resaltar que al no tener más periodos de medición no se pudo obtener una mejor 

descripción del crecimiento y correlación entre las variables meteorológicas.  

*significancia a 0,05  
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La precipitación y humedad son factores que influyen en el crecimiento de las plantas, ya que 

son relevantes en la tasa de transpiración de las plantas, debido a que su variación ocasiona el 

cierre de estomas [27]. Al no existir flujo suficiente de vapor de agua dentro de la planta 

ocasiona la reducción del área foliar y crecimiento de las raíces, el cual se traduce en patrones 

de poco crecimiento vegetal [28]. Castaño et al [29] determinaron que existe una correlación 

positiva y altamente significativa entre la evapotranspiración de la planta y su crecimiento 

diamétrico para una variedad de plátano (Musa AAB Simmonds). A pesar de no ser las mismas 

especies en estudio se refleja la importancia del recurso hídrico para un adecuado desarrollo de 

los cultivos.  

 

Cuadro 2. Coeficientes de correlación entre el incremento de plantas de Musa textilis y 

variables meteorológicas en un sistema agroforestal en Guápiles, Costa Rica.  

 
 

Variable meteorológica Coeficiente 

Temperatura media (°C) 0,018 

Temperatura máxima (°C) -0,056 

Temperatura mínima (°C) 0,070 

Humedad relativa (%) 0,117 

Precipitación (mm) 0,015 

 

 

CONCLUSIONES  

El crecimiento de los árboles dentro del sistema agroforestal fue de forma creciente, donde se 

presentaron incrementos entre 0,28 y 4,75 mm durante todo el periodo de estudio, evidenciando 

que G. arborea es una especie de rápido crecimiento. En el caso de M. textilis se determinó un 

comportamiento exponencial durante los primeros meses de estudio con incrementos entre 1,68 

y 1,52 mm para los clones INTA tng 06 y INTA tng 03 respectivamente, evidenciando que no 

existe diferencias significativas entre clones. No obstante, en el último período de medición se 

obtuvo un decrecimiento de las plantas, siendo la pérdida de agua una razón por la cual se tuviera 

este comportamiento un poco atípico en plantas con edad avanzada. El crecimiento de los 

*significancia a 0,05  
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árboles se vio influenciado positivamente por la precipitación y humedad, mientras que la 

temperatura máxima genera el cierre de los estomas y disminuye el desarrollo de las plantas. No 

se obtuvo una correlación significativa entre el crecimiento de M. textilis y las variables 

meteorológicas.  
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CAPÍTULO 5 

Conclusiones y recomendaciones 

 

 

CONCLUSIONES  

El uso del instrumento SPAD en el manejo forestal presenta un gran potencial para determinar 

la cantidad de nitrógeno presente en las hojas y así obtener de forma rápida en el campo la 

necesidad de enmiendas. Existe una correlación moderada de 0,70 de las mediciones de SPAD 

con el nitrógeno foliar de las especies Dipteryx panamensis y Swietenia macrophylla.   

El modelo de color CIELAB evidencio diferentes comportamientos por especie. En el caso de 

Swietenia macrophylla genera mayor correlación con el índice a* (colores verdes) mientras que 

Dipteryx panamensis evidencia una moderada relación el índice b* (color amarillo) y por último 

Gmelina arborea no presentó ninguna correlación con el índice de color. 

Los árboles de Gmelina arborea presentaron un crecimiento óptimo dentro del sistema 

agroforestal con incrementos mensuales de 3,49 mm. Su desarrollo exponencial puede afectar 

el crecimiento de otras especies. 

 

Para los clones de Musa textilis INTA tng 06 y INTA tng 03 presentaron incrementos entre 1,68 

mm y 1,52 mm respectivamente, donde no se encontró diferencias significativas entre clones. 

Sin embargo, se presentó un comportamiento atípico de decrecimiento de los individuos, donde 

un factor causante es el agua.    

La precipitación y humedad influye positivamente en el crecimiento de los árboles, mientras 

que temperaturas mayores a 30°C provocan efectos negativos en el desarrollo.  Para el caso de 

Musa textilis no se evidenció una correlación significativa entre las variables meteorológicas y 

su crecimiento.  
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RECOMENDACIONES  

 

Los resultados obtenidos evidencian la utilidad de métodos no destructivos para cuantificar el 

nitrógeno foliar. No obstante, es importante tomar en consideración obtener una muestra 

homogénea de hojas, así como que la recolección se de en partes del individuo especifico. Ya 

que las mediciones con el SPAD se ven afectadas por diferentes factores como el grosor de la 

lámina y madurez que pueden afectar la reflectancia de la muestra.  

 

Contemplar en las mediciones de campo datos para la validación de los modelos propuestos, 

con la finalidad de demostrar la efectividad de las ecuaciones propuestas. Así como la 

determinación de otros sistemas de color como RGB para la comparación entre índices de color 

y su utilidad en el manejo de la nutrición dentro de sistemas agroforestales.  

 

Realizar mediciones más periódicas del ensayo para evidenciar con mayor precisión del 

incremento mensual de las plantas de abacá. Así como realizar pruebas de requerimientos 

hídricos.  
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