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RESUMEN

El uso de componentes arbbreos conocidos y
homogéneos es fundamental para el desarrollo y
mejoramiento de sistemas agroforestales sostenibles, que
a su vez sean faciles de transferir.

La especie Gliricidia sepium (Jacqg) Steud. es una
leguminosa arbdérea ampliamente utilizada en diferentes
sistemas agroforestales en Centroamérica, México vy
Panama, paises donde se distribuye naturalmente y se
reportan grandes variaciones en crecimiento Y
rendimiento.

El propésito de este trabajo fue estudiar el
comportamiento vy la wvariabilidad genética en 12
procedencias y 177 familias de Gliricidia sepium.

Las variables evaluadas fueron: altura total, numero
de brotes, longitud y didmetro basal del brote més largo,
produccién de biomasa seca comestible, biomasa seca
lefosa, biomasa seca total y porcentaje de materia seca
comestible y lenosa.

Los resultados indican qQue existe una gran
variabilidad entre procedencias y entre familias dentro
de procedencias. Sin embarge, la mayor variacidén fue a
nivel de individuos dentro de familias.

Las procedencilas sobresalientes en crecimiento en
altura total y longitud del brote mas largo fueron las de
Canas, La Garita, Vado Hondo, Masaguara y Rivas. Y las
de menor crecimiento fueron Los Santos, Chiapas,
Monterrico, Palma Sola y Playa Grande.

La procedencia de La Garita presentdé la mayor
cantidad de biomasa seca comestible, lenhosa y total,
demostrando su potencial para sistemas agroforestales.

Las procedencias de Canas, Masagquara, Vadoc Hondo,
Monterrico y Rivas superaron a la produccidn media en mas
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de un 8% en produccidn de biomasa seca comestible, lefiosa
y total.

La procedencia de Palmascola es la gue menos se
adapta a las condiciones del sitio en estudio.

Las procedencias gue presentaron una alta
variabilidad entre familias para la produccidén de biomasa
de componentes y total fueron Vado Hondo y Masaguara con
valores superiores en mas de un 42%.

Se encontraron algunas correlaciones significativas
entre variables de crecimiento y produccidén con la
latitud, precipitacidn, nimero de meses seco y altitud.

Bl andlisis discriminante comprobd que habian
diferencias altamente significativas entre procedencias y
demostré ser una herramienta muy Util en el estudio de
variacidn en poblaciones naturales, al evaluar
similitudes y diferencias entre estas.

Los resultados que se obtuvieron en este estudio son
aplicables a las condiciones especificas del atlantico,
si se desean utilizar en otras condiciones ambientales se
deben establecer pruebas con estos materiales para
comparar su desarrollo y determinar si realmente
presentan un comportamiento superior en crecimiento y
produccidn.
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SUMMARY .

The use of known, homogeneous arboreal components-is
vital for the development and improvement of sustained
and readily transferable agroforestry systems.

The woody legume Gliricidia sepium (Jacqg) Steud.
specie 1is widely used as shade and fencerow species
throughout Central America, Mexico and Panama, where it
occurs naturally, and a high rate growth and yield
variability is reported.

The purpose of this work is to study the performance
and genetic wvariability of 12 provenances and 177
families of Gliricidia sepium.

The wvariables evaluated were: total height, number
of shoots, length and basal diameter of the longest
shoot, dry edible biomass production, dry firewood
biomass, total dry biomass and percentage of edible and
woody dry matter.

The results obtained show that there 1is great
variability among provenances, and among families within
provenances. However, the greatest wvariation was
observed at the individual level within families.

Outstanding provenances in terms of total height,
total growth and length of the longest shoot were from
Canas, La Garita, Vado Hondo, Masaguara and Rivas . The
ones that showed lower growth rate were from Los Santos,
Chiapas, Monterrico, Palmasola and Playa Grande.

The provenance from La Garita had the greatest
production of dry, edible, and total biomass showing its
potential for agroforestry systems.

The provenances from Canas, Masaguara, Vado Hondo,
Monterrico and Rivas surpassed mean production in more
than 8% of dry edible, woody and total biomass.

The provenance from Palma Sola showed the poorest
adaptation to the conditions of the study site.

The provenances from Vado Hondo and Masaguara
presented a high rate of wvariability among families for




total and component biomass production with values higher
than 42%.

Significant correlations between growth andg
production variables with the latitude, rainfall, number
of dry months and altitude of the sites of origin of the
provenances were found.

The discriminate analysis showed very significant
differences between provenances; it also proved to be an
useful tool in the study of wvariability in natural
populations by evaluating differences and similarities
among them.

The results obtained through this study apply to the
specific conditions of the Atlantic zone of Costa Rica.
To determine adaptation to other environmental
conditions, trials with these materials should be carried
out to compare their development and determine if they
really present a superior behavior in terms of growth and
production rate.
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INTRODUCCION

En la Ultima década se han comenzado a desarrollar
tecnologias con el propdésito de mejorar los sistemas
agroforestales. El interés gque éstos han despertado
desde el punto de vista cientifico, se debe a 1la
necesidad de encontrar opciones mas atinadas para los
problemas de baja produccidén y degradaciédn de la tierra
en los trépicos. Los sistemas agroforestales pueden
brindar una alternativa para el uso de 1los recursos
naturales, gue aumente o} al menos mantenga la
productividad de la tierra sin causar degradacidén (0TS~

CATIE, 1986).

El deterioro de la capacidad productiva de la tierra
se debe en gran parte a la deforestacidn masiva y al uso
inapropiado de 1los recursos {OTS~CATIE,1986); ésto
provoca problemas ambientales por la ausencia de
planificacién de los asentamientos humanos, por 1a
contaminacién del agua y el aire con productos quimicos,
intoxicaciones por el usc indebido de plaguicidas, 1la
erosién de los suelos; la extincidén de especies
bioldgicas y la acelerada disminucidén de las fuentes de

agua (FUNDACION NEOTROPICA,1988).

Los sistemas agroforestales pueden ayudar a

solucionar problemas en el uso de los recursos naturales



por las diferentes funciones bioldgicas y sociocecondmicas
gque cumplen. La presencia del componente arbdreo provee
a los sistemas agroforestales algunas caracteristicas que
favorecen la productividad y la sostenibilidad, entre los
cuales se pueden mencionar los efectos sobre el ciclaje
de nutrimentos, estratificacién en el uso de recursos,
efectos sobre el microclima, influencia sobre el control
de la erosién y sobre las poblaciones de plagas, entre

otras (OTS-CATIE,1986).

La especie Gliricidia sepium (Jacg.) Steud. es una

leguminosa arbdrea que se utiliza en una amplia gama de
sistemas agroforestales, donde provee diferentes
beneficios directos e indirectos como lena, postes vivos,
forraje, abono verde, fijacién de nitrdégeno y contribuye

al control de la erosién (HUGHES, 1987).

Por su importancia en sistemas agroforestales y el
amplio &mbito de distribueidén natural, se considera
necesario realizar el estudio de la variabilidad genética

de Gliricidia sepium (Jacg) Steud., para tratar de

identificar a nivel de campo las procedencias y familias

de mejor crecimiento y produccidn de biomasa.



1.1.HIPOTESIS

El presente trabajo parte de la hipdtesis de que las
procedencias y familias de G. sepium en estudio no
presentan variabilidad en c¢recimiento y produccidn de

biomasa seca en la zona de Guapiles, Costa Rica.

1.2.0BJETIVOS

El obietivo general del presente estudio es:

Estudiar la variabilidad genética a nivel juvenil de

Gliricidia sepium (Jacq) Steud. de material proveniente

del Area de distribuclidn natural.

Se plantearon ademas los siguientes objetivos

especificos:

1. Valorar la magnitud de las diferencias en las
variables de crecimiento entre procedencias y entre

familias dentro de procedencias.

2. Identificar las procedencias y familias con mayor

produccién de biomasa seca.



2.REVISION DE LITERATURA

2.1.DESCRIPCION DE LA ESPECIE.

2.1.1.DESCRIPCION BOTANICA Y TAXONOMICA.

Esta especie pertenece a la familia Fabaceae. Es de
porte medio, y alcanza alturas de 10 a 15 m, un dap de 20
a 53 cm y un crecimiento promedio en altura de 2,5 m/aho
(MORA, 1983; GLOVER, 1986 ; SALAZAR, 1986; JON LLAP,

1989).

Las hojas son compuestas, imparipinadas, alternas y
deciduas. El envés es de color gris claro y el haz es

verde brillante {HOLDRIDGE y POVEDA, 1575; MORA, 1983).

Segin un estudic realizado por HUGHES (1987) esta
especie pertenecidé en el pasado al género Rollinia vy

Lonchocarpus. Ahora, con las consideraciones taxondmicas

actuales, se mencionan sdélo tres especies que pertenecen
al género Gliricidia; dos de ellas son confundidas en
muchos lugares y se presentan como sindénimos. Las

especies identificadas son Gliricidia sepium (Jacq)

Walp., G. maculata (HBK) Steud y G. guatemalensis M.

Micheli. L.a diferencia entre las tres especies es la
coloracién de la flor, donde la especie G. maculata tiene

la flor blanca; sdlo alcanza alturas de 3 m y la flor es



mas peguena. La flor de G. sepium (Jacqg) Walp es de
color lila y =zigomdérfica, papilionada y se presenta en
racimos axilares con bracteas deciduas pegueias y G.

guatemalensis tiene la flor de color rojo-pirpura y sélo

se localiza a elevaciones entre 1500 y 2000 msnm.

G. sepium produce gran cantidad de flores, bota 1la
hoja casi en su totalidad al momento de la floracidn.

Esto es evidente en zonas con estacidén seca muy marcada.

El fruto es una legumbre aplanada, oblonga, glabra,
dehiscente, algo 1lefiosa y de «color verdiamarillo.
(HOLDRIDGE Y POVEDA, 1975; MORA,1983; CATIE, 1986).
Posee alrededor de tres a ocho semillas de color café

oscuro, brillantes y planas

AKEN'OVA y SUMBERG (1986) observaron una variedad de
insectos voladores particularmente del género Xilocopa

gue polinizan la especie, del cual se identificaron X.

albeceps y X. olivana.

2.1.2.DISTRIBUCION DE LA ESPECIE.

G. sepium es originario de México, BAmérica Central y
Panaméd, crece desde el nivel del mar hasta los 1200 msnm

en bosque seco Tropical, bosque himedo Premontanc, bosgue



muy hUmedo Premontano, bosgue himedo Tropical, bosgue muy

seco Tropical y bosque seco Premontano.(MORA, 1983).

Segin HUGHES, (18873, el rango natural de
distribucién geografico va desde 7°30'N en Panamd hasta
los 25°30' N en el noroeste de México. La mayoria de los
sitios de su distribucién natural son relativamente
uniformes donde prevalece el clima sub-himedo; con
precipitaciones que van desde los 900-1500 mm, con cinco

meses de periodo seco.

Dado gque G. sepium ha sido usada, cultivada ¥y
transportada por el hombre, hace incierto su rango de
distribucién natural y ha creado un gran numero de razas

locales a través del cultivo (HUGHES, 1987).

Como exdtica se le encuentra en el resto de América
del Sur, zona del Caribe, sudeste de Florida, sudeste de
Brasil, Africa Occidental, Africa Oriental y Sudafrica,
sudeste de Asia, India, Hawaii, Filipinas y Australia

(FALVEY, 1982; MORA, 1983; CATIE, 1986).

Segin PERINO, (1979); CATIE, (1986), citados por
HUGHES, (1979), Gliricidia se encuentra en una gama
bastante amplia de suelos, desde arena pura y salada en
la costa hasta regosoles rocosos no estratificados vy

vertisoles profundos; se le encuentra también en suelos



erodados, ligeramente compactados, calcareos y con
presencia de piedras. Es poco exigente en cuanto a
fertilidad, pero requiere de un buen drenaje (JON LLAP,

1989 y CATIE, 1986).

2.1,3.0808 DE LA ESPECIE

Como se menciond anteriormente, Gliricidia tiene
varios usos, entre los mas frecuentes se pueden
mencionar: asocio con cultivos agricolas (cultivo en
callejones) (MORA, 1983; HUGHES, 1987; JON LLAP, 1989;
KASS, 1987); sombra de café (SALAZAR, 1984), forraije
para ganado, ovejas, cabras, (ATTA-KRAH y SUMBERG, 1987);
quias para otros cultivos, como pimienta (SEIBET, 1987);
sistema silvopastoril (WIERSUM, 1987); cercas vivas
(BELIARD, 1984); uso medicinal y control de erosidn

(MORA, 1983).

SANDOVAL, (1987) menciona gque Gliricidia es una de
las especies preferidas en Honduras por tener miltiples

usos y ser de facil establecimiento en las fincas.

Segun  SALAZAR, {1984), el uso frecuente de

Gliricidia sepium por parte del finguero se debe en parte

a la facilidad para reproducirse, facilidad de manejo y



la capacidad de produccidon de rebrotes vigorosos en

periodos cortos.

En Nicaragua se estudio la productividad de G.
sepium en un bosque natural de seis afios de edad; el 86%
de la bicmasa total correspondidé al peso de fustes y
ramas gruesas. El1 rendimiento del aprovechamiento total
fue de 62 kg/ha en peso fresco y de 46 kg/ha en el
aprovechamiento selectivo en peso verde; y de 34 y 25
kg/ha en peso seco, respectivamente (OTAROLA Y UGALDE,

1983).

BELIARD, (1984) observé en una cerca de 5 anos de
edad en Costa Rica que una frecuencia de poda de 6 meses
fue mejor para la produccidén de forraje, ya que podas
cada 3 meses tenia efectos detrimentales sobre 1la

sobrevivencia de los arboles.

En Costa Rica se cuantificd la produccidén de leha y
biomasa total de Aarboles de Gliricidia como sombra de
café con edad aproximada de 30 afios y con una densidad de
330 Aarboles/ha, donde se produjo 103 ton/ha de biomasa
seca de los cuales el 98% corresponde a material lefioso
seco y 2% restante corresponde a follaje seco (SALAZAR,

1984).



El asocio de G. sepium con cultivos anuales
estudiado en el CATIE, tiene un patrdén de produccidn de
biomasa temporal de acuerdo a la época lluviosa o seca y
edades de los arboles, en dos afios de evaluaciones para
podas semestrales, se encontraron producciones de 4530 y
8963 kg/ha/ano de materia seca para arboles nuevos y
viejos, en la época lluviosa y de 4079 y 5033 Kg/ha/aho

de materia seca en arboles nuevos y viejos en la época

seca (KASS, 1985).

BARNES y GIBSON, (1984); HUXLEY, BURLEY, WOOD vy
ROBINSON, (1985), describen una serie de wvariables
cuantitativas y cualitativas del tallo, rama, copa,
reproduccidn y caracteristicas de la madera que se deben

incluir en los estudios de especies y procedencias.

OTAROLA y UGALDE, (1983) mencionan la importancia de
cuantificar la biomasa como una estimacidn més precisa de
todos 1los componentes: follaje, ramas, fuste, tocén y
raices, debe ser expresada en peso SeCco para mayor

precisién.

Gliricidia sepium es una especie forestal que esté

siendo utilizada vy estudiada para la produccidén de
forraje, tanto en zonas secas como en zonas huamedas.
Para conocer su capacidad de produccién se debe

cuantificar la produccidén/ha/ano en peso verde y en peso



seco por Aarbol y por héctarea, ademas del valor nutritivo

con base en peso seco (SALAZAR, 1989).

La calidad nutritiva del follaje es un aspecto muy
importante, ya que permite conocer el potencial nutritivo
de una especie ESPINOZA, (1984). Segin MENDIETA (1989)
G. sepium se puede considerar de calidad nutritiva
aceptable como suplemento en la alimentacidén animal, ya
gue presenta valores aceptables en nitrdgeno, £ésforo,
manganeso, cobre, potasio, zinc, calcio, magnesio,

proteina cruda y digestibilidad in vitro.

Su efecto al emplearlo como mulch en un sistema
agroforestal es otro de los aspectos importantes gque se

ha estudiado (KASS, BUSTAMANTE y BERMUDEZ, 1987).

En 1986, SALAZAR observd en un estudio de semillas y
plantulas a nivel de vivero de G. sepium en Costa Rica
que la longitud, peso, espesor, ancho y largo por el
ancho de la semilla y las wvariables de las plantulas:
altura total, didmetro del cuello y peso seco total
mostraron diferencias estadisticamente significativas
entre procedencias. Ademis, observd una tendencia clinal
entre el peso de la semilla y la elevacidén del origen en

las 10 fuentes de semillas estudiadas.
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GLOVER, (1986) estudidé 26 procedencias de G. sepium
en CATIE y 17 en la Universidad de Hawail y observd
variacidédn entre y dentro de procedencias, con respecto al

didmetro basal y altura a un aho de edad.

QUEME, (1987) evalud 12 procedencias guatemaltecas
de G. sepium en tres sitios en Guatemala, y encontrd que
no existidé un efecto significativo en la interaccion
genotipo-ambiente, pero en cada sitio si hubo diferencias
estadisticamente significativas entre procedencias en

altura y didmetro basal a la edad de 24 meses.

BRITWUN, {1988) estudiando 13 procedencias de
Gliricidia en Ghana no encontrd para altura total de las
plantas diferencias significativas entre procedencias,

pero s8i en el nidmero de ramas a la edad de nueve meses.

En un estudio realizade por JON LLAP, (1989} en
Costa Rica, se detectd diferencias estadisticamente
significativas entre procedencias y entre familias dentro
de procedencias a los 100 y 240 dias a nivel de vivero,
asi como a los 90 dias de plantado en las variables
nimero de rebrotes, didmetro basal a 1 y 5 cm sobre el
suelo, altura total de la planta, longitud del rebrote,
nimero maximo de folioclos y peso de la biomasa. La mayor
variabilidad se detectd entre individuos dentro de

familias. ©Esta alta variabilidad indica un potencial de

11



seleccidn; no obstante, se debe evaluar periddicamente
hasta que las caracteristicas de superioridad se

manifiesten plenamente y sean constantes.

En el Centro Experimental el Recreo en Nicaragua
(1990) se estudiaron 12 procedencias de G. sepium bajo el
sistema de cultivo en callejones y se encontrd
diferencias estadisticamente significativas entre
procedencias para altura total, didametro basal, nimero de
ejes a 0.3 m de altura y biomasa seca a los 12 meses de

edad.

2.2 .ENSAYO DE PROCEDENCIA Y DESCENDENCIAS

Segun BURLEY Y WOOD, (1979) la procedencia es el

sitio de origen natural de una fuente de semilla.

El objetivo principal de un ensayo de procedencias
es determinar la magnitud de las diferencias entre las
distintas fuentes, para identificar aquellas de mejor
crecimiento y mas productivas sobre las condiciones
dadas. El material seleccionado es 1la base para la
construccidén de una poblacidédn base y producir semilla o

propagulos vegetativos mejorados BARNES y GIBSON, (1984).

Los ensayos de campo para selecclionar cudl es el

origen de semilla mé&s apropiado para un conjunto
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particular de condiciones de crecimiento y requerimientos
de uso final, hacen necesarias recolecciones de semilla
gue sean representativas de la poblacidén de la que se

coleccionan.

WRIGHT, (1986) considera que entre procedencias de
algunas especies, se han encontrado diferencias de hasta
cuatro veces en el crecimiento y que por tanto se debe

estar seguro, que se posee la mejor procedencia.

Segin KELLISON, (1988) un ensayo de descendencias
consiste en la evaluacién de materiales gque se prevee
estan relacionados genéticamente, con el propdsito de
estimar con exactitud el potencial del material bajo
prueba para las condiciones ambientales donde seré

plantado.

Los objetivos mas comunes para este tipo de ensavyos
son: Comparar descendencias, estimar parametros
genéticos (por ejemplo céalculo de los componentes de
variangza, heredabilidadg, correlacidn entre
caracteristicas), producir una poblacidén base, adecuada
para selecciones de generacidén avanzada vy estimar
ganancias genéticas (medicién del ©progreso de la
seleccidén al comparar el material de huertos semilleros

con testiges comerciales) KELLISON,1988.
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En general, el término familia se utiliza para
denominar grupos de individuos que tienen uno o ambos

progenitores en comin {(ZOBEL, 1986).

Un grupo de individuos dentro de una familia se
conoce come fratrias; el grupo de individuos relacionados
con un sélo progenitor en comiin se denomina familia de
semifratrias o© de medios hermanos. Cuando ambos
progenitores son comunes, constituyen una familia de

fratrias totales o de hermanos completos (Zobel, 1986).

2.3.CAUSAS ¥ TIPOS DE VARIABILIDAD

Las diferencias que existen entre los arboles son el
resultado de tres factores: los diferentes ambientes en
los cuales los Arboles crecen, las diferencias genéticas
entre los Arboles y las interacciones existentes entre el
genotipo de ios érboles_ y los ambientes en los cuales

éstos crecen (ZOBEL,1986).

La wvariabilidad ambiental es el resultado de 1la
influencia de factores ambientales que afectan el
crecimiento del Aarbol. Algunos de ellos pueden
controlarse y manipularse, pero otros no es posible

hacerlo.

14



Los factores ambientales son la causa mas importante
de variabilidad en algunas caracteristicas, especialmente

aquellas relacionadas con el crecimiento (ZOBEL, 1986).

La wvariabilidad genética es parte del proceso
evolutiveo de la especie. Esta variabilidad generalmente
se separa en componentes aditivos y no aditivos. La
variacidén aditiva es causada por los efectos acumulativos
de los alelos en todos los loci que determinan una
caracteristica. La variacidén no aditiva se divide en dos
tipos: dominancia {(causada por la interaccién de alelos
especificos en un locus), mientra gque la epistasis es

causada por las interacciones entre loci (ZOBEL, 1986).

El sistema de apareamiento de una especie tiene un
efecto importante sobre el patrdén de variacidn. Los
sistemas de apareamiento libre gue son comunes en la
mayoria de las especies de &arboles forestales, producen
en general poblaciones genéticas altamente wvariables

(ZOBEL, 1986).

El estudio de la variacidn en rodaleas naturales es
importante para determinar la cantidad y tipo de

variabilidad dentro de una especie.

El estudio de la variacidédn natural de una especie en

particular, primero debe determinar las diferencias

15



geograficas presentes en el Aarea de distribucidn natural
y después la variacidén que puede aparecer entre las

categorias menores (ZOBEL, 1986).

Bl patrdn de wvariacidén en la especie puede ser
continuo (clinal) o discontinuo (ecotipico) (WRIGHT,

1976; ZOBEL, 1986).

ZANNOTTI, (1983) en un estudio con 6 especies de
leguminosas en Guatemala encontré diferencias

significativas al nivel del 5%, siendo L. leucocephala y

G. sepium las que presentaron mayor crecimiento en altura

y didametro basal.

CAMPOS, (1985), en un estudio de variacidn genética

e interaccidén genotipo-ambiente de Calliandra calothyrsus

en Costa Rica encontrd una tendencia clinal entre la
temperatura media anual y media minima del origen de las
procedencias, con el tamano de la semilla y el porcentaje
de germinacidn, respectivamente. En plantacidén encontrd
una tendencia clinal positiva entre el crecimiento y 1la

temperatura media del origen.

VASQUEZ, (1986} en un estudio de procedencias de

Erythrina poeppigiana en Costa Rica detectd una tendencia

clinal positiva entre el peso de la semilla con la

elevacién sobre el nivel del mar del lugar de origen; vy

16



una tendencia clinal negativa entre el peso de la semilla

y la temperatura media anual.
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3.MATERIALES ¥ METODOS

3.1.CARACTERISTICAS DEL SITIO

El experimento estd localizado en los terrenos de la
Estacidén Experimental Los Diamantes, propiedad del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia en Guapiles, Costa
Rica, entre las coordenadas geogrdficas 83° 46' longitud

oeste y 109 15'1latitud norte y a 250 msnm.

E1 Area ocupada por el ensayo es de 1.5 ha y forma
parte del Huerto Latinoamericano de Arboles Fijadores de

Nitrdégeno del proyecto AFN-CATIE.

El sitio se caracteriza por tener una precipitacién
media anual de 4536 mm, no presenta periodo seco
definido (precipitacién menor de 60 mm) siendo marzo el
mes de menor precipitacidén con 185 mm y diciembre el de
mayor precipitacidén con 572 mm. La temperatura media
anual es de 24.7 ©°C, con méximas de 28.4 9 vy ;na
temperatura minima de 20.3 ©C, (INSTITUTO METEOROLOGICO
NACIONAL, 1990). En el BAnexo 1 se observa la
distribucidén de la precipitacidén promedio mensual en un
periodo de 40 afios, la evapotranspiracién potencial en un

periodo de quince aflos y las temperaturas maximas,

minimas y medias mensuales para un periodo de 28 anos.
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Segin la clasificacién de zonas de vida de HOLDRIDGE
(1978), el terreno se encuentra en la zona de vida bosgue

muy himedo Tropical.

El clima gue prevalecidé durante la medicién vy
cosecha del material fue variable yva que hubo
temperaturas medias mensuales gue oscilaron entre 24.5 ©cC
{julio) y 25 OC (junio) y con una precipitacién media
mensual entre 243 mm (setiembre) y 578 mm (julio) y con

una precipitacidédn anual de 4536 mm (ver Fig.l).

700
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Fig.l: Precipitacién y temperatura media mensual de set
88 a set 89 en Guapiles, Costa Rica.
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El terreno fue utilizado anteriormente como potrero
para ganado vacuno por medio de apartos. La wvegetacidn
predominante fue de gramineas, las cuales se trataron con
los herbicidas Glifosfato (Roundup) y Paraquat (Radex).
Como mantenimiento se realizaron chapias periddicas cada

3 o 4 meses para el control de la maleza,

El suelo se clagsifica c¢como Typic Dystropepts
(Inceptisol) de origen volcénico, ligeramente acido, baja
saturacién de Dbases, de textura franco arenosa (70%
arena: 25% limo: 5% arcilla) y buen drenaje. El Cuadro 1
resume las principales caracteristicas quimicas del
perfil del suelo.

CUADRO 1: Anadlisis de suelo a dos profundidades del sitio

experimental en la Estacidn Los Diamantes,
Guapiles.

PROFUND. BLOGUE Ph M.0 N P K Ca Mg Acd.BExt. Cu in Mn
{cmy H20 (%) (%) mg/L e cmol (#)/1-—m——mm ~——mg /L
0-20 1 5.0 7.66 0.31L 4.0 0.10 2.52 0.83 0.75 5.5 0.7 9
20-40 1 5.0 7.73 0.28 4.0 0.09 3.66 0.70 0.75 5.3 1.4 8
0~20 11 5.0 9,45 0.39 6.0 0.i1 2,05 0.55 0.75 6.2 1.2 9
20~40 11 5.1 9,11 .28 4.0 ©0.07 .82 0.48 1,90 4.6 0.6 4
020 111 5.0 4.96  0.30 4.0 0.07 1.79 0.43 0.80 4.6 0.9 7

2{)~40 111 5.0 .83 0.40 4.0 .06 i.43 0.37 0.60 4.5 0.6 6
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3.2. ORIGEN DE LAS PROCEDENCIAS.

Fueron seleccionadas nueve procedencias y 167
familias colectadas por el Instituto Forestal de Oxford
(OFI) en el area de distribucidén natural de la especie,
desde el norte de Sinalca en México hasta Pedasi-Los

Santos en Panama.

Las tres procedencias y familias de Costa Rica
fueron colectadas por el personal del Proyecto Arboles
Fijadores de Nitrégeno, CATIE, él cual proporciond la
semilla para el establecimiento del experimento. En la
Figura 2 .se pueden observar los sitios donde fueron

recolectadas la semilla de cada procedencia.

La informacién de las variables geograficas vy
climaticas del origen de las 12 procedencias y 177
familias se presentan en el Cuadro 2. Cada procedencia
estd compuesta por un nimero variable de familias (Cuadro
2}; la identificacidn de la semilla colectada por OFI
tiene 6 digitos, los dos primeros corresponden al lugar
de donde proviene la semilla; los dos sigulentes son el
afio de recoleccién de la semilla y los dos Gltimos
digitos corresponden a la familia dentro de 1la

procedencia.
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El material de Costa Rica se 1identifica por una
letra con un digito que corresponde al sitio de
procedencia y los dos digitos siguientes representan la
familia dentro de la procedencia, la semilla se colectd

en 1986.
3.3. DISENO EXPERIMENTAL

EL experimento se planted como un ensayo
completamente al azar con tres repeticiones. En cada
bloque se distribuyeron al azar las 12 procedencias, las
177 familias y los 12 individuos de cada familia. El
espaciamiento utilizado fue 1.5m X 1.5m entre filas y

entre los arboles de cada fila.

Las plantulas se produjeron como pseudoestacas con
25 cm de tallo y 25 cm de raiz y se plantaron en junio de

1988.

Tanto a nivel de vivero como a los 3 meses después
de plantados en el campo, se hicieron evaluaciones de
crecimiento, produccidén y calidad de biomasa (JON LLAP,

1989 y MENDIETA, 1989).

3.4. VARIABLES ANALIZADAS

En el presente estudio se analiza el crecimiento y

produccidén de biomasa a los 12 meses después de la
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siembra en el campo. El trabajo de medicidén se llevd a
cabo durante el periodo comprendido entre los meses de

junic y setiembre de 1989.

3.4.1 Crecimiento

Las wvariables de crecimiento consideradas a los 12

rneses de edad para ser analizadas fueron:

Altura Total de la planta (cm): Se mididé desde el nivel
del suelo hasta el apice terminal més alto del arbol; se

utilizd una regla graduada al centimetro.

Didmetro basal del brote mds largo (cm): Se midid a los
5 cm de la base del brote mds largo con un calibrador con

aproximacién al décimo de milimetro.

Longitud del brote mas largo (cm): Se midié desde el

inicio del brote hasta el apice del mismo.

Némero de brotes: Se contaron los brotes gque se

encuentran en el tallo principal abajo de 1.3 m (dap).

3.4.2 Produccidn de Biomasa

Las variables de produccidén analizadas a los 12

meses de edad fueron:
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Biomasa seca por arbol: Se cortaron todos los brotes de
cada arbol, dejando un tocdn con una altura de 75 cm, y
se procedidé a cuantificar la producciédn de biomasa total
aérea fresca, separéandola en dos componentes: uno
constituido por las hojas y el tallo tierno (didmetros

menores de 2.5 cm), vy el otro por el tallo lehnoso.

Para estimar la produccidén de biomasa seca en cada
componente se pesaron por separado el material comestible
y el lehoso fresco; luego se extraio una muestra de 250-
300 gr de material fresco de los dos componentes y se
secé al horno a temperatura de 65 ©C con ventilacién
forzada, hasta llegar a peso seco constante. La relacién
utilizada para determinar el peso de la biomasa seca fue

la siguiente:

PSC/PFC = PSMC/PFMC
PST/PFT = PSMT/PFMT
PSTOTAL = PSC + PST

Donde:

PSC=Peso seco componente comestible (hoja vy tallo
tierno).

PFC=Peso fresco componente comestible (hoja y tallo
tlerno).

PSMC = Peso seco de la muestra de componente comestible.
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PFMC = Peso fresco de la muestra de componente

comestible.

PST = Peso seco componente de tallo lefoso.

PFT = Peso fresco componente de tallo lenoso.
PSMT = Peso seco de la muestra de tallo lenoso.
PFMT = Peso fresco de la muestra de tallo lehoso.

Porcentaje de materia seca: Para estimar el porcentaie
de materia seca para los componentes comestible y lenoso
ge utilizaron muestras de 250-300 gr peso fresco para
cada componente y se secaron al horno a temperatura de 65
OC. Se utilizdé la siquiente relacién para calcular el

porcentaje de materia seca:

PMSC = (PSC/PFC}*100

PMST = (PST/PFT)*100
donde:
PMSC = Porcentaje de materia seca comestible,
PMST = Porcentaje de materia seca lenosa.

Durante el desarrollo del trabajo de campo nc se
observaron problemas c¢on plagas ni enfermedades gue

afectaran el follaje de los arboles.



3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Para estudiar la variabilidad genética con respecto
a las wvariables de crecimiento y produccién de biomasa

seca se empled el disefio estadistico anidado.

En este diseno no hay interaccidn entre las familias
de las procedencias es por eso gue se hace una
jerarquizacién dentro de cada procedencia para cada

familia y cada individuo.

El modelo correspondiente al diseno anidado es el

siguiente:

Yijkl = M + Bi + Pij + F(ij)k + E(ijk)1.

donde:

Yidjkl : es cualquier variable medida.
M: es el efecto de la media poblacional.
Bi: es el efecto del blogue i-ésimo.
Pij: es el efecto de la j—ésima procedencia en el blogue
i-ésimo,
F(ij)k: es el efecto de la k~ésima familia de la j-ésima
procedencia en el blogue i~ésimo.

E(ijk)1l: es el error experimental.

Con 1los datos recopilados en este estudio se

procedio a realizar los analisis estadisticos empleando
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el programa SAS (SAS, 1987), disponible en el centro de
Cémputo del Centro Agrondémico Tropical de Investigacidn y
Ensenanza.

Los analisis efectuados fueron: La prueba de
homogeneidad de Varianzas para las caracteristicas de
crecimiento y produccién. El analisis de wvarianza
(ANOVA) para cada variable se hizo por separado y se
calcularon los componentes de varianza para cada fuente
de wvariacién en cada variable de <crecimiento y

produccidn.

Se utilizd la prueba de comparaciones mGltiples de
Tukey para comparar las variables entre procedencias y

entre familias dentro de procedencias.

bdemds se calcularon las cgorrelaciones entre las
caracteristicas del origen y las variables de crecimiento

y produccién de biomasa.

Se utilizd el anadlisis multivariado discriminante,
para el analisis de 1la estructura natural de la
poblacidn, Con este procedimiento se calcularon las
distancias generalizadas de Mahalanobis, lo que permitid
identificar entre c¢uales procedencias hay una mayor
variacién. Y por UGltimo se efectud la clasificacidn de
las familias de acuerdo a las procedencias que mas se

asemejen en crecimiento y produccidén de biomasa.
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4 .RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 .VARIABILIDAD GENETICA EN LAS PROCEDENCIAS ¥ FAMILIAS.

4.1.1.CRECIMIENTO.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados del
analisis de varlanza para las variables de crecimiento en
altura total, numero de brotes, longitud y diametro basal
del brote méas largo. Como se puede apreciar, las
diferenciag fueron altamente significativas (P>0.0001)
entre blogues, procedencias vy familias dentro de
procedencias para todas las variables. Los componentes
de varianza entre procedencias fueron de 18% para altura
total, de 19% para el nimero de brotes, de 17% para 1la
longitud del brote mas largo y de 21% para el didmetro
basal del brote mas largo, estos valores se consideran
altos. Los componentes de varianza entre familias dentro
de procedencias fueron de: 5% para la altura total, de 3%
para el nimero de brotes, de 4% para la longitud del
brote mas largo y de 2% para el didmetro basal a 5 cm,
considerandose bajos. Los resultados reflejan una mayor
variacidn entre las procedencias estudiadas que entre las
familias dentro de procedencias. La wvariacidn entre
individuos dentro de familias fue mayor ya que los
componentes de varianza fueron de 66% para altura total,

de 77% para el nimero de brotes, de 62% para la longitud
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del brote mAs largo y de 67% para el diadmetro basal del
brote mas largo. Esta wvariacidén se debe a que el
material utilizado para este experimento proviene de
Arboles de polinizacidén abierta donde 1los individuos
dentro de una familia son medios hermanos c¢on una
constitucidédn genética diferente a menos que haya una alta
endogamia. Ademds el disefio estadistico influyé en los
resultados va que los individuos de cada familia por

procedencia se aleatorizaron dentro de cada blogue.

JON LLAP {1989) obtuvo resultados similares para
algunas de las wvariables en estudio. Encontrd
diferencias significativas en las variables de altura
total de la planta, numero de brotes y longitud del brote
mas largo entre las 12 ©procedencias. La mayor
variabilidad genética la detectd entre individuos dentro

de familias.

Estudios llevados a cabo por BUMATAY (1987) en
Filipinas y GLOVER (1986) en Costa Rica y Hawaii, indican
que existen diferencias significativas entre
procedencias; sin embargo, la mayor variacidén detectada
fue dentro de procedencias para altura total y didmetro

bagal. Esto concuerda con lo observado en este ensayo.
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4.1,1.1.A1tura total.

Las procedencias de Canas (00-A2), La Garita
(00-n4), Vado Hondo (16-84), Masaguara (25-84) y Rivas
(14-86) fueron estadisticamente diferentes a las
restantes, y superan en mas de un 17% al grupo de menor
altura compuesto por las procedencias de Los Santos
(13-86), Chiapas (37-85), Monterrico (17-84), Palmasola

{34-85) y Playa Grande (00-A2) (Cuadro 3, Fig.3).

— 1 (YT
e+ O =
1 O

,
CTO

Fig.3: Distribucidén de la altura total promedio de las 12
procedencias de G. sepium en Guépiles, Costa Rica a
los 12 meses de edad.



Al comparar los promedios de altura total se obtuvo
que la procedencia Cahas (287.8 cm) superé en un 25% a
la de Playa Grande (208.3 cm), gue fue la de menor
altura; y en un 19% a la media general del ensayo (233

cm).

Al comparar estos resultados con los reportados para
las mismas procedencias en otros sitios, se obtuvo que
las procedencias de Vado Hondo, Masaguara y Monterrico
presentaron mejor crecimiento al reportado por AMARA
(1987) en Sierra Leona a los 12 meses, donde obtuvieron
una altura de 145 cm, 167 cm y 133 cm, respectivamente.
En Africa ATTA KRAH, (1987) reporté un crecimiento
inferior al encontrado en este estudio; la procedencia de
Monterrico presentd una altura inferior a 205 cm y las de
vado Hondo y Masaguara presentaron alturas de mas de 230

cm a los 12 meses.

En la Estacién Experimental El Recreo (1990), en
Nicaragua, se reportaron alturas a los 12 meses para las
procedencias de Vado Hondo, Monterrico, Sam Mateo y Los
Santos de 237 cm, 171 cm, 152 cm Y 141 cm
respectivamente, resultando inferiores a las obtenidos en
este trabajo; esto puede atribuirse a que el sitio
presenta un periodo seco definido completamente diferente

a las condiciones imperantes en el sitio de Guépiles.
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La altura de las procedencias de Masaguara y Rivas
fue de 269 cm y 262 cm, respectivamente en Guapiles a los
12 meses. FERNANDES (1989) en Perd a los 6 meses reportd
que plantas de las mismas procedencias alcanzaron alturas
de 116 cm y 98 cm superando a la media general en un 53%

y 31%, respectivamente.

La altura total de las procedencias de Masaguara,
Vado Hondo, Rivas y Monterrico en este estudio son muy
comparables con las obtenidas en otros ensayos, siendo
estas diferencias consistentes con lo observado en

Guapiles, Costa Rica.

En una encuesta, SANCHEZ, (1987) indicd que el uso
principal de la especie por finqueros en Costa Rica es
como cerco vivo; se usa alrededor de los potreros en un
67 por ciento de los casos y para marcar el limite de

fincas en un 56 por ciento de los casos.

Si el criterio para seleccionar procedencias es su
establecimiento en sistemas agroforestales como: cercas
vivas, produccién de lefa, puntales para banano y/o
tutores para agricultura, la altura total debe ser de 1,5
m hasta 3 m (MORA, 1983; SALAZAR, 1989), las procedencias
gue obtuvieron mayor altura merecen ser tomadas en cuenta

para estos sistemas agroforestales.
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4.1.1.2.Rimero de brotes.

La procedencia con mayor nimero de brotes promedio
fue la de Los Santos (13-86) con 7 brotes, superando a la
procedencia de Chiapas (37-85) que fue la de menor nimero
de brotes en un 43% y en un 30% a la media general
(Cuadro 3 y Fig. 4). Resultados similares para la
procedencia de Los Santos han sido reportados por JON

LLAP (1989) y el Centro Experimental El1 Recreo, (1950).

ATTA KRAH (1987), indica que la procedencia de
Monterrico fue la de mayor numero de brotes al compararla
con 13 procedencias. Estos resultados son consistentes
con los obtenidos en este trabajo, ya que esta
procedencia se encuentra entre las de mayor cantidad de

o

brotes y supera a la media general en un 13 %.

Las procedencias de Los Santos, Monterrico, Vado
Hondo y San Mateo presentaron promedios de brotes mayores
a los obtenidos en el Centro Experimental E1 Recieo
(1990) en Nicaragua { 4.5; 3.6; 3.16 Y 2.5

respectivamente).
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Fig.4: Distribucidn del nGmero de brotes promedic de las
12 procedencias de G. sepium en Guapiles, Costa
Rica a los 12 meses de edad.

Las procedencias de Palmasola (34-85) y Chiapas (37~

85) son las més aconsejables si el objetivo es el asocio
con cultivos agricolas, se considera gue la planta
deseable deberia presentar una copa ancha de folléje
fino, que permita que se filtre la luz (MORA, 1983), poca
susceptibiliad a cambios ambientales, asociada con
valores bajos en el numero de brotes por planta. Sin
embargo, si lo gque se desea es mayor produccidén de

forraje,las procedencias de La Garita (00-A4), Los Santos

(13-86) y Monterrico (17-84) serian las mas adecuadas.
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;.l.l.B.Longitud del brote mas largo.

Los resultados indican que la variable longitud del
brote més largo presentd diferencias significativas entre
procedencias (Cuadro 3). En la figura 5 se aprecian las
procedencias c¢on 1las mayores longitudes del brote,
sobresaliendo las procedencias de Canas con 289 c¢nm,
Masagquara con 287 c¢m, La Garita con 283 c¢m, Vado Hondo
con 281 cm y Rivas con 279 cm. Todas estas procedencias
superan la media general del experimento (250 cm)} en mas
del 11%, 'y al compararlas con la procedencia de
Palmasola, la de menor longitud, la superan en mas de 23%
(Cuadro 3 y Fig.5). De acuerdo a la prueba de Tukey
estas procedencias son estadisticamente diferentes de las

restantes pero no entre ellas.

Resultados similares obtuvoe JON LLAP (1989) para
plantas de tres meses donde estas procedencias fueron las
mas sobresalientes y superan a la media general en mas.de

un 3%.

Estas diferencias son importantes ya gque se puede
seleccionar material para cercas vivas, puntales para
banano, soportes vwvivos y/o lefia donde se requieren

longitudes de 1.5m a 3 m (SALAZAR 1989).
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¥ig.5: Distribucién de la longitud del brote mds largo de
las 12 procedencias de G. sepium en Guapiles, Costa
Rica a los 12 meses.

4.1.1.4.Didmetro basal del brote mas largo.

La figura 6 muestra las diferencias en didmetro
basal para las procedencias en estudio. De acuerdo al
andlisis de varianza estas diferencias son altamente

significativas (Cuadro 3).

Las procedencias con el mayor diametro basal fueron
las de Masaguara con 2.9 cm y Vado Hondo con 2.8 cm. Al

compararlas con la media general del ensayo gque fue de
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2.5 cm, estas dos la superan en mads de un 12% y al
compararlas con la procedencia de Playa Azul, que fue la
de menor didmetro basal; la superan en mas de un 32%.
Las procedencias de Masaguara y Vado Hondo son
estadisticamente diferentes de 1las restantes pero no

entre ellas.

Al comparar el crecimiento en didmetro basal en otro
sitio, las procedencias de Vado Hondo, Monterrico, San
Mateo vy Los Santos mostraron mejor crecimiento al
reportado por el Centro Experimental El Recreo (1990) a
los 12 meses, donde obtuvieron didmetros de 2.81 cm: 2.10
cm; 1.90 cm vy 1.52 com, respectivamente. Lo que indica
que estas procedencias, tal vez, manifiestan un
comportamiento suceptible a cambios en el ambiente,

aspecto importante al seleccionar procedencias.

Valores menores para el diadmetro basal han sido
reportados por AMARA (1987) en Sierra Leona para las
procedencias de Vado Hondo, Masaguara y Monterrico, donde
obtuvoe a los 12 meses diadmetros de 2.77 cm; 2.77 cm y

2.55 cm respectivamente.
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Fig.6: Distribucién del diémetro basal de las 12
procedencias de G. sepium en Guapiles, Costa Rica a
los 12 meses.

Segin SALAZAR (1989) y MORA (1983) los diametros
entre 2.5 y 10.5 cm son las dimensiones mids recomendables
para los tipos de postes utilizados en los cercos vivqs,
puntales para banano y tutores para agricultura. Las
dimensiones alcanzadas para didmetro basal y longitud del
brote por las procedencias de Masaquara, Vado Hondo,
Rivas, La Garita, Canas y Chiapas indican que pueden ser
utilizadas como postes para los diferentes tipos de

sistemas de produccidn.



Los anadlisis de varianza vy la prueba de
Tukey(P<0.05) mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre familias dentro de procedencias. En
la procedencia de Chiapas no se encontrdé diferencias
significativas entre familias para las variables de
crecimento, sin embargo JON LLAP (1989), reportd
diferencias significativas en altura total entre las

familias 18 y 1 de esta misma procedencia.

Los resultados obtenidos indican que hay gran
variabilidad entre familias dentro de procedencias para
longitud y didmetro basal del brote mads largo, por lo que
se identificaron las familias de las procedencias de
Canas (Anexo 3), La Garita {(Anexo 5), Masaguara (Anexo
7), Rivas (Anexo 9), Vado Honde (Anexo 10), San Mateo
{Anexo 11)y Monterrico (Anexo 13), como las familias gue

superan a la media general.

En la Figura 7 se aprecian aguellas familias que
presentaron valores superiores a la media general en las
variables de crecimiento altura y numero de brotes; las
familias corresponden en su mayoria a las procedencias de
Canas (Anexo 3}, La Garita (Anexo 5), Rivas (Anexo 9},
vVado Hondo (Anexo 10) y Monterrico (Anexo 13); también se

observaron una o dos familias de 1las procedencias de
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Playa Grande (Anexo 4), San Mateo (Anexo 1ll)y Playa Azul

{Anexo 12).

Existe un gran numero de familias dentro de
procedencias que no presentan crecimientos superiores en
altura y nimero de brotes, simultdneamente; tal es el
caso de la procedencia de Los Santos (Anexo 6) puesto que
todas sus familias superan en el numero de brotes a la

media general en mé&s de un 9% pero no en altura.

La mayoria de las familias de las procedencias de
México presentaron valores menores de altura y numero de
brotes con relacién a las demds procedencias, lo que
indica que su uso como forraje es limitado para las

condicianes donde se llevd a cabo este estudio.

En términos generales, se han encontrado grandes
diferencias a nivel de procedencias y familias, por 1lo
que se considera adecuado hacer una seleccidn a partir-de
estas diferencias. Si se escogen las procedencias con
promedios superiores a la media general para las
variables de altura y nimero de brotes, se obtienen
valores de diferencial de seleccidén de un 16% y 10%,

regpectivamente.
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El valor del diferencial de seleccidén aumentard
conforme se aumente la intensidad de seleccidn entre las
familias dentro de procedencias, por lo gue se recomienda
hacer una seleccién a nivel de familias, tomando en

cuenta la intensidad de seleccidn.

4.1 .2.PRODUCCION DE BIOMASA.

Este anélisis contempléd la produccién de biomasa
aérea separada en los componentes de biomasa seca
comestible, porcentaje de materia seca comestible vy
lefiosa, biomasa seca lefiosa y biomasa seca total. En el

Cuadro 4 se presenta los resultados del analisis.

En cuanto a produccidén se obtuvo diferencias
altamente significativas al nivel de 0.0001, para los
diferentes componentes de la biomasa; no se encontrd
diferencia estadisticamente significativa para _el

porcentaje de materia seca lenosa.

La wvariabilidad debida a individuos dentro de
familias fue mayor de 60% en todas las variables de
rendimiento. La variabilidad genética en conjunto fue
mayor que la debida al ambiente en las variables biomasa
seca comestible, lefosa y total; el porcentaje de materia

seca comestible mostrd mayor variabilidad entre bloques
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gue entre procedencias. Esta fuente de variacidén tiene
componentes genéticos y ambientales gue no se encuentran
separados, lo que indica que el ambiente esta influyendo
en los resultados obtenidos y, por lo tanto, hay que ser

cuidadosos en la interpretacidén de los mismos (Cuadro 4).

Ademads, la variabilidad genética entre procedencias
fue de un 33% en la biomasa seca comestible; de 25% en
biomasa seca lehosa y de 28% en la biomasa seca total.
La variabilidad genética entre familias dentro de
procedencias fue de 3% en la biomasa seca comestible; de
1% en el porcentaje de materia seca comestible; de 3% en

la biomasa seca lehosa y de 3% en la biomasa seca total.

Bl porcentaje de materia seca comestible de la
procedencia de Palmasola es estadisticamente diferente a
las procedencias de Canas, Monterrico, Rivas, Masaguara,
La Garita, Los Santos y Playa Grande ya que presentd el
valor mas alto, superando a la procedencia de Playa
Grande en un 18% y a la media general del ensayo en un
9%.

La procedencia de La Garita se encuentra entre las

de menor porcentaje de materia seca comestible; la
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magnitud de la variacién es baja (Fig. 8) de un 3% por

debajo de la media general.
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Pig.8: Distribucién del porcentaje de materia seca
comestible de las 12 procedencias de G. sepium en
Guépiles, Costa Rica a los 12 meses. :

HERRERA (1989), reportd valores de porcentaje de
materia seca comestible de un 23.9% y una produccidén de
bicmasa comestible de 0.78 kg/arbol; los resultados

indican que la procedencia de La Garita tiene mayor

produccidn y la supera en mas de un 12%.



La procedencia de La Garita se considera
estadisticamente diferente a las otras, en cuanto a
produccién de biomasa, pues le corresponden los mejores
valores (Cuadro ¢), con pesos de 0.89 kg/adrbol del
componente comestible vy de 2.14 kg/arbol del componente
lefioso. Supera a la procedencia de Palmasola en un 77%
en biomasa comestible, 73% en biomasa lefiosa y total. Al
comparar a La Garita con la producciédn media del ensayo,
ésta la supera en un 102% en biomasa seca comestible; en
un 100% en biomasa seca lefosa y en un 95% en biomasa

seca total (Fig.9}).

MENDIETA (1989), menciona que la procedencia de La
Garita presentd los valores mas altos en nitrdgeno con
46,4 g/kg; un porcentaje de proteina cruda de 29% y un
porcentaje de digestibilidad de 62%. La procedencia
Palmasola tuvo valores intermedios para las mismas
variables tomando en cuenta la produccién de biomasa y
los valores de nitrdgeno, porcentaje de proteina cruda y
digestibilidad; se considera gque la procedencia de La

Garita puede ser de utilidad como forraje.
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Fig.9: Distribucion de la biomasa seca comestible y
lefiosa de las 12 procedencias de G. sepium en
Guapiles,Costa Rica a los 12 meses de edad.

Se puede apreciar que las procedencias de Cahas,

Masaguara, Monterrico, Vado Hondo y Rivas presentaron

producciones superiores al promedio en mas de un 14% en

biomasa comestible, en mas de un 8% en biomasa lefosa y

en mas de un 18% en biomasa seca total (Fig.9).

Las procedencias de Monterrico, Vado Hondo vy
Magsaguara en otros sitics presentaron producciones de
biomasa seca comestible y biomasa seca lefiosa inferiores

al obtenido en este trabajo. ATTA KRAH (1987) reportd



producciones de 0.53 kg/arbol y de 0.28 kg/arbol en
biomasa seca comestible y lehosa para la procedencia de
Monterrico e indicé que esta procedencia estd dentro de
las tres de mayor produccidén de biomasa seca lefiosa;
ademds indicd pesos de 0.41 kg/arbol y 0.32 kg/a&rbol en
biomasa seca comestible y lefiosa para Vado Hondo; de 0.38
kg/arbol y 0.24 kg/drbol en biomasa seca comestible y
lehosa para la procedencia de Masaguara en Africa a. la
edad de 12 meses. MENDIETA, (1989) determind que estas
procedencias estan entre valores bajos (Monterrico) vy
medios  (Vado Hondo) de digestibilidad in wvitro.
RODRIGUEZ, {1987) menciona gue al aumentar la
digestibilidad y 1la suculencia del material, disminuye la
cantidad de forraje consumido. Este aspecto debe ser
estudiado con més detalle en futuras evaluaciones en la
calidad nutritiva y aceptabilidad de los materiales

suministrados a nivel de procedencias y familias.

Un estudio de cercas vivas en cinco sitios en la
zona Atlantica indica que la productividad de esta
especie depende marcadamente del sitio (CATIE, 1987). En
este trabajo de reportaron rendimientogs de biomasa seca
comestible con podas cada cuatro meses, de 0.46 kg/arbol

y de biomasa seca lefiosa de (.34 kg/arbol (CATIE, 1989).
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Es evidente gque existe una gran variacién en la
cantidad de biomasa producida por las procedencias, lo
gque permite escoger aquellas mejores para los diferentes

usos que se le vaya a dar a la especie.

Resultados similares encontrd JON LLAP (1989) al
evaluar la biomasa de estas doce procedencias a los tres
meses de plantado. FERNANDEZ, (1989) encontrd que la
procedencia de Palmasola presentd valores de biomasa
similares a los obtenidos en este estudio, con
producciones de 0.22 Kg/arbol de follaje; de 0.15
kg/arbol de biomasa seca lehosa y de 0.77 Kg/arbol de

biomasa seca total, a los 19 meses de edad.

En el Centro Experimental El1 Recreo ({1890), 1la
procedencia de Masaguara fue la segunda procedencia de
mayor produccidén de biomasa; sin embargo, la produccidn
es baja. Ademds en el Recreo las procedencias de
Monterrico, Los Santos y Chiapas presentaron las menores
producciones de biomasa por componentes y total, lo que
concuerda con el patrén de produccidén obtenido en este

ensayo.

Es importante destacar que las diferencias
encontradas entre estas procedencias en cuanto a
produccién de biomasa a nivel de componentes y total en

este estudio y en la literatura permiten identificar a
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las procedencias de La Garita, Cahbas, Vado Hondo vy

Masaguara como las més productivas (Fig. 9).

Las procedencias que presentaron una alta
variabilidad entre familias @para las wvariables de
produccién de biomasa seca a nivel de componentes vy
total, se aprecian en la figura 10; existen familias
dentro de procedencias con valores de Dbiomasa seca
comestible y biomasa seca leflosa superiores a la media
general; dichas familias corresponden a las procedencias
de Canas (Anexo 3), La Garita (Anexo 5), Rivas (Anexo 9),
Vado Hondo (Anexo 14}, Monterrico (Bnexo 13) y Masaguara

{Anexo 15).

Estos valores son altos, lo gue indica qgue la seleccidn a
nivel de familias dentro de procedencias puede contribuir

a aumentar la cantidad y calidad del material deseado.

Algunas de 1las familias de 1las procedencias de
México presentan producciones de biomasa seca comestible
y biomasa seca lenosa inferiores a la media general, por
lo que éstos materiales no se deben utilizar bajo

condiciones similares a este estudio.

Si el  vcriterio de seleccidén es a nivel de
procedencias el diferencial de seleccidn equivale a un

59% en biomasa seca comestible y a un 57.9% en biomasa
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seca lefiosa, valores relativamente altos, pero se pueden
aumentar utilizando una mayor intensidad de seleccidn y
asi contribuir en el incremento de la producidén con el

uso de este material.

Se encontrd que hay familias que superan al promedio
general en mas de un 59% en crecimiento y produccion, por
lo que se considera Iimportante 1la seleccidén entre

familias dentro de procedencias.

Con este tipo de seleccidn se obtienen buenos
resultados cuando las caracteristicas utilizadas son de
baja heredabilidad y contribuye a gque la endogamia sea
menor, lo cual es importante para tomar en cuenta cuando
se trabaja con material proveniente de polinizacién

abierta.

Durante el transcurso del estudio se pudieron
observar diferencias en la coloracidén, morfologia vy
tamafo de las hojuelas, también a los seis meses después
de la cosecha de biomasa se observdé la presencia de
flores en los brotes de algunas familias de las
procedencias de Vado Hondo, Monterrico y Playa Azul. Es
importante tomar en cuenta este tipo de wvariables en
estudios posteriores, ya gque la variacion entre
procedencias y entre familias dentro de procedenclas fue

grande.
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En visitas posteriores al sitio experimental se pudo

observar la presencia de la larva del insecto Agzeta

versicolor, la cual defolid completamente algunos &arboles
mientras gue no afectd a otros que estaban alrededor de
los &rboles danados. Algunas de los arboles no dafiados
pertenecian a algunas familias de las procedencias de
Monterrico, Masaguara y Chiapas. Se debe tener presente
que la resistencia a plagas y enfermedades es un aspecto

muy importante para seleccionar material.

4.2 .RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES.

Se analizdé el grado de asocio entre algunas
variables geograficas y climaticas del origen de cada
procedencia con el crecimiento y produccién a los 12
meses de edad. Las wvariables utilizadas fueron la
latitud, 1longitud, altitud, temperatura media anual,
precipitacién media anual y nuimeroc de meses secos (menos
de 100 mm), con las wvariables de crecimiento y de
produccién de biomasa. El cuadro 5 presenta la matriz de
correlacidn con sus respectivos coeficientes de

correlacidén y niveles de significancia.
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CUADRO 5 : Matriz de correlacidén entre algunas variables
del sitio de origen y las variables de crecimiento y
produccidén de las 12 procedencias a los 12 meses en
Guapiles, Costa Rica.

LATITUD LONGIT. ALTITUD TEMPM PRECIP MSECO

ALTURA -0.33 ~0.37 0.48 -0.17 0.27 0.42
NoBROT -0.69* -0.50 -0.39 0.23 0.44 -0.57
LONG ~0.31 -0.39 0.59% ~0.24 0.21 -0.43
DB5 -0.11 ~-0.31 0.73+%* ~0.33 0.12 -0.25
PSC —0.48 -0.50 0.48 -0.29 0.65% ~0.64%*
PST -0.40 -0.43 0.49 ~0.27 0.49 -0.57
PMSC 0.82%% 0.70%% -0.11 0.10 ~0.37 0.75%%
PMST 0.62+ 0.59% 0.08 -0.01 0.006 0.38
BST ~0.42 ~0.45 0.50 ~0.28 0.53 =0 .59%

*% : P<(0.01.
® : P<0.05.

La latitud del sitioco de origen de las procedencias
presentd correlacidn negativa al nivel de 5% con el

nimero de brotes (r=-0.69), se correlaciona

oe

positivamente al nivel de 1 con el porcentaje de
materia seca comestible (r=0.82) y al nivel de 5% con el
porcentaje de materia seca lehosa (r=0.62) (Cuadro 5 vy

Fig. 11 , 12 y 13).

Se encontrd una correlacidn significativa y positiva
entre la altitud, y las variables de longitud del brote
més largo (r=0.6) al nivel del 5% y didmetro basal del
brote mads largo (r=0.73) al nivel del 1% (Cuadro 5 vy

Fig.l4 y 15). Dependiendo del uso gque se le de al
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material, este tipo de tendencias es importante de tomar

en cuenta al seleccionar el material.

El numero de meses secos se correlaciond con la
biomasa seca comestible (r=-0.64 al 5%), biomasa total
seca (r=-0.59) al 5% y con el porcentaje de materia seca
comestible (r=0.75) al 1% (Cuadro 5 y Fig. 16 , 17 y 18).

Las procedencias de Palmasola, Playa Azul,San Mateo
y Chiapas son oriundas en México de sitios de latituées
mayores, precipitacién menor y un mayor nimero de meses
secos, con relacién a las demds procedencias evaluadas.
Estas procedencias presentaron crecimientos vy
producciones de biomasa bajos, pero el mayor porcentaje
de materia seca comestible, lo que influyé en gque se
encontraran correlaciones significativa entre esas mismas
variables del origen, con el porcentaje de materia seca

lenosa.
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4.3.ESTABLECIMIENTO DE LA ESTRUCTURA NATURAL DE FAMILIAS.

EL analisis multivariado ha sido senalado
reiteradamente como un instrumento para el
establecimiento de estructuras naturales en poblaciones
en donde no se conoce, a priori, los patrones de

similitud (ANDERBERG, 1973}.

En la mayoria de las investigaciones se examinan ias
relacioneg entre variables por separado para determinar
la respuesta a ciertas condiciones; pero en casi todos
los casos las variables estan interrelacionadas (MARRIOT,

1974).

Un requisito para el anédlisis multivariado es la
exclusiodn de variables que esten altamente
correlacionadas (PIMENTEL, 1979). Con base en este
criterio se decididé utilizar siete de las nueve
variables, estas son: biomasa seca comestible, naOmero.de
brotes, biomasa seca lenosa, diametro basal, altura,
porcentaje de materia seca comestible y porcentaje de

materia seca lenosa.

Se utilizdé el procedimiento de STEPDISC (SAS, 1987)
para determinar gue tanto contribuyen las variables en la
separacién de grupos (procedenciasy). Se puede observar

en el Cuadro 6 que la variacidén entre procedencias
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aumentd conforme se van incluyendo las variables (W
Lambda, disminuye), y gque 1la variable porcentaje de
materia seca lefiosa no aporta mucho a la variacidn entre
procedencias { r2=0.101) vy no mostrdé diferencia
significativa (P<0.09) entre procedencias, lo cual es
consistente con los resultados obtenidos en el analisis

de varianza {ANOVA}.

Por el contrario, las variables que mds aportan a-la
variacidén entre procedencias son biomasa seca comestible,
namero de brotes y biomasa seca lenosa con valores de r?

de 0.86, 0.77 y 0.64, respectivamente (Cuadro 6).

CUADRO 6: Valores de F para las variables consideradas en
el Analisis Discriminante.

VARIABLE r2 F Pr>F W'Lambda Pr>Lambd
PSC 0.864 95.681 0.0001 0.1355 0.0001
BROTE 0.778 52.180 0.0001 0.0301 0.0001
PST 0.642 26.566 0.0001 0.0107 0.0001
DIAMETRO 0.549 17.939 0.0001 0.0048 0.0001
ALTURA 0.436 11.304 0.0001 0.0027 0.0001
PMSC 0.218 04.073 0.0001 0.0021 0.0001
PMST 0.101 01.635 0.0936 0.0019 0.0001

Para determinar la diferencia o similitud entre una
y otra procedencia se calcularon las distancias

euclidianas, utilizando el procedimiento PROC DISCRIM  de
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SAS, el cual a su vez efectua un analisis clasificatorio
de familias a las procedencias que més se asemejan. Los

resultados se presentan en los cuadros 7 y 8.

De estos resultados se puede observar que la mayor
variacidén ocurre entre las procedencias La Garita, y las
procedencias de México (Palmasola, Chiapas, San Mateo y
Playa Azul) con valores de distancias de 83.5, 74.5,

69.8 y 60.7 respectivamente. -

Valores altos también se obtuvieron entre estas

procedencias de México y la de Cahas.

La procedencia de Masaguara presenta una distancia
bastante alta con la procedencia de Playa Azul y valores
medios con las otras procedencias de México:; sin embargo,
presenta valores relativamente bajos con las dos

procedencias de Costa Rica, Caflas y La Garita (Cuadro 7).

Las procedencias de Canas y La Garita son las gue
presentan un mayor crecimiento y produccién de biomasa,
mientras que las de México valores medios y bajos para
estas variables. Las condiciones ecoldgicas de estas
procedencias son bastante diferentes. Las procedencias
de Costa Rica tilenen menos meses Secos y una mayor

precipitacién en comparacién con las de México, lo cual
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podria, en parte, explicar su desarrollo en las

condiciones en gue se llevd a cabo el presente estudio.

Las distancias menores se obtienen entre las
procedencias de La Garita y Canas (distancia de 2.2) y
entre las procedencias de Playa Grande y Los Santos
(distancia de 1.7). Valores bajos también se observaron
entre las procedencias de Vado Hondo y las de Rivas y
Masaguara; y entre las procedencias de Palmascla y San

Mateo de México (Cuadro 7).

El andlisis clasificatorio brinda una visidon més
clara de gque tan diferentes son 1las procedencias y
complementa los resultados del calculo de las distancias

{Cuadro 8}.

En general, aquellas procedencias que presentaron
valores bajos o medios de distancias, tilenen un mayor
nimero de familias con crecimiento y produccidn de
biomasa similar; tal es el caso de las procedencias de La
Garita y Canas; Playa Grande y Los Santos; Vado Hondo y
Masaguara y las de Rivas y Masaquara. Por el contrario
las procedencias de México (Palmasola, San Mateo, Chiapas
y Playa Azul), no tienen familias que se asemejen en
crecimiento y produccién a las de Costa Rica (Playa
Grande, La Garita y Cahas) y es entre estas procedencias

donde se presentaron los valores mas altos de distancias.
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CUADRO B : Distribucidn de familias en sus procedencias y porcentaje de familias clasificadas
segin el andlisis discriminante.

PROCE- 00-A1  00-A? 0Q0-A4 13-86 14-B6 16-84 17-84 25-84 34.85 35-B5 37-85  138-85 Total
DENCIA

00-Al- 1 0 0 2 H 0 0 0 0 0 H 0 3
33.33  0.00 0.00 66.67 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 100.
00-A2- O 2 t 0 0 0 1 0 0 0 0 ¢ 3
6.0 66.67  0.00 0.00 0.00 ¢.00 33.33  ¢.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.
00-A5- O i 3 0 0 0 ¢ 0 ¢ 0 0 0 4
G.00 25.00  75.00 0.0C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0,00 0.00 100,
13-86- 0O 0 0 20 0 o 0 ) 0 G D ¢ 20
0.060 0.00 6.00 100.60 0.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.
14-86- 0 0 0 0 10 4 0 it it 1 0 ¢ 15
0.00 0.00 0.00 .00 66.67 26.67 0.00 0.00 6.00 6.67 0.00 6.00 100.
16-B4- 0O ¢ 0 1 ¢ 10 0 5 0 1 0 0 17
0.00 0.00 0.00 5.88 0.00 58.82  0.00 29.41  0.00 5.88 0.00 0.60 100.
17-84- 0 o 0 ¢ 0 1 19 0 0 0 0 0 20
0.00 6.00 0.00 0.00 €.00 5.00 95,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.
25-84- 0 0 1 0 2 3 0 8 0 0 ] 0 15
0.00 0.00 6.67 6.00 13.33 20.00 0.00 60.00  0.00 0.00 0.60 0.00 100.
34-85- 0 0 0 0 it 0 0 0 14 5 G 1 20
0.00 0.00 0.00 6.00 6.00 0.00 0.00 0.090 70.00  25.00  0.0O 5.00 100.
35-85- 0 0 ¢ 1 1 0 0 0 i 17 ] 0 20
¢.00 0.00 0.00 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 5.00 85.60 0.00 0.00 100.
37-85- ¢ 0 G 0 0 & 0 0 ¢ 1 18 0 20
6.00 0.00 G.00 0.00 0.90 0.00 0.06 0.00 0.00 5.00 §95.00  0.00 100.
38-85- 0 0 ¢ 3 0 G o 0 0 0 0 i7 20
G.00 0.00 0.00 15.00  0.00 G.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 85.00  100.




Es interesante observar que las procedencias de Los
Santos (13-86), Monterrico (17-84}) vy Chiapas (37-85)
forman grupos bastante compactos entre si, sugiriendo la
poca variacidn que existe entre familias dentro de
procedencias para las variables en estudio. Otras
procedencias que también presentan poca variacidn entre

familias son las de Playa Azul, San Mateo y La Garlta.

A pesar de que se obtuvieron diferencias altamente
significativas en crecimiento y produccién de biomasa, se
pudo observar que existen similitudes entre procedencias,
lo cual es de esperarse, ya gue se evalud material de una
misma especie y la wvariacién existente se debe al

genotipo y al efecto del ambiente sobre éste.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el material estudiado se observdé una gran
variacién genética entre procedencias, entre familias
dentro de procedencias, esta variacion permite
identificar individuos superiores en cuanto a crecimiento

y produccidén de biomasa.

Las procedencias de mayor crecimiento en altura
total y longitud del brote més largo son las de Caﬁas;.La
Garita; Vado Hondo; Masaqguara y Rivas por lo gque se
consideran con potencial para ser utilizadas en sistemas
agroforestales como cercas vivas, produccién de leiia,

postes vivos y/o tutores para agricultura.

La mayor produccién de biomasa seca comestible,
biomasa seca leflosa y biomasa seca total se observdé en
las procedencias de La Garita, Cahas, Vado Hondo vy
Masaguara  demostrando su  potencial para sistemas
agroforestales como banco de proteina y/o produccidn de

abono verde.

Las procedencias que presentaron mayor variabilidad
entre familias para las caracteristicas de produccidén de
biomasa comestible, lefosa y total fueron las de Vado
Hondo y Masaguara, con diferencias entre familias hasta

un 56%, con respecto a la media general,
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Los resultados que se obtuvieron en este estudio son
aplicables a las condiciones especificas del Atléantico de
Costa Rica, si se desean utilizar en otras condiciones
ambientales se deben de establecer pruebas con estos
materiales para comparar su desarrollo y determinar si
realmente presentan un comportamiento  superior en

crecimiento y produccién.

Las caracteristicas de las procedencias
sobresalientes en crecimiento y produccién de biomasa
fueron las de latitudes baijas, alta precipitacidén y con
nenos meses secos. Se recomienda que en futuros estudios
se debe poner mayor atencién a las procedencias de

latitudes bajas.

El analisis discriminante comprobdé que existen
diferencias significativas entre procedencias y demostrd
ser una herramienta muy Gtil en el estudio de poblaciones
naturales, al evaluar similitudes y diferencias entre

ellas.

Con base en la magnitud de 1las diferencias de
crecimiento Yy produccion observadas a nivel de
procedencias vy familias, se considera adecuada una
seleccion dentro de familias para las condiciones del

trépico himedo.
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Se deben establecer experimentos con las
procedencias mas sobresalientes en asocio con cultivos
y/o sombra en pastizales en diferentes sitios para
evaluar su efecto y cuantificar los rendimientos por
unidad de superficie en las condicones prevalecientes en

la zona Atlantica.

Se recomienda iniciar estudios de aceptabilidad vy
suplementacién animal con los materiales gue mostraron

ser superiores en produccion de biomasa seca comestible.

Se debe de continuar analizando periodicamente este
experimento, tomando en cuenta la respuesta a la poda vy
capacidad de enraizamiento de estacas, para su

propagacidén y uso en sistemas agroforestales.

Se recomienda que en los futuros estudios sobre
variabilidad genética de la especie se incluyan variables
como la resistencia al ataque de insectos, floracidn,
tamafioc de hojuelas, color de las hojas, calidad vy

produccién de lena.
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ANEXO 4: Anadlisis de varianza y prueba de Tukey (5%) entre
familias dentro de la procedencia Playa Grande,CR
de G. sepium en Costa Rica a los 12 meses de
plantado.

ALTURA TOTAL LONGITUD DE BROTE

F.V. gl CM F.V. gl CM

BLOQUE 2 1329.7 NS BLOQUE 2 4128.2 NS

FAMILIA 212311.7 *+* FAMILIA 2 7704.8 **

ERRCR 79 1978.3 ERROR 79 1457.2

TOTAL 83 TOTAL 83

FAMILIA MEDIA P<0.05 FPAMILIA MEDIAP<0.05

5 249.31 | 5 265.69 |

i5 198.77 15 223.31

7 198.64 7 219.94

*%: p>0.01

gl: grados de libertad
En la prueba de Tukey las procedencias con la media unida
con la misma linea no son significativas al nivel de 5%.
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ANEXO 5: Analisis de varianza y prueba de Tukey (5%)
entre familias dentro de la procedencia La
Garita, CR de G. sepium en Costa Rica, a los 12
meses de plantado.

NUMERQ DE BROTES

F.V. gl cM
BLOQUE 2 2.8 NS
FAMILIA 3 21.1 #*
ERROR 104 4.3
TOTAL 109
FAMILIA MEDIA P<0.05

9 6.7647 !

3 6.5152 !

1 6.2273 !

10 4.6667 !

*k%: P<0.01

gl: grados de libertad

En la prueba de Tukey las procedencias con la
media unida por la misma linea no son
significativas al nivel de 5%.
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Anexo ©6: Andlisis de varianza y prueba de Tukey (5%) para las
diferentes variables entre familias dentro de la
procedencia Los Santos, Panama de G. sepium en Costa
Rica a los 12 meses de plantado.

ALTURA TOTAL NUMERQ BE BROTES LONGITUD DEL BROTE MAS LARGO

F.V. gl CH F.v. gl CH F.V. gl CH
BLOQUE 2 69755 *x+ BLOQUE 2z 24.6 * BLOGQUE 2 90003 **=*
FAMILIA 19 2271 * FAMILIA 19 11.4 * FAMILIA 19 2419 *~
ERROR 694 1236 ERROR 694 2.4 ERROR 694 1240
TOTAL 715 TOTAL 715 TOTAL 715

FAMILIA MEDIA  P<0.05 FAMILIA MEDIA P<0.05 FAMILIA MEDIA P<0.05

2 229.351 14 8.4324 4 248.029

4 228.314 5 8.4000 2 246,919

16 222.917 17 8.1111 19 242.171

19 221.571 15 7.7838 16 210,500

9 221.029 2 7.5405 10 239.750

3 220,972 11 7.4722 11 239.000

1 219.079 13 7.4286 jR:; 236.595

18 218.703 18 7.4054 3 236,333

10 218,139 4 7.3429 20 235.972

11 216.917 & 7.3143 1 235.632

14 215,676 12 7.257]1 235.457

16 214.800 16 1.2222 17 234.778

17 214.472 10 7.2222 7 230.829

20 212.306 19 7.2000 i4 229.811

5 211.800 1 7.1579 6 228.800

7 211.771 9 7.0857 15 227.703

15 210.730 3 6.7500 8 227.676

13 207.971 8 6.6765 13 225,714

8 203.647 7 6.5714 5 221.257

i2 194.800 20 6.1944 12 214.114

*%%: P<0.001

*%3  P<0.01

L P<0.05

gl: grados de libertad

En la prueba de Tukey las procedencias con la media unida por la
misma linea no son significativas al nivel de 5%,
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ANEXO 9: Andlisis de varianza y prueba de Tukey

L. XY

g Y

x .

gl:

(5%)

86

entre familias

grados de libertad

dentro de la procedencia Rivas, Nicaragua de G. sepium en

Costa Rica, a los 12 meses de plantado.
LONGITUD DEL BROTE BIOMASA COMESTIBLE SECA
F.V. gl CM F.V. gl CM
BLOQUE 2 117223 *#% BLOQUE 2 0.51 **%*
FAMILIA 14 4740 ** FAMILIA 14 0.17 =*
ERROR 514 2062 ERRCR 486 0.06
TOTAL 530 TOTAL 502
FAMILIA MEDIA P<0.05 FAMILIA MEDIA pP<(0.05

4 298.08 14 0.6277

6 280.75 5 0.5896

12 287.97 3 0.5798

1 287.97 10 0.5651

5 287.21 9 0.5421

3 284.92 6 0.5203

11 283.77 4 0.4967

8 280.14 12 0.4915

15 279.94 1 0.4828

14 274.92 11 0.4792

13 274.06 15 0.44286

10 272.36 2 0.44181

2 268.81 8 0.42424

9 261.25 13 0.40880

7 254.85 7 0.38458

En la prueba de Tukey las procedencias con ja media unida con la misma 1inea ne son significativas al nivel de 5
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ANEXO 13: Analisis de varianza y prueba de Tukey (5%) para
las diferentes variables dentro de la procedencia
Monterrico, Guatemala de G. sepium a los 12 meses
de plantado.

ALTURA TOTAL LONGITUD DEL BROTE DIAMETRO BASAL A Scm BIOMASA COMESTIBLE SECA
F.V. gl CH F.V. gl M Fv. gl cM F.V. gl CH
BLOQUE 2 108830*** BLOQUE 2  130709%** BLOQUE 2 10.5%** BLOQUE 2 0.69%*
FAMILIA 19 6383**  FAMILIA 19 3387%*=  FAMILIA 19 0.5+  FAMILIA 19 0.26%*
ERROR 689 1999 ERROR 689 1745 ERROR 689 0.3  FERROR 642  0.12
TOTAL 710 TOTAL 710 TOTAL 710 TOTAL 663

FAMILIA MEDIA  P<0.05 FAMILTIA MEDIA  P<0.05 FAMILIAMEDIA P<0.05  FAMILIA MEDIA P<0.05

8  246.09 | 08  258.53 | 13 2.7357 | 13 0.86461 |

3 23314 || 20 24154 || 08 2.6412 || 01 0.79328 ||
7 22814 ] 07 240.43 || 18 2.6330 || 05 0.74440 |}
16 22719 || 09 240.31 || W0 2.6147 || 17 0.72768 |}
20 225.89 || 10 237.55 | 20 2.5669 || 12 0.72280 |1
o1 221.67 ||| 01 236.44 || ps  2.5550 || 16 0.70809 |}
09 220,51 ||| 16 236.41 | 12 2.5821 || 09 0.70083 |}
0 220,25 []] 18 235.40 || 1 2.5011 || 20 0.68429 |}
11 218.490 ||| 11 235,28 || 01 2.5364 || 10 0.68187 |]
17 213.23 || 13 232.20 || 07 2.5194 || 03 0.67421 |}
15 21275 ]| 05 230.75 || 16 2.5158 ] 08 0.63107 ||
18 21119 | 03 230.33 || 17 2.4900 11 0.62314 ||
12 21100 | 17 229.78 || 09 2.4840 {{ 19 0.60570 ||
02 210.38  {j] 15 227.86 || 15 2.4700 02 0.60473 ||
05  208.97  }i] 12 227.00 || 02 2.4373 |} 18 0.58012 ||
13 208.37 ] 02 226.13 || 06 2.4133 |} 04 0.57722 ||
19 200.86 i 04 221.41 | 03 2.4106 [} 15 0.57324 ||
14 200.20 [ 19 218.08 | 14 2.3609 || 06 0.55661 |
06 196.08 [l 14 218.03 | 08 2.2758 || 07 0.55548 |
04 187.06 | 06 216.72 | 19 2.2567 | 14 0.51603 |

***:P<, 0001

** 2Def,01

* 1P<0.05

gl: grados de libertad

En la prueba de Tukey las procedencias con la media unida con la misma linea no son significativas
al nivel de 5%.
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