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{.OPEZ PAYES, J.G. 1896. Variacion en resistencia de cedro (Cedrela
odorata L,..) al ataque de Hypsipyla grandella Zeller en Costa
Rica.

Palabras claves: Cedrela odorata, Hypsipyila grandella, barrenador
de los brotes., procedencias, familiaza, clones,
regsigstencia, recuperacion.

RESUMEN

fin el presente estudio fueron analizados dos ensayos de Cedrela
odorata establecidos por el Provecto de Mejoramiento Genético Forestal
del CATIE. Unc de los ensayos contiene 10 procedencias y 41 familias,
¥ se encuentra establecido en San Francisco La Palmera, San Carlos,
Alajuela. El otro ensayo contiene 3 procedencias y 18 clones, v estd
establecido en la finca Cabiria del CATIE, en Turrialba, Cartago.

Los objetivos del trabajo fueron: estudiar la variacidén en
resistencia de (. odorata al atague del barrenador de los brotes
{Hvpsipvla srandella), en ambos sitiocs e identificar genotipos de (.
odorata que manifiesten resistencia al ataque del barrenador para
promover su  propagacion en una segunda fase de comprobacidn en el
campo.

En el ensayo de procedencias y familias, los resultados indicaron
mejor crecimiento en altﬁra de la procedencia UPALA, v en general de
las procedencias originarias de la zona atldntica de Costa Rica (SAN
CARLOS, UPALA, GUAPILES y TALAMANCA): sin embargo, presentan una mayor
susceptibilidad al ataque del barrenador por tener las mavores
frecuencias e intensidades de atague.

Las procedencias y familias de la zona del pacifico seco de Costa
Rica (CANAS, CARMONA, COBANO y HOJANCHA), aungue mostraron mayor
registencia al ataque de H. grandella no alcanzaron un crecimiento en
altura, comparable al de las procedencias de la zona atléntica.

En relacidén al ensayo de clones, la procedencia originaria de
TRINIDAD Y TOBAGO, presenta el mejor crecimiento en altura; sin
embargo, muestra una mayor susceptibilidad al ataque de H. grandella,
al presentar los wvalores mas altos en relacidén a frecuencia e
intensidad de ataques.

Entre los genotipos evaluados no se encontraron diferencias en

relacidn a la capacidad de recuperaciotn. En ambos ensavos, solamente

ix



un 10% de los é&drboles presentd una recuperacioén considerada como
deseable. caracterizada por la produccidén de un solo brote dominante,
que sustituyd al original, v continud el crecimiento normal del arbol.
Fl1 90% de los arboles, mostrd una alta proliferacién de brotes como
respuesta al ataque. o bien no se recuperaron.

La recuperacidn presentada, debe considerarse como unz respuesta
preliminar de los genotipos, pues al momento de la evaluacidn, el
ensavyo se encontraba bajo un periodc de intensa actividad de H.
grandella.

Se recomienda continuar v hacer seguimiento de los dos ensayos,
por los menos durante 3 afios mas, periodo en que se considera que los
drboles alcanzaran un mejor desarrollc v podrdn responder mejor al
atagque de H. grandella. Asimismo, es importante evaluar los
genotipos de cedro bajo condiciones de sitio mds favorables, gque

permitan a los adrboles expresar medor su potencial.



LOPEZ PAYES, J.G. 1998. Variation in resistance of Cedrela odorata
I.. to the attack of Hypsipyla grandella Zeller in Costa Rica.

Key words: Cedrela odorate, Hypsipyla grandella, shoot borer,
provenances, families, clones, resistance, recovery.

SUMMARY

Two (Cedrela odorata trials established by the Tree Genetic
Improvement Provect were analysed in this study. In the first trial,
established at San Carlos, Alajuela, 10 provenances and 41 progenies
were evaluated. In the second trial established in Turrialba,
Cartago. 3 provenances and 18 clones were analysed.

The objectives of this research were: +to study the variation in
resistance of . odorata to the attack of the shcoot borer (Hvpsipylia
grandella) in both sites and to identify resistant genotypes to the
borer s attack in order to promote their propagation for a second
field validation phase.

In +the provenance/progenie trial, results indicated a better
height sgrowth of +the UPALA provenance and of the provenances from
Atlantic area of Costa Rica in general (SAN CARLOS, UPALA, GUAPILES
and TALAMANCA): however. they were more susceptible to the borer’s
attack.

Provenances and progenies from the dry Pacific area of Costa Rica
(CAMAS, CARMONA, COBANC and HOJANCHA), were more resistant to the
attack of H. grandella buy they did not reach good height growth,.
compared to the remaining provenances.

In relation to the clonal trial, clones from the Trinidad and
Tobago provenance, showed the best height growth but also a higher
susceptibility to the attack of H. grandella., showing the highest
values regarding freguency and intensity of attacks. Among the
genotyvpes evaluated., there were no significant differences regarding
their capacity to recover from the attacks.

In both trials, only 10% of the trees showed a desirable recovery
rate. characterized by the production of only one dominant shoot which
substituted the original and resumed the tree’s normal growth. Ninety
percent of the trees showed high shoot proliferation as a respconse to
the attack, or else. they did not recover.

The r@cdvery obgerved should be considered as a genetic regponse
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aince at the time of evaluation. the trial was under a high shoot
borer activity.

It is recommended to continue and to follow up both trials, at
least for three more vears, because it is considered that during this
period trees will achieve a better development and possibly, a better
regsponse to the shoot borer attack. Likewise, it is important to
evaluate . odorata’s more resisbant genotypes under more favourable
conditions which will allow trees to fully express their potential,

without adverse site factors that may hinder their development.
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I. INTRODUCCION

El Proyecto Mejoramiento Genético Forestal (PMGF) de CATIE,
reconociendo la importancia de desarrollar, en este caso para Costa
Rica, wun programa de mejoramiento genético a partir de las mejores
egpecies y procedencias, inicid en 1977 actividades con especies de
madera para aserrio, consideradas de alto valor econdémico.

Como parte de estas actividades, el Proyecto MGF/CATIE ha
establecido, manejado y evaluado diversos ensayos de Cedro (Cedrela
odorata L.), especie de amplia distribucién a nivel latinocamericano vy
de suma importancia econdmica, por estar considerada dentro de las
especies denominadas como maderas preciosas. De acuerdo a FAO (1984),
citada por Lahera et al. (1999), durante la Quinta Reunién del Cuadro
de Expertos de la FAO de Recursos Genéticos Forestales celebrada en
1984, . odorata fue incluida en la lista de especies de prioridad,
razdtn por 1la cual 1la conservacién, estudios de la variabilidad
genética y propagacidén y uso sostenible de esta especie, cobran
especial importancia.

Un aspecto negative en el desarrollo de las plantaciones de esta
egpecie, es el dafic que sufren losg drboles por parte del "barrenador
de los brotes”, Hypsipyla grandella, el cual provoca bifurcaciones vy
deformaciton del arbol, causando deterioro en la calidad y cantidad de
madera aprovechable en forma de troza, ¥y por lo tanto en el valor
econdmico gue representa en la cosecha final.

H. grandella es la plaga principal de las Meliadceas americanas
consideradas como maderas preciosas. En toda su drea de distribucidn,
los atagues del barrenador de los brotes hicieron fracasar la mayoria
de plantaciones de estas especies y mermar su establecimiento; en
cambio, se incrementd el uso de otras especies de supuesto crecimiento
rapido. Sin embargo, aln persiste el interés por utilizar este
valioso recurso natural propio de América +tropical (Cibrian et al
1895).

El control del ataque de H. grandella ha sido objeto de intensos
estudios en los tiltimos afios, desde el punto de vista entomoldgico y
de prevencidén y control. Diversos estudios se han enfocado hacia
aspectos bidlégicos v del comportamiento del barrenador, manejo

silvicultural en bosques naturales y métodos de control gquimico y
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biolégico. Poca informacidn se basa en aspectos de usco y manejo de
Melidceas resistentes al atague de esta plaga, como una posible
solucién al problema.

Newton et al. (1883b) consideran gque una aproximacidn
silvicultural prometedora como medida de control de Hypsipyla es la
seleccidn por resistencia, que podria incluir especies resistentes en
programas de plantacién, o la seleccidn de razas resistentes dentro de
especies susceptibles.

En el presente estudio se analizd la variacidén en resistencia del
cedro a nivel de procedencias v familias en San Carlos (Alajuela), y a
nivel de clones en la finca Cabiria del CATIE en Turrialba (Cartago).

En el ensayo de 8an Carlos se observaron claras diferencias entre
las procedencias de la zona atldntica (SAN CARLOS, UPALA, GUAPILES v
TALAMANCA) v las procedencias de la zona seca de Costa Rica (CARNAGS,
CARMONA, COBANO v HOJANCHA), tanto a nivel de crecimiento, como en
susceptibilidad al ataque de H. grandella. En este sentido las
procedencias del atlantico fueron superiores en crecimiento; en tanto
que las procedencias de la zona seca mostraron una menor
susceptibilidad a los atagues del barrenador.

En Turrialba, la mejor respuesta en corecimiento en altura fue
para los clones de procedencia TRINIDAD Y TOBAGO, mientras gue en
reaistencla al ataque, los clones de SAN CARLOS y CARAS, mostraron
menor suscepbibilidad al ataque de H. grandella.

En los ensayos no se encontraron diferencias en relacidén a la
capacidad de recuperacién de los genotipos, mostrando en ambos casos,
recuperacién en las categorias inferiores, gue se caracterizaron por
una alta tasa de ramificacidn.

Se considera necesario darle seguimiento a ambos ensayos por un
periodo de por lo menos tres afios. En el ensayo de San Carlos, se
identificaron los arboles que al final de 1la evaluacion no fueron
atacados por H. grandella, por lo que se recomienda su evaluacidn en

ensayos clonales.



IT. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Egtudizr la variacion en resistencia de Cedrela odorata L. al ataque

de

Hvpsipvla grandella Zeller en dos sitios de la Regidén Atldntica de

Costa Rica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la variacidn en resistencia yv capacidad de recuperacidn
a nivel de procedencias y familias de . odorata al ataque de H.

grandalla.

Analizar la variacidn en resistencia v capacidad de recuperaclon

a nivel de clones de . odorata al atague de H. grandella.
Identificar a nivel de procedencias, familias v clones, genotipos
o individuos de . odeorata gue manifilesten resistencia al ataque

de H. srandella v promover su propagacién para una segunda fase

de comprobacion en el campo.

1I1. HIPOTESIS

Entre los genotipos de (. odorata evaluados se manifiesta

variacidn en resistencia al ataque de H. grandella.
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IV. REVISION DE LITERATURA

Cedro (Cedrela odorata 1.. Meliaceae)

La familia de las Meliaceae es una de las mds importantes en la
silvicultura a nivel mundial, pues muchas de sus especies pusden
degarrollarse fédcilmente en plantaciones y producir madera de alta
calidad v excelente apariencia (Holsten 1977).

El género Cedrela fue establecido por P. Browne en 1758, para un
arbeol de Cedrela odorata encontrado en Jamaica., durante la realizacidn
de una obra sistemdtica sobre plantas locales; posteriormente fue
descrito y publicado por Linnaeus en 17H9. Desde entonces, 69
especies han sido asignadas a sste género (Lamb 1986883).

C. odorata es una de las nueve especies de la familia Meliaceae:
se encuentra clasificada dentro de la subfamilia Eswietenioideae. la
cual segtn Holsten (1977), es scondmicamente la mas importante entre
las cuatro subfamilias de Meliaceae.

Es wun drbol helitfilo considerado de rdpido crecimiento.
Pregenta porte grande, gue wvaria mucho en tamafio de acuerdo a las
condicicnes ambientales. Puede alcanzar 30 metros de albura en el
bosgue deciduo sub~tropical (Misiones, Argentina). 40 metros en el
bogque tropical deciduoc estacional, v hasta 50 metros en condiciones
dptimas con una elevada precipitacidn en los bosgues higrofiticos de
tierras bajas (2000 a 3000 mm de precipitacidén, con 2 a 3 meses de
sequia), (Lamb 1969).

Presenta copa amplia v follaje raleo; el sistema radicular es
usualmente extendido y superficial, excepto en suelos arencsos
profundos. El fuste es cilindrico; 1la corteza viva en la base del
tallo es lisa y fibrosa, de color rosado, que oxida a rojo pardo v se
agrieta con el tiempo; la corteza muerta es agrietada, desprendible en
placas grandes de color gris. Presenta un exudado escaso y gomoso gue
brota en puntos aislados. En los Arboles Jjovenes raras veces ocurre
la ramificacidén, aunque ésta se presenta hasta que el tronco alcanza
una altura de 5 a 10 metros en sitios favorables, o bien cuando el
brote apical es atacado por el barrenador del tallo (Hypsipyla spp.).

Las hojas son alternas v parapinnadas, glabras, sin estipulas,
agrupadas en "los extremos de las ramas, con b a 12 pares de foliolos

opuestos, lancecolados a ovalados, c¢on apice acuminado vy raramente
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agudo, con base desgigual marcadamente oblicua y borde entero. El
arbol es deciduo durante periodos aque dependen de la duracidén de la
época seca del lugar y permanece asi hasta gue llegan las lluvias.

La inflorescencia del cedro es terminal, dispuesta en paniculas
en el dpice de las ramas; las flores son perfectas, con una doble
envoltura floral de 6 a 9 mm de longitud, de color blanco. La
floracidén empieza generalmente a partir de los diez afios ¥ es normal
que 1los Arboles produzcan frutos anualmente, los que se caracterizan
por ser una capsula oblongo-elipsoidal de L a 7 em de longitud, con
dehisencia septicida. Es de color verde satinado hasta que madura,
cuando toma un color café-grisiceo opaco. La capsula se encuentra
dividida en cinco léculos que contienen de 30 a 40 semillas fértiles;
el numero de semillas es aproximadamente de 35000 a B5000 por kilo
{Guevara 1988, Lamb 1868, 1969; Smith 1965).

La especie Cedrela odorata es originaria de América Tropical y se
encuentra distribuida desde el norie de México, hasta el norte de
Argentina. También se encuentra en las Antillas v ha sido introducida
a Europa (Gonzalez 1992, IRENA 1882).

El rango de distribucidn del género, va desde cerca del nivel del
mar en los bosques secos v himedos de las planicies costeras en
algunos paises, hasta 3000 metros scobre el nivel del mar en BSanta
Cruz, Bolivia (Lamb 1868). Se adapta a una gran variedad de suelos,
principalmente bien drenados (IRENA 188%2). Holdridge (1873) indica
que la especie encuentra sus mejores condiciones en las zonas de vida
himedas basales en las regiones tropical, subtropical y 1la parte
templada del hemisferio sur; también crece en las zonag de vida méas
secas si1 hay agua disponible en adicidn a la lluvia. Crece aln mejor
en zonas de vida himedas en condiciones de suelos fértiles, pero con
buen drenaje.

De acuerdo con Lamb (1969), el cedro se regenera profusamente en
forma natural en los claros de los bosgues, en bosques secundarios,
setos v plantaciones de cacao, donde crecen los drboles padres, pero
no se desarrolla a menos gque el drenaje v las condiciones de los
elementos nutritivos sean favorables. En cuanto a su establecimiento
en masas puras, Holdridge (1843) considera que probablemente esta
actividad no pueda tener éxito en Latincamérica, salvo en sitios
excepcionalmente favorables, los que abarcan soclamente &reas muy
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peguefias. Ademds, suglere gue el establecimiento debe tener algunas
condiciones favorables, tales como sombra lateral ligera.

De acuerdo a Lamb (1968), bajo condiciones climéticas del bosque
higrofitico, se dan dos requisitos fundamentales para el desarrollo
del cedro: ausencia completa de saturacién hidrica del sistema
radicular v suministro abundante de nutrientes. Asimismo, se refiere
al éxito del cultivo del cedro en Africa Occidental, el gque considera
se debe al buen drenaje de muchos suelos de esa regidén, al legado de
elementos nubtritivos acumulados en las capas superficiales y al hecho
de que las especies locales de Hyspipyla no han podido conseguir que
Cedrela sea un huésped adecuado para desarrollarse.

Lamb (18868) considera gque los suelos calizos profundos, con buen
drenaje v aireacidén, asi como un alto contenido de materia orgéanica,

son los mas aproplados para el crecimiento del cedro.

Hypsipyla grandella Zeller

Hypsipyla es uno de los insectos microlepidépteros de mayor
importancia asociados a los arboles de 1la familia Meliaceae (Becker
1973y, v del «que existen tres especies dignas de mencidén: Hypsipyla
grandella en América, Hypsipyla robusta en Africa y Asia, e Hypsipyla
albipartalis en Uganda (FAO 1858). De acuerde con Heinrich, citado
por Becker (1973), el género Hypsipyla estd representado en América
por H. grandella (Zeller), H. ferralis (Hampson), H. fluviatella
(Schaus) e H. dorsimacula (Schaus), todas presentes en Costa Rica, en
donde fue registrada por primera vez por Ballou en 1935. Segin Lamb
(1960)Y, H. arandella fue registrada en América por Hutson en 1818,
causando dafios en plantaciones de Swietenia macrophylla vy C. odorata
en Barbados.

H. grandella pertenece al orden Lepidoptera, familia Pyralidae,
subfamilia Phycitinae (Becker 1973; CATIE 1991, Dourojeanni 1963,
Hochmut 1881). Cominmente se le conoce como "barrenador de los brotes
de las melidceas", pues ataca principalmente especies de esta familia
boténica, tales como Cedrela odorata, C. angustifolia, C. tonduzzi, C.
fissilis, C. fissilis var. macrocarpa C.DC., €. 1illei C.DC., C(C.
salvadorensis, Swietenia macrophylla, S. mahogany, S. humilis, Carapa
guianensis; aéi como a los géneros Guarea, Khaya, Trichilia y Melia
{Becker 1973, Dourojeanni 1983, Holsten 1977, Yamasaki et al. 1880).
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Grijpma (1974), citade por Holsten (1977), hace referencia al
hecho de gque se ha observado el ataque de H. grandella en algunas
Melidceas exdticas como Toona ciliata var. australis en Costa Rica ¥y
Guatemala, v Chukrasia tabularis en Puerto Rico, aungue el desarrocllo
larval v supervivencia son pobres en estos hospederos exdticos.

Este insecto presenta una amplia distribucidn geografica, pues se
considera una plaga generalizada en América Latina, desde Argentina v
Perli, hasta México v el Caribe (Becker 1873, Dourojeanni 18963); v en
el Estade de Florida, E.U. (Howard 1991, Yamazaki et al. 1990, Lyhr
1992). Holsten (1977) indica gue dentro de esta regidn, el barrenador
puede ser encontrado a lo largo de todo el rango de distribucidn
natural de las Melidceas hospederas.

Este insecto es uno de los factores detrimentales mag importantes
cuando se ha tratado de establecer plantaciones de Melidceas en los
paises latinoamericanos. Lyhr (1982) lo califica como la peor plaga
en las Melidceas, dado que representa wuna seria limitacidén al
establecimiento exitoso de plantaciones. Para Hochmut (1981), es la
plaga forestal mds importante en la zona tropical de América, pues
considera a este fendmeno como una gran preocupacidén para los
forestales latinoamericanos, debido al dafic que causa en algunas
especies forestales, principalmente de los géneros Cedrela v
Swietenia, va que sus excelentes maderas se clasifican entre las mas
valiosas en el mercado maderero mundial.

Allan et al. (1970) se refieren a este insecto como la plaga que
obstaculiza el establecimiento de Melidceas nativas en el trépico
americano. Lamb (1869) hace referencia a gque en toda América Latina
las plantaciones puras de todas las variedades y procedencias de
Cedrela estarian destinadas al fracaso debido al atague severo de AH.
grandella, excepto en losg sitics 6ptimos. Por ejemplo, en la cuenca
del Amazonas v en la Provincia de Misiones en Argentina, se han
realizado esfuerzos para establecer plantaciones, pero no han tenido
éxito debido a los dafios causados por H. grandella. A este respecto y
coincidiendo con Lamb (1969), Holdridge (1943) indica gue es probable
que en Latinocamérica, el cedro no pueda crecer como una masa pura,
salvo en sitios excepcionalmente favorables para su desarrollo. Uno
de los motivbs principales para considerar este punto de vista es

puesto de manifiesto por Lyhr (1892), quien indica que el desarrollo
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de las poblaciones de la plaga se relaciona de manera directa con los
ecosistemas de plantaciones, principalmente puras, por el hecho de que
en éstos el alimento es abundante y se encuentran establecidos a pleno

sol, 1o gue permite altas tasas de multiplicacidn de los insectos.

Caracteristicas biolégicas de H. grandella

Aungue existen distintas opiniones respecto al ciclo de vida vy
comportamiento de H. grandella, lo mds probable es que esto dependa de
las condiciones climdticas y disponibilidad de alimento en los sitios.

Segtn CATIE (1881), el ciclo de vida se completa entre 80 y 95
dias en la época lluviosa y entre 63 y 80 dias en la época seca, por
io gque se desarrollan varias generacilones del insecto en periodos
cortos de +ftiempo, pues la especie se encuentra siempre activa vy en
diferentes estadios de desarrollo. Newton et al. (1993a), citando a
otros autores, indican que el ciclo de vida comprende de 1 a 2 meses,
dependiendo de las condiciones ambientales vy disponibilidad de
alimento. Roovers (1971) estima un tiempo promedio por generaciodn de
mes v medio, de una oviposicién a la siguiente, mientras FAO (1858)
considera que el ciclo biolégico dura de 4 a 10 semanas, empezando en
la temporada lluviosa, con un minimo de dos generaciones por afio.
Holsten (1977) menciona que bajo condiciones dptimas, pueden
traslaparse un total de 13 generaciones en un afio. En Cuba, el ciclo
completo es de 25 a 35 dias (Berrios ef al. 1987).

Cibrian ef al. (1995) indican que el tamafio de los adultos varia
de 20 a 40 mm en expansidn alar; sin embargo, Heinrich (18566), citado
por Holsten (1977), menciona que el tamafio de los adultos varia de 15
a 20 mm, mientras que la expansidén alar varia de 23 a 45 mm. Los
huevos miden 0.5 mm de ancho v 0.975 mm de largo, son elipticos y
aplastados., de color amarillo padlido que vira al rojo. La larva
cuando emerge, es de color café tenue a gris, con tonos rosados y mide
de 2 a 2.5 mm, pero en el tltimo estadio mide de 21 a 27 mm, vy es de
color azul claro, azul oscuro o rosado claro. La pupa mide unos 13
mm, es de color castafio en el vientre y castafio oscuro en el dorso.
La cabeza, el torax y el abdomen son grises. Las alas anteriores son
grises, con brille violdeceo tenue, sombreadas con escamas castafio
rojizo vy una mancha clara en el centro. Las alas posteriores son

blancas, semitransparentes, algo iridiscentes (CATIE 1881).



Caracteristicas del atague de H. grandella

Hochmut (1981) considera que las plagas pueden convertirse en
nocivas si hallan en su ambiente las condiciones propicias para ello.
En el caso de H. grandella estas condiciones son: 1) existencia de la
alimentacion preferida en cantidades elevadas, 2) condiciones
microclimaticas adecuadas para el desarrollo y 3) vigor disminuido de
ias plantas. Eil dafic causado por el atague de H. grandella es
ordenable en dos grupos: uno que estd constituido por los diversog
tipos de galerias o tuneles en el talle y el otro grupo, por las
consecuencias derivadas de los primeros (Dourojeanni 18963).

La oviposicidn, que es la forma como se inicia la actividad de H.
grandella sobre el &arbol, se efectiita de manera individual en las
cicatrices foliares, en la superficie de los brotes nuevos, en las
nervaduras de las hojas o sobre la superficie de los frutos. Los
insectos prefieren infestar estructuras no reproductoras de arboles
pequefios y estructuras reproductoras de arboles grandes. Después de
emerger, la larva penetra a brotes y frutos (Cibrian et al. 19858).

Posterior a la oviposicidn, gue puede durar en promedio 6.5 dias,
la larva se desplaza v se alimenta de las partes mds tlernas del
tallo. Necesita mas de una hora antes de que finalmente penetre en un

tallo muy tierno (generalmente una axila), comience a comer y perforar

un tanel. Al penetrar en la axila, la larva perfora por si misma un
tinel, consumiendo la parte central del talle. A medida que sigue
ereciendo, el tinel se hace mas ancho vy la entrada por donde penetrd

(de 2 a 5 mm de ancho) permanece cerrada por un tapdn formado por una
masa de excrementos vy aserrin, mezclados con seda, lo que impide la
penetracién de otros insectos ¢ la lluvia. Esta fase presenta una
duracidn promedio de 27 dias (Roovers 1871). También se desarrolla en
ramas nuevas, donde pueden alimentarse de la médula v la corteza. La
larva se convierte en pupa dentro de la rama, protegida por un capullo
de seda; si el alimento se agota, puede migrar hacia obtra rama para
completar su desarrollo (CATIE 1891).

Dafios causados por el atague de H. grandella
En general, el dafioc consiste en la construccidn de galerias en
log tallos, éue pueden alcanzar de 25 a 40 cm de longitud, e incluso

hasta 60 cm, provocando la muerte de los meristemos terminales vy
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axiales, asi como un considerable retardo del crecimiento en altura.

A consecuencia del atagque, los individuos afectados sufren
deformaciones, al extremo gque su valor comercial es nulo (Berrios
1972, Cibrian et al. 1995, Dourocjeanni 1963, Newton et al. 1885).

T,a ubicacién de los thneles en las plantas se presenta de
preferencia en log brotes lideres del 4&rbol, aunque puede haber
ataques en tallos suculentos gue se encuentran hasta un metro abajo de
la punta del Aarbol o de la parte distal de las ramas. A largo plazo,
los drboles infestados pueden mostrar efectos negativos proporcionales
a la intensidad del dafio, de manera que, en infestaciones severas hay
una considerable reduccidon del crecimiento v deformacién del fuste; en
cambio, en infestaciones moderadas a ligeras, el darbol tolera el
atague sin mostrar reducciones en altura v dafio en la conformacidn.
FEn casos muy excepcionales, se presenta muerte del arbol.

H. grandella ataca principalmente los brotes tiernos, v en muchas
especies ataca también frutos v semillas. Esto ocurre principalmente
durante la temporada seca, cuando los &rboles hospederos plerden su
follaje (Holsten 1877), situacidén gqgue afecta negativamente la
regeneracién natural de estas valiosas especies (Menéndez y Berrios
1992). Para Cibrian et al. (1995), la barrenacién de brotes y frutos
constituve el principal dafio gue causa eshte insecto.

Segtin Dourojeanni (1963), el tronco de los &rboles afectados
puede llegar a presentar secciones rectas tan cortas que no es posible
extraer +trozas de dimensiones aprovechables. También se forman
nudosidades y grietas en la corteza, que provocan atagues secundarios
de termitas v hormigas gque afectan ain mds las condiciones del arbol.

El dafio del atagque se reconoce externamente por el secamiento del
brote terminal y por la presencia de monticulos rojizos o amarillos de
aserrin, seda v excrementos gue la larva extrae del tinel.

Menéndez v Berrios (1892) observaron otra forma de dafio, en dos
plantaciones de C. odorata de 3 y 4 ajlos de edad en Cuba, consistente
en franjas de decortezamieto, de 3 a 5 ecm de ancho, hechas por las
larvas en la base del tronco, asi como la formacidn de galerias bajo
la corteza que afectaron la médula o el cambium de partes
lignificantes vy provocaron incluso la muerte de los A&rboles. Dicha
forma de ataqﬁe se observd mejor durante el periodo de sequia, a causa

de la disminucidn de los brotes tiernos en las melidceas.
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Aunque de manera general el atagque de esta plaga es '"'mds severo”
en 4arboles Jjdévenes, de dos aflos como promedioc, gque crecen en areas
expuestas a pleno sol, el barrenador infesta los brotes de arboles que
van de uno a ocho afios de edad. En los &rboles Jjovenes, la
infestacidén se inicia generalmente cuande los individuos tienen menos
de un alfio de edad; la intensidad de la infestacidn va creciendo y a
los dos afios se puede presentar el maximo abtaque, pues en esta edad se
presentan brotes turgentes v largos que son preferidos por las hembras
para ovipositar. Roovers (1571) considera qgue los drboles Jjovenes
sufren mds porque en su mayoria tienen un solo tallo, mientras que 1os
de mayor edad han desarrollado ramas laterales.

Por lo regular, las mariposas de H. grandella prefieren brotes
con una altura de 1.5 a 7 metros de altura, pues se ha demostrado gque
prefieren volar en ese rango, aungue Gara et al. (1975) indican una
altura promedio de vuelo de 1 a 2 m.

Gara et al. (1975) indican gque el vuelo de las mariposas ocurre
entre medianoche y 5 am, giendo mds intenso a las 3 am, a temperaturas
que oscilan entre 15 y 24°C. Tillmans (1964), citado por Gara et al.
{1975} encontrd un incremento en la actividad de H. grandellia después
de la temporada seca, cuando se inician las primeras lluvias.
Igualmente, Roovers (1871) observd una mayor actividad del insecto con
liuvias mds intensas, vy que las poblaciones declinan durante la época
seca. Grijpma vy Gara (1970a) observaron un incremento en los vuelos
de H. grandella 4 a b dias después de una lluvia. Esto sugiere que
esta actividad es inducida por periodos de alta humedad relativa
durante la temporada de lluvias, cuando se produce follaje nuevo, que
atrae a H. grandella.

En relacién a otras especies de Meliaceae, Howard (19891) encontrd
para Swietenia mahagony Jacguin, en un estudio realizado durante tres
afios consecutivos en La Florida (E.U.}, que la mayor incidencia de los
ataques se presentd de manera consistente durante el mes de mayo, con
una concentracidén mucho menor en dos meses prevics y dos posteriorss.
Segin Howard (1891) ésito coincide con resultados obtenidos por Weaver
v Bauer (1986) en Puerto Rico para S. macrophylla, y 5. macrophylla X
5. mahagony; v por Roovers (1971) en Barinitas, Venezuela, para

Cedrela spp. & 5. macrophylla.
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Sliwa (1968) caracterizd la actividad de Hypsipyla en
plantaciones joévenes de algunas procedencias de Swietenia y Cedrela
durante el periodo junio a agosto en Costa Rica. Para el efecto s=e
consideraron todas las plantaciones jdvenes con una altura aproximada
de tres metros. Se evalud el atagque del insecto, mediante la cantidad
de adrboles atacados, atagques por arbol y la distribucidén de atagues a
lo largo del tallo principal. Dentro de los resultados de mayor
interés sobresale la ausencia de ataques en los sitios Taboga y San
Miguelito en el Pacgifico vy Salitre en el Sur, para ambas especies;
asimismo, la especie mds atacada fue 5. macrophylla. La distribucidn
de los ataques se concentrd oprincipalmente en los 2/4 superiores de
los Arboles evaluados, para ambas especies (aungue Sliwa no refiere el
dato de altura a una escala mds precisa). Este dato se considera
légico pues es en la parte superior de los &rboles en donde se

concentra la produccidén de follaje nuevo.

Hospederos de H. grandella

Como se ha indicado, H. grandella es una plaga gue incide en las
plantaciones de Melidceas, principaimente de cedro (Cedrela spp.) V¥
caoba (Swietenia spp.),  en América Latina y el Caribe. En este
sentido los dafios parecen mayores sobre Cedrela que sobre Swietenia
(FAO 105B8B). Asi mismo, Roovers (1971) y Carruyo (1873), constataron
en ensayos independientes, una marcada preferencia en oviposicidn
sobre (. odorata. que obtras especies.

Los dafics son mds severos en especies nativas que en especies
exbticas, dado que Hypsipyla estd adaptada a las primeras (Lyhr 1982).
En relacién a esta preferencia sobre géneros o especies, para Hochmut
(1981) la susceptibilidad de las Meliaceae domésticas o introducidas
depende sobre todo, de la presencia de aceites voldtiles, gue atraen a
las hembras de la especie doméstica de Hypsipyla. De acuerdo a esto,
se puede suponer que durante la evolucidén de las especies de la
familia Meliaceae y de los insectos del género Hypsipyla en clerta
regién, la plaga se acostumbrd y adaptd al olor de los aceites
volatiles de las Melidceas domésticas.

Gara et al. (1975), trabajando con (. odorata en Puerto Rico,
observaron en campo vy laboratorio gque los atagues se concentran en

drboles con brotes nuevos. Los adrboles que crecen a campo abierto son
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maés fécilmente atacados gue los arboles que crecen bajo dosel. Las
mariposas de H. grandella prefieren hospedar arboles con hojas recién
formadas, Vv es evidente gue las poblaciones voladoras son atraidas
hacia las hojas tiernas como una reaccién a un estimulo olfativo. Kl
adulto de H. grandella se orienta hacla el arbol hospedero por medio
de su olfato vy existe una alta correlacidén entre el numero de hojas
frescas vy la intensidad de los atagues en los A&rboles. Las larvas
tienen una marcada preferencia por los hospederos nativos, como O,
odorata pues cuando estas se encontraron en especies no hospederas
naturales, estaban moribundas o muertas (Grijpma y Gara 1870b).

Gara et al. (1975), usando trampas, capbturaron una mayor cantidad
de mariposas en arboles con hojas tiernas; ademds, los Aarboles
atacados fueron agquellos con brotes nuevos, encontrande una inmediata
reaccidén de la plaga a las nuevas foliaciones de los arboles. Be
constat® también gue los adrboles de répido crecimiento, al producir
mds hojas tiernas, estdn mds Ppropensos a ser atacados. En
laboratorioc, las mariposas reaccionaron de manera mas evidente a las
hojas frescas recogidas de los arboles que crecen a campo abierto, no
encontrdndose ninguna reaccidén a hojas desarrolladas. En vista de que
los arboles gque crecen a campo ablerto eran los de mayor crecimiento,
se pudo constatar que las mariposas responden a los tallos de mayor
crecimiento longitudinal, con una mayor exposicién a la luz solar.

Dado que las mariposas se orientan hacia su hospedero por medios
olfativos, Carruyo (1973) al trabajar con vyemas terminales y hojas
frescas de (. odorata, (. angustifolia, 5. macrophylla y Guarea guara,
extrajo aceites esenciales en arrastre de vapor, que luego separd por
su polaridad. Al comparar los extractivos no polares se determinaron
sustancias comunes. Una de ellas se encontrd presente en cantidades
que puestas de mayor a menor, resulté igual a la preferencia de H.
grandella a estos cuatro huéspedes. Se considera entonces que, de
existir un compuesto atrayente para el insecto, debe encontrarse en

mayor concentracién en (. odorata, la cual presenta mayor ataque en

2

las plantaciones, v en menor proporcidén en C. angustifolia y -
macrophylla, las cuales son menos atacadas. Dado lo anterior, y de
acuerdo a la realizacién de una mavor cantidad de pruebas, guedaria
demostrado que hay, por lo menos, un compuesto que atrae a Hypsipyla;

este hecho daria una gran ventaja al control del insecto, ya gque se
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podria sintetizar el compuesto y darle un uso en el control y manedo
de la plaga. Estudios de infrarrojo y espectrémetro de masas
revelaron al compuesto como un sesquiterpenc con 2 o 3 dobles enlaces
y pesc molecular de 204.

En condiciones de Leboratorio Roovers (1971) evalud el
comportamiento de H. grandella respecto a hospederos naturales como C.
odorata, C. angustifoliay &. macrophylla, v un arbol no hospedero,
como Cordia allicdora. Los resultadeos sugieren gque la oviposicidn se
dio preferentemente en los hoapederos naturales, no mostrando
diferencias en cuanto a preferencia entre éstos; sin embargo, para
éstos Tltimos encontrd mayor oviposicidn en . odorata, aque en C.

angustifolia yv &. macrophyvlla.

Efectos del atague de H. grandella

Vega (1981), considera gue la destruccién de la yema terminal,
gue produce y contiene una de las auxinas que inhiben el desarrolleo de
nuevos brotes a partir de los meristemos axilares, puede resultar en
las reacciones sigulentes:
1. En plantas vigorosas gque se encuentran en condiciones ideales de
suelo v luz, generalmente se desarrolla un brote lateral gque después
del atagque va sustituvendo al eje original y continua el crecimiento
de la planta.
2. Bajo condiciones de suelo sumamente favorables, como ocurre después
de la quema del bosque original a campo abierto, el excesoc de lusz
ocasiona una mavor actividad de 1la fotosintesis, que aumenta la
tendencia de diferenciacién meristemaiica. En este caso, la
eliminacién del dpice terminal ocasiona la formaclidn de varios brotes
laterales, sin gue ningunc tome predominancia para continuar el
crecimiento longitudinal. Estos brotes, ricos en agua v nutrientes
para las larvas, provocan nuevos atagques y deformaciones que afectan
seriamente el futuroc crecimiento. Para estimular el desarrollo
vertical, la poda es indispensable.
3. En plantas poco vigorosas oy establecidas en un ambiente
desfavorable, el atagque hace imposible el crecimiento en altura y las
plantas son eliminadas en poco tiempo por la competencia de la maleza

En términos econémicos, el atague del barrenador es casi siempre

desastroso, si se consideran los costos de inversidn y los dafios a un
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posible producto final. Hochmut (1981), considera que es necesario
velar por el costo de la inversién y asegurar el uso correcto de la
madera. Asimismo, menciona qgque en 1los ultimos B0 aflos, miles de
hectdreas de Melldceas han sido destruidas por Hypsipyla.

Como resultado del ataque de Hypsipyla en Puerto Rico, ya entre
1935 v 1843, fueron abandonadas plantaciones con un total de 1,000,000
de cedros y 835,000 cacbas, debido al atague de H. grandella, por lo
que se llegé a considerar a esta plaga como la mayor limitacidn para
plantaciones de Melidceas en el Caribe (Bauer 1987, FAO 1958,
Martorell 1943, Ramirez-Sanchez 18564). Martorell (1843), hace
referencia gque para ese periodo y con un valor de US30.075 por &arbol,
las pérdidas totales excedieron los US$137,000.

Durante este mismo periodo, en Tingo Maria, Perd, 10% de la caoba
v 60% del cedro plantados, sufrieron dafios en los cuatro meses
posteriores a su establecimiento (FAC 1958). En el Departamento de
Petén, en Guatemala, 250 ha de cedro y cacba fueron diezmadas dentro
de los dos aflos posteriores a su plantacién (Billeb, comunicacién
peraonal a Holsten 1977). En Cuba de 1,800,000 plantas de cedro
entregadas del vivero a granjeros privados, un estimado de 80% murid,
como resultado del dafio a los brobtes (Fors 1941). En Cuba, en Ciénaga
de Zapata, Meliado (1984), citado por Berrios et al. (1987), reportd
gue durante 1983, un total de 250,000 plantas fueron afectadas por
Hypsipyla en el vivero.

Otras Melidceas han sido afectadas por distintas especies de
Hypsipyla, tal como refiere Holsten (1977), a continuacidén: Rao vy
Bennett (1969), informaron de reforestaciones a gran escala en India y
Java utilizando Toona australis (F.v.M.), las cuales fueron
abandonadas debido a ataques repetidos de Hypsipyla robusta. En
Ghana, Khava ivorensis, especie ampliamente utilizada en plantaciones,
es particularmente susceptible al ataque de H. robusta, siendo
afectado casi siempre el 100% de las plantulas (Atuahene 1872).

Métodos de control de Hypsipyla

El interés por la influencia de Hypsipyla en las plantaciones de
Melidceas en América Latina se ha desarrollado desde diversos puntos
de wvista. En' eate sentido se cred en 1870 en Turrialba, Costa Rica,

el Grupo Interamericano de Trabajo sobre Hypsipyla, interesado en el
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aontrol de barrenador de los brotes (Holsten 1877). Este Grupo de
Trabajo tuve su principal énfasis en el control integrado del
parrenador de las Melidceas.

Otros estudios se han enfocado hacia aspectos entomolégicos,
biolégicos yv en la ecologia del comportamiento del barrenador, control
gquimico y biolégico, ¥y manejo silvicultural de Melidceas. Existe poca
informacidén sobre aspectos de introduccidn de Melidceas resistentes a

Hypsipyla, como una posible alternativa al problema.

Control biolégico

A fin de mantener el equilibrio natural entre las especies,
existen factores que 1limitan la expansién de todas v cada una de
ellas. Desde este punto de vista, Hypsipyla no es mas gue un
controlador de las plantas gue ataca. A su vez, este insecto es
frenado en su incremento por la sombra, la temperatura o por otros
insectos (Dourojeanni 1963).

El establecimiento de grandes extensiones de Melidceas provoca la
formacién de wuna poblacidn importante de Hypsipyla. Esa abundancia
causa que el control biolégico aletargado pase a ser activo, a fin de
restablecer la proporcién habitual de individuos. En este sentido,
para Dourojeanni (1863), 1la intervencidén humana puede encauzar o
acelerar tales acontecimientos.

Muchos autores consideran el control bioldgico como una medida
viable para el control de Hypsipyla. Entre los métodos de lucha
bioldgica, aunque se ha estudiado profundamente el aprovechamiento de
bacterias, nematodos, hongos e insectos parasiticos, no se ha llegado

a la etapa de uso practico, ya gue se trata de métodos muy complicados

v a largo plazo (Hochmut 1881). Rao vy Bennett (19689), c¢itados por
Holsten (1977), identificaron una coleccién de agentes de control
biolégico para H. grandella. Cuatro pardsitos de H. robusta, en

India, fueron liberados en Trinidad y otras islas orientales para el
control de H. grandella. Los cuatro Hymendépteros liberados fueron
Anthrocephalis renalis Warterston, Tetrastichus spirabilis Waterston,
Trichogrammatoidea nana (Zenht.) vy Afrephialtes spp., sin que se
recuperara informacidén de los resultados de campo.

En Costa Rica, Gripjma (1974) informé del parasitismo de H.

grandella por Hexamermis albicans (Siebold), el cual fue superior al
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25%, v la mayor incidencia de parasitismo se encontrd hacia el final
de la temporada lluviosa. Berrios e Hidalgo-Salvatierra (1871)
encontraron gque las larvas de H. grandella son susceptibles a esporas
purificadas de Metarrhizium anisopligae (Metch.). En estudios
posteriores, Berrios e Hidalgo-Salvatierra (1872), citados por Holsten
(1977), demostraron que el qgquinto estadio de 1las larvas de H.
grandella es el més susceptible a la infeccién por esporas de M.
anisopliae. Estos mismo autores, mencionan que las larvas de H.
grandella fueron susceptibles al hongo patdgeno Beauveria bassiana y
B. tenella, bajo condiciones de laboratorio. Holsten (1977), citando
a Hidalgo v Palm (1972), menciona gque el primer estadioc de las larvas
de H. grandella fue susceptible al Facillus turingensis.

Holsten (1971) concluye que, dada la amplia distribucidn de
Hypsipyvla en los trépicos americanos, es altamente improbable gque el
uso de agentes para el control Dbpicldgico pueda suprimir las

poblaciones del barrenador.

Control quimico

Alguncs intentos por contreolar a H. grandella por medios
tradicionales, utilizando insecticidas tipicos, han fracasado debido a
los altos costos, las condiciones ambientales v los habitos de
barrenacidén de los insectos (Holsten 1877).

Roovers (1871) dedujo el periodo Optimo de oviposicidn en el Area
de Barinitias (Venezuela), siendo este en el mes de mavo, cuando las
lluvias son intensas. Considera entonces, que un control guimico
basado en aspersiones para actuar contra las larvas recién emergidas,
resultaria ineficaz. Las larvas, asi mismo, penetran inmediatamente
en los tejidos, por 1lo gque s6lo son sensibles a los insecticidas de
contacto durante un periodo de tiempo muy corto, que probablemente no
excede de algunas horas. El combate de esta plaga es especialmente
dificil dada la corta duracidn del ciclo de la vida externa de las
larvas, vy considera que la lucha quimica solo es posible en los
viveros forestales (FAO 1958).

Para Hochmut (1981), otro factor limitante para el éxito del
control quimico es la composicidén heterogénea en la edad de 1l1a
poblacion dé la plaga, pues en determinado lugar y tiempo existen

todos los estados del desarrollo, siendo posible combatir solamente
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las larvas vy los imagos (mariposas), que son los estados més
susceptibles. Por 1o tanto, los tratamientos se deben repetir con
mavor frecuencia que lo que demora el desarrollo de una generacidn, al
menos cada 20 dias. Aunque sge han elaborado algunos métodos de
combate gquimico contra los adultos y contra las larvas, no siempre es
factible realizarlos todos debido a su alto costo (muchas repeticiones
v elevadas dosis de insecticidas).

En ensavos de campo Venezuela, Ramirez-Sanchez (1866) citado por
Holsten (1877), evalud siete diferentes insecticidas: DDT, Fosforeno,
Aldrin, Telodrin, Parathion, Matasystox v Endrin. Aungue se obtuvo un
"excelente” control de la plaga (no se menciona con cudl insecticiday},
gl tratamiento fue muy costoso, dado gue para hacerlo efectivo, fueron
necesarias de 2 a 3 aspersiones en cada periodo de oviposicidn {(cada
smels semanas). También se observd que la frecuencia de lluvias
fuertes v una elevada evapotranspiracidén acortd los rangos de
efectividad del insecticida a cuatro dias.

Allan et al. (1970) evaluaron un grupc de 28 insecticidas

sistémicos en el control de larvas de H. grandella, bajo condiciones

de invernaderc en Turrialba, Costa Rica. De 1los 28 insecticidas
sistémicos probados, cinco (Carbofurin, Methomyl, Phosphamidon,
Monocrothopos e Isclan) dieron proteccidn completa. Las plédntulas

tratadas con Monitor, Trichlorofon, Dimethoae vy Dicrotopos fueron
dafiadas, pero ninguna larva sobrevivid después de siete dias. Los
demds insecticidas no dieron resultados satisfactorios. Methomyl ¥y
Carbofurdn fueron Jlos tnicos gque 23 dias después de aplicados,
mostraron proteccidn completa contra los atagues.

En ensayos de control guimico en la Estacidn Experimenial de
Tingo Maria, Pert, Dourojeanni (1963) realizé la aplicacidén de
Arseniato de Plomo 1.5% en suspensidn, a la gue afiadid cal apagada
1.5%, v 0.5% de cola de carpintero, repitiendo las aplicaciones de 2 a
4 wveces por mes, segin la intensidad del ataqgue. Posteriormente
aplicé DDT 0.5% en agua, ¥y aunque resultd mas efectivo que el
tratamiento anterior, no solucioné el problema. Posterior a estos
tratamientos se evalud la aplicacidén de Parathion (Folidol),
insecticida fosforado gque se caracteriza por penetrar los tejidos
vegetales, sirviendo no 8dlo como preventivo sino para el control de

infestaciones establecidas. Ninguno de los tratamientos antes
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descritos presentan una respuesta positiva al control de la plaga;
ademds, los costos son altos v la aplicacién presenta serias
dificultades.

Holsten (1977) indica gue se han obtenido buenos resultados con
insecticidas sistémicos incorporados a polimeros de matriz, colocados
en la zona radicular de las plantas. El insecticida es gradualmente
liberado del polimero por hidrélisis vy difusidén continua, para luego
penetrar al drbol, ligéndose quimica y fisicamente a los tejidos vy a
las hojas nuevas de los brotes. De manera complementaria, en ensayos
preliminares de campo vy laboratorio, se seleccionaron 28 insecticidas,
encontrando a Isolan, Carbofuran, Phosphamidon, Methomyl v
Monocrothopos como promisorios. Otros resultados indicaron que la
combinaciodn de Isolan, Phosphomidon vy Monocrothopos, protegieron a las
pléantulas por 20 dias. La combinacidn Carbofuran-Polymide suprimid
ataqgues continuos por casl un afio.

En la Provincia de Matanzas, Cuba, Berrios et al. (1887),
evaluaron 1la efectividad de tres insecticidas en el control de H.
grandella, en plantas de €. odorata en vivero. Los insecticidas
Actellic 50% EC vy Dipterex BO% PH  dieron efectos similares sobre H.
grandella, con lo que se 1llegd a contreolar por encima del 50% el
estado nocivo de la plaga. Los autores recomiendan utilizar alguna
sustancia adherente, v realizar las aplicaciones cada 20 dias, periodo
gue consideran como dptimo para una nueva aplicacidn.

Grijpma vy Ramalho (1969) mencionan que el control de H. grandella
con insecticidas es dificil, pues las larvas penetran rdpidamente en
los tejidos de la planta, una vez gque emergen de los huevos. Es
probable gque el tiempo en que sean suscepbibles a insecticidas no pasa
de algunas horas (FAO 1958)., vy la eclosidén es més frecuente durante
las primeras horas de la noche, 1lo que dificultaria el combate
(Ramirez~Sdnchez 1964).

Ramirez—~Sanchez (1864) considera gque econdémicamente es posible
reducir los dafios hasta un nivel tolerable, si se aplican los
insecticidas debidamente seleccionados en el momento oportunoc. Ese
momento oportuno no es obro que la oviposicidn, pues si se conoce el
periodo de oviposicién vy losg dias de mayor oviposicidn dentro de ese
periodo, entonces una o dos aspersiones en los siguientes dias

criticos pueden ser suficientes para controlar los atagues.
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De manera general, puede considerarse que, en relacidn al uso de
tratamientos quimicos, no se han logrado resultados efectivos a largo
plazo, pues se desconcen las dosis 6ptimas, las épocas exactas de
aplicacion y las condiciones climdticas favorables para la efectividad
de las aplicaciones, asi como la fenologia de las especies para las
diversas condiciones de sitio. Ademds, los costos son elevados dada
la extensién de las aplicaciones y los productos. Debido a la
dinamica de la plaga, la efectividad de las aplicaciones puede variar

en funcion del sitio v las condiciones climdbicas.

Métodos silviculturales

El problema silvicultural con respecto al control del dafio
causado por Hypsipyla radica en encontrar una técnica de manejo que
permita recuperar las plantas afectadas durante el periodo de su mayor
sensibilidad en el menor tiempo posible (Vega 1981).

Holsten (1877), indica que desde un punto de vista ecoldgico, las
plantaciones de Melidceas a gran escala no son adecuadas para el
trdépico, pues bajo condiciones normales, los drboles se encuentran
dispersos a través de los bosgues. Consecuentemente, los controles
silviculturales usados para la supresidn del barrenador, deben ser
metodos que imiten las condiciones ecoldgicas naturales. En resumen,
los principales factores tomados en consideracidn son: reduccidén de
las tasas de plantacidén, plantacién bajo sombra y buena calidad de
sitio (Holsten 1977).

Como ya se indicd, de acuerdo a Gara et al. (18975), 1la plaga
reacciona con mayvor intensidad al follaje nuevo de los Adrboles que
crecen a campo ablerto. En este sentido, para Gray (1972), citado por
Gara et al. (1975), los drboles que crecen mds lentamente, son por lo
tanto menos propensos a ser atacados, lo cual puede explicar los
resultados de los estudios silviculturales, gue recomiendan cultivar
Melidceas bajo una cubierta de arboles para prevenir el atague de
Hypsivla. FAO (1958) considera que debe mantenerse cierto grado de
cubierta, yva que la luz favorece el desarrollo del insecto, por lo gque
recomienda una plantacidén densa con sombra cenital continua, o una
rlantacidén clara con sombra lateral.

Dourojeanni (1963) menciona la ausencia relativa de ataques en

lugares muy sombreados, va gue no es comun hallar un Aarbol
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desarrollado en condicicnes naturales que presente dafos por
Hypsipyla. En este caso, el Unico factor que varia, respecto a la
plantacidén a campo abierto, es la luminosidad. Esto conlleva a la

alteracion de muchos otros factores que consecuentemente originan un
habitat poco favorable para el insecto, ya sea por humedad excesiva o
cierta deficiencia nutritiva en el brote que se desenvuelve sin luz, o©
simplemente la dificultad de las mariposas para ubicar dentro del
bosque las plantas aisladas que puedan ser susceptibles. Con este
sistema, ademds de reducir los costos comparados con una plantacidn
habitual, se elimina el peligro de erosidén de los suelos, sin
necesidad de coberturas y labores especiales.

Entre estos métodos se considera plantar con altas densidades de
siembra, pues ésta al ser alta, puede provocar un efecto semejante al
gue ocasicna la falta de 1luz, haciendo gque la planta sea poco
apetitosa para el insecto, o0 gquizds la fuerte competencia por
luminosidad provoca un desarrollo en altura con gran rapidez,
evadiendo asi a la plaga.

Al respecto, Holdridge {(1843) aconseja para la zmona del Caribe la
plantacidn de un mdximo de B0 é&rboles por hectérea en lugares
cuidadosamente elegidos. Observa que Hypsipyla no tolera la sombra,
pero va gque puede reducir el desarrollo de Cedrela. opina que es mejor
plantar a plena luz con la esperanza de gqgue las plantas jovenes vy
ampliamente espaciadas en sitios especialmente favorables puedan
resistir el ataque del insecto, atravesando rdpidamente la fase de
susceptibilidad.

De acuerdo a Huguet v Marie (1851), citados por FAQ (1958), en
las Antillas Francesas, los atagues van asociados con un suelo pobre,
alta luminosidad (pleno sol) y viento. Aubréville (1847), citado por
FAO (1858), sugiere que se favorezca el mdximo desarrollo de las
plantas para ponerlas a salvo del Hypsipyla tan rédpidamente como sea
posible.

Dourojeanni (1963) considera que lo mds efectivo, "hagsta el
momento', son las plantaciones bajo sombra de bosque natural, pero gue
es preciso hacer plantios a pleno sol, pero mucho mds densos, lo cual
ruede lograrse con la misma especie u otras compatibles.

Vega (1931), evalud el efecto de la poda en el crecimiento ¥
recuperacion de la forma de C. odorata y €. angustifolia en Surinam, ¥
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concluyd gque al lograr incrementos en altura se evadid el ataque de
Hypsipyla. Entre los resultados del estudio, es de interés mencionar
que se determind una alta correlacidén negativa entre la intensidad del
atague v la altura, y entre intensidad de ataque y diametro.

En relacién a lo anterior, Hochmut (1981), indica gue se ha
comprobado gue la resistencia de C. odorata depende del diametro v la
altura de los &rboles. Las plantas con mayor didmetro forman sus
tejidos del parénguima con células de paredes mds gruesas, con menor
contenido de agua y aceites volatiles. Ademds, éstos se recuperan

mejor del ataque de Hypsipyla grandella, graciss a su vigor.

Seleccién por resistencia en Meliaceae

El término resistencia se refiere a 1la habilidad de los &arboles
para crecer y desarrollarse normalmente, incluso cuande son atacados
por plagas (Zobel vy Talbert 1988). Para Painter (1861, 1966, citado
por Grijpma 1976 y Zobel y Talbert 10884), la resistencia se considera

como el resultado de tres mecanismos:

1. Preferencia/no preferencia: el insecto es atraido o rechazado, para
alimentarse v ovipositar en el arbol.

Diversos autores, citedos por Grijpma (1976), coinciden gue en el
caso de los insectos oligéfagos, este mecanisme tiene una base
quimica, v se evidencia que H. grandella se orienta por medios
guimioreceptores a las plantas hospederas. En este caso, la

preferencia H. grandella estd limitada a la familia Swietenioideae.

2. Antibiosis: el insecto es destruido, dafiado o se evita que complete
su ciclo de vida normal después de gque se ha alimentado de un &rbol.
Grijpma (1976) considera gque de los factores estructurales,
toxicoldégicos y nutricionales que pueden resultar en antibiosis, el
énfasis se puede poner en los aspectos quimicos. En este sentido,
Grijpma y Roberts (1973) estudiaron la base quimica de la inmunidad de
T. e¢iliata al barrenador, pues se constaté que éste es atraido vy
oviposita sobre 7. ciliata, pero que las larvas mueren cuando penetran
en los tejidos de esta especie. Utilizando la teécnica de
Cromatcgrafié de capa fina, se establecid que probablemente hay dos

componentes téxicos y polares en la extraccidén acuosa de hojas de T.
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eiliata, uno de los cuales es altamente polar. En cantidades
equivalentes a 50 mg de hojas de I. ciliata, estos compuestos
inyectados oralmente en larvas del sexto estadio del barrenador
causaron una mortalidad de 80%. En dosis de 150 mg de hojas de T.
ciliata, la fraccién purificada del compuesto mas polar resultd en una
mortalidad del 100% de las larvas tratadas, mientras que en dieta de
¢. odorata, las larvas lograron completar su desarrollo normalmente.
Ademds, se evaluaron injertos de (. odorata sobre 7. ciliata, los
gque resultaron en una total inmunidad del cedro al ataque del
barrenador. La hipdtesis propuesta en este caso es gque los compuestos
quimicos presentes en T. egiliata se trasmiten v proporcionan
resistencia al ataque del barrenador. Para (. odorata se presentd una
respuesta favorable al injerto, asi como la presencia de resistencia
al primer estadio del insecto, aungue en menor magnitud que la

presentada por T. ciliata.

3. Tolerancia: el arbol se recupera del atague infringido, por una
poblacién aproximadamente igual a aquella qgue dafiaria a wun &rbol
susceptible normal. Henson et al. (1970), citados por Zobel y Talbert
(1994), propusiercn el término "susceptibilidad”, como una medida del
grado al cual el drbol o poblacién serd atacado por el insecto, vy
"vulnerabilidad”, como una medida del dafic gue causara el insecto.

Algunos fitopatdlogos wutilizan el término "tolerancia"” para
indicar especificamente el grado al cual wun drbol puede crecer en
presencia de una plaga o ambienfe adverso reteniendo a pesar de ello
su valor econdémico (Zobel y Talbert 1988). En relacién a este
proceso, Grijpma (1976) considera que se basa en una combinacidn con
mecanismos de escape al ataque. De acuerdo a ésto, después de un
ataque las condiciones favorables de sitio permitirdn el desarrollo de
un brote lider, que al sobrepasar el rango de vuelo del insecto y/o
formar nuevos tejidos y engrosar paredes celulares, hard gue la plaga
se disperse v el arbol pueda desarrcollarse sin mds ataques o atagues
no nocivos.

Newton et al. (1895b) consideran gue se han documentadoe los
mecanismos de resistencia para diferentes especies de Melidceas, pero
existe poca ‘ informacidén disponible concerniente a la variacidn

intraespecifica en estos atributos.
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La seleccidén por resistencia es una medida silvicultural
prometedora como medida de control de H. grandella; actividad que
puede involucrar especies resistentes en programas de plantacidn, o la
seleccidén de razas vy linajes resistentes dentro de especies
susceptibles (Newton et al. 1983a). Aunque como lo seflala Chaplin
(1980), citado por Newton et al. (1893a), 1la aparente resistencia a
ios atagues del barrenador de los brotes, mostrada en algunos ensayos
de procedencias, depende del restablecimiento de un nuevo brote lider
con un crecimiento apical vigoroso después del atague.

Zobel v Talbert (1888), indican que no hay posibilidades de
obtener genéticamente adrboles inmunes, gue no sean afectados del todo
por las plagas o ambientes adversos; solo pueden desarrollarse arboles
que puedan tolerar las plagas a fin de gque sean més productivos.

Como lo indica Newton (1980), ninguna investigacidn previa se ha
enfocado a estudiar la c¢currencia de resistencia al atague de
Hypsipyvla en poblaciones naturales, aun cuando la presencia de
compuestos téxicos en las plantas sugiere la posibilidad de que
existen individuos o poblaciones tolerantes.

Vega (1974) indica gue la informacidén disponible scbre la
resistencia y susceptibilidad de diversos tipos dentro de un mismo
género, como Cedrela, €S muy escasa y muchas veces hay opinlones
contradictorias. Igualmente la falta de trabajos experimentales
relacionados a la resistencia a esta plaga se debe a que la mayoria de
evaluaciones se han enfocado hacia otros puntos de wvista, o a que
muchas de las observaciones se han realizado bajo condiciones de campo
abierto, que no es precisamente el O0ptimo ecoldgico de esta especie.
Ademas, las observaciones de muchos experimentos han sido
circunscritas a periodos cortos de tiempo, sin tener la oportunidad de
geguir la evolucidn del dafio ¥y la reaccidén de los arboles con periodos
mids larges de observacidn.

Aunque se ha informado de la existencia de genotipos resistentes,
Newton (18990) considera que es dificil asegurar hasta gué grado estos
individuos representan ejemplos de verdadera resistencia, o bien
recuperaciones o escapes. Para Zobel vy Talbert (1888), el término
escape se refiere a wun arbol que ha sido atacado muy poco o que ha
escapado pof completo al ataque de 1la plaga (en este caso, cuando

dichos 4&rboles se seleccionan, el programa de mejoramiento genético
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posiblemente fracasaréd, debido a que la progenie de los A4rboles
seleccionados talvez no muestre una resistencia especial).

Resultados preliminares de pruesbas de procedencias/progenies de
o, odorata en {Costa Rica, mostraron diferencias en la variacidén
intraespecifica en cuanto a resistencia. Algunos de los individuos
atacados buvieron una buena recuperacion debido al crecimiento
vigoroso de un nuevo brote. Estudiocs adicionales indican gque la
variacién especifica en susceptibilidad es causada por variacién en la
produccidén de atrayentes guimicos o toxinas (Newton 1985).

Newton (1995) utilizé pruebas de decapitacidédn como una forma de
simular el ataque de Hypsipyla en cinco procedencias de €. odorata en
Costa Rica. La respuesta en dominancia apical estaria relacionada a
la tolerancia de log diversos genotipog al atagque de la plaga. En
este estudioc se registraron picos de mdxima actividad de las yemas
terminales para el periodo entre la segunda vy cuarta semana, y una
posterior declinacidén en dicha actividad a la octava semana. En este
caso, se obtuvieron diferencias entre procedencias, en donde Turrialba
v San Carlos, fuercen significativamente mayores en la actividad de las
vemas, que las otras tres procedencias. Esta diferencia en respuesta
a la decapitacién se encuentra correlacionada con la localizacion
geogrdfica de estas procedencias, pues Turrialba yv 8San Carlos se

localizan en la Regién Atldntica, mientras las otras en la zona del

Pacifico.
Para Newbon (1995), las pruebas de decapitacidn pueden ser
valiosas en el mejoramiento genético de C. odorata, aungue

probablemente el principal inconveniente para establecer esta especie
en plantaciones dentro de su distribucidn natural, es el ataque de
plagas. La principal ventaja seria la identificacidén de genotipos
valiosos en etapas tempranas, con una mejor regpuesta al ataque del
barrenador de los brotes.

Los dafios que causan los insectos en los arboles forestales son a
veces catastrédficos, v se considera gque se ha avanzado menos gue en el
caso de las enfermedades. Existen muchas razones para esto, entre las
gque destacan: la movilidad de los insectos, la falta de capacidad para
predecir dénde y cudndo occurrird un ataque, la falta de conocimiento
de la biologia v ecologia de las plagas, el desconocimiento de las

causas de la resistencia vy, en algunos casos, la falta de capacidad
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para inducir “Tataques forzados” cuando son necesarios para efectuar
estudios genéticos controlades (Zobel y Talbert 1988).

Newton et al. (1893a) indican que un acercamiento a un método
silvicultural gque puede funcionar como medio para controlar el atague
de Hypsipyla es la seleccidn por resistencia; esto implica la
inclusién de especies resistentes en programas de plantacién, o la
seleccldn de razas resistentes dentro de una especie susceptible.

Para Hochmut (1881), las investigaciones realizadas en América
Latina v en otras regiones del mundo, han permitido llegar a la
conclusién de gue las Melidceas nativas son mucho més suscephtibles que
las introducidas al ataque de la especie de Hypsipyla que existe
naturalmente en la regidn. Las Melidceas introducidas presentan
cierto grado de resistencia a la plaga y algunas especies, muestran la
inmunidad total.

Dourodeanni (1963) considera que no se han efectuado pruebas que
permitan afirmar categéricamente la menor susceptibilidad de una u
ontra especie. Sin embargo, observaciones realizadas en plantaciones
establecidas permiten ver con toda claridad la preferencia del insecto
por el género Cedrela vy todas sus especies.

Margquetti (1890) realizé observaciones durante siete afios
consecutivos en plantaciones de hibridos de Cedrela fuertemente
atacades por H. grandella en Cuba. Este hibride natural cubano,
producto del cruzamiento enire Cedrela odorata x Cedrela cubensis
Bisse, presentd una clara respuesta de tolerancia, al comprobarse una
recuperacidn total de los individuos previamente atacados. las
plantaciones, donde se incluyd el hibrideo y los progenitores, fueron
fuertemente atacadas durante los dos primeros afics; al fercer afio el
atagque fue casi imperceptible ¥y en lo sucesivo no se produjo mas, por
lo gque se sugiere una resistencia adquirida post-infestacién. Sin
embargo, es importante considerar, como lo indica Marguetti (1880),
gque dado gue el hibrido posee heterosis, alcanzd buen desarrollo en
menor tiempo, por 1o gue las partes apicales lograron alturas fuera
del rango de vuelo del insecto en menor tiempo; asimismo, se logra un
rapido engrosamiento v endurecimiento de tejidos acuosos, siendo esto
una barrera fisica para las larvas del barrenador.

En relacﬁén a otras Melidceas, Toona ciliata M.J. Roem. var.
australis (F.v.M.) C. DC., introducida en 1967 a Costa Rica (Grijpma y
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Roberts 1873), v considerada por muchos autores como una posible
alternativa al problema del barrenador en América Latina (Grijpma ¥y
Ramalho 1969), ha sido objeto de marcado interés, debido entre otras
cosas al éxite de su rapido crecimiento v resistencia al barrenador
(Otarola et al. 1978). Estos mismos autores evaluaron y analizaron un
total de 12 plantaciones de T. c¢iliata en Turrialba (Ceosta Rica), en
relacidn a la imporitancia de este drbol como especie forestal en zonas
htmedas bajas tropicales. Los resultados muestran la ausencia de
problemas fitosanitarios, asi como la ausencia total de insectos; sin
embargo, se presentd muerbte regresiva para los peores sitios.

Grijoma vy Gara (1970b) indican que las larvas de H. grandella
mueren cuando son expuestas a los aceites voldtiles que emanan del
follaje de esta Meliaceae exdtica. Aparentemente, la toxicidad no
afecta de forma adversa la eclosidén, perc los primeros estadios
larvales cominmente encuentran la muerte con solo introducir sus
cabezas en la epidermis de las plantas. Las larvas también mueren
cuando estdn expuestas a sustancias volatiles que emanan de hojas
machacadas de esta especie.

Gara et al. (1975) realizaron estudios de campo ¥y laboratorio en
Puerto Rico, acerca del comportamiento de H. grandella durante el
vuelo vy la seleccidtn del A&rbol hospedero. Concluyeron gue las
Melidceas han desarrcllado mecanismos de produccidén de sustancias
toxicas para Hypsipyla. El1 Dbarrenador, gue estd evolucionando
paralelamente con cada especie arbdrea en particular, se ha adaptado a
aquellas sustancias y de hecho utiliza los aceites esenciales como un
atrayente hacia el hospedero.

Se considera que debido a diferencias quimicas sutiles entre las
sustancias producidas por las Meliaceae, los &rboles gue han sido
introducidos en nuevos ambientes geogrdficos generalmente serén, por
un tiempo desconocido, inmunes al atagque de Hyspipyla.

Por ejemplo, en relacién a T. ciliata y C.odorata, el periodo de
tiempe en el cual puede romperse esa inmunidad a las sustancias
toxicas, depende como sugieren Gara et al. (1975), en gue existe una
intima afinidad quimica entre el atrayente primario de Cedrelay el
componente téxico de Toona; tal como se indica en el siguiente caso:
Toona ciliata- e Hypsipyla robusta en Asia, han evolucionado juntas,

por 1o que de acuerdo a Frankel (1953, 1859), citado por Gara et al.
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(1975), H. robusta rpodria usar los mismos aceites voldtiles como
estimulos en la seleccidn del hospedero, en vista de que H. robusta
ataca facilmente a T. ciliata. IEs interesante tomar en cuenta que los
drboles de . odorata plantados en Africa v en las Filipinas no atraen
a H. robusta; siendo un caso donde los mecanismos de defensa de
Cedrela parecen adecuados contra las mariposas de Hypsipyrla dque
todavia no se han adaptado al posible hospedero.

Las investigaciones realizadas en América Latina yv otras regiones
del mundo han permitide llegar a la conclusidn de gue las Melidceas
nativas, respecto a las introducidas, son mucho méds susceptibles al
atagque de la especie de Hypsipyla que existe naturalmente en la regidn
{especie autdectona), pues se considera gque las introducidas presentan
cierto grado de resistencia a la plaga vy algunas, inmunidad total
(Hochmut 1881)

Respecto a este tema, Hochmut (1981), cita algunos ejemplos:
en Cuba se observdé una gran susceptibilidad de €. odorata, 5.
macrophylla, 5. mahogani y Carapa guianensis al ataque de AH.
gramdella:; mientras que los arboles de Khaya senegalensis presentaron
resistencia total o parcial (Manso 1974).

En Costa Rica, Grijpma y Ramalho (1970), advirtieron gque Toona
ciliata var. australis, T. sureni v Khaya ivorensis, fueron totalmente
reaistentes al ataque de H. grandella. mientras que las especies
domésticas de Cedrela v Swietenia fueron fuertemente atacadas.

En Honduras, Chable (18967) observd en las melidceas introducidas,
Khaya niasica, K. ivorensis y T. ciliata un ligero ataque, sin
importancia econémica, mientras que las especies nativas (. odorata y
S. macrophylla sufrieron fuertes atagues. En Australia, donde C.
odorata es una planta introducida, no se advirtié ataques por la
especie autdctona H. robusta, que en la misma regidn destruya a T.
eiliata, una Meliaceae doméstica (Streets 1962).

Otra Meliaceae como Chukrasia tabularis, proveniente de
Bangladesh, fue plantada en St. Croix (Islas Virgenes). Después de
algunos afios de aparente inmunidad, presentd ataques de H. grandella
{Holsten 1977). En otro caso, la larva de H. grandella atacd los
brotes termiqales de las plantaciones jovenes de Carapa guianensis,
ocasionando la muerte del brote terminal, pero los A&rboles

desarrollaron otro brote gue continué el desarrollo terminal del
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arbol, por lo gue Santander v Albertin (1878), consideraron a esta
especie como una buena alternativa para sustituir en algunas ocasiones
a otras Melidceas, principalmente Cedrela.

De acuerdo a Rodriguez (1980), las especies del género Khaya (K.
niasica, K. senegalensis y K. Ivorensis), resultaron altamente
resistentes a los atagues de H. grandella. Manso (1874), citado por
Rodriguez Pérez (1980), no observd ataques de H. grandella en K.
niasica ni en K. senegalensis, durante investigaciones llevadas a cabo
en 1971 y 18972 en la Provincia de La Habana en Cuba, a pesar de
existir wuna fuerte infestacidén en parcelas de 5. macrophylla muy
proximas al sitio. En Artemisa (Cuba) colectd Dbrotes de estas dos
especies atacadas por H. grandella, vy comprobd que las larvas no
completaron su ciclo biolégico, pues todas murieron dentro del tunel.

Rodriguez (1980) hace especial referencia al hecho de que K.
niasica muestra una notable resistencia a los ataques de H. grandella
vy Apte monachus (Coleoptera: Bostrychidea), un perforador del tejido
lefioso, manifestando que es importante destacar que de todas las
especies maderables presentes en la Provincia de Las Villas en Cuba,
K. niasica resulté altamente resistente al atadgue de estos insectos.
Cuando los adultos perforan los &rboles de esta especie, 1lo hacen
sliempre superficialmente, por lo que los drboles reaccionan enérgica vy
rapidamente, segregando resina e impidiendo la continuidad del ataque.

Grijpma (1970) supone que aceites esenciales voldtiles en los
brotes v las hojas, los cuales serian diferentes para varias
Melidceas. perc probablemente no para todas, atraen a la mariposa de
Hypsipyla a los drboles huéspedes. Una especializacién de la mariposa
de Hypasipyla sobre clertos aceites esenciales de las Melisdceas nativas
conduciria a la inmunidad respecto a las exdéticas, que no tendrian

estos aceites esenciales como componentes principales.
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V. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se hace referencia a los ensayos por separado,
pues los mismos fueron evaluados de manera individual y se describen

en el siguliente orden:

1. Ensayo de Procedencias y Familias.

9. Ensavo de Clones?.

1. ENSAYO DE PROCEDENCIAS Y FAMILIAS

Se evaluaron 10 procedencias vy 41 familias. De las procedencias
evaluadas, nueve son de Costa Rica (CANAS, CARMONA, COBANCO, GUAPILES,
HOJANCHA, PACIFICO SUR, SAN CARLOS, TALAMANCA y UPALA), y una de
Venezuela (VENEZUELA).

Las familias se identificaron de acuerdo a la procedencia v al

ntimero de registro del arbol del que se recolectd la semilla.

1.1 Descripcidtn del drea de estudio

El ensayo se localiza en San Francisco La Palmera, en el Distrito
La Palmera del Cantdén de San Carlos, a 30 km de Ciudad Quesada, en la
Provincia de Alajuela. El sitio se wubica en las coordenadas
geogriaficas de B4° 24° de longitud ceste y 10° 27° de latitud norte, a
una elevacién de 120 msnm (Figuras 1 y 2). Se localiza dentro de la
zona de vida del Bosgue muy humedo tropical, bmh-T (Tosi 1968), con
una temperatura media anual de 23.5°C y 2800 mm de precipitacién
anual, con 3 meses secos (de febrero a abril).

Para el drea donde se ubica el ensayo se cuenta con informaciodn
meteordlogica Gnicamente para precipitacién. E1 resumen de los datos
de precipitacidn para el drea de influencia del ensayo, se presenta en

el Cuadro 1, vy en forma grdafica en el climadiagrama de la Figura 3.

Y Procedencias zon2 geogrifica deniro de la tual creciersn los drboles progeniiores, y dentre de la cual ban desarrollade se constilucidn
qandlics por selecrids saléral y/o artificial (Berley y Haod 1979},
Fasilia: conjunto de individuos que iienen uno o zabos progenilores en cosdn {Iobel y Talbert 1988,
Clons grupo de individuos que tienen origen cosdn y han side producidos por sedios veqelaiivos v no por seailla, Los a1ogbros ds oun clon
(raset} se consideran extensiones de un sole individue (Padilla bareis 1981).
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CUADRO 1. Resumen de datos de Precipitacidén del &drea del ensayo de
procedencias v familias, San Francisco La Palmera, San Carlos

n Sarlos (Ho, 69554), Lat 10°28°N L

Fuente: Estacién Huslle Sa an
stitute Heteoroldgice Nacional (perinde 197

Elevacidn &0 psna, In

400
350

Pp (mm)
g

] o o o 5> b = o o - > Q
& F g ¥ % 3 3 g ¥ 8§ 2 B
MES
Figura 3. Comportamiento de 1la precipitacién mensual en

milimetros para el drea de San Franciseco La
Palmera (1979 - 1985).



1.2 Material experimental

Como va se indiced, se evaluaron 10 procedencias v 41 familias.
De las procedencias evaluadas, 9 provienen de semilla recolectada en
arboles plus de €. odorata seleccionados en diferentes sitios de Costa
Rica. Las procedencias SAN CARLOS, GUAPILES, UPALA y TALAMANCA, son
originarias de la regidén atldntica; en tanto gque CANAS, CARMONA,
BOJANCHA Y CCBANO, son originarias del pacifico seco (zona seca) de
Cogsta Rica. La procedencia PACIFICO SUR, es originaria de la =zona sur
de Costa Rica en el 4&rea entre Palmar Norte vy Palmar Sur. La otra
procedencia es originaria de la zona de San Carlos, Estado de Zulia,
Venezuela (Newton 19952).

Las plantulas fueron reproducidas en el vivero forestal del
Provecto Mejoramiento Genético Forestal (PMGF) de CATIE en Turrialba,
de donde fueron +trasladadas al sitio definitivo. El ensayo se
establecid en septiembre de 1994, por lo gue al término de la
evaluacidn (julio 19968) las plantas contaban con una edad de 20 meses,
deade su plantaciédn. El sitio del ensavo era destinado a la
plantacidén comercial de Itabo (Yucca spp.)

En el Cuadro 2 se presentan las principales caracteristicas de
log sitios de origen de las procedencias y familias de . odorata

evaluadas en el ensavo.

2 fdrian Newton, cosunicacidn parsoral, 1999,



CUADRO 2. Caracteristicas de los sitios de origen de

v familias de C. odorata evaluadas en el ensayo.

las
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procedencias

CARAD 1 ghe 02.37 ] 10° 18.3° 80
14 g5 0l.17 1 10° 15.6" a0
186 85° 01.5° | 10° 16.2" 100 2100 26.8
16 85° 01.2° | 10° 16.89° 100
17 ghe 02.4° | 10° 17.8" 140
CARMONA 5 85° 15.5° | 10° 06.2° 80
8 Bgse 15.5° | 10° 06.1° 80
7 B5° 15.47 | 10° 06.5" 60 2000 26.5
i0 gh* 15.77 | 10° 08.0° 80
COBANO 201 85° 04.8° | 09° 37.9" 5
Z02 g5° 04.97 | 08° 38B.2° 5
203 g5° 0b.27 1 0g° 38.8" 5 2800 26.0
206 85° 08.57 | 09° 38.0° 10
207 85° 08.4° {1 09° 38.7" i0
GUAPILES 101 83° 44.47 1 10° 12.8" 200
102 B3° 47.8" | 10° 12.8° 220
103 g3° 47.77 | 10° 12.4° 270 4300 26.0
104 B3° 47.57 { 10° 12.8° 220
165 83° 48.7° | 10° 12.5° 280
HOJANCHA 3 g85° 25.2° 1 10° 08.0° 340
4 gre 25.17 1 10° 08.27 340
11 g5 20.87 | 10° 05.3" 160 2250 26.4
12 Bge 24.5° | 10° 04.7" 350
13 gs° 25.0° | 10° 03.0" 330
PACIFICO 214 83° 26.4° § 0g° 11.2° 400 3500 256.1
SUR 215 g3° 27.0° 108 B7.8" 75
SAN CARLOS 2 g4° 31.8° | 10° 24.6° 120
18 B4° 38.47 ] 10° 28.6° 180
19 g4° 33.97 | 10° 27.3° 80 2865 23.56
21 gae 32.57 | 10° 25.8° 120
22 B4° 31.6° | 10° 23.9° 140
TALAMANCA 108 g2 53.2° 1 00° 3b5.6" 100
109 gg° »2.3° 109° 3b.9" &80
110 g9¢ B4 47 1 09° 46.4° 10 2700 25.0
111 B2 B4.47 |1 09° 46.4° i0
112 g2° B54.47 | 08° 46.4" 10
UPALA 133 g5° B8.2° | 10° B7.2° 40
134 Bghe B8.27 | 10° BT7.3” 40 2300 23.0
139 gs° 58.2° | 10° b7.3" 40
VENEZUELA 1 San Carlos, Estado de Zulia
3 Venezuela
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1.3 Disefio experimental

El ensavo fue establecido de acuerdo a un disefio de Blogues
Completos al Azar, con 41 tratamientos y 10 repeticiones; cada
tratamiento corresponde a una familia. Lo tratamientos se
distribuveron en parcelas de 3 arboles, con un distanciamiento de 3
metros entre arboles, v 3 metros entre tratamientos. El ensayo cusnta
con bordes externos del mismo material, y no existe linea de Dborde
entre blogues, ni entre tratamientos. En la Figura 4 se observa el

mapa del ensayo en el sitlo.

1.4 Problemas en el ensayo

Por carecer de material suficiente, las familias Cdébanoz202,
CoébanoZ08, Cbdbano207, Upalal33, Upalald3d, Upalal3d y Venezuelad,
presentan mencs repeticlones.

El ensayo se vio afectado al inicio de su evaluacidn v en dos
lecturas posteriores, por una intensa proliferaciodn de malezas, por lo
que se registrd un total de 18% de Arboles muertos. Ademds, muchos
arboles no fueron evaluados en algunas lecturas, pues aunque estaban
vives, la maleza impedisa su lectura para fines del estudio. Ambos

tipos de datos fueron registrados como perdidos.
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El modelo estadistice utilizado fue:

Yais3 = pL + Ba + P3 + F(Plxy + exa + 51jk

donde:
Yige = variable aleatoria observable (promedio por parcela)
po= media general en el ensayo
Bs = efecto del i-ésimo blogue
Py = efecto de la j-ésima procedencia
Fia) = efecto de la k-ésima familia dentro de la Jj~ésima
procedencia
g1 = error residual de cada observacidn
£ idk = efecto de las unidades de muestra (4rboles dentro de la
parcela)

2. ENSAYO DE CLONES

‘ Se evalud un total de 18 clones v 3 procedencias de . odorata.
Dos procedencias son originarias de Cogta Rica (CANAS y SAN  CARLOS) v
una de Trinidad v Tobago, denominada TRINIDAD (Newton 19953). Los
clones se identificaron de acuerdo al ntmero de registro de ingreso al
viverc forestal del Proyecto Mejoramiento Genético Forestal del CATIE,

en Turrialba.

2.1 Descripcion del area de estudio

El ensaye se establecid en la Finca Cabiria del CATIE, a una
distancia aproximada de 3.5 km de la ciudad de Turrialba, en el
Distrito Central del Canidén de Turrialba, Provincia de Cartago. Se
localiza en las coordenadas geograficas de B3° 38.5° de longitud oceste
v 9° 38° de latitud norte, a una altitud de 600 msnm (Figuras 1y 5).
Se ubica dentro de la zona de vida del Bosque premontanc muy himedo,
P-mh, (Ibarra et al. 1970). La zZona tiene una temperatura media anual
de 21.7°C y un promedio de 2583 mm de precipitacidén anual, sin meses
secos. El resumen de las datos climdticos se presenta en el Cuadro 3

v en forma grafica en el Climadiagrama de la Figura 6.

& fdrian Mewton, 1995, conunicacidn personal.
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Cuadro 3. Resumen de los datos meteoroldgicos del Area de Turrialba.

T°C 20.5 20.6 21.4 22.0 22.5 22.4 22.0 272.1 22.3 22.1 21.6 20.8 21.7

Pp 171 127 86 122 226 261 277 253 249 248 263 310 214 2993
Evip 75 77 26 24 92 82 79 85 86 Béb 72 70 B3 294
Fuentes Estaridn satesrolégica de CATIE, Turrialha., Lat 9O3E°H Lon B30

402 asna {periadn de 19472-1994),

350 T T 350
+ 30.0
+ 5.0 a
]
" g
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£ £
"E" 15.0 M
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= m o > ] A 0 a > o
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Figura 6. Climadiagrama para la zona de Turrialba, Cartago.

Periodo 1942 - 1994.
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2.2 Material experimental
Se evaluaron 18 clones provenienites de gstacas de Aarboles plus
geleccionados en diferentes sitios vy reproducidas en el wvivero
forestal del Proyecto Mejoramiento Genético Forestal {CATIE) en
Turrialba. El ensayo fue establecido en noviembre de 19%3, por lo que
al término de la evaluacitn (agosto 19%94), los arboles tenian 9 meses,
desde su plantacion. Al establecer el ensayo, 21 sitio se encontraba
en abandono, aungue anteriormente habia sido wuwtilizado para ensayos
agroforestales.
En el Cuadro 4 se presentan las principales caracteristicas de
los sitios de origen de las procedencias y clones de O. odorata

pvaluados en el ensayo.

CUADRD 4. Identificacidn v caracteristicas de las procedencias v
clones de (. odorata evaluados en el ensavo.

1994
TRINIDAD
y 199%~1
TOBAGO Sooo—1 | 61° 05 10° 28" 100 2500 28.0
(5t. Ondrew)
20021
2002~2
2003-2
2003-3 1B84° X1.8° 10° 24.67 120 2730 22.0°
2003-4
GAN 2004-4 {[B4° 3&.4-° 10° 28.6° 16C 2750 22.0°
CARLOS 0053
(Alajuela) 5005-7
2005—-4 (@4° 3IE.9 10° 27.3 80 2750 22.0°
20055
2005-4
20046-7 [B84° 32.5° 10° 25.8° 120 2730 22.0°
2007-1
2007-4 |B84° 31.646° 10° 23.9° 140 2780 22.0°
COrAas Z0172-2 [B5° 0Z2.6° i0° 17.% 140 2000 23.0°
{Guanacaste)
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2.3 Disero experimental

£l ensavo fue establecido de acuerdo a un disefo de Blogues
completos al Azar con 1B tratamientos (representado por cada uno de
ljos clones) y 10 repeticiones, gue se distribuyeron en parcelas de 1
arbol, con un distanciamiento de 2 metros entre si. E1 ensayo
presenta una linea de borde del mismo material, y no hay bordes

interiores.

2.4 Problemas en el ensayo

tos clones 1998-x, 2004~4 vy 20052, tenian una repeticidn menos,
mientras gue el clon 2012-2 tenia 4 repeticiones menos, por lo gue
estos valores se registraron como datos perdidos.

Los arboles dentro del ensavo se vieron afectados en su follaje

por "escamas" del género Planoccocuss gue provocaron la muerte de un
ramet del clon 2012-2. Se aplictd un insecticida & base de sales
potasicas, que no resultd eficiente. A pesar de esto, los Arboles

afectados resistieron @l ataque de la plaga y no sufrieron efectos
severos visibles.
Em la Figura 7 se observa el mapa de la distribucidn del ensayo

en el sitio.
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FIGURA 7. Mapa del ensayo de clones de C. odorata.

Tinca Cabiria, Turrialba.
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El modelo estadistico utilizado fue:

Yis =X + B.ﬁu -+ FJJ + C(P);.-_-; + B

donde:

Yeg = variable aleatoria observable

g = media general de la poblacidn

By = efecto de; i—-gsimo blogue

P, = efecty de la j-ésima procedencia

C{Ples = efecto del k-ésimo clon en la j-ésima procedencia
Cs s = error residual de cada observacion

3. PROCEDIMIENTO ANALITICO
Cada una de las wvariables se midid y registrd de acuerdn a

lecturas mensuales, como se describe a continuacion:

Ensayo de procedencias y familias: diciembre 1995 a julio 19946, para
un total de 8 lecturas.
Ensayo de clones: diciembre 1995 a agosto 1996, para un  total de @

lecturas.

L.os datos de campo fueron recolectados en formularios disefrados
para el efecto {(ver Anexo), Yy almacenados en hojas electrodnicas del
programa GUATTRO FPRO, y transformados como archivos PRN para su
posterior analisis con el paguete estadistico BSAS (Statistical

Arnalisys System), (SAS Institute 1982).

3.1 Variables evaluadas

3.1.1 Altura total (cm)

La altura toptal se midid en centimetros, desde el nivel del suelo
hasta el Apice, wtilizando varilla telescopica  (con aproximacion  al
cm). En el caso de arboles bifurcados se midio el eje mas alto.

En este caso se esperaba gue la altura, como expresion de una
mejor adaptacion al sitio, se relacionara de manera negativa con la
susceptibilidad de los genotipons al ataque de H. grandella. Al

alcanzar una mavor altura el brote apical, s8 espera gue €1 arbol
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evada la zona de vuelo de H. grandella, por o gus el numero de

atagues seria  menor. Sin embargo, en log sitios evaluados, 1=

desconoce el rango de vuelo de este insecto.

3.1.2 Porcentaje de Arboles no atacados

Los genotipos mencos afectados por el atagque de H., grandella. se
evaluaron en funcidén del porcentaje de Arboles "no atacados” durante
el periodo de estudio. Se utilizd el porcentaje, pues dentro de las
poblaciones evaluadas no todas presentaron la misma cantidad de
arboles, evitando de esta forma inducir sesgo en los resultados.

Para el ensayo de c¢lones, los resultados se presentan de manera
descriptiva, mediante un cuadro que permite visualizar el total de
arboles no atacados por procedencia vy por clon. En este caso no sge
realizd andlisis estadistico, ya gue ademas de contar con pocos datos,
el porcentaje de arboles no atacados es relativamente bajo (20% como
maximo en 10 arboles). Es importante considerar que tres clones
(2003~4, 2005-2 v 1998~x) presentaron 9 ramets, mientras gue el clon
2012-2 presentd solo 6.

3.1.3 Frecuencia de atanues

£1 registro de esta variable permitie conocer el  total de
oportunidades en gue se presentaron  atagues de H. grandella en  los
arboles del ensavo.

Para el efecto se definid como Arbol atacado, todo aguel
individuo gue presentd los sintomas caracteristicos del atague de H.
grandella (ver descripcion del atague v darios de H. grandella en
Revision de Literatura)l.

tLa frecuencia de atacues se registrd wtilizando valores de 1 para
presencia y O para ausencia. {Con base en los datos recolectados fue
posible conocer la frecuencia con que se presentd =1 atague de H.
grandella en los tratamientos. El interés principal es el de

identificar aguellos genotipos con frecuencias de atagues mas bajas.

3.1.4 Intensidad de ataques
Fsta variable se analizd en funcidn del numero total de atagues
registrados por parcela {(en el ensayo de clones) vy 1 promedio de

atagues por parcela (en el ensavo de procedencias v familias). Para



46

=zl efecto se contabilizd el total de atagues por arbol al final de la
evaluacion. En gada lectura los atagues nuevos se  marcaron  con

pintura fosforescente para evitar su registro en lecturas posteriores,

3.1.9 Capacidad de recuperacion

Esta wvariable permitid evaluar la respuesta de los arboles al
ataque de H. grandella. La misma se definid en funcion del wvigor y
dominancia gue se presento entre los brotes gue emergieron despudés de
la perdida del brote apical. Fara el efecto, ge consideraron los
datos relativeos a la ultima lectura de los ensayos.

Esta variable se registrd de acuerdo a categorias establecidas
mediante observaciones en arboles previamente atacados, en 21 snsayo
de procedencias y familias en 8San Carlos, en g1 gue se comprobd la
presencia de atagues.

lLas categorias definidas para evaluar la recuperacion fueroni
= cuando se observd un solo brote.
cuando se presentd un brote que dominaba sobre los otros.

= cuando ningun brote dominaba claramente sobre otros.

O = N W
il

= cuando no se presentd recuperaclon después del ataque.

Emn este estudio se considerd como “"dominante" aguel brote que
presentd wna altura superior en 1004 © mas respecto a los otros
brotes. Si no se determing la presencia de atague, la wvariable
recuperaclidn se registro como dato perdido, dado que para los analisis
no se tomd en cuenta a individuos libres de atagues.

El interds principal para evaluar esta variable, es identificar
aquellos genotipos que presenten una recuperacidn de categoria

superior, principalmente 3, es decir con una fuerte dominancia apical.

3.2 Analisis estadistico

lLas wvariables altura total (em), porcentaje de arboles no
atacados, frecusencia de ataques e intensidad de atagues, fueron
evaluadas mediante andlisis de wvarianza (ANDEVA). Para el efecto se

utilizée el procedimiento PROC GLM {(General Linear Model) de SAB, la
prueba de F  para determinar diferencias entre tratamientos, asi como
la prueba de rangos multiples de Duncan para identificar las
diferencias entre tratamientos.

Em 2]l caso de la variable "arboles no atacados" (en el ensayo de
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prmcadencias vy familias en San Larlos), los datos se registraron como
porcentajes de conteos, vy se transformaron como arcoseno(d(x/100),
para su analisis.

l.os datos de frecuencia e intensidad de ataques, que fueron
registrados en base a conteos, se transformaron como JT(x+0.5),

Para la variable intensidad de atagues en el ensavo de clones, el
arnalisis se aplico sobre el total acumulado de atagues registrados
durante el periodo de evaluacion. El total de atagues por tratamiento
se nbtuvo de la sumatoria de atagues contabilizados por mes.

En relacion al ensayn de procedencias, Bl analisis se realizo
sobre 1 total acumulado del promedio de ataques por parcela. Para el
efecto se sumd el promedio ponderado de ataques de acuerdo al numero
de arboles por parcela en cada lectura.

FPara evaluar la recuperacion, se utilizd la Prueba de Friedman
para disefos de blogues aleatorios, por medio de la cual se
transformaron los valores categdricos a rangos dentro de los blogues.
Estos rangos fuercon analizados posteriormente mediante un analisis de
varianza (FROC GLM de S5A4S5), prueba de F, v comparacidn con  la prueba
de Duncan. Asimismo, s2 elaboraron tablas de frecuencia, mediante el
procedimiento PROC FREC de 5AB, para conocer el patron de recuperacion
de los genotipos respecto a las categorias de recuperacion,

Con el fin de obtener alguna explicacidn sobre al comportamiento

de los genotipos evaluados en los ensayos, se hizo un analisis de
correlacion, para determinar el grado de asociacidn entre las
variables altura, frzcuencia, intensidad de atagques vy recupegracidn.

Para el sfecto s wtilizd el procedimiento PROC CORR de SAS.



Vi. RESULTADDS Y DISCUSION

A- ENSAYD DE PROCEDENCIAS Y FAMILIAS

1. ALTURA TOTAL (om)
1.1 Variacidn entre procedencias
En 21 Cuadro 3 se presentan los valores promedio de altura a la

edad de 20 meses para las procedencias de 0. odorata evaluadas en 21

ensayo.
CUADRO 5. Altura media (om) por procedencia.
San Francisco La Palmera, Ban Carlos.
PROCEDENLCIA ALTURA {cm) Duncan*
UPAaLA 241.40 a
SAN CARLDS 204.84 b
VENEZUELA 187.71 [ I
PACIFICC SUR 174.14 c d
TALAMANCA 164.01 cde
GUARPILES 15%9.75 d e
COCBAND 140.83 e f
CARMONA 126.22 f
CARAS 120.76 T g
HOJANCHA 101.71 0

F=36.69 p=0.0001 media=157.24 ca
¥ Letras diferentes indican diferencias significativas al 0.035

tl.os resultados del andlisis de varianza muestran la existencia de
diferencias altamente significativas entre procedencias (p=0,0001}.

A la edad de 20 meses v bajo las condiciones de este sitio, UPALA
muestra el mejor promedio en altura con 241.40 cm (IMA = 1.45 m/ano),
superando en 17.8B% (3&.6 cm) a la procedencia local S5AN  CARLOS y en
186.8%4 (B4.16 ¢cm) a la media del ensayo. Asimismo, UPALA es superiaor
en 24% al promedio de las cinco mejores procedencias (194.42 cm) vy en
23% al promedio de las procedencias de la zona atlantica (UPALA, BSAN
CARLOS, GUAPILES vy TALAMANLCA).

La procedencia leocal SAN CARLOS, supera en 54 al promedio de las
cinco mejores procedencias, y en 14 al promedio de las procedencias de

la zona atlantica.
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En relacion a UPALA, su superioridad sobre las otras procedencias

{inclusive sobre la procedencia local 5AN CARLOS5), puede considerarse
como una mejor respussta a las condiciones del sitio. En tanmto que
para las demas procedencias, posiblemente las condiciones de este

aitio sean adversas a su desarrolio.

La procedencia HOJANCHA presenta 2] promedio de altura mas bajo
(101.71 cm), siendo superada en 237% (139.49 em) por la mejor
procedencia (UPALA). A pesar de ser esta procedencia la de menor
crecimiento, no muestra diferencias tan grandes respecte a las demas
procedencias de la zona seca de Costa Rica, pues presenta  una
diferencia de 174 (20.67 cm) respecto al promedio de estas.

Las procedencias de la zona atlantica del pais tienen una altura
promedio de 192.5 cm, mientras gue para las procedencias de la zona
seca, el promedioc es de 122.38 cm. A lps 20 meses, las procedencias
del atlantico son superiores en 574 en altura respecto a las de la
zoONa seca.

Cornelius (1993) evalud en este mismp ensavyo el comportamiento en

altura de tres procedencias de la zona atlantica (SAN CARLOS,
TALAMANCA v GUAPILES), v tres procedencias de la zona seca (CARAS,
HOJANCHA v CARMONA),. Este autor determindg gque a los 13 meses las

procedencias de la zona atlantica fueron superiores gn 274 a las
procedencias de la zona seca. En este caso, a los 20 meses, entre
estas mismas procedencias la diferencia en altura aumentd a -L2Z2%,

favoreciendo a las procedencias del atlanmtico.

1.2 Variacidn entre fTamilias

El analisis de varianza mostrd diferencias altamente
significativas entre familias (p=0.0001). En este caso el promedio en
altura para el ensayo es de 157.24 cm. En 2l Cuadre &6 se presentan
los promedios de altura para las familias evaluadas. Dehido al alto
numero de familias (41), el Cuadro & se presenta dividido en dos
secciones; en la seccidn ilzquierda se presentan aguellas Tamilias con
altura superior al promedio del ensaye, y en la seccion derecha las

familias con valores inferiores a este promedio.
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CUADRD &. Altura media (cm) por familia. San Francisco La

Palmera.
FaniLIA ALTURA DUNCANY FAMILIA ALTURA DUNCANX
{cm) (cm)
Sancarlns2i 260.55 a § Cobano207 155.93 | defqghi
Upalal3? 260.50 a { Cobano206 154.54 defghij
Upalalid 235.17 a H Cobano202 149.92 defghijlk
Upalal33 234.89 a t Guapilesi0z? 149.41 defghiijkl
Venezuelal 233.08 a i Sancarlos? 147,72 defghijkl
Sancarlosl? 225.32 ab TalamancaiQB 144.41 defghijkl
SancarloslB 217.63 abc Carmona? 141.04 defghijklm
Pacificosur?2id 189.59 becd § Guapiles103 140.31 defghijklm
Guapilesl035 175,69 cde Canasl 138.12 |defghijklnm
TalamancallQ 174.12 cde Carmonad 137.05 defghijiklm
Talamancali?2 1469.54 cdef Canasid 135.83 defghijklm
Guapiles10g 169.27 cdef Cobano203 134.81 defghijklim
Pacificosur2lid 167.46 cdefy i Canasi3 130.24 defghijklm
Guapilesl0l 1467.44 cdefg f Cobano201 123.91 efghijkim
Venezruelal 166,77 cdefg | Carmonal® 114.84 fghijklim
Talamancalll 1646.43 cdefg Hojanchall 113.11 ghiiklm
TalamancalQ? 1464.049 defgh Hojancha3 109.76 hiiklm
Sancarlosz? 163.85 defgh Carmonaéd 109.11 1jklm
Canasl? 101.92 ifklm
Hojanchaill 100.18 Jklm
Hojanchai?2 29.48 klm
Canasléd 94.90 Im
Hojanchad 88.88 m
F=13.92 p=0.0001 media=157.24 cm

La familia Sancarlos2l, presentd el mayor promedio en altura con
260.55 cm (IMA=1.55 m/aro). Al igual gue BancarlosZl, las familias
Upalal3?, Upalal34, Upalal33, Venezuela3, Sancarlosl? y SancarloslS8,
presentan los mejores promedios 2n altura, vy son estadisticamente
similares, Las condiciones del sitio, de hecho son mejores para la
familia SancarlosZl por ser local; sin embargo, han favorecido en buen
grado a todas las +amilias de la procedencia UPALA, pues estas se
ubican solo por debajo de Sancarlos?2l, que supera en 6.5% {17.03 cm)
al promedio de éstas.

£l promedio en altura de SancarlosZl, es superior en 9.4% al
promedio de las mejores siete familias (238B.16 cm), v superior en &.4%

al promedio de las 5 mejores.
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S5i se considera coma base de comparacidn el promedio del ensayo,
las familias gue pertenecen a la zona atlantica del pais son  las que
jograraon una mejor adaptacidn al sitio al ubicarse sobre este
promedlo. Abajo del promedio del ensavo se ubican, con  algunas
excepciones (GuapileslO2, Sancarlos2, TalamancalOB8 v BudapilesiOd), las
familias originarias de la zona seca de Costa Rica.

ta familia Hojanchad presenta sl menor promedio en altura (88.88B
cm), siendo superada en 1934 por la mejor familia (Sancarlos2l) v en
77% por el promedio del ensayo (157.24 cm).

Los mejores crecimientos en altura son para las familias
Sancarlos?2l vy Upalal39 (1.56 m/afo en ambos Casos). Estos
crecimientos son superiores a los reportados por Castaign (1982) para
la region de Santa Clara, en San Carlos. Este autor informa de
incrementos en altura de 1.22 m/ako para plantaciones realizadas con
material local de cedro, con base en una altura de 18 metros vy una
edad de 14 aros. Este dato presenta un comportamiento similar a la

procedencia 5AN CARLOS gue tiene un incremento de 1.23 m/ano.

1.3 Variacidn de familias dentro de procedencias

Ya que el intereés principal es identificar genotipos que
presenten un comportamiento superior, se discute sobre aguellas
procedencias gue muestran wun mejor promedio. Tales procedencias son

uralLA, 8AN  CARLOS, VENEZUELA, PACIFICO SUR y TALAMANCA (ver seccion
1.1 Variacitn entre procedencias).

De estas procedencias, SAN CARLDOS es la unica que presenta, de
acuerdo al andlisis de varianza, diferencias entre sus familias. E1
analisis de varianza indica gue entre las familias de las procedencias
UPALA (p=0.%2201), VENEZIUELA (p=0.0%21), PACIFICO SUR (p=0.39535),
TALAMANCA (p=0.4743) vy  GUAPTILES {p=0.104%), no existen tales
diferencias.

Los promedios en altura para las familias dentro de la

procedencia SAN CARLOS se presentan a continuacion en el Cuadro 7.
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CUADRO 7. Altura media (cm) por familia en la procedencia
SANCARLOB. San Francisco La Palmera.

FAMILIA ALTURA (cm) DUNCAN®
Sancarlos2l 260.35 a
Sancarlosle 225,32 a
Sancarloslg 217 .63 a
Sancarlos?2? 163.85 b
Sancarios? 147 .72 b

F=13.77 p=0.0001 media=204.84 om

El analisis de wvarianza muestra la existencia de diferencias
altamente significativas entre Tfamilias (p=0.0001). Las familias
SancarlosZl, Sancarlosl? y Sancarloslf presentan los mavores promedios
de altura. Entre estas familias, SancarlosZl presenta el  mavor
promedio con 260.353 cm, superandc en 13.46% a Sancarlosi? v en 1%2.7% a
Sancarlosig.

La familia BSancarlos?2 es la gque presenta el promedioc de altura
mas bajo con 147.72 cm, el cual se encuentra por debajo del promedio
del ensayo (137.24 em). La familia Sancarlos2, es superada en 7&6% por

la mejor familia {(Sancarlos2l).

2. PORCENTAJE DE ARBOLES NGO ATACADOS

2.1 Variacidn entre procedencias

El parcentaje de Arboles no atacados por procedencia se presenta
en &1 Cuadro 8. De acuerdo al andlisis de varianza, hay diferencias
altamente significativas en el porcentaje de Arboles no atacados entre

procedencias (p=0.0001).
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CUADRO B. Porcentaje de arboles no atacados por procedencia.
San Francisco lLa Palmera.

FAMILIA ARBOLES NO Duncan*®
ATACADDS (%)

HOJANCHA 36412 a
CANAS 29.50 a
EARMONA 27.90 ab
COBANG 16.22 bc
VENEZUELA 14,36 c
SAN CARLAOS 7 .40 €
BUAPILES 5.72 c
TALAMANCA 3. 40 C
PACIFICO SUR 5.10 C
UPALA 2.12 C

F=10.23 p=0.0001 media=14.5%

£1 mavyor porcentaje de &rboles no atacados se presenta entre las
procedencias de la zomna seca, 20 tanto gue las procedencias de la zona
atlantica tienen porcentajes mas bajos, es decir mayor cantidad de
arboles atacados por H. grandella.

Las procedencias de la zona seca presentan un promedio de Z7.43%

Arboles no atacados, mientras gue las procedencias de 1a zona
atlantica 4.63%. En este caso, se manifiesta claramente el hecho de
una menor susceptibilidad al ataque de H. grandella por ias

procedencias de la zona seca del pais.

La procedencia HOJANCHA fiene el porcentaje de Aarboles no
atacados mds alto eon 36.12%, 2l cual 85 un  tercio mavor que el
promedio de las cuatro mejores procedencias, y supera en dos veces al
promedio del ensavyo. Respercto a la procedencia local SAN CARLDS, la
procedencia HOJANCHA muestra una diferencia mayor al 3004,

UPALA, la procedencia de mayor promedio en altura, presenta 2.127%
Arboles no atacados, es decir gue el 984 fueron atacados. Esto
muestra wuna alta susceptibilidad al ataque de H. grandella en la
procedencia UPALA. Esta es la tendencia general en las procedencias
de la zona atlantica del pais. Las procedencias gque presentaron

arboles mds altos, fueron mas propensas al ataque de M. grandella. En
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este sentido Cornelius (1996%), menciona gue se asperarian mnas
atagques a un  arbol grande, s1 presenta mas sitios atractivos que un

arbol peqguefio.

2.2 VMariacidn entre familias
En el Cuadro 9 ge presentan los valores promedio de arboles no

atacados para las diferentes familias evaluadas.

CUADRO 9. Porcentaje de arboles no atacados por familia. San Francisco
La Palmera.

FaMILia ARBCLES NO DUNCAN FamILIA ARBOLES N DUNCAN
ATACADOS (%) ¥ ATACADOS (%) X

Hopjanchall 53.40 a Ca®asi 10.20 efg
fanasl? 20.20 ab Upalal3? 8.50 efg
Canaslé 46,80 abe Guapilesl02 B8.40 fo
Hojanchad 41.70 abed Guapiles103 8.40 fg
Carmonad 37.22 abede Pacificasur2ls 6.80 fg
Hojanchal3 31.56 abcdef Gudpilesl(l 6.80 fg
Cobano202 30.00 abedef Bancarles2?2 4.80 fg
Cobanp20é 28.57 abcdefg # Cobano2(l 9.56 fg
Carmonald 28.50 abcdefqg GudpilesiQg 5.00 fy
Hojancha3 28.40 abcdefg [ Talamancal09 3.40 fg
Sancarlos?Z 26.80 abcdefg Sancarlosl? 3.40 fg
Carmonad 25,10 becdefg {§ Pacificosurzig 3.40 g
Hojanchal? 25.10 becdefg f§ TalamancalOB 3.40 fg
Cafdasld 21.90 cdefg Talamangalil 3.40 g
Carmona? 21.70 cdefg Cobano207 .00 g
Venezuelal 20.10 cdefg Gudpiles]O3 ¢.00 3]
Cobano203 20.00 cdefg Sancarlos?l 0.00 g
Camasld 18.40 defg Upalal33 0.0C g
Talamancallo 17.80 defg Upalal34 0.00 g
Sancarlosi8 0,00 |

Talamancall? 0.00 |

Venezuelal 0.00 g

F=3.69 p=0.0001 CV= 143.36% m=16.55%4

El efecto de las familias en relacitn a la proporcidn de arboles
no atacados es altamente significativo (p=0.0001}. El factor
procedencia incide directamente, pues entre las familias con promedios

mas altos estan las de HOJANCHA (mejor procedencia).

% J.P. Cornelius. Comunicacién personal, 1996.



b5

En este caso, la mejor familia es Hojanchall con 3533.4% de arboles
libres de atagues. EkEl promedio de esta familia es superior en 16% al
promedio de las mejores cinco familias (45.8%). En  relacion  al
promedio del ensayo, Hojanchall es mejor en mas de 200%U.

l.as familias Cobano207, LGuapilesl03, Sancarlos2l, Upalal33,
Upalall3d, SBancarloslB, TalamancallZ vy Venezuelald, fueron atacadas en
su totalidad. Esto indica claramente que estas familias son altamente
susceptibles al atague de M. grandella, bajo las condiciones del
presente estudio. A nivel de familias no se observd una diferencia
tan marcada para las zona atléntica vy seca; sin embargo, los 10
promedios mas altos, son de familias de la zona seca.

Fs importante considerar gue a pesar de que esstos promedios
dentro del ensayo se consideran altos, s uwn dato relativo. 51 se
toma en cuenta gue el mejor porcentaje es de 30%, quiere decir el 30%
restante fue atacado al menos una vez. En ese caso, si cada atague
representa un darno permanente al arbol, las implicaciones futuras en
términos de rendimiento y valor econdmico, pueden ser altamente
riesgosas con Aarboles malformados v de baja calidad. En gl Cuadro 1a
del Anexo, se ldentifican los arboles, gue al final de la evaluacidn
{julio de 1996), no habian sido atacados.

En plantaciones de cedro de 20 meses de sdad, en Colombia, Vega
{1987) reporta entre 19 v &34 de arboles atacadeos (Bl v 374 no
atacados), baip diferentes asociaciones agroforestales.

En una evaluacion de plantaciones de C. odorata vy 2. macrophylla,

Sliwa (1268 reporta porcentajes de arboles atacados desde 04 hasta
B?Y. (100% v 11% de arboles no atacados), para diversos sitios de Costa
Rica. £ declir gue entre estos sitios existe una alta variabilidad
respecto a la susceptibilidad al ataque de H. grandella. Los sitios
en los gue el porcentaje de arboles no atacados es de 0, s& ubican en

la zona seca de Costa Rica.

2.3 Variacidn de familias dentro de procedencias

De acuerdo al analisis de varianza, las siguientes procedencias
no  presentan diferencias entre sus familias: CARMONA (p=0.3564),
COBAND (p=0.2410), BUAPILES (p=0.6200), HOJANCHA (p=0.2454), PACIFICO
SUR (p=0.3%11i), UPALA (p=0.3144) y VENEZUELA (p=0.3710). Las

siguientes procedencias presentan diferencias entre sus familias.
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a. CAnAS
Dentro de la procedencia CARAS se presentan diferencias altamente
significativas entre familias (0.00B&). El porcentaje de arboles no

atacados por familia se oresenta en el Cuadro 10.

CUADRO 10. Porcentaje de arboles no atacados para las familias de
la procedencia CANAS. San Francisco La Palmera.

FAMILIA ARBOLES NO | Duncan*
ATACADOS 4

Cahasl? 50.20 a
Caraslé 446.80 a
Carasid 231.90 a
Carasid 18.40 b
Cafasi 10.20 b

F=4.01 p=0.0086 media=29.5%

X Letras diferentes indican diferencias significativas al 0.05

bBegun se aprecia en el cuadro anterior, las familias Cafaslé vy
Cafhasl? presentan los mayores porcentajes de arboles np atacadops. A
nivel de familias para todeo el ensayo, éstas presentan el segundo vy
tercer meior valor, superadas unicamente por ila familia Holanchall,

todas de la zona seca del pais.

b. SAN CARLOS
Entre las familias de la procedencia SAN CARLOS, 21 analisis de
varianza muestra diferencias altamente significativas (p=0.0072). El

porcentaje para estas familias se presentan en el Cuadro 11.
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CUADRDO 11i. Porcentaje de arboles no atacados para las familias de
la procedencia SAN CARLOS. San Francisco La Palmera.

FAMILIA ARBOLES NO | Duncan®
ATACADDS %

Sancarlos2 26.80 a
Sancarlog2? & .80 b
Sancarliosl® 3.40 b
Sancarlos2l Q.00 b
SancarloslB Q.00 b

F=4.16 p=0.0072 media=7.4%

La familia Sancarlos? presenta el mavor porcentaje de arboles no
atacados (26.84), claramente superior a las demés familias de esta
procedencia. A nivel general de familias en &1 ensavo, BS la unica
familia de la procedencia SAN CARLOS que presenta un porcentaje arriba
del promedio; sin embargo, se mantiene muy por debajo de las mejores

familias.

3. FRECUENCIA DE ATAGUES

3.1 Variacidn enire procedencias

De acuerdo al analisis de varianza, existen diferencias altamente

significativas entre procedencias (p=0.0001). £n 21 Cuadro 12 se
presentan los valores medios para Tfrecuencia de atagues por
procedencia. Las frecuencias se presentan en orden ascendente, pues

@]l interés principal se centra en identificar aaguellas con frecuencias
de atagues bhajas, es decir que fueron atarcadas en menor numero de
oportunidades durante el periodo de evaluacidn. En términos de
resistencia, estas procedencias fueron menos susceptibles que el

resto.
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CUADRD 12. Frecuencia promedio de ataques por procedencia.
San Francisco La Palmera.

PROCEDENCIA FHRECUENCIA Duncan™
DE ATAQUES

HOJANCHA 1.90 d

CARNAB 2.22 de
CARMONA 2.28 de
COBAND 2.76 [
VENEZUELA 3.50 b
FPACIFICO SUR 4.80 a
SAN CARLOS 0.02 a
TALAMANCA 5.26 a
GUAPILES 3.34 a
UPALA 5.50 a

F=44.67 p=0.0001 media=3.8

¥ Letras diferentes indican diferencias significativas al 0.05

Las procedencias HOJANCHA, CARAS, CARMODNA v COBAND (todas de la
Zona seca)l, sin las que en promedic presentan menor frecuencia de
atagques, es decir que en promedio fueron atacadas en menor numero de
oportunidades gue las otras procedencias. En este caso, la
procedencia HOJANCHA es la que en promedio presenta 21 valor mas bajo

(fue atacada 1.9 veces), aproximadamente 2 veces menos que el promedio

del ensayo (3.8), vy 3.& menos que la procedencia con el promedio mas
alto (UPARLAY, es decir, que fue atacada en mayor numero de
oportunidades. El promedio de la mejor procedencia (HOJANCHA) , es

mejor en 28% que al promedio de las cuatro mejores procedenclias
(2.43).

Considerando el promedio del ensayo como base de comparacion, se
observan dos grupos bien diferenciados (sehre vy bajo el promedio),
seqgun se aprecia en el Cuadro 12. Por debajo del promedio se ubican
las procedencias HOJANCHA, CARAS, CARMONA, COBANO vy VENEZUELA. De
estas, excluyendo a la procedencia VENEZUELA, todas pertenscen a la
zona del pacifico seco. Mientras gue las procedencias gue praesentan
valoares arriba del promedio pertenecen a la zona atlantica, a
excepcidon de la procedencia PACIFICO SUR.

En este taso, las procedencias de la zona seca, presentan menor
susceptibilidad al atague de H. grandella al tener los promedios mas

bajos en frecuencia de ataques. El promedio de estas procedencias
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CUADRO 13. Frecuencias de atagues por familia. 8San Francisco La
Palmera.
FamiLIa FRECUENCIA DUNCANY FAMILIA FRECUENCIA DUNCANX
DE ATARUES DE ATARUES
Hojanchall 1.190 J 1Venezuelal 4.00 fedc
CaRasid 1.30 Ji Talamancallo 4,40 edeh
fafasi? 1.30 jih Sancarlosli? §.460 deb
Carmonad 1.78 Jihg | Pacificosur2ld 4.460 deb
Hojanchad 1.80 jihg Sancarlos2? 4.80 th
Hojanchal? 2.00 jihg f GudpilesiO2 4,90 ch
Carmonald 2.00 jihg it Upalal3y 5.00 th
Hojanchal3d 2.22 jihg Pacificosurzld 25.00 b
Hojanchal 2.40 jihg tGudpilesliod 5.20 cha
Carasl 2.50 jihgt Gudpiles105 5.30 cbha
CobanoZ?0?2 2.60 jihgf f Talamancal(B 5.30 cha
Carmona? 2.60 jihgf I Talamancal(Q9? 5.40 cba
Cobanoz01 2.67 jihgt il Guapiles101 5.50 cha
Carmonad 2.70 ihgf I Upalal3dq 9.90 cha
CobanoZ03 2.80 ihgt t Talamancall? 5.950 cha
Cobano207 2.88 ihgf I Talamancaill 5.70 ba
Cobann20é Z2.86 ihgf f Cudpiles103 5.80 ba
CaBasld 2.89 ihgf 3 SancarlosiB 5.80 ba
Carasld 3.00 hgfe #Upalal33 5.83 ba
Sancarlos? 3.30 gfed J Sancarlos?i 6.60 a
Venezuelal 3.30 gfed
F=11.76 p=0.,0001 media=3.79
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En cuanto a la mejor familia, es decir aguella gue fue atacada en

menor numero de oportunidades, Hojanchall presenta una frecuencia de

1.1, que estadisticamente no es diferente de las cinco familias con
mejores promedios Carasiéd, Camasi?, Carmonad y Hojancha4d4, las que en
promedioc presentan una frecuencia de 1.3, La familia Hojanchall

presenta una diferencia de 36% con el promedio de las mejores cinco
familias, vy de 240% rwespecto al promedio del ensayo.

{as familias presentan una tendencia similar al comportamiento de
sus  respectivas procedsencias, pues todas lasg familias del pacifico
seco de Costa Rica son menos susceptibles al atague de M. grandella,
va gue Tfueron atacadas en menor numero de oportunidades. En cuanto a

las familias originarias de la zona atlanmntica, con excepcidn de la

familia Sancarlos2 (3.3), todas presentan valores medios superiores al
promedio del ensayo. Esto indica que para las condicicones del
atlantico de Costa Rica v del sitio en particular, los genctipos

originarios de esta zona presentan mayor susceptibilidad al atague de

H. grandella que los de la zona seca.

3.3 Variaciodn de familias dentro de procedencias

Ya que es de intereés identificar genotipos con las frecuencias de
ataques mas bajas, se presentan y discuten aguellas procedencias  que
tienen diferencias entre sus familias.

ta procedencia HOJANCHA presentd la mejor respuesta en relacion a
la frecuencia de ataques (L.9), v de acuerdo al andlisis de varianza
entre sus familias, no se detectd diferencias (p=0.1711). Al igual
gque para HOJANCHA, el analisis de varianza para las familias de la
procedencias CARMONA (p=0,1303), COBANO (p=0.9717) v VENEZUELA
{p=0.,6261}, no  muestran diferencias. En &1 QCuadro 13, se pueden

observar los valores promedio para estas familias.

A CARAS

Entre las familias de la procedencia CARNAS, el anélisié de
varianza muestra la existencia de diferencias altamente significativas
(p=0.0001). En el Cuadro 14, se observan los valores medios para las

frecuencias de atagques para estas familias.
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CUADRO 14. Frecuencias de atagues para las familias de la

procedencia CARAS. San Francisco La Palmera.
FAMILIA FRECUENCIA DUNCAN*
DE ATAGUES
Cafaslé 1.300 b
Cafasl? 1.500 b
Canasl 2.500 a
Carasld 2.889 a
CaMasid 3.000 a
F=8.36 p=0.0001 media=3.8

l.as familias Carasld vy CaRasl? presentan los promedios mas bajos
para frecuencias de atagues. l.Lags familias Camasl, Cafasld y Lafasi4d,
a pesar de ser inferiores tienen promedio mas bajo que el promedioc del
ensayo (3.8).

Es interesante observar gue las familias Cafaslé vy Lanasl?,
ademas de presentar las mejores frecuencias de atagques (mas bajas),
presentan
porcentajes de arboles no atacados mas altos, lo que indica que al
haber menor disponibilidad de arboles hospederos de cedro, la

frecuencia de atagues se reduce.

4. INTENSIDAD DE ATAQUES

Durante =1 periodo de evaluacidn se registro en sste ensayo un
total de 4117 ataques. Los atagues se distribuyeron durante el
perindo de estudio (diciembre 1995 - julio 19%946) segun se observa en

el Cuadro 15.
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CUADRO 15. Intensidad vy distribucidn de atagues durante el
periodo de estudio a nivel del ensayo. San Francisco La Palmera.

MES ATAQUES A
Diciembre B41 20.43
Enero 432 16.49
Febrero 73 1.77
Marzo 547 13.28
Abril 636 15.44
Mayo 947 13.29
Junio 375 13.97
Julio 4864 11.32

TOTAL 4117 100,00
De acuerdo a los dates del cuadro anterior, a nivel del ensayo se

aobserva un  leve incremento en la intensidad de atagues en el mes de
abrils sin embargo, posiblemente por la heterogeneidad en tamafo de
los Arboles en el ensayo, 0o se observa una tendencia mas clara
respecio a esta variable.

futores como Roovers {(1971) vy Howard (1992) reportan incrementos
de la actividad de H. grandella durante los periodos de maxima
intensidad 1luviosa. Para el area del ensayo no existen datos
meteoreoldgicos confiables ni actualizados que permitan comparar dicha
referencia para el sitio del ensayo.

En diciembre se observa una intensidad de atagues superior a los
otros meses, pues en esta lectura se contabilizaron atagues de ese mes
y atagues viejos acumulados durante un tiempo desconocido anterior a

diciembre de 1%%935.

4,1 Variacidn entre procedencias

Fl efecto de las procedencias ea‘significativa en la intensidad
de atagues, pues el andlisis de varianza indica la existencia de
diferencias altamente significativas entre las mismas (p=0.0001).

En el Cuadro 16, se presentan en orden ascendente 1os valores

promedios de intensidad de atagues por procedencia.
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CUADRD i4. Intensidad de ataques por procedencia.
San Francisco La Palmera.

PROCEDENCIA INTENSIDAD Duncan®
DE ATAGUES
HOJANCHA 1.48 d
CARMONA 1.74 u)
CARAS 1.98 d
CO8AND 2.47 d
VENEZUELA .75 e«
PACIFICO SUR 4.98 #]
SAN CARLOS 5.78 b
BUAPILES 5.87 b
TALAMANCA &.11 b
UrPAaLA 7.738 a
F=49.52 p=0.0001 media=4.09

De manera similar a la frecuencia de ataques, las procedencias
HOJANCHA, CARAS, CARMONA vy COBANO, presentan los promedios mas bajos
en relaciétn a la intensidad de atagues, es decir gue tienen una menor
susceptibilidad al ataque de H. grandella, pues en promedico presentan
menos atagues. El promedio para el ensayo es de 4.0%9 atagues,
mientras que el promedio para las mejores cuatro procedencias (todas
de la zona seca) es de 1.92 atagues, es decir 2.17 atagues menos, para
una diferencia en intensidad de 113%.

La procedencia HOJANCHA sobresale al presentar en promedio la
mengr intensidad de ataques. Foste promedio es mejor en 304 que el
promedio de las mejores cuatro procedencias, y 75% al promedio de la
procedencia local SAN CARLOS.

El comportamiento de las procedencias de la zona seca del pais,
se manifiesta de manera similar que para las frecuencias de atagues,
al presentar los menores promedios. Esto indica gue una menor
frecuencia de atagues se relaciond con una menor intensidad.

Las procedencias de la zona atlantica de Costa Rica, aungue son
superiores en altura, presentan los promedios mas altos en intensidad
de atagques, es decir gue son mas susceptibles; asimismo, presentan las
mayores frecugncias v porcentaje de arboles atacados.

A este respecto, Gara et al. (1979), indican que los arboles de

rapido crecimiento, al producir mas hojas tiernas, estan mas propensos
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a ser atacados; mientras aguellos arboles de crecimiento mas lento,
tendran una tasa de produccion de follaje menor.

El promedie de las procedencias de la zona seca del pais es de
1.92 atagues, mientras que el promedico para las procedencias de la
zona atlamntica w®s de &.208. Entre estos dos grupos existe una

diferencia de 4.58 atagues, gque eguivale a un 70% de diferencia en

intensidad.
La procedencia UPALA, gue mostrd la mayor altura (260.35 cm),
tiene @l promedio para intensidad de atagues mas alto (7.4), vy de

igual manera el promedio mas alto para frecuencias de atagues (3.3);
esto puede significar una mavor susceptibilidad al atague de H.
grandella, mediante una relacidn directa entre altura y frecuencia e
intensidad de atagues.

Para los primeros 20 meses, las procedencias PACIFICO SUR vy
VENEZUELA, no  tienen un comportamiento relevante, pues sus promedios
se encuentran muy cercanos al promedio del ensavyo.

En este sentido Grijpma (1974), indica que las diferencias en
susceptibilidad pueden ser reflejo de la variacidn en la produccion de

atrayentes quimicos, lo cual estaria en funcidn de los genotipos vy las

condiciones del sitio de origen de éstos. De acuerdo lo anterior, la
produccion  de dichos compuestos dependerda de la adaptacion vy
desarrolla de las plantas al nueveo sitie, vy a la adaptacion de las

razas locales de H. grandella al nuevo material.

4.2 Variacién entre familias
Emn el Cuadro 17, se presentan los promedios de intensidad de
atagues por familia. El1 amdlisis de varianza muestra la existenclia de

diferencias altamente significativas entre familias (p=0.0001).
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EUADRO 17. Intensidad de atagues por familia. San Francisco La
Paimera.

FAMILIA INTENSIDAD | DUNCANX FAMILIA INTENSIDAD DUNCANY
DE ATAQUES DE ATAQUES
CaRaslé 0.80 k } Sancarlosl? 4.79 ihgfedc
Canasl? 0.85 k3 f Pacificosur2ih 4.86 hgfedc
Carmonad 1.00 ki it Sancarlos22 4.93 hgfedc
Hojanchall 1.05 ki it Veneruelal 5.08 gfedc
Hoianchad 1.26 ki i Pacificosurzld 5.10 gfedc
Hojanchal? 1.28 i l TalamancalQ9 5.48 edc
Carmonaéd 1.65 ki TalamancalOB 5.63 edc
Carmonat0 1.73 ki § Gudpiles101 5.67 ede
Hoianchal3 1.82 k3 H Gudpilesl102 5473 dc
Cobano201 1.96 kj {Gudpiles105 5.89 dc
Hojanchal 1.94 ke Upalal3®y 5.92 dc
Cafasld 2.18 ) HGuapiles104 5.97 dc
Cobano?204 2.31 kii { GudpileslO3 6.07 dc¢
Cafasl5 2.48 kjih HTalamancalll 6,14 c
Cobann?203 Z2.94 kiihg HTalamancall( 4,52 cbh
Sancarios? 2.06 kiihg dTalamancall? 6.79 ch
Carmona? 2.54& kiihg it Upalal3d 6.89 ch
Cobano202 2.91 kiihg f SancarlosiB 7.00 cb
Cobane207? 3.00 kiihg {Upalal33l 8.83 ba
Venezuelal 3.18 kiihg f Sancarlos?2i ?2.44 a
Canasl 3.50 jihge '
F=11.95 p=0.0001 media=4.05

La familia Camaslé, presenta el promedio mas bajo en cuanto a
intensidad de atagues con 0.8;3 sin embargeo, estadisticamente no
difiere de la mayoria de las familias de la zona seca de Costa Rica
{ver cuadro anterior). Estas familias presentan en general mejor
respuesta al ataque de M. grandella, es decir menor susceptibilidad,
pues la intensidad de atagues promedio (1.94) es menor que para las
familias del atlantico (&.13), para una diferencia en intensidad de
208% entre ambas.

En relacion a las mejores familias, entre el promedic de Cafaslé
{(0.8) v el promedio de las mejores cinco familias (0.99) existe una
diferencia de 23.754. Respecto al promedio del ensayo (4.03), la
diferencia con CaRaslé es de 4117%.

Una observacion interesante acerca de la familia Sancarlos?2l, es
que a pesar de presentar el mejor promedio en altura, en relacidn a la

frecusncia e intensidad de ataques presenta el promedio mds alte. Lo
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que Iindica gue para esta etapa del ensavyo, se presenta una relacidn
directamente proporcional entre altura y atagques (frecuencia e
intensidad).

Sancarlos21, al igual gue la mayoria de familias, vy en especial
de la zomna atlantica, presentan alturas dentro de la zona de vuelo
reportada para H. grandella la tual varia, de acuerdo a varios autores
{Roovers 1971 vy Vega 1974) de 1.5 a 7 metros. Ademas, el ensayo fue
evaluado en el segundoc ano, que es la época en que estos y oiros

autores reportan como de mavor actividad de H. grandella.

4.3 Variacidn de familias dentro de procedencias

El amalisis de varianza indica que para las procedencias COBANID

(p=0.2383). BUAPILES (p=0.94653), HOJANCHA (p=0.1112), PACIFICO BSUR
{p=0.7812), TALAMANCA (p=0.6423), UPALA {p=0.1077) vy VENEZUELAQ
{p=0.16%9D), no existen diferencias entre familias.

En este caso se hace énfasis en aguellas procedenclas dentro de
las gue existen diferencias entre familias {CANAS. CARMONA vy SAN
CARLOS) .

a . CARAS
Entre las familias de esta procedencia, existen diferencias
altamente significativas {(p=0.0001). Los valores medios de intensidad

de ataques para las familias se presenta en el Cuadro 18.

CUADRD 18. Intensidad de atagues para las familias de la
procedencia CARAS. San Francisco L.a Falmera.

FAMILIA INTENSIDAD | Duncan®*
DE ATAQUES
Caraslé 0.80 b
Cafasl? 0.85 b
Cafasld 2.18 a
Carmasl 2.48B a
Cafasl 3.50 a
F=10.01 p=0.0001 media=1.%é

F1 andlisis de varianza mnuestra la existencia de diferencias

altamente significativas entre las familias de la procedencia CARAS.
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Dentro de estas familias, Cafasld y Cafaslé muestran meior promedio
(0.82) gue las otras familias (2.72), lo gque representa una diferencia

de 70% {1.89), entre las mismas.

b CARMONA
Entre las familias de esta procedencia, se observan diferencias
significativas (p=0.0365). En el Cuadro 19 se presentan ios valores

medios de intensidad de atagques para las familias de la procedencia

CARMONA.

CUADRD 19. Intensidad de atagues para las familias de la
procedencia CARMONA. San Francisco La Palmera.

FAMIL.IA INTENSIDAD | Duncan®
DE ATAGUES
Carmonas 1.00 b
Carmonab 1.65 ba
Carmonalio 1.73 ba
Carmona? 2.548 a
F=3.03 p=0.03465 media=1.74

La familia Carmona® presenta el promedio mas bajo, g1 cual puede
considerarse mejor en 49.5% (0.98 atagues menos) que el promedio de
las otras familias. La familia Carmona7, presenta el mayor promedio
(2.56 ataques), siendo mayor gue las demas en 75%3 aunque en relacidn

al promedio del ensayo s menor.

. SAN CARLOS

{as familias de la procedencia SAN CARLOS muestran diferencias
altamente significativas entre si (p=0.0001). Los promedios para los
valores de intensidad de ataques para estas familias se presenta en el

Cuadro 20.
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CUADRDO 20. Intensidad de atagues para las familias de la
procedencia S5AN CARLOS5. San Francisco La Palmera.

FAMILIA INTENSIDAD | Duncan®
DE ATAGQUES
Sancarlos2 2.5k [
Sancarlosl® 4.79 b
Sancarlos2? 4.93 b
SancarlpslB 7.00 ba
SancarlosZl .45 a
F=13.05 p=0.0001 npedia=5.75

La familia Sancarlos? presenta el promedio méas bajo en intensidad
de atagues, siendo la unica en esta procedencia que se encuentra abajo
del promedio del ensavo. Sancarlos?, presenta una diferencia de 157%
respecto al promedic de las demas familias. La familia Sancarlosll,
al igual gue en la frecuencia de atagques, presenta el promedio mas
alto del ensavo.

Newton et al. (1992), evaluaron a principios de 1971, un ensavo
de procedencias vy progenies de . pdorata establecido en Florencia
Sur, Turrialba, gue incluia las procedencias San Carlos, Trinidad,
Camas, Carmona vy Hojancha.

Los resultados obtenidos 1indican gue las familias difieren en
relacidn al porcentaje de arboles atacados. El porcentale mas alto
(>40%4) se registrd para la familia 2008 de procedencia Cafas mientras
los porcentajes mas bajos corresponden a familias de procedencia San
Carlos.

En 2l ensayvo evaluado para el presente estudio, aungue se evalud
la proporcidn de arboles 'Yno atacados™, se encontraron resultados
diferentes para estas mismas procedencias. En easte caso el
comportamiento de las procedencias es contrario, va que Cafias presenta
una proporcion de 70% de aArboles atacados, mientras que para Ban
Carlos es mayor (93%).

En relacidn a la intensidad de atagues, Newton et al. (1992),
encontrarcon a los 8 meses, diferencias entre procedencias vy familias
dentro de procedencias. Estos autores indican que bajo las

condiciones de Florencia Sur {(Turrialba) la procedencia San Carlos, se
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caracteriza por una baja susceptibilidad a los atagues vy una alta tasa
de crecimiento.
Ern este estudio SAN CARLOE presenta un comportamiento diferente,

pues la susceptibilidad es alta, aungue mantiene buen crecimiento.

5. RECUPERACION

En este caso, podria considerarse a la capacidad de recuperacion
como la tolerancia de log arboles al atagque de H. grandella. En este
sentido debe sntenderse 2] término tolerancia como el grado al cual un
drbol puede crecer en presencia de una plaga o ambiente adverso
reteniendo a pesar de ello su valor scondmico (Zobel vy Talbert 1988).
Este wvalor econdmico estarid en funcion de la calidad de la troze
obtenida, es decir aquella sin defectos severns, vy con una forma
aceptable v de dimensiones aprovechables.

En este sentido, una capacidad de recuperacidn mejor, es decir
dentro de 1la categoria 3, representard en el futuro umn arbol de mejor

calidad.

5.1 Variacidn entre procedencias
£l andlisis de varianza no mostrd diferencias entre procedencias
{(p=0.4261). Los promedios para capacidad de recuperacidn por

procedencia se presentan en el Cuadro 21.

CUADRD 21. Capacidad de recuperacidn a nivel de
procedencias. San Francisco La Palmera.

PRDOCEDENCIA RECUPERACION Puncan®
PACIFICO SUR 1.75 a
VENEZUELA 1.57 a
LIPALA 1.50 a
SAN CARLOS 1.46 a
CARMONA 1.446 a
CARAD 1.40 a
GUARILES 1.38 a
TALAMANCA 1.34 a
COBAND 1.28 a
HOJANCHA 1.08 a

F=1.02 p=0.42461 media=1.3%9
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A pesar de no haber diferencias entre procedenclias, s
interesante observar que los valores promedios de recuperacidn se
mantienen entre las categorias 1 v 2 (promedio de 1.39). Ademas, no
s@ observa una clara diferenciacidn entre las zonas seca v atlantica.

Las procedencias PACIFICO SUR vy VENEZUELA, presentan en este caso
los promedios mas altos, segulidas por UPALA vy SAN CARLOS. La
recuperacion podria considerarse como una mejor respuessta al sitio,
pues esta ligada al desarrollo de los 4arboles. Asimismo, HOJANCHA v
COBANO, que presentan una capacidad de recuperacion relativamente
Mmenor , tienen los promedios mas  bajos  en altura; aunque no
necesariamente indica una relacidn directamente proporcional.

El patrdn de recuperacion entre las procedencias evaluadas se
presenta en el Cuadro 22, mediante las frecuencias expresadas dentro

de las categorias establecidas.

CUADRO 22. Frecuencias para capacidad de recuperaciotn por procedencia.
San Francisco La Palmera.

RECUPERACTION
PROCEDENCIA
1 2 3 4

CANAS 25.53 27 .b6b6 27 .b6b 12.15
CARMONA 27 .03 27 .03 18.92 27 .03
COBAND 22.22 Ib6.11 3333 8.33
GUARPILES 10.00 22.00 28.00 LO,.00
HOJANCHA 395.00 32.320 22.50 10,00
PACIFICO SUR 5.00 30.00 50.00 15.00
SAN CARLOS 14.00 3&.00 40.00 10.00
TALAMANCA 14.00 40,00 44,00 Z2.00
UPALA &.20 37 .50 H56.25 0.00
VENEZUELRA 7.14 S50.00 21.43 21,43

TOTAL 18.33 35.67 33.06 11.94

L.os wvalores promedios de recuperacidn de las procedencias

evaluadas se pueden explicar en parte si se considera que el 704 de
los individuos muestran un patrdn de recupsracion entre las categorias
1 vy 2. Esto indica que estos individuos, responden al ataque de H.
grandella emitiendo muchos varios brotes, lo gue puede provocar en 1
futura, deformaciones al Arbol. Solamente el 12% muesitra una
recuperacidn deseable, es decir con un solo brote dominante, que

sustituve al eje principal, y continua &1 desarrollo del arbol.
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La procedencia PACIFICO SUR qgue muestra el promedio mas alto de
recuperacidn, presenta un  total de 454 en las cateqgorias superiores,
aungue solo un 184 con recuperacion deseable. En ®1 caso de la
procedencia HOJANCHA el 0% de 1os individuos muestra uwn patron de
recuperacian dentro de las categorias menos deseables, ademas de gque

presenta un 35% de Arboles sin recuperacion,

5.2 Variacidn entre familias

El andlisis de varianza no mostrd diferencias entre las familias
evaluadas (p=0.8151), confirmando el comportamiento a nivel de
grocedencias; aunque el rango de los valores de recuperacidn es mas
amplio gue para procedencias. En este caso el promedio no sobrepasa
la cateqoria 2, v si presenta valores abajo de 1.

L.os valores promedios de recuperacion a nivel de familias se

presenta a continuacidon en el Cuadro 23.
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CUADRD 23. Capacidad de recuperacidn a nivel de familias.
Ban Francisco La Palmera.

FARILIA CAPACIDAD DUNCAN FARILIA CAPACIDAD DUNCAN

DE RECUP. ) § DE RECUP. X

Cafasi? 2.C0 a Canasl3 1.33 ab
Pacificosur2lh 1.80 ab & Carmonal® 1.33 ab
CobanoZ0? 1.75 ab i Cobano207 1.33 ab
Carmonad 1.70 ab i Gudpiles103 1.30 ab
Venezuelal 1.70 ab FTalamancalll 1.30 ab
TalamancalOB 1.70 ab { SancarlosZ? 1.30 ab
Pagcaficosurl2d 1.70 ab Venezuelal 1.25 ab
SancarlaslB 1.79 ab { Hojanchall 1.22 ab
Gudpilesl0l 1.70 ab | Sancarlos? 1.20 ab
Upalal34 1.47 ab | CaRasi 1.20 ab
Sancarlos?l 1.640 ab t Gudpilesl0S 1.20 ab
CobanoZ03 1.60 ab { Carmona? 1.20 ab
TalamancalQ9 1.40 ab t Cobano?01 1.11 ab
Carmonaéd 1.40 ab Canasly 1.10 ab
Gudpilesl0? 1.40 ab i Gudpilesliod 1.10 ab
Upalal3® 1.50 ab | Talamancall® 1.10 ab
Sancarlosl? 1.30 ab ! Talamancall?2 1.00 ab
Canaslé 1.37 ab i Hojanchad 1.00 ab
HojanchalZ 1.33 ab i Hojanchad 0.%20 b
Upalal33 1.33 ab § Hojanchall 0.83 b
. Cobano206 0.71 b

F=0.7%9 p=0.815%1 media=1.39

Aunque en el analisis de varianza no se manifiesten diferencias
entre familias, hay algunas gue en promedio presentan una mejor
capacidad de recuperacion, pues la familia Carasl/ {de 1la zona seca)
presenta el promedio mas alto.

La capacidad de recuperacién no manifiesta una tendencia especial
respecto a las procedencias de la zona atléntica y seca, es decir gque
gxpresan igual tolerancia a al atague de H. grandella.

A nivel de procedencias vy familias, la recuperacion mostrada se
caracteriza por presentar varios brotes, como respuesta a la péardida
del brote apical. Esto significa que si se mantiene ssta tendencia a
través del tiempo, estos arboles presentaran una ramificacion profusa,
que provocard una mala forma, asi como una troza de dimensiones no

aprovechables y de poco valor.
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En el Cuadro 1b del Anexo, se presenta la identificacion de los
arboles que dentro de las familias presentaban al término del estudio
una recuperacidn de categoria 3, es decir con un solo brote dominante
que sustituvd al  anterior, vy coatinud el crecimiento como eje
principal.

El patrin de recupegracion entre las familias evaluadas se
presenta en el Cuadro 24, mediante las frecuencias expresadas dentro

de las cetegorias establecidas.



CUADRO 24. Frecuencias para capacidad de recuperacidn por

familia. San Francisco La Palmera.
RECUPERACION
FOMILIA
1 2 3 4

Carmasl 30.00 30.00 30.00 10.00
Cafrasld 30.00 30,00 40.00 0.00
Carmazsld 11.11 55.546 22.22 11.11
Cafasldb 37 .90 12.50 25.00 25,00
Cafasl? 20.00 10.00 20.00 50,00
Carmonall 44,44 11.11 11.11 33.33
Carmonald 12.50 Z25.00 37 .30 25,00
Carmonad 20.00 30,00 20.00 30.00
Carmona? 30.00 40.00 10.00 20.00
Cobanoz20l1 22.22 535.56& 11.11 11.11
CobangzZ02 Q.00 Z25.00 75.00 Q.00
Cobano203 20.00 20.060 40.00 20.00
Cobana206& 37.14 14.2%9 28.57 0.00
Cobano207 G.00 bb. 67 33,32 0.00
BuapileslOl 0.00 40,00 B80.00 10.00
GuapileslOo? 10.00 30.00 10.00 20.00
GuapileslOl 10.00 30.00 40.00 0,00
Guapilesio4 20.00 50.00 30.00 0.00
BuapilesliOd 10.00 70.00 16.00 10.00
Hojanchall 50.C0 33.33 0.00 16.67
HoijanchalZ 22.22 33,32 TE.33 11.11
Hojanchall 44 .44 11.11 22.22 22.22
Hoianchal 30.00 50.00 20.00 0.00
Hojancha4g 33,33 33.3% 33.33 0,00
Pacificosurzld 0.00 40.00 50,00 10.00
Pacificosur2ls 10.00 20.00 20.00 20.00
SancarlosiB 0.00 90 .00 30.00 20.00
Sancarlosl?® 0.00 30.00 50.00 0.00
Sancarlos? 30.00 30.00 30.00 10.00
Sancarlos?l 10.00 36.00 50.00 10.00
Sancarliog2? 30.00 20.00 40.00 10.00
Talamancal(B 0.00 30.00 70.00 0.00
TalamancalQ® Q.00 40.00 &0.00 0.00
TalamancallO 30.00 30.00 40,00 0.C0O
Talamancalill 10.00 &£0.00 20.00 10.00
Talamancall? 30.00 40.00 30.00 .00
Upalal33 0.00 &6 .87 33.33 0.00
Upalal3s 1b6.67 0.00 B3.33 0.00
Upalal3® 0.00 50.00 50.00 0.00
Venezuelal 10.00 40,00 20.00 F0.00
Venezuelald Q.00 75.00 29.00 0.00

TOTAL 18.33 36.67 33.06 11.94
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La familia Cafasl7, que muestra el promedio de recuperacion mas
alto (2.0}, 1o gque refleja en el hecho de gue el 507 de los individuos
muestran una recuperacion de categoria 3, es decir qgue después del
atague, los arboles preodujeron un solo brote dominante. En el futuro
estos arboles (si no son atacados de forma several recuperaran  una
mejonr forma.

Newtor ef al. {(1992), estudiaron la wvariacion genetica en
dominancia apical mediante ensayos de decapitacion. Para el efecto
evaluaron la proporcion de yemas y el largo de los brotes a las 2, 4 vy
B semanas. Los resultados indicaron la existencia de diferencias
altamente significativas entre familias, y no encontraron diferencias
entre procedencias. Del estudio se determind wvariacion en la
actividad de las vyemas dentro de las procedsncias evaluadas, en cuanto
a dominancia v variacidn en el tiempo.

Estos mismos autores indican dque para propositos de seleccidn,
deberin preferirse individuos con baja actividad de vyemas, es decir
con una fuerte deominancia apical gue presenten un solo brote o un
brote dominante sobre otros, de manera gque se pueda efectuar una poda
y mejorar la forma del arbol, dejando un solo brote, que sustituya al
anterior.

Al evaluar el efecto de la poda en aArboles de (. odorata, Vega
(1981) determind un alta variabilidad en la recuperacion de la forma a
través de del tiempo, pues &0% de los individuos presentaron buena
forma a los & anos, aumentando a 904 a los B afos.

Posiblemente para el ensayo los individuos evaluados necesitan de
un periodo de tiempo desconocido (3 a 4 aRos), para desarrollarse
mejor vy evadir por completo los ataques de H. grandella que los

afectan de manera severa y limitan su desarrollo.

b. CORRELACION ENTRE VARIABLES

Uno de los objetivos del analisis de correlacidn en este caso,
@ra encontrar alguna explicaciodn acerca del comportamiento de las
variables evaluadas (en =1 Anexo se presenta la matriz de correlacidn
para estas variables).

En el caso de la variable altura, se esperaba que presentara una
alta correlacion (negativa) con las variables frecuencia e intensidad

de atagques. En este sentido Vega (1981), encontrd una correlacion
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negativa altamente significativa (~0.732) entre intensidad de ataques
vy altura, para una plantacidn (de 4 arnos) establecida a campo abierto.
Este autor hage referenclia a que la intensidad estd estrechamente
relacionada con la altura, pues mientras esta aumenta, la frecuencia e
intensidad de atagues tienden a disminuir. En relacidn a lo anterior,
es conveniente considerar, gue posiblemente, en las primeras etapas de
desarrollo, conforme el arbol crece y produce mayor cantidad de hojas
nuevas a baja altura, serd mas propenso al atague del barrenador.
Cuando los arboles alcancen alturas superiores al rango de vuelo de H.
grandella esta relacidn sera inversamente proporcional entre altura v
atagues.

En el ensaveo de procedencias vy familias, altura & intensidad
presentan un coeficiente de correlacion de 0.&8. Este coeficiente
puede considerarse como relativamente alto, 2 indica que entre estas
variables existe uwumna correlacidon ppsitiva a los 20 meses, pues
conforme lops arboles han corecido se ha incrementado el numerco de
atagues.

De hecho este dato se presenta muy ldgico si se toman en cuenta
gue, como se mencicno anteriormente, para diversos autores (Cibrian et
al. 1993, Roovers 1971 y Vega 1974), la maxima intensidad de atagues
se presenta en el segundo afo, periodo dentro del cual se halla el
encsayn. Asimismo, el rango en altura dentro del ensayo, se encuentra
entre el rango de vuelo comuinmente reportado para H. grandella, de 1.5
a 7 metros {Roovers 1971 vy Vega 1974).

£n este sentido, puede considerarse que el ensayo se encuentra en
una fase de alta presidn de atagues, vy los individuos no han expresado
toda su capacidad de desarrollo. Podria espegrarse que en el futuro
dstos presenten una variacidn en su comportamiento.

Las variables evaluadas, frecuencia 2 intensidad de atagues
tienen el coeficiente de correlacion mas alto con 0.87. En este caso
es ldgico que haya una correlacion alta entre estas variables, pues de
hecho la intensidad de ataques dependerd de la frecuencia de ataques.

Para al restp de variables evaluadas la matriz de correlacion no
muestra correlaciones sobresalientes que permitan deducir alguna
explicacidn clara sobre la relacién entre H. grandella y los genotipos

de . odorata evaluados.
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B. ENSAYO DE CLONES

i. ALTURA TOTAL {(cm)
1.1 Variacidn entre procedencias

Los clones evaluados
CARLOS v

pertenecen a
TRINIDAD (ver Cuadro 4).

las procedencias CARNAS, SAN
Los promedios de altura para estas

procedencias se presentan en el Cuadro 25.

CUADRO 25. Altura media
Finca Cabiria,

(cm)
Turrialba.

para los procedencias evaluadas.

PROUCEDENCIA ALTURA (cm) Buncan®*
TRINIDAD 174,14 a
SaN CARLOS 135.16 b
CARASB G8.17 c

F=16.8 p=0.0001 media=145.48 cm

diferencias

{p=0.0001). A los

El analisis de varianza muestra la existencia de

altamente significativas entre las procedencias

nueve meses 1a procedencia TRINIDAD presentd el mejor promedio en

superior en 30.32% (40.98 cm)
procedencia SAN CARLOS v en 79.14%4 (77.97 cm)

altura con 17&4.14 cm, el cual es a la
a la procedencia CARAS.
En base a lo anterior puede considerarse que la procedencia TRINIDAD,

a npesar de ser introducida, ha logrado un mejor desarrollo en los

primeros meses, para este sitio en particular.

La procedencia CARAS, presenta el crecimiento mas pobre en altura
con 98.17 cm, inferior en &7.35%4 (47.31 cm) al promedio del ensayo.
TRINIDAD hava

imicial, condiciones de

Posiblemente la procedencia encontrado  para  su

desarrollo sitio adecuadas, y que le han

permitido desarrollarse mejor cpue las otras procedencias.

Posibhlemente estas condiciones de sitio son similares o mejores al su

lugar de origen, favoreciendo su desarrollo, por lo menos bajo las

condiciones del presente estudio.
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1.2 Variacidn entre clones

En el Cuadro 2é se presentan los valores medios de altura para

los clones evaluwades en 21 ensayo.

CUADRD 26. Altura media (cm) por clon. Finca Cabiria, Turrialba.

CLON FROEEDENCIA ALTURA (cm) Duncan®
2002-1 |TRINIDAD 199.80 a
2002-2 |JTRINIDAD 191.30 ab
1998-X |TRINIDAD 184.89 ' abo
2005~2 |58N CARLOS 178.22 abc
2000~1 TRINIDAD 169.50 abc
20046-2 |S5AN CARLDOS 161.60 abed
2003-6 (5AN CARLOS 152.40 abcde
2007-1 i5AN CARLOS 148.80 bcde
2004-4 15AN CARLOS 148,80 bcde
2005-4 54N CARLOS 141.90 cdef
Z2007-4 |SAN CARLOS 139.80 cdef
2005-5 |5AN CARLOS 136.50 cdef
19991 |TRINDAD 1346.10 rdef
2003-2 |SAN CARLDS 117.50 def
2003-3 |SAN CARLOS 104.10 ef
2012-2 [CANAS G8.17 f
2005-3 [SAN CARLOS 97.40 f
2004-4 |SAN CARL.OS 25.22 f

F=4.78 p=0.0001 media=145.48 cna

Ei andlisis de varianza mostrd la existencia de diferencias
altamente significativas entre clones (p=0.0001).

El clon 2002-1 mnuestra el mejor promedio en altura, siendo
superior en 37.3% (54.32 cm) al promedio del ensayo, vy en 84 (13.06
cm) al promedio de los c¢inco mejores clones. E1 clon 2002-2 nuestra
el segundo mejor promedio en altura, y es superior en 3.5% al promedio
de los cinco mejores clones.

Ees interesante observar gque los clones 2002-1 vy 2002-2, asi como
el 1998~x {tercer major promedio), pertenecen a la procedencia
TRINIDAD, gue presenta el mejor promedio entre procedencias.

Los clones 2004-4 vy 2005-3% (procedencia SAN CARLDOS) tienen los
promedios mas bajos en altura, con una diferencia respecto al promedio

del ensayo de 48.08 y 50.26 cm, respectivamente.
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1.3 Variacidn de clones dentro de procedencias
En esta secciovn no se incluye la procedencia CARAS, pues la misma

estd representada en el ensayo por un solo clon (2012-2) (Cuadro 4).

3. TRINIDAD
El anmdalisis de varianza muestra la existencia de diferencias
entre los clones de esta procedencias (p=0.0075). Los datos de altura

para estos clones se presenta en el Cuadro 27.

CUADRO 27. Altura media {cm) para los clones de la procedencia
TRINIDAD. Finca Cabiria, Turrialba.

CLON ALTURA {cm) | Buncan™®*
2002-1 199.80 a
2002-2 121.30 a
1998~x 184.8%9 a
2000-1 149.50 ab
19991 136,10 b

F=4,.14 p=0.0075 media=176.14 cnm

Entre estos clones, el 2002-1 presenta el promedic de altura mas
alto, el rual es superior en 7.2% al promedio de los cuatro mejores

clones, lo cue son estadisticamente similares.

b. SAN CARLOS

Los datos promedio de altura para los clones de esta procedencia
se presentan en el Cuadro Z8. Para la procedencia SAN CARLOS, el
anadlisis de wvarianza muestra diferencias significativas entre clones

{p=0.0016).
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CUADRD 28. Altura media (cm) para los clones de la procedencia B5AN
CARLOS. Finca Cabiria, Turrialba.

CLON ALTURA {cm) | Duncan™
2005-2 178.22 a
20062 141.60 ab
2005~& 152.40 abc
2004~4 148.80 abce
Z2007-1 148.80 abe
2005-4 141.90 abecd
2007 -4 139.80 abed
2005-5 136.50 abed
2003~2 117.50 bed
2003~3 104,10 cd
2005-3 97.40 d
20034 95.22 d

F=3,03 p=0.00146 media=135.146 ¢m

El clon 20053-2 presenta el mejor promedio en altura, siendo
superior en 31.9%4 al promedio del ensavyo; ademds, es superior en 12.8%
{20.25 cm) al promedio de los cinco mejores clones (137.%96 com) vy en
B.6% al promedio de los mejores 3.

El clon 2003-4 pr@ﬁehta el promedio mas bajo en altura con 935.22
cm, inferior en 3I2.94 cm (5B.05%) al promedio del ensavo.

En un ensayo de procedencias vy progenies, Newton et al. (1992},
evaluaron estas procedencias en Florencia Sur (Turrialba), Yy
encontraron que entre familias de estas se presentan diferencias para
el crecimiento en altura. l.os arboles mas altos superaron los 4 - en
los primeros B meses y mas de & m en el primer aso. El promedio en =1
ensayo fue de 1.6 m. Las familias de las procedencias BAN CARLOS vy
TRINIDAD presentaron un crecimiento significativamente mayor gue otras

procedencias.
2. PORCENTAJE DE ARBOLES NO ATACADOS
2.1 Procedencias

El porcentaje de &rboles no atacados por procedencia se presenta

en el Cuadro 29.
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CUADRD 2%9. Porcentaje de arboles no atacados por procedencia.
Fimca Cabiria, Turrialba.

PROCEDENLCIA ARBOLES
NO ATACADOS (%)

SAN CARLOS &£.78
CANAS 0.00
TRINIDAD 0.00

De acuerdo a los datos del Cuadro anterior, se observa que las
procedencias  son altamente susceptibles al ataque de M. grandella.
Para el caso de SAN CARLOS el 4.78% equivale a B arboles de un  total
de 118.

2.2 Clones
A nivel de clones, el porcentaje de ramets gue no fueron atacados

por H. grandella durante el periodo de evaluacidn se presenta en el

Cuadro 30,

CUADRO 30. Proporcion de ramet no atacados por clon. Finca
Cabiria, Turrialba.

CLON PROCEDNCIA ARBOLES
NO ATACADOS (X)
2003~3 SAN CARLOS 20.00
2006~2 5AN CARLOS 20.00
2005-2 SAN CARLOS 11.11
2003~4 SAN CARLOS 11.11
2005-3 SAN CARLOS 16.00
2005~3 SAN CARLOS 10.090
20032 SAN CARLOB 0.00
20044 SAN CARLOS 0.00
2005-4 SAN CARLDOS 0.00
20056 SAN CARLOS 0.00
2007-1 SAN CARLOS 0.00
20074 TRINIDAD 0.00
2002-2 TRINIDAD .00
2002-1 TRINIDAD 0,00
1998~x TRINIDAD 0.00
19991 TRINIDRAD G.00
2000-1 TRINIDAD 0.00
2012~-2 CARAS ©.00
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De acuerdo a 1los datos del cuadro anterior, =l porcentaje de
drboles no atacados dentro de los clones, 25 bastante bajo, pues el
mayor es de 20% para los clones 2003-3 y 2002~-2, lo gue equivale a 2
ramet de 10 en cada unc. El1 clon 2003-3 presenta para frecuencia e
intensidad de ataques los valores mas bajos, no asi el clon 2002-2 qgue
en relacidn a las frecuencia e intensidad se situa entre los valores
mas altos. Se observa claramente gue todos 1os clones de TRINIDAD vy
ChArRAS, fueron atacados.

Al considerar gue seg estan evaluando clongs se esperaria gue
todos los ramets dentro de wuwn mismo clon  presentaran la misma
respuesta, En este caso, por lo menos a los nueve meses, algunos
ramets dentro de clones no fusron atacados, lo gue podria considerarse
desde 21 punto de vista planteado por Zobel vy Talbert (1988), en
relacion al término escape, @l cual se refiere a un arbol gue ha sido
atacado muy poco o ‘que ha escapado” por completo al atagque de la
olaga, aungue no necesariamente presenta mayor resistencia, pues el

comportamiento puede variar en el futuro.

3. FRECUENCIA DE ATAQUES

3.1 Variacion entre procedencias
El andlisis de varianza no muestra diferencias entre procedencias
(p=0.0557). Los promedios relativos a la frecuencia de atagques para

las procedencias evaluadas se presentan en el Cuadro 31,

CUADRO 31. Frecuencia de atagues por procedencia.
Finca Cabiria, Turrialba.

PROCEDENCIA FRECUENCIA Duncan®*®
DE ATARLIES

TRINIDAD 2.04 a

SAN CARLOS 1.74 a

CAanAS 1.67 a

F=2.95 p=0,0557 media=1.82

De los resultados del cuadro anterior se puede deducir gque las

procedencias evaluadas, fueron atacadas por H. grandella sin ninguna
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preferencia, es decir gque no presentan diferencias en susceptibilidad.
Este hecho se explica en gran medida por el hecho de gue a nivel de
procedencias, en promedio de arboles atacados supera 21 204,

Ademas, se debhe considerar el distanciamiento entre arboles (2
metros) v a la superficie del ensayo (936 m2), donde se concentro una
alta poblacion de posibles hospederos susceptibles a M. grandella. En
este sentido, la variacidon entre estas poblaciones de cedro, en
relacitn a la frecuencia de ataques es minima v no se expresa bajo las

condiciones del ensavo (edad v sitio).

3.2 Variacidn entre clones

A nivel de clones, el analisis de varianza muestra que el efecto
de los clones en relacidon a la frecuencia de ataques #s altamente
significativo {(p=0.0005%). De esto se puede inferir que H. grandella
mostrd preferencia por algunos clones. lLos promedios para la
frecuencia de atagques por clon se presentan a continuacidon en el

Cuadro 32.

CUADRO 32. Frecuencia de atagues por clon. Finca Cabiria, Turrialba

CLON PROCEDRENCIA FRECUENCIA Buncan®
DE ATARUES
2006-2 SaN CARLOS 1.10 d
2003~3 SAN CARLOS 1.10 d
20034 S5AN CARLOSB 1.33 dc
2005-3 SAN CARLOS 1.40 dcb
20071 5AN CARLOS 1.50 dcb
2012~-2 LCARAS 1.67 deba
2005-6 S5AN CARLOS 1.80 deba
2000~1 TRINIDAD 1.8B0 dcba
2002~1 TRINIDAD 1.80 dcba
20052 SAN CARLOS 1.8% dcba
20032 SAN CARLOS 1.90 deba
2005-5 SAN CARLOS 2.00 cba
2002-2 TRINIDAD 2.10 cha
20054 SAaN CARL.OS 2.10 cba
1998-x TRINIDAD Z2.11 cba
2004-4 SAN CARLOS 2.20 ba
1999-1 TRINIDAD 2.40 a
2007-4 S5AN CARLOS 2.50 a
F=2.77 p=0,0000 media=1.8B2
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E1 interés en este casc es lidentificar aguellos clones que
presenten las frecuencias de atagues mas bajas. En el cuadro anterior
se observa que los clones 200&6-2 y 2003-3, presentan la menor
frecuencilia de ataques (1.1), 1o gue representa una diferencia de &6%
respecto al clon con la frecuencia mas alta (2007-4). Respecto al
promedic del ensayoD, los clones 2006—2 y 2003-3, presenta  una
diferencia de 3B.9%, v una difgrencia de 14.44% respecto al promedio
de los cinco mejores (1.29), todos de SAN CARLDS.

A pesar de que a nivel de procedencias no existen diferencias
estadisticas, los cinco clones con promedios mas bajos pertenecen a la
procedencia SAN CARLOS. Es interesante observar que el clon 2007-4,
que presenta el promedio mas alto en relacidn a la frecusncia de

ataques, también pertenece a ésta procedencia.

3.3 Variliacidn de clones dentro de procedencias

a. TRINIDAD
Entre los clones de la procedencia TRINIDAD no exlisten
diferencias {p=0.4524). Los promedios de las frecusncias de ataques

se presentan en el Cuadro 32.

b. SAN CARLOS
Entre los clones de la procedencia SAN CARLOS existen diferencias
significativas (p=0.0012). En el Cuadro 33 se presentan los datos de

frecusncias para estos clones.
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CUADRO 33. Frecuencia de ataques para los clones de la procedencia
AN CARLOS. Finca Cabiria, Turrialba.

CLON FRECUENCIA Duncan*
DE ATARLES
200462 1.10 d
2003-3 1.10 d
2003~4 1.33 dc
2005-3 1.40 deb
2007-1 1.50 dcb
2005~& 1.80 dcba
2005-2 1.89 deba
20032 1.%90 dcba
Z2009-5 2.00 cha
2005-4 2.10 chba
2004-4 2.20 ba
2007-4 Z2.50 a
F=3.13 p=0.0012 media=1.74

De igual manera gque para el analisis gue incluye a tfodos los
clones, el 2006~2 v el 2003-3, presentan las frecuencias de atagque mas
bajas (1.1). El promedio para las familias dentro de esta procedencia
es de 1.74, lo cual representa una diferencia de 4% respecto al
promedio del ensavo.

Loz clones 2006-2 vy 2003-3, presentan una diferencia de 14.46%,
respecto del promedio de los cinco mejores clones, es decir gue entre
los clones de esta familia hay variacion en la susceptibilidad al

ataque de H. grandella.

4, INTENSIDAD DE ATARUES

En el ensayo de clones el primer ataque se presentd en la primera
quincena del mes de mayo de 1996, vy fue registrado en el clon 2002-2
(en el ramet del blogue I1). A1 final del estudio se registro un
total de 883 atagues. La distribucidn de los atagues en los clones
durante o1 periodo de evaluacidn se presenta a continuacion en el

Cuadreo 34.
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CUADRDO  34. Intensidad v distribucion de los atagues durante el
periodo de estudio. Finmca Cabiria, Turrialba.

MES ATABUES va
MAYO 37 4.19
JUNIO 218 24,49
JULIO 433 49 .04
AGOSTO 195 22.08

TOTAL. 8e3 100.00

En el cuadro anterior se observa claramente el comporitamiento de
los atagues en el ensavyo, presentando la maxima intensidad en el mes
de julio con 433 atagues. Posterior a este mes se observa un descenso

en la intensidad de atagues a nivel del ensavo.

4.1 Variacion entre procedencias

£l andlisis de varianza indica la existencia de diferencias
altamente significativas entre procedencias (p=0.0001). Ekn =1 Cuadro
35 se presentan los promedios en intensidad de atagues para las

procedencias.

CUADRD 35. Intensidad de ataques por procedencia.
Finca Cabiria, Turrialba.

PROCEDENCIA INTENSIDAD Duncan®
DE ATAQUES

SAN CARLOS 4.31 b

CARAYE 4.67 b

TRINIDAD 7.08 a

F=10.5 p=0.0001 media=5.1

Las procedencias S5AN CARLOS y CARNAS presentan los promedios mas
bajos en intensidad de atagues, siendo estadisticamente diferentes a
la procedencia TRINIDAD gque presenta el promedio mas alto. El
promedio de ‘las procedencias SAN CARLOS y CARAS (4.3), presentan una
diferencia de 36.6% respecto a la procedencia TRINIDAD.
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Los resultados anteriores indican gue las procedencias locales,
son menos susceptibles al atague de H. grandella que TRINIDAD.

Posiblemente estn se relaciona con el mejor crecimiento de la
procedencia TRINIDAD, que presenta, como lo indica Cornelius (1996%)
mas sitios atractivos al barrenador, al producir mas hojas nuevas, que

ios Arboles pequefios, gue hacen a los &rboles mas susceptibles.

4.2 Variacidn entre clones
El amalisic estadistico muestra la existencia de diferencias
altamente significativas (p=0.0001). En el Cuadro 36 se presentan los

promedios en intensidad de atagues a nivel de clones.

CuADRD 346. Intensidad de atagues por clon. Finca Cabiria, Turrialba,

CLON PROCEDENCIA INTENSIDAD Duncan®
DE ATARUES
2003-3 SAN CARLOS 2,20 e
2003~4 SaN CARLOS Z .44 ed
2006-2 SanN CARLOS 2.70 ed
2003-2 SAN CARLOS 3.50 edc
20053 SAN CARLDOS 3.70 edc
2007-1 sanN CARLOS 4,10 edch
2005-5 SanN CARLLS 4,30 edeb
2005-6 SAN CARL.OS 4,860 edch
20122 CARAS 4.67 adch
2002-1 TRINIDAD 3.40 edcb
2007 -4 SAN CARLOS 5.50 edch
20032 SAN CARLOS 5.89 edch
20053~4 SaN CARLOS 5.90 edcb
Z2000-1 TRINIDAD 6.10 dch
1998-x TRINIDAD &1l deb
20044 SaN CARLOS &.80 ch
2002-2 TRINIDAD 7 .50 ba
19991 TRINIDAD 10.20 a
F=3.43 p=0.0001 media=5.1

Los clones de la procedencia SAN CARLOS presentan  los promedios
mas bajos para intensidad de atagues, pues los ocho mejores clones son
de esta procedencia. £1 clon 2003-3 tiene el promedio mas bajo con

2.2 atagues.

& J. Cornelius. Comunicacién personal. 1996.
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Ei promedio de este clon presenta una diferencia de 31.3%
respecto al promedio de los cinco mejores clones (Z2.91), vy un
diferencia de B0.4% respecto del clon con el promedio mas alto (1999-
1). El clon 1999-1 (TRINIDAD) presenta el promedio mas alio en
intensidad de ataques; la diferencia cton =! clon 2003-3 es de B8
ataques (80.4%).

Er relacidn al promedio del ensayo (5.1) el clon 2003-3 presenta
una diferencia de 34.%%4. Asimismo, el promadio de los cinco mejores
clones difiere del promedio del ensayo en 43%.

De manera similar gque para la frecuencilia de ataques., los clones
con los promedios mas bajos en intensidad pertensecen a la procedencia
SAN CARLOS, mientras gue los clones con la mayor intensidad de ataques
pertenecen a la procedencia TRINIDAD. Esta situacidn estd relacionado
a la tasa de crecimiento de los arboles, pues se2gun parece sn esta

etapa, se manifiesta una relacion directa entre altura y ataques.

4.3 Variacidn de clones dentro de procedencias

A nivel de procedencias, 5S5AN CARLOS presenta el mejor
comportamiento, seguido por la procedencia CARAS, y TRINIDAD. Como vya
se indicd, la procedencia CARAS, presenta un clon (2012-2), por lo gue

los datos de este pueden observarse en la seccion 4.2 (Cuadro 36).

a. FROCEDENCIA SAN CARLOS

Entre los clones de esta procedencia el analisis de varianza
muestra diferencias significativas {p=0.0030). El clon 2003-3
presenta el promedic mas bajo con 2.2 ataques, mientras gque el clon
2004—4 presenta el promedio mas alto (6.8 atagques). LLos datos de
intensidad de atacques para los clones de esta procedencia se presentan

a continuacien en el Cuadro 37.
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CUADRO 37, Intensidad de atagues para los clones de la
procedencia SAN CARLOS. Fince Cabiria, Turrialba.

CLON FRECUENCIA Duncan®™
DE ATABUES
2003~3 2.20 d
2003-4 2.44 d
2006-2 2.70 de
2003~2 3.30 de
Z2005-3 3.70 deb
2007-1 4,10 dcba
2005~5 4.30 doba
20054 4,40 doba
2007-4 53.30 cha
20052 5.8% ba
20054 5.90 ba
20044 &.80 a
F=2.83 p=0.0030 media=4.3

El clon 2003-3 presenta el promedio maés bajo en  intensidad de
atagues. Este presenta uwna diferencia de 2094 respecto al clon 2004~
4, v de 93% respecto al promedic del ensayo. L.a diferencia entre el
clon 2003-3 (mejor promedio) v el promedio de los cinco mejores clones
(2.91) es de 24.4%.

b. PROCEDENCIA TRINIDAD

Dentro de esta procedencia, el analisis de varianza no encontrdé
diferencias entre familias (p=0.1223); sin embargo, es importante
mencionar que la familia 19991 es la que presenta el promedio mas
alto, es decir gque en promedlio, recibld mas ataques (10.2). Ademas
cuatro de los cinco clones de esta familia (19%9-1, 2002-2, 1998-x vy
2000~-1) se encuentran entre los cinco clones con mayor intensidad de

atagues a nivel del ensavyo.

o. RECUPERACION

5.1 Variacidn entre procedenclas
Para la capacidad de recuperacion €l analisis de varianza no
mostrd diferencias entre procedencias (p=0.5435}. Los promedios de

recuperacion por procedencia ge presentan en el Cuadro 38.
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CUADRD 38. Capacidad de recuperacicon a nivel de procedencias.
inca Cabiria, Turrialba.

PROCEDENCIA CAPOLLCTIDAD DE DUNCAN®
RECUPERACION
SAN CARLOS 0.94 a
TRINIDAD 0.78 a
CANAS 0.67 a

F=0.44 p=0.46428 media=0.87

Ademds de no existir diferencias entre procedencias, puede
observarse gue =1 promedio de recuperacion es relativamente baio, al

mantenerse entre los valores de 0 a 1, es decir que o no presentan una

recuperacién deseable, al tener wna intensa actividad de vemas
apicales, gue producird arboles con mucha ramificacion. Ninguna de
las procedencias presenta una recuperacion deseable, lo que

posiblemente pueda considerarse como un  bajo nivel de tolerancia al
ataque de H. grandella, y de seguir esa tendencia, es probable que los
Arboles sufran deformaciones, vy pierdan calidad como una posible troza
de dimensiones aprovechables.

La rapacidad de recuperacion mostrada entre las procedencias
evaluadas, se refleja en el hecho de que el 0% de los individuos
presenta un patron de recuperacidn menos deseable, es decir gue
presentan muchos brotes. Mientras gue solo el 10% presenta una

recuperacion deseable.

CUADRO 3%9. Frecuencias para capacidad de recuperacidn por procedencia.
Finca Cabiria, Turrialba.

RECUPERACION
PROCEDENCIA
1 2 3 4
AT AT 33.33 bb. b7 0.00 0.00
SAN CARLOS 42.20 32.11 12.84 12.84
TRINIDAD 446.94 24,69 12.24 6.12
. TOTAL 43.29 34.15 12.20 10.37
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5.2 Variacidn entre clones

El analisis de varianza no muestra diferencias entre clones
{p=0.90&6%9), ©s decir gque la capacidad de recuperacidn a nivel de
clones es similar a los 20 meses. En &l Cuadro 40, se presentan los

promedios para capacidad de recuperacidn por clon.

CUADRDO 40. Capacidad de recuperacion a nivel de clones.
Finca Cabiria, Turrialba.

CLON PROCEDENCIA CAPACIDAD DE DUNCAN
RECUPERACION
20035-4 SAN CARLOS 1.40 a
20034 SAN CARL.OS 1.29 a
2005-5 SaN CARLOS 1.22 a
20074 SAN CARLOS 1.20 a
2005-2 SAN CARLOS 1.12 a
1998-x TRINIDAD 1.11 &
2007-1 SaN CARLOS 0.90 a
19299~1 TRINIDAD 0.%0 a
2003-2 SAN CARLOS 0.90 a
2000-1 TRINIDAD 0.80 a
2004~4 SAN CARLOS 0.80 a
2008-4 SAN CARLOS 0.78 a
20053 SAN CARLOS 0.487 a
2012-2 CANMS 0.62 a
20033 SAaN CARLOS 0.60 a
2002-2 TRINIDAD 0.50 a
2002-1 TRINIDAD C.5o
F=0.37 p=0.90%6 media=0.879

Aungue a nivel de clones la capacidad de recuperaclidn presenta un
rango mas amplio (1.40 - 0.50) qgue para las procedencias, el analisis
no muestra diferencias, v los promedios se mantienen en las categorias
inferiores, es decir gque ante la perdida del brote apical, se
pranuncia una intensa actividad de vyemas, sin dominancia apical

fuerte.



CUADRO 41. Capacidad de recuperacion a nivel de clones.
Finca Cabiria, Turrialba.

RECUPERACION
CLON
1 2 3 4

1998-x 22.22 44.44 33.33 0.00
1999~1 60.00 10.00 10.00 20.00
2000~1 20.00 30.00 10.00 16.00
2002~1 50.00 50.00 0.00 0.00
2002-2 20.00 40.00 10.00 Q.00
2003-2 40.00 4G.00 10.00 10.00
2003-3 &2.50 23.00 G.00 12.50
2003-4 28.37 28.57 28.57 14.29
2004-4 40.00 40,00 20,00 0.00
Z2005-2 37 .30 25.00 25.00 12.50
20053 44,44 44.44 Q.00 11.11
2005—-4 50.00 20.00 30,00 Q.00
20033 33.33 33.33 11.11 22.22
2005-6 30.00 F0.00 10.00 30.00
20062 75.00 12.50 Q.00 12.30
2007-1 40.00 40.00 10.00 10.00
20074 30.00 40.00C 10.00 20.00
2012~-2 33.33 b &7 Q.00 Q.00
TOTAL 43,29 34.15 12.20¢ 10.37

En el cuadro anterior se observa gue 1 784 de los individuos,
muestran Wwna recuperacion de categeorias 0 y 1 (menos deseables). 1o
gque explica en parte el rango de promedicos obtenidos en recuperacion,
aque va de 0.3 a 1.4. Debe considerarse gque mientras mayor sea la
ramificacién presentada por los Arboles, menos posibilidad tendran de

meijorar la forma del fuste.

&. CORRELACION ENTRE VARIABLES

Al igual gue en el ensayo de procedencias y familias, la matriz
de rcorrelacion desarrollada para 2l ensayo de clones no muestra
resul tades relevantes al respecto, pues los coeficientes son en su
mavaria muy bajos (ver matriz de correlacidn en el Anexol. En este
raso, el coeficiente de correlacidn entre frecuencia e intensidad de
ataques preg@nta un valor de 0.70 que puede considerarse Como
medianamente alto. Fasta relacidn es muy logica, pues queda claro que

cada vez que se presente 1 insecto habrd por lo menos un atague.
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El coeficiente de correlacion para las variables intensidad de
atagus v altura es de 0.22. Dicho coeficiente indica a los nueve
meses, existe poca correlacidn entre estas variables. Posiblemente
pata correlacidn variarad dependiendo del comportamiente futuro de  los
clones en el ensayo; sin embargo, es claro gque al crecer el arbol dara
mayor oportunidad para atagues, al mantener una constante produccion
de tejidos nuevos, mas acuosos vy posiblemente con mayor disponibilidad
de aceites esenciales atraventes al insecto.

Roovers (1971) y Vega (1974), entre otros, mencionan gue a partir
del primer afo, aumenta la actividad de M. grandella, mastrando un

incremento durante el segundo afo. En este sentido, es posible que

las correlacliones entre las variables evaluadas no s sean
significativas para la edad de los arboles en el ensaypo. Posiblemente
en el futuro, dichas correlaciones expliquen mejor la relacion entre

H. grandella v lgs genotipos de cedro evaluados.



VIiI. CONCLUSIONES

ENSAYOD DE PROCEDENCIAS ¥ FAMILIAS

1. Las procedenclias de la zona atlantica (SAN  CARLOS, UPALA,
GUAPILES v TALAMANCA) mostraron uma mejor adaptacion a las condiciones
del sitio, pues fueron superiores en altura a las procedencias de la
zona seca de Costa Rica. La media en altura de éstas procedencias fue

7% mayor que la media de las procedencias de la zona seca.

2. Existe wvariaciom en resistencia entre los genotipos de cedroe
gvaluados, principalmente en cuanto a susceptibilidad al atague de H.
grandella. Lens genotipos de la zona seca de Costa HRHica mostraron
mayvor resistencia al atague de H. grandella que los genotipos de la

zona atlantica.

3. La menor susceptibilidad de los genotipos de la zona seca puede
explicarss, en parte. si se considera gque las poblaciones de H,

grandella estan adaptadas a los atraventes quimicos de las arboles

locales de cedro. De manera general, se puede suponer gue la base
quimica de estos compuestos es =similar entre las procedencias
evaluadas. Sin embargo, por el hecho de gue los insectos tienen el

mejor mecanismo de adaptaciodn a nuevos hospederos, es posible que en
un tiempo no predecible. las procedencias de cedro de la zona seca
puedan ser atacadas en igual intensidad vy frecuencia que las

nrocedencias locales.

4. Los genotipos de la zona atldntica mostraron mejor crecimiento en
altura, perc mavor susceptibilidad al atague de H. grandella,
posiblemente por presentar una produccion de follaje vy tejidos suaves
de manera continua, y mayor cantidad de aceites esenciales gue sirven

de atravente al barrenador, para la ovisposicidn.

S Aungue se determind la existencia de variacion en resistencia al
atague de H. grandella entre los genotipos de cedro, no se encontraron
diferencias respecto a la capacidad de recuperacion. La recuperacién

mostrada por estos genotipos se caracterizd por presentar varios
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brotes, como respuesta a la perdida del brote apical. Esto significa
gue si se mantiene esta tendencia a traveés del tiempo, estos arboles
presentardn una ramificacion profusa, gue provocara una mala forma,
asi como una troza de dimensiones no aprovechables vy de poco o aingun

valor comercial.

b La capacidad de recuperacidn observada debe considerarse Como una
respuesta preliminar de los genotipos, pues al momento de la
evaluacion, el ensavyo se encontraba bajo un periocdo de intensa

actividad de H. grandella.

ENSAYED DE CLONES

7. La procedencia TRINIDAD mostrd una mejor adaptacion al sitio del
ensavyo. Eota adaptacicn se  expreso mejior en la altura en el ensayo,

en el gue TRINIDAD fue superior en 30%4 a SAN CARLOS v en BOYL a CARAS.

8. 6 npivel de clones, cuatro de los cinco mejores fueron de
TRINIDAD, hecho que se refleja en la superioridad en altura mostrado

por esta procedencla.

9. Las procedencias SAN CARLOS vy CARAS, mostraron mayor resistencia
al atague de H. grandella; en tanto que la procedencia TRINIDAD,
presentd los mavores promedios en intensidad de ataques, 1o gue indica

que es mas susceptible a H. grandella.

10. La capacidad de recuperacién no muestra diferencias entre los
ciones evaluados; los valores de recuperaciédn indican una intensa

actividad de yemas, gue se expresa en una profusa ramificacion, lo que

induce el riesgo de un fuste con baja calidad vy poco valor. En este
sentido, es mas deseable una fuerte dominancia apical, es decir una
recuperacidén mas deseable, con un brote apical dominante, que dara

continuidad al crecimiento del arbol.
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VIII. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos vy a estudios relacionados
al tema, se considera gue la presencia de H. grandella &s inevitable
en las plantaciones de cedro; en este sentido, se proponen  las

siguientes recomendaciones:

1. Continuar la evaluacion de los ensayos por lo ments hasta el
tercer afho. con el objetivo de conocer el desarrollo de los genotipos
de cedro y su respuesta al atague de H. grandella durante un pariodo

de tiempo mayor.

2. Evaluar los genotipos que presentaron un mejor crecimiento en
altura baioc las mismas condiciones de sitio o mejores. Dado que el
interds principal al establecer plantaciones de cedro es la obtencidn
de madera patra aserrio, no se considera practico ni  econdmicamente
rentable, plantar Arboles resistentes al atague de crecimiento lento vy
bajo rendimiento en volumen de madera. De hecho, se espera que al
plantar Aarboles vigorosos vy de rdpido crecimiento, éstos alcancen
mavores dimensiones en altura vy didmetro en un tiempo relativamente
menor, que les permitan evadir © reducir el efecto del atague de H.

grandella vy lograr una mejor recuperacion.

3. Para o1 ensayo de San Carlos. se considera importante evaluar los
genotipos de la zona atléntica en un ensayo de comprobacién (bajo las
mismas condiciones de sitio) e incluir otras procedencias de esa
reglon. Ademas, evaluar los mismos genotipos de este ensayo en la
zona del pacifico seco, y comprobar su comportamiento baio condiciones

de este sitioc en particular.

4. Evaluar los genotipos de . odorata que no fueron atacados en el
ensavyo de San Carlos, mediante el establecimiento de un ensayo de

clones, en un sitio con mejores condiciones.

D Dado que unc de los factores de mavor importancia en la
resistencia del cedro, son los compuestos quimicos, debe considerarse

la incorporacidn de estudios a este nivel.
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b Diversos auwtores (Holdridge 1243, Lamb 1949, Vega 1974}, indican
gue el dptimo ecoldgico de L. odorata no es bajo condiciones de campo
abierto. Por 1o tanto, se considera conveniente evaluar al cedro bajo
condiciones de sitio gue favorezcan v permitan a los arboles expresar

todo su potencial natural, sin factores adversos a su desarrollo.
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Cuadre 1a. Arboles no atacados por H. grandella en el ensayo de San Francisco La Palmera,

San Cailos.,

BLOQUE FAMILIA |ARBOL BLOQUE| FAMILIA | ARBOL BLOQUE| FAMILIA | ARBOL
I Talamancal10 1 v Carmonab 1 vid |Cobano206 1,2
1 Cafias15 2 v Hojanchatl 2 VI (Hojanchald 1
I Hojancha12 2 v Cobano203 2 Vi Venzueiai 23
1 Hojanchal3 1 v |Telemancatll 1 VI [Sancarlos2 1
I Hojenchal 1 v Sancarlosty 3 vl (Carmona’ 3
I Sancaries? 1 w Carmenat 1 Vi |Caftast 1
I Cobanc206 3 v Upalat39 1 VI [Holanchaill 1
I |Cafiast? 3 v Hojanchad 23 VIt |[Cafasif 1,3

W |CarmonalQ 2 vix |Pacificosur214 2
I Paclficosur2i4 2 v Telamancat10 3 VHE |Cafasi? 23
" Carmonad 23 w Carmonaf 3 VI (Caflas14 3
I |Hojanchad 1,2 v Guapiles101 1 val  [Cobana203 2
o (Hojenchatt 3 v Cafias14 1 v  |GuapilestD4 3
I |Caflas1? 1,3 VII  [Hojanchat2 1,2
11 Sancarios22 3 v Holenchai3 2 VI  [Hojanchad 1,3
T Caebana203 1 v Cafasi4 2 Vil (|Caiias!S 2
I Caflesif 1,2 v Sancarios2? 1 VIE |Carmonab 23
II  [Cafasld 1.3 v Hojanchatt 1 Vil |CarmonalQ 1.2
O iGuapiles105 1 Y Cafas16 1 vl |Guapiles105 3
v Cafias17 1,3 VI |Guapiles102 2
% Venezueial 2 v Hojanchead 3
ol |Caflasi7 1,2 IX  [Cafiast? 3
m  {Sancarlos? 13" VI |Carmonab 1 IX [Cafesif 1
I iHojancha3 3 Vi Padficosur215 3 X Sancarlos19 2
Ir iCobana202 3 vi Venazualai 1 X Pacificosur2 14 3
m  Cafiast 2 VI Sancarlos? 3
m |(Carmona? 2,3 ¥I Carmona? 2 X Carmona5 3
o1 [Hojpachat2 2,3 VI {Carmonab 1 X Carmona8 3
M |Cafiasi6 1 VI CarmonaiQ i X Cafias17 13
I [Hojancha4 1,2 Vi Guapiles102 1 X Hojanchatld 3
i Hojancha3d 2 X Cobano201 3
IO jHolanchat1 2 v CafasiB 3 X Hojanchai2 2
o1 |Carmonal0 3 vl |Cafiasis 2 X Guapiles 101 1
I |Telamantai0g 3 VI |Hoianchald 2.3 X Talamanca108 2
I  [Cobano206 3 VI |Cafast 3 X Veneozualat 1
Vi |Caftast? 2 X Hojancahail 1,2
VI  |Hojanchati 2 X Caftas16 13
v (Cobano203 2 X Hojanchad 1
Yo [Carmonaid 23 X Hojanchad 1,23
v CamonaS 1,3 X Talamancal1l 3
va  iCarmonaf 2
VII iCafiasi4 2




Cuadro 1b. Identificacion de arboles con recuperacion de categorla 3. San Francisco La

Palmera, San Carlos.

BLOQUE| FAMILIA |ARBOL BLOQUE: FAMILIA | ARBOL BLOQUE! FAMILIA | ARBOL
1 Talamancat 10 1 m Cafis14 2 vi Talamancal0s 3
¥ Guapilest01 3 il Talamanca108 3 VI Carmonat 2
I Pacificosur218 2 it Pacificosur215 1 VI Pacificusur21s 1
I Guapilas102 1 i Guapiles104 1 Vi Cobang201 1
I Sancarios21 2 vI Upalai33 1
1 Upala139 3 IV iSancarlosi8 1,23 Vi |Sancarlosd? 2
I Pacificosur214 2 v Cobano207 3 VI Talamancail2 2
I Carmonal0 1 1w Pacificosur215 3 Vi Caftast 2
1 Venezuelat 3 v Guapitests 2 Vi Veneruaiad 3
1 Sancarlost8 1 w Caftasi6 1 VI Caftas1s 3
1 Hojanchall 2 v Cafasi7 1 VI Cobano203 1
1 Caftas1 3 v Cobano203 3 Vi Sancarles21 1
I Upalaid4 3 v Talamancaiit 3 vi Talamancat08 2
1 TalamancatQg] 2,3 v Guapiles103 23 VI Guapiles103 3
1 Hojanchad 2 v Sancarlost9 2 VI Talamancatii 1,2
I Cafas16 2 12’4 Telamanca1d9| 2,3 VI Carmona5 2
I Carmonas 1 v Upala139 2 VI Carmonald 2.3
1 Sancarlos19 3 IV Menezuelad 1 vi Guapiles102 3

v Talamancai08 2
ju s Guapites103 3 w Cobano206 3 v {Hojanchad 1
)i Gaupiles104 3 w Talamancal1Q 1 VIO  Talamancai(s 3
51 Talameanea109 2 v Cafasi 2 v  Pacificosur214 2
o Guapiles101 23 v Cafas14 3 vH  |Guapilest0s 3
IT Sancarlos19 1 v Hojanchai2 1 VI Caiflagt7 3
o Talamancali2 2 v Guapiles104 1,2 v [Guapilesi(l 3
a Upala134 3 v |Pacificosur21s 3
I Sancarlos? 2 v Carmona? 23 VO  [Venazuelal 3
i Cafias17 2 v Cobano207 1 Vo |[Cobano?01 2
I Sancarios22 2 v Sancarlosi9 3
i Sancarlos18 2 v Sancarios? 1,2 vHI [Sancariosid 1
kRS Cobano20? 2 v Sancarlos21 3 VHI Venezuelal 1
It Guepiles105 3 v Cobano20:2 2 vl jCarmonas 1

v Pacificosur2 16 3 VI |Cafiastb 2
m Guapiles 3 v Sancarlos?? 2 VI |Pacificosur2id 1
g Upalaid4 1,2 v Venezuelat 3 Vil [Talemancati2 2
M  ([Sancarlos22 1,23 v TalamancalGB 2 VI [Cafiast4 1
1 |Hojanchail 2 v Cafiasi7? 2 VII |Cobanc203 1
o Cabano203 2 ¥ Guapites103 2 VI [Cammonab 1
m Sancarlns21 1,2 v Hojancha12 3 vz |CammonalQ 3
m Hoianchal2 1 v Cafias1 3 Vil |Talamancal(9 3
m Guaplles103 2 v Pacificosur214 3 VI |Guaplies10l 2
m Sancarios18 1,2 Vi |Guapiles102 3
m Hojanchat 3
it Upala133 1,2




Cuadro 1b. Identificacion de arboles con recuperacion de categoria 3. San Francisco La
Palmera, San Carlos.

BLOQUE| FAMILIA | ARBOL

Carmonab

Guapiles104

Hoianchal1

Talamanca108

2
2
Hojanchad 3
3
2
3

Talamanca 109

Venezuelat 1,2

Facilensurdi4 1.2

Cobano201 23

Talamanca1il 3

Bacificosur214

Cuapilesi

RIRIRIRIR|IRERIRRIRIR|R|™

1
1
Cobano203 1
Carmona? 1

Pacificosur214

Sancarios18

Carmonag

Carmenab

Caftasi7

Hojanchalld

Hojanchai2

Wl lwalalrmialwmfwmi -

TalamancalGh

Sancarios21

fb )

Talamancall8| 1,2

Guapiles102 1,2

MMM R MMM ] ] ] K

Patificoswr215| 1,23
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