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CHACON, E. J.C. 1990. Analisis del crecimiento del follaje en tres especies de Erythrina
en Costa Rica. Tesis Mag. Sc, Turrialba, C. R, Programa de Estudios de Posgrado en
Ciencias Agricolas y Recursos Naturales, CATIE.

Palabras claves: Erythrina poeppigiana, E. berteroana, E. fusca, crecimiento foliar,
produccién de biomasa, variacion clonal, modelo de simulacién, tasas y
patrdn de crecimiento,

RESUMEN.

El desarrollo de modelos de simulacién es una opcién para acelerar los procesos de
investigacion en la transferencia de sistemas agroforestales. El analisis de crecimiento foliar
es un componente principal para la creacién de un modelo de simulacién del poré (Erythrina
spp.). El presente trabajo se hizo con el propésito de determinar las tasas de crecimiento del
follaje en clones contrastantes de: E. poeppigiana, (Walpers) O.F. Cook,, E. fusca y E.
berteroana Urban y describir sus patrones de crecimiento.

El trabajo se desarrollé en el ensayo clonal de Erythrina spp. en el Huerto
Latinoamericano de Arboles Fijadores de Nitrégeno ubicado en el Campo Experimental del
CATIE en San Juan Sur, Turrialba, C.R., durante el periode noviembre de 1989 a agosto de
1990. Seleccionando a tres clones de cada especie por sus caracteristicas contrastantes en
altura, nimero de rebrotes, didmetro de copa y produccién de biomasa.

La informacién se ocbtuve mediante muestreos quincenales de nimero de ramas,
hojas/rama, longitud y didmetro de ramas, largo y ancho de foliolos durante su ciclo de vida
(caida de hojas) y poda de arboles.

Se calcularon diferentes coeficientes de regresién para la determinacién del drea y
peso seco de cada foliolo en las tres especies estudiadas a través del largo y ancho de la limina
de cada uno de los foliolos.

Las tasas de crecimiento de longitud y didmetro de ramas, nimero de hojas/rama, drea
de la ldmina foliar y produccién de biomasa mostraron correspondencia directa con el porte de
los clones seleccionados: altos, medios y bajos.

Los clones de E. poeppigiana alcanzaron la mayor drea y peso de hojas, en un periodo
mads corto a la abscision de la hoja (16 a 20 semanas); por el contrario, los drboles de E. fusca
produjeron las hojas mas pequefas y con mayor tiempo en desprenderse del drbol (26 a mas de
28 semanas}, mientras que E. berteroana mostré un comportamiento intermedio.

Elclon 2700 de E. poeppigiana destacé produciendo las hojas mas grandes, superando
en 10 % al elon 2687 de la misma especie, ¥ en mas de 100 % a los clones restantes.

El tiempo para que las hojas alcanzaran su tamarfio mdximo en las tres especies fue de
4 semanas. Todos los clones de porte bajo produjeron los mayores porcentajes relativos de
biomasa foliar y comestible (62 % y 77 %).



CHACON, E J.C. 1990. Analysis of leaf growth in three species of Erythrina in Costa Rica.
Thesis Mag. 8c. Turrialba, C.R, Programa de Estudios de Posgrado en Ciencias
Agricolas y Recursos Naturales, CATIE.

Key words: Erythrina poeppigiana, E. berteroana, E. fusca, leaf growth,
biomass production, clonal variation, growth rates, growth patterns,
simulation model.

SUMMARY

The development, of simulation models is an option to acelarate research processes in
the transference of agroforestry systems. The analysis of leaf growth is an essential component
for the establishment of a simulation model of Coral Trees (Erythrina spp.). The objective of
this research was to determine foliage growth rates in contrasting clones of E. poeppigiana,
(Walpers) O.F. Cook, E. fusca and E. berteroana Urban, and to describe their growth patterns.

The experiment was carried out in the Erythrina spp. Clonal Trial at the Latin
American Nitrogen Fixing Trees Orchard set at the Bxperimental Field of CATIE in San Juan
Sur, Turrialba, Costa Rica, from November 1989 to August 1990. Three clones per species
were selected according to their contrasting characteristics in terms of total height, number of
shoots, crown diameter, and biomass production,

The information gathered was the result of a sampling, carried out on a bi-weekly
basis, of the number of branches, leaves/branch, length and diameter of branches, length and
wide of leaflets, during the life cycle (leafdrop), and pruning of trees.

Different coefficients of regression were calculated in order to determine the area and
dry weight of each leaflet in the three species selcted by measuring length and width of each
leaflet.

Length and diameter growth rates, number of leaves/branch, leaf area, and biomass
production showed direct correspondance with the size of the selected clones: high, medium,
low.

E. poeppigiana clones reached their greater area and leaf weight in a shorter period of
time after the abscission of the leaf (16-20 weeks); on the contrary, E. fusca trees produced the
smallest leaves, which took more time for leafdropping (26 to more than 28 weeks). B
berteroana showed an intermediate behavior.

Clone 2700 of E. poeppigiana was promising since it produced higger leaves,
surpassing clone 2687 of the same species by 10% and the other clones by 100%.

It took four weeks for the leaves to reach their maximum size in the three species. All
small-size clones produced the higher relative percentages of leaf and edible biomass (62% and
TT%).
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1. INTRODUCCION

La productividad de los cultivos y de drboles dependen en alto grado de
la intercepcidn de la luz por la superficie foliar. Por esto, el entendimiento de
la generacion de hojas, su persistencia en la planta, su senescensia y sus
procesos fisiolégicos son aspectos Importantes para incrementar la
productividad vegetal (Alvim y Kozlowski,1997).

La agroforesteria como forma sostenida de uso de la tierra promueve la
utilizacién del componente drbol en los diferentes Agroecosistemas, prevee la
necesidad de mejorar y/o crear nuevos sistemas agroforestales, resaltando el
papel del follaje del componente arbéreo.

E] desarrollo y crecimiento de la hojas, segiin Dale y Milthorpe (1983),
puede dividirse para su estudio en tres etapas; 1) iniciacién y crecimiento
temprano: eventos estructurales y fisiolégicos en las yemas del tallo; 2)
crecimiento de hojas y el desarrollo de funciones: interrelaciones internas y
ambientales que afectan la produccién y expansién de hojas, y el desarrollo de
la capacidad fotosintética y por ltimo; 3) la madurez foliar y su significado:
controles endégenos y exdgenos de fotusintesis, respiracién, transporte y
senescensia.

El papel de los modelos de simulacién puede ser importante en la
integracién de conocimiento, promoviendo el entendimiento de este complejo
proceso, sirviendo de puente entre diferentes niveles jerarquicos.

En agroforesteria se necesita conocer los principales factores que
controlan el crecimiento, tamafno y duracién del dosel para "disedar” la
estructura arbérea acorde al sistema agroforestal en estudio.

Muchos trabajos fisiolégicos sobre arboles y cultivos siguen estudiando
tradicionalmente el proceso fotosintético, base para estudios del erecimiento,
en su mayoria realizados en laboratorio. Se han desarrollado pocos estudios
sobre fotosintesis de cultivos en campo. Sin embargo, para el entendimiento y
control del crecimiento y rendimiento, son esenciales las mediciones en €ampo
sobre iniciacién, erecimiento y muerte del follaje ( Monteith y Elston, 1983).



Considerando el desarrollo del follaje del 4rbol de poré (Erythrina spp)
como factor determinante en la productividad de los sistemas agroforestales
con pord, un estudio del crecimiento foliar en condiciones de campo es valioso
para la estructura del modelo de simulacién de crecimiento del poré (Erythrina
spp), con los siguientes objetivos:

1) Determinar las tasas de crecimiento del follaje en clones de Erythrina
poeppigiana (walpers) O.F. Cook., E. fusca y E. berteroana Urban.

2) Describir el patrén de crecimiento del follaje en clones de tres especies de
Erythrina a través del tiempo. .



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 El género Erythrina en agroforesteria.

Para el desarrollo de sistemas agroforestales bajo diferentes condiciones
ambientales de Costa Rica, el género Erythrina, por su amplia gama de usos en
agroecosistemas tradicionales y por sus cualidades agronémicas y fisiolégicas,
le confieren atributos para desplegar el potencial y ser utilizado en el disefio
y/o mejoramiento de sistemas y técnicas agroforestales (Russo, 1984).

Algunas caracteristicas para que una especie sea usada en sistemas
agroforestales, segin Budowski. (1983) y. Russo (1984) son: crecimiento
vigoroso, alta capacidad de rebrote, resistencia a las podas y participacién en
la acumulacién de abono verde con alte contenido en nitrégeno para el cultivo
en asocio, El género Erythrina reune estas y otras caracteristicas, como la
capacidad de fijar nitrégeno atmosférico y la posibilidad de utilizar el follaje
para la alimentacién animal.

Budowski (1987), describe las principales actividades y aportes en
investigaciones agroforestales desarrolladas por el CATIE en América
Central; sobresalen los trabajos con Erythrina spp asociados con la produccién
de café, cacao, frijol, maiz, pimienta negra y fame; en la produccién pecuaria
como cercas vivas, proporcionando sombra y follaje para alimentacién
suplementaria,

En Costa Rica, la poda semestral de arboles de Erythrina poeppigiana

plantados a2 6 x 6 m como sombra en cafetales, produce cerca de 6 tn/ha de
materia seca de hojas y ramas, de las cuales, 2 ton son hojas, con niveles de 4.2

a 4.6 % de nitrégeno que contribuyen a mantener la fertilidad del suelo (Russo,
1983). u

También en Costa Rica, Erythrina berteroana Urban, es conocida como

pord de cerca o poré criollo, es una especie frecuentemente utilizada como cerco
vivo. Segin Russo (1984), una cerca con estacas espaciadas a 60 cm, produce
aproximadamente 320 kg de biomasa por 100 m de cerca, rebrotando
vigorosamente después de la poda semestral.



Otra especie del género Erythrina, segiin Holdridge y Poveda (1975) es
E. glauca Willd. Actualmente conocida como E. fusca, también se utiliza como
arbol de sombra de cacao, de café y como cerca viva,

2.2 Ecofisiologia de arboles tropicales

La diferenciacién fenoldgica de los drboles en los trépicos hiimedos se
expresa con menor intensidad que en las regiones con régimen climatico
diferenciado y acentuado (zonas templadas), aunque los bosques tropicales
himedos no estén nunca defoliados y no sea comin observar drboles que
florescan y fructifiquen, existen ciertas. épocas cuando estos procesos
fenolégicos se expresan en forma evidente (Larcher, 1977).

Eldesarrollo de las yemas, la formacién de nuevas hojas y el crecimiento
en longitud del vastago, culminan coincidiendo con los equinoceios y por tanto
muchos 4rboles tropicales tienen dos épocas anuales de desarrollo (Larcher,
1977).

La caida de hojas puede observarse durante todo el afo en los bosques
tropicales, aunque existen épocas en que ésta se acentida. Existen dos tipos de
senectud de hojas, la senectud progresiva y la debida a la floracién. Por lo
general un crecimiento rdpido acelera la senectud (Milthorpe y Moorby, 1982)

En las plantas siempre verdes de crecimiento intermitente la caida de
hojas viejas sigue frecuentemente el ritmo de formacién de nuevas hojas. Para
Larcher (1977), juegan un papel importante la distribucién de la precipitacién
a través del afio y la duracién del dia. Estos factores ambientales, aunados a
los factores endégenos, producen la sincronizacién en la caida de las hojas,
debido a la disminucién de agua (sequia) y la longitud de los dias (fotoperiodo).

Muchos de los fenémenos periédicos en plantas tropicales pueden ser
atribuidos a "ritmos internos"”, en que los cambios en las plantas se dan
independientemente de factores externos (Borchert, 1980). Alvim (sf), resalta
que el conocimiento y entendimiento de la periodicidad del erecimiento deriva



de observaciones empiricas de campo, reconociendo la necesidad de estudios
del crecimiento bajo condiciones del trépico.

Borchert (1980), al estudiar durante un afo la fenologia y la
ecofisiologia en 4rboles de Erythrina poeppigiana sin podar, en el Valle
Central de Costa Rica, encontré dos ciclos de caida de hojas y aparicién de
renuevos; la caida de hojas se produce en la época de déficit de agua. En sitios

siempre himedos las fases fenolégicas ocurren simultdneamente en el 4rbol y
el desarrollo periédico del poré estd determinado fundamentalmente por la
edad de las hojas y el tamaiio del 4rbol.

La principal funcién de las hojas es interceptar y absorber la radiacién
solar incidente y transitoria para convertirla en energfa estable,
quimicamente almacenable a través del proceso de fotosintesis, En general la
tasa de crecimiento de las plantas, depende de la eficiencia con la cual las hojas
son capaces de utilizar energia luminica en la sintesis de nuevo material para
la planta (Rojas, 1979).

Al respecto Larcher (1977), denota que la eficiencia de las plantas en el
aprovechamiento de la radiacién depende fundamentalmente de su
metabolismo y eficiencia (plantas Cg o Cy4) fotosintética, la arquitectura de la
planta y el desarrollo del rea foliar destacando la tasa fotosintética de hojas
individuales diferente al de la comunidad.

En la definicién de criterios para la evaluacién de germoplasma en
agroforesteria, Burley (1987), describe la necesidad de desarrollar métodos de
prediceion estadistica para la particién de la biomasa entre tallos, raices,
ramas y hojas, dirigido a la extrapolacién de pequefas parcelas o 4rboles
individuales para grandes regiones.



2.3. Anailisis del crecimiento de plantas
2.3.1 Factores fisioldgicos de la produccién agricola

Considerando que existe una fuerte relacion entre la acumulacién de
materia seca con la productividad agricola y que la primera est4 influenciada
por el balance entre los procesos de fotosintesis y respiracién de las plantas,
Arze (1975), sefiala como factores fisiolégicos de la produccién agricola a los
que afectan ese balance, influyendo en la eficiencia de la planta para
acumular materia seca o capacidad de produccién.

El andlisis del crecimiento de las plantas muestra la descripeién y
cuantificacién de su crecimiento o el de sus érganos durante un periodo
determinado ¢ su ciclo de vida, permitiendo detectar el efecto de los factores
ambientales (Fargas, sf) y de los factores responsables del crecimiento a través
del tiempo (Arze, 1977).

Estos efectos, agrupados en componentes, pueden -cuantificarse
mediante relaciones y formulaciones ayudando a comprender mejor el
crecimiento. Para interpretar la cinética del crecimiento, Radford (1967) y
Hunt (1982), sugieren utilizar indices y férmulas que aunque disefiados para
plantas, pueden extenderse a sus partes.

2.3.2 Componentes morfolégicos del erecimiento

Entre los componentes morfolégicos cominmente utilizados se destacan:

Indice de Area Foliar (1AF), definido como el d4rea de hojas de una planta
por unidad de superficie, caleculdndose por la siguiente expresién:

Area foliar por planta (cm?)
IAF =

Area de suelo por planta (cm?)



Razén de Peso Foliar (RPF) indica la proporcién del peso seco de las
hojas con relacién al peso seco total de la planta y se obtiene:

Peso seco de hojas (gr)

RPF =
Peso seco total (gr)

Asi también puede calcularse la relacién para drea foliar, denominada
Razon de Area Foliar. (RAF).

Area foliar total (cm?)

RAF =
Pese seco total (gr)

El Area Foliar Especifica (AFE) indica la superficie de hoja por gramo
de peso seco de hojas.

Area foliar total (cm?®)
AFE =

Peso seco foliar total (gr)

Los componentes morfolégicos describen el estado de distribucién de la
biomasa en la planta a través del tiempo o en relacién con el drea foliar
(Fargas, st; Arze, 1977).

2.3.3 Componentes fisiolégicos del erecimiento.

Describen un proceso fisiolégico de la planta y pueden ser estimados
mediante las siguientes expresiones (Fargas, sfy Arze 1977):

El Indice de Crecimiento Relativo (ICR)

loge Wo-loge W1

ICR =
to-t1

donde: ‘W1 = Peso seco inicial (gr)
Wo = Peso seco final (gr)
T9-T'1 = Intervalo de tiempo.(semana o
quincena)



Permite conocer la capacidad de produccién de materia seca en un
periodo determinado, a partir de la materia seca existente al iniciarse el
periodo.

Indice de Crecimiento Relativo del Area Foliar (ICRF).

loge Ag-loge Aq
ICRF =

tg-11

Donde: Ag Aj son el Area Foliar final e inicial, ayuda a evaluar el
incremento o disminucién del area foliar por cada unidad de 4rea foliar ya
existente en un periodo determinado.

2.4 Modelos de crecimiento de plantas

Comiinmente se define un modelo como una representacién simplificada
de la realidad (Hart 1979), asi cualquier teoria es por naturaleza una
abstraccion del mundo real. Los modelos son descripciones selectivas v no
pueden contener todo lo que estd presente en el sistema real (Spedding, 1975);
sin embargo, representan un modo de seleccionar los factores més importantes
y sus interrelaciones para estudiar la esencia del problema, acorde a los
objetivos y precisién deseados.

Para Hunt (1982), el tratamiento funcional en el an4lisis de crecimiento
de plantas es una rama de la modelacién matemaética, trata sobre los modelos
matemadticos aplicados a la fisiologia vegetal, reconociendo dos divisiones; los
modelos mecanisticos concebidos en términos de mecanismo del sistema o como
las partes de un sistema que trabaja como una maquina, y los modelos
empiricos.

Tradicionalmente, el crecimiento de las plantas puede ser discutido en
términos de curvas y ecuaciones de crecimiento, ttiles para la prediccién y
estimacién (Erikson, 1978).



El andlisis de regresién es una de las técnicas estadisticas para ajustar
datos experimentales a modelos o curvas, que se usan con fines analfticos y
predictivos. Los anélisis de regresién son simples y ttiles en la descripcién
matematica del crecimiento y desarrollo de plantas (Rimmington y Charles-
Edwards 1987).



3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacién del estudio

El trabajo se desarrollé en algunas de las unidades experimentales del
ensayo clonal del Huerto Latinoamericano de Arboles Fijadores de Nitrégeno,
ubicado en San Juan Sur, Turrialba (CATIE-CID,1989) situado a 09° 53' de
Latitud Norte y 83° 42' Longitud Oeste, con una elevacién de 930 msnm. El
ensayo se establecié en 1985 para colectar, mantener y seleccionar los clones
superiores de Erythrina poeppigiana, E. berteorana, E. fusca y E.
costarricensis, bajo la responsabilidad del Proyecto .Arboles Fijadores de
Nitrégeno (AFN) del Centro Agrondémico Tropical de Investigacién y
Ensenanza (CATIE).

3.2 Condiciones climsticas y edaficas
3.2.1Clima

Con el objeto de registrar las condiciones climiticas y establecer las
relaciones entre el medio ambiente y el crecimiento foliar de los clones durante
el estudio, se realizaron observaciones de los siguientes factores:
Precipitacidn, se dispuso de un pluviémetro de bureta; Temperaturas maximas
y minimas, registrandose mediante un termégrafo de registro semanal y
Radiacién Solar, cuyos valores fueron extrapolados de la estacién
climatolégica del CATIE ubicada a 9° 53' Latitud Norte y a los 83° 38" Longitud
Oeste a 602 msnm, a una distancia aproximada de 3 km del ensayo.
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3.2.2 Suelos

Se tomaron muestras de suelo de 0-25 y 25-55 ¢m de profundidad para
realizar el andlisis quimico, determindndose pH, M.O,, N, P, K cationes y
acidez extraible. Los analisis se realizaron en el laboratorio de suelos del
CATIE.

3.3 Material vegetal utilizado

Para la seleccién de los clones a estudiar, se consideraron dos aspectos;
especie y estructuras contrastantes. Considerando el grado de avance en las
evaluaciones del germoplasma del ensayo clonal (Viquez y Pérez 1989) Ve
tomaron aquellos clones de cada especie que han expresado ser los més altos,
los més bajos y los intermedios en cuanto a: tamano, niimero de rebrotes,
didmetro de copa y produccién de biomasa; para obtener informacién de los
ambitos de variacién del fendmeno a estudiar, como base para la construecién
de modelos (Arze, 1989).

El cuadro 1 muestra la condicién de copa del drbol padre y procedencia
de los clones seleccionados en el estudio.

1/Comunicacién personal, responsables del Proyecto Ensayo
Clonal CATIE/AFN. San Juan Sur, Turrialba, C.R. 1989.
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cuadro 1. Condicién de copa del Arbol padre y procedencias de clones en

tres especies de Erythrina, para el andlisis del crecimiento de
hojas. Turrialba, 1990.

i

NUMERO CONDICION DE
IDENTIFICACION DE COPA DE PROCEDENCIA
CLON#* ARBOL PADRE

e 1

Erythrina poeppigiana

Pl 2687 Podada Santa Maria de Dota, San José
P2 2700 Podada San Pablo, Heredia
B3 2693 Podada San Marcos de Tarrazi, San José

Erythrina berteroana

Bl 2674 Podada Horquetas, Sarapiqui
B2 2439 Crec. libre Zarcero, Alajuela
B3 2696 Podada Aserri, San José

Erythrina Fusca

Fl 2701 Crec. libre La Garita, Alajuela
) 2678 Podada San Isidro del General
73 2432 Crec. libre La Lola, Limbn

* E1l nUmero corresponde a la accesién del Banco Latinoamericano
de Semillas Forestales (BLSF) del CATIE, Turrialba.
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Lias unidades de estudio fueron:

Erythrina poeppigiana

Espécimen alto (P1) oparcela 33 clon 2687
Hspécimen intermedio (P2) parcela 36 clon 2700
HEspécimen bajo (P3) parcela 34 clon 2693

Erythrina berteroana
Espécimen alto (B1) parcela 21 clon 2674

Espécimen intermedio(B2)parcela 8 <clon 2439

Espécimen bajo (B3) parcela 39 clon 2696

Erythrina Fusca
Espécimen alto (F1) parcela 24 clon 2701

Espécimen intermedio(F2)parcela 16 clon 2678
Hspécimen bajo (F3) parcela 2 clon 2432

L.a ubicacién en el campo se muestra en la figura 1 que corresponde a la
distribucién de parcelas y drboles del ensayo clonal del CATIE en San Juan Sur,
Turrialba, C.R., el cual es evaluado y cosechado (poda total de ramas a 1 metro de
altura) cada seis meses.

El periodo del estudio comprendié de noviembre de 1989 a agosto de 1990.
Dividido en dos fases: I)- de noviembre hasta febrero de 1990, tiempo en que se afiné
la metodologia (mediciones y muestireos en parcelas, arboles, ramas y hojas) y se
realizaron las mediciones morfolégicas de hojas, para la obtencidén de coeficientes
para determinar indirectamente el area y peso de hojas. Informacién necesaria para
la segunda fase: II)- de febrero a agosto, que consistié en el desarrollo y logro de
ohjetives planteados.
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3.4 Unidades de estudio

Para el estudio se utilizaron un total de 81 Arboles; tres drboles de cada
clon en cada una de las tres repeticiones.

De cada 4rbol se seleccionaron al azar dos ramas desde su emergencia y
se marcaron con cintas plasticas de colores. Registrando cada 15 dias las
siguientes variables; largo de ramas marcadas y nimero de hojas presentes en
cada rama; ademds nidmero de yemas y ramas por drbol. En el estudio se
consideraron 2 fases. La primera de octubre de 1989 a 13 de febrero de 1990 y
la segunda del 21 de febrero al 28 de agosto de 1990.

En la dltima semana de octubre (fase 1), un mes antes de ser podados
(cosechados) los arboles para la segunda evaluacién de 1989, en los arboles
seleccionados, se tomé de la rama mas alta tres hojas: una de la parte basal, la
cuarta hoja presente, considerando que es una hoja "adulta"; otra hoja de Ia
parte media de la rama referida, asumiendo que es una hoja "joven" y la
tercera hoja fue tomada de la parte apical (la hoja nimero tres en relacién al
dpice) considerdandosele como una hoja "tierna" o recién formada. La figura. 2
muestra la ubicacién de las hojas referidas,

Las 243 hojas colectadas fueron medidas segin se muestra en la figura 3
y cuadro 2, posteriormente se les determiné el 4rea a cada foliolo mediante un
planimetro polar, y puestos a secar en estufa a temperatura de 70°C hasta
obtener peso constante (aproximadamente 72 horas), para determinar el peso
seco de cada foliolo y de peciolos.

Con estos datos, se estimé mediante correlacion y regresién lineal el
mejor factor de forma y peso, para predecir mediante medidas morfolégicas
sencillas en campo, el drea y peso seco de cada foliolo, considerando al menos

tres estados fisiolégicos de las hojas ("tierno", "juvenil” y "adulto") para cada
especie y clon.

Después de 13 semanas de la poda (21 de febrero de 1990) iniciando la
fase II. En las ramas marcadas se seleccionaron las dltimas tres hojas
emergidas, para registrar en cada hoja, el largo y ancho maximo del foliolo

15



derecho y apical mas la longitud del peciolo, hasta completar el ciclo de vida de
tales hojas. Las observaciones en las tres repeticiones fueron realizadas cada
15 dias, adicionalmente estas observaciones fueron intensificadas en la
repeticién I con intervalos semanales.

E] crecimiento en el didmetro de las ramas se estudié en la repeticién I
con chservaciones semanales en dos didmetros; el didmetro uno se designé
donde se marcé la hoja N2 1 y el didmetro dos qued6 ubicado al término
anterior del ciclo de filotaxia en la rama, con referencia a la hoja denominada
nimero uno.

16
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cuadro 2. Descripcién de mediciones morfoldgicas en hojas de Erythrina spp
para el andlisis del crecimiento del follaje. Turriaiba, 1990.

pescriptor Mediciones morfolégicas

1 longitud total de la hoja

2 largo del peciolo desde la base hasta peciolulos
de foliolos laterales

3 largo del peciolo desde peciolulos laterales
hasta el pecidlulo apical

4 longitud del peciolulo apical (central)

5 longitud del peciolulo lateral izquierdo

6 longitud del peciolulo lateral derecho

A foliolo apical (central)

7 largo del foliolo central (desde la base hasta
el apice)

8 ancho del foliolo central (de la parte mas ancha)

C foliolo lateral izquierdo

9 largo del foliolo lateral izquierdo (desde 1la
base hasta el apice)

10 ancho del foliolo lateral izquierdo (de la parte
mas ancha)

B foliolo lateral derecho

11 largo del foliolo lateral derecho (desde la base
hasta el apice)

12 ancho del foliolo lateral derecho (de la parte
més ancha)

13, 14 y 15 longitud de la parte més ancha de cada foliolo

hasta el 4&pice ( central, derecho e izquierdo
respectivamente)




3.5 Anilisis del crecimiento
Para evaluar el crecimiento de las hojas se realizaron las siguientes
mediciones y cdleulos de indices.

3.5.1 Caracteristicas generales del crecimiento del follaje

3.5.1.1 Del 4drbol

De cada clon (4rbol) se evalué el nimero de ramas que produjo y se

determind su relacién con el nimero de yemas emitidas a través del tiempo
(fase II),

3.5.1.2 de las ramas

De dos ramas por 4rbol selecionadas al azar, se registré: el largo de la
rama, ndimero de ramas secundarias, el didmetro (en un solo bloque) y el
nuimero de hojas presentes por rama,

3.5.1.8 de las hojas

Se midié en cada una de las dos ramas seleccionadas, a tres hojas en sus
foliolos lateral derecho y en el central: el largo, el ancho de la hoja y la longitud
del peciolo, asi como el tiempo transcurrido a la abscisién de las hojas
(duracién del crecimiento de la hoja). Con los datos de largo y ancho y el factor
de forma se determiné para cada muestreo el drea de la lamina foliar y el peso
seco de cada folioloe, incluyendo el peso del peciolo.

3.5.2 Tasas de crecimiento

Para la obtencién de estas tasas se realizaron mediciones desde el 16 de
diciembre de 1989 hasta el 28 de agosto de 1990 (14 muestras quincenalesy 28
semanales). El ordenamiento y procesamiento de los datos se realizé con el uso
de diferentes "softwares" de computacién como: Hoja electrénica Lotus (1-2-3),
Statistical Analysis System (SAS/STAT, 1987), Procesador de textos (Word 5)
y un graficador (Harvard).
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Las tasas de crecimiento fueron estimadas con base en los promedios de
los tres bloques por especie y por clon, referidos a dos pericdos (quincenal y
semanal) de las variables: del 4rhol, de las ramas y de las hojas.

3.5.3 Pafrdn de crecimiento.

Con base en los datos y conocimientos generados, se observé el patrén de
crecimiento de los clones dentro de cada especie, asi como los valores
observados entre especies, para comparar y distinguir entre ellos, las
diferencias y/o similitudes en el crecimiento del follaje.

3.5.4 Cosecha de los darboles

Para tener referencia e integrar el conocimiento del crecimiento del
follaje con otras variables del arbol, utilizadas en la evaluacién del
germoplasma en el ensayo clonal, se registré en cada uno de los clones
estudiados: la altura del 4rbol, longitud de la rama mas larga y su didmetro
basal y de la copa, la biomasa total fue fraccionada en tallos tiernos, tallos
lefiogos y biomasa de hojas.
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4. RESULTADOS
4.1 Condiciones climaticas

El Cuadro 3 muestra los valores de los factores climéticos registrados
durante el estudio del crecimiento del follaje en Erythrina. Se da énfasis a la
segunda fase del estudio (28 feb. al 28 ago. de 1990) por corresponder al periodo
de obtencién de mayor informacién y datos. Durante esta etapa se presenté la
menor precipitacién anual (época seca) por los bajos valores presentados en
febrero y abril (56.1 y 96.8 mm de lluvia), su distribucién se caracterizé por los
altibajos presentados figura 4.

¥n general, la radiacién solar mostré correspondencia con la columna de
Grados-Dia (figura 4), al aumentar en su escala, los Grados-Dia también se
incrementaron o disminuyeron.

4.2 Fertilidad del suelo

En el cuadro 4 se presenta la informacién bésica de los principales
componentes de la fertilidad del suelo en el drea experimental. En este cuadro
puede notarse, los altos niveles de materia orgénica (de 7.4 a 11.2%) y acidez
extraible (de 2.0 a 3.7 Cmol (4) 1), en los primeros 25 ¢m que sumada a la baja
concentracién de cationes inciden en los altos porcentajes de saturacién acida
(48 a 82%), indicadores de la baja fertilidad agricola de estos suelos.

Larepeticién dos del ensayo clonal se encuentra ubicada en los suelos de
ma4s baja fertilidad, con un pH més 4cido con respecto a las otras repeticiones.
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4 3 Determinacién de coeficientes.
4.3.1 Para drea de foliolos.

En los cuadros 5 y 6 se presentan los coeficientes de regresion y de ajuste
del factor de forma para estimar el drea de foliolos en las tres especies de
Erythrina. Los coeficientes de determinacién (R2) son mayores si se utiliza el
producto de largo por ancho de los foliolos, en comparacién de utilizar solo el
largo, por ejemplo; 0.93 VS 0.99 para el foliolo central de E. poeppigiana,
conservando una diferencia promedio de cinco puntos porcentuales en especies
y foliolos,

Entre clones dentro de cada especie no se encontré diferencias para el
factor de forma de drea en la lidmina foliar; entre especies se mostraron
diferencias, para los valores de foliolos laterales (derecho e izquierdo) pueden
considerarse similares (para E. poeppigiana 0.578 y 0.575).
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cuadro 3. Condiciones climdticas de San Juan Sur, Turrialba, C.R..
Periodo de estudio del crecimiento del follaje en Erythrina

spp, {(datos quincenales) 1989-1990.
Muestreo Radiacidn * Precipitacidn Grados-Dia**
(guincenal) Fecha cal/cm? mm °C
FASE I
1 16-12-89 6786 113.5 201.9
2 29-12-89 4132 161.3 109.6
3 15-01-590 5760 87.6 151.0
4 29-01-90 4143 106.2 129.6
5 13-02-90 4170 44.9 138.3
FASE 11
1 28-02~80 6724 11.2 139.1
2 14~03-90 4523 183.9 129.4
3 28-03-90 4949 89.9 140.3
4 11-04-90 6957 56.4 147.9
5 25-04-90 5438 40.4 143.,5
6 09-05-90 5561 46.7 153.2
7 23~05~90 4540 181.6 161.0
8 06-06~90 5002 156.5 166.4
9 20-06-90 4565 124.5 162.3
10 04-07-90 3968 165.8 1558.4
11 18-07-90 4083 96.8 147.8
12 01-08-90 5271 163.6 156.8
13 15-08-90 4621 $143.0 151.7
14 28-08-90 4397 129.8 140.4

* %

extrapolada de la Estacidén Climatoldgica del CATIE.
(T max — T min}/2-10.

Grados-Dia
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Cuadro 4. Resultados del andlisis quimico de suelos del ensayo clonal
a dos profundidades. Turrialba, 1990.

Profundidad pH H.0. N P K Ca Hy Acidez Saturacién de
Bloque extraible acidez
(%)
(em) (H20) % % (mg/L) (Cmo1 (+) /L)
1 0-25 4.3 10.5 6.44 2.5 0.27 1.27 0.62 2.0 48
25 - 55 4.4 7.7 0.21 1.7 0.12 0.51 0.21 1.4 62
2 0-25 4.1 7.5 0.37 2.5 ¢.21 0.35 0.25 3.7 82
25 ~ 55 4.3 5.9 0.25 1.7 0.12 0.36 0.14 1.4 69
3 0-25 4.4 11.2 0.3 2.5 0.20 1.09 0.48 2.1 54

25 - 55 4.5 9.3 0.39 1.7 0.11- 0.44 0.14 1.2 64




4.3.2 Para peso seco de foliolos.

Los coeficientes de regresién y ajuste del factor de peso seco de foliolos
en las tres especies de Erythrina, se muestran en los cuadros 7 y 8. Para los dos
modelos generados se obtuvieron valores similares en el R2, como ejemplo:
para E. berteroana se obtuve 0.950, 0.938 y 0.939 para los foliolos central,
derecho e izquierdo respectivamente, si se usa el modelo de largo por ancho de
foliolos, y valores de 0.959, 0.919 y 0.908 para la misma especie y foliolos con el
modelo de drea foliar.

Como en el caso del factor de forma para drea foliar, para el factor de
peso seco solo hubo diferencias entre especies

El cuadro 9 muestra los valores de coeficientes de regresién para
predecir el peso seco del peciolo por especie, los valores del r2 son
comparativamente bajos con respecto a los otros coeficientes calculados,
probablemente originados por las variaciones en las dos mediciones hechas al
peciolo (cuadro 2 y figura 3).
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Cuadro 5. Coeficientes de reqresién para el factor de &rea
de foliolos en tres especies de Erythrina.
Turrialba, 19980.

Modelo: area del foliolo(cm?)=largo x ancho
foliolo(cm) x factor.

FOLIOLO FACTOR R?

Erythrina poeppigiana

CENTRAL 0.586 0.995
DERECHO 0.578 0.989
IZQUIERDO 0.575 0.98%

Erythrina berterocana

CENTRAL 0.632 0.994
DERECHO 0.601 0.995
IZQUIERDO 0.619 0.995

Erythrina fusca

CENTRAL 0.691 0.973
DERECHO 0.701 0.974
1ZQUIERDO 0.710 0.976

Sin intercepto. 81 observaciones por especie y foliolo.



Cuadro 6. .Coeficientes de regresidén para el factor de Area
de foliolos en tres especies de Erythrina.
Turrialba, 19%0.

Modelo: area de foliolo (cm2?) = largo del
foliolo(cm) x factor.

FOLIOLO FACTOR R?

E. poeppigiana

CENTRAL 12.579 0.931
DERECHO 9.227 0.939
IZQUIERDO 8.992 0.937

E. berteroana

CENTRAL 9.360 0.944

DERECHO 7.098 0.916

IZQUIERDO 6.573 0.924
E. fusca

CENTRAL 8.360 0.938

DERECHO 6.840 0.943

1ZQUIERDO 6.735 0.948

Sin intercepto. 81 observaciones por especie y foliolo
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Cuadro 7. Coeficientes de regresidn para el factor de peso seco
de foliolos en tres especies de Erythrina., Turrialba,

1990.
Modelo: peso seco foliolo(gr)=largo x ancho foliolo{cm)
x factor.
ESPECIE FOLIOLO FACTOR R2
E. poeppigiana CENTRAL 0.00349 0.944
DERECHO 0.00309 0.939
IZQUIERDO 0.00301 G.946
E. bertercana CENTRAL 0.00473 0.950
DERECHO 0.00432 0.938
IZ2QUIERDO 0.00437 0.939
E. fusca CENTRAL 0.00653 0.965
DERECHO 0.00631 0.959
IZQUTERDO 0.00637 0.958

Sin intercepto. 81 observaciones por especie y foliolo
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Cuadro 8. Coeficientes de regresidn para el factor de peso seco
de foliolos en tres especies de Erythrina. Turrialba,

1990.
Modelo: pesc seco foliolo(gr) = area de foliolo(cm?)
% factor.
FOLIOLO FACTOR R?
Erythrina poeppigiana
CENTRAL 0.00596 0.949
DERECHO 0.00530 0.936
IZQUIERDO 0.00518 0.941
Erythrina berterocana
CENTRAL 0.00753 0.959
DERECHO 0.00694 0.919
IZQUIERDO 0.00650 0.908
Erythrina fusca
CENTRAL 0.00920 0.938
DERECHO 0.00876 0.930
IZQUIERDO 0.00876 0.932

8in intercepto. 81 observaciones por especie y foliolo



Cuadro 9. Coeficientes de regresidén para el factor de peso
seco del peciolo en tres especies de Erythrina.
Turrialba, 1990.

Modelo: peso seco peciolo (g)=largo peciolo (cm) x

factor.

PECIOLO FACTOR RZ
E. poeppigiana 0.0252 0.869
E. bertercana 0.0221 0.842
E. fusca 0.0232 0.880

Sin intercepto. 81 observaciones por especie.

4.4. Tasas de crecimiento.
4.4.1. Del 4rbol.
4.4.1.1. Namero de ramas por drbol.

En el cuadro 10 se muestra el ndmero de yemas y ramas promedio
desarrollados en los clones seleccionados. De manera general, se aprecia una
tendencia de producién de ramas en relacién al porte de los drboles: los 4rboles
més altos (P1,B1 y F1) producen mds ramas. El nimero de yemas emergidas
mostré una relacién directa con el ntimero de rebrotes producidos en todos los
clones (figura 5).

El clon Bl (2674) de E. berteroana con 21 rebrotes mostré ser el rbol
con mayor capacidad para producir ramas, contrastando con los 9 rebrotes
producidos por el clon B3 (2696) de la misma especie. Esta especie presenté la
mayor variabilidad en nimero de rebrotes, mientras que E. fusca mostré la
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menor variabilidad: 14 brotes para el clon 2701 (F1) y 9 rebrotes para el clon
2432 (¥3).

Cuadro 10. Relacidon del nimero de yemas y ramas
promedio/arbol emergidas en clones de tres
especies de Erytrina. Durante el analisis del
crecimiento del follaje. Turrialba, 1990.

MUESTREO NUMERO DE NUMERO DE NUMERC DE
YEMAS RAMAS YEMAS RAMAS YEMAS RAMAS
E. poeppigiana
quincenal clon 2687 (Pl) c¢lon 2700 (P2} clon 2693 (P3)
1 2.3 11.0 1.6 10.8 2.5 9.2
2 0.8 14.7 1.2 11.1 2.3 9.4
3 0.2 15.6 0.3 11.2 0.6 11.5
4 0.1 15.8 0.2 11.8 0.3 11.7
5 0.0 16.0 0.0 12.0 0.0 12.0
6 0.0 16.0 0.0 12.0 0.0 12.0
E. berteroana.
clon 2674 (Bl1) clon 2439 (B2) clon 2696 (B3)
1 6.4 15.0 4.5 7.3 3.6 6.0
2 3.0 17.6 2.0 10.8 2.1 6.6
3 2.3 18.5 0.5 11.4 1.0 7.7
4 1.0 20.0 0.1 11.8 0.3 8.7
5 0.1 21.0 0.0 12.0 0.0 9.0
6 0.0 21.0 0.0 12.0 0.0 9.0
E. fusca.
¢lon 2701 (F1 clon 2678 (F2}) clon 2432 (F3)
1 2.2 11.8 2.8 6.7 3.4 5.4
2 1.8 12.1 3.0 7.1 3.7 5.6
3 1.2 12.6 0.6 9.1 0.8 8.2
4 0.5 13.5 0.4 9.9 0.5 8.4
5 0.2 13.7 0.1 10.0 0.5 8.6
6 0.0 14.0 0.0 10.0 0.0 9.0

Del cuadro 10 se infiere que todos los clones dejaron de producir yemas
en el tronco, 12 semanas después de la poda. Se observé una alta sobrevivencia
de las yemas emitidas por los clones en estudio y alta conversién de yemas a
ramas.
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Figura 5. Namero de ramas y yemas producidas por clones de
tres especies de Erythrina. Turrialba, 1990.



4.4.2_1)e ramas.

4.42.1. Longitud.

En el cuadro 11 se presentan los resultados promedio de las tasas de
crecimiento quincenal (diferencia entre la longitud en una quincena y la
longitud en la quincena anterior) del largo de ramas en los nueve clones
estudiados. De los datos de este cuadro, se aprecia que la longitud de las ramas
conserva la tendencia de mayores tasas de crecimiento en los clones de porte
alto de las tres especies (P1, Bl y F1) y las menores tasas crecimiento del largo
de ramas en los clones de porte bajo (P3, B3 y F3).
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¢uadro 1ll. Promedios de las tasas de crecimiento quincenal para el largo de
ramas (cm/guincena) en clones de tres especies de Erythrina .
Durante el ciclo de vida promedio de hojas. Turrialba, 19940,

[ E. poeppigiana E. berteroana E. fusca
TIEMPO CLONES CLONES CLONES
(quincena) pl P2 P3 Bl B2 B3 Fl F2 F3

2687 2700  2693]12674 2439  2696[2701 2701 2432

1-2 10.6 7.8 2.8 ] 19.4 7.2 7.8 7.2 9.4 4.0
2-3 20.8 13.2 6.8 | 21.8 12.4 6.2 8.8 9.8 4.4
3-4 20.6 13.2 5.6 18.0 14.4 4.2 10.0 12.6 5.2
4-5 16.0 10.8 3.0 | 17.0 12.4 2.2 9.4 11.2 4.8
5-6 20.0 18.2 10.4 19.0 12.0 1.8 14.0 13.4 6.8
67 18.8 17.6 5.0 | 16.0 13.2 2.6 | 14.4 13.6 8.2
7-8 36.8 12.6 23.0 13.6 16.0 6.8 15.8 13.2 0.0
8-9 13.0 11.4 3.8 10.2 9.8 7.2
9-10 1.4 7.2 17.4 11.4 14.2
10-11 12.0 2.0 7.2 19.¢6 6.2
11-12 5.0 5.8 6.8
12-13 8.8 10.0 12.4
PROMEDIO 20.5 13.3 8.1 17.2 12.2 4.5 10.7 11.6 7.5




Los clones de E. fusca fueron los que menor tasa de crecimiento
promedio en longitud de ramas mostraron (10.7, 11.6 y 7.5) em/quincena. Las
ramas de los clones de E. poeppigiana crecieron més en comparacién con las de
E. berteroana, con promedios de (20.5, 13.3 y 8.1) em/quincena, contra (17.2,
12.2 y 4.5) em/quincena respectivamente.

En la figura 6 se muestran desglosados por especie el comportamiento
de las tasas de crecimiento quincenal para la longitud de ramas en los clones
estudiados. Puede observarse de manera general, para E. bertercana y E.
poeppigiana se hace mayor la diferencia entre clones a medida que crecen las
ramas, sin embargo, en E. fusca la diferencia entre clones es mucho menor
(figura 7).

Todas las comparaciones entre clones mostraron diferencias
significativas para la tasa de crecimiento (cm/quincena) en longitud de ramas
(cuadro 12). Entre especies, las E. poeppigiana y E. berteroana se obtuvieron
promedios similares, mientras que con E. fusca son significativamente
diferentes (cuadro 13).
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cuadro 12. Coeficientes de regresidn para el factor de crecimiento
guincenal de largo de rama en clones de tres especies de

Erythrina. Turrialba, 1990.
Modelo: largo rama(cm/quincena)

38

muestreo (guincenal)} x factor

E. poeppigiana E, _berteroana E. fusca
COEFICIENTES CLONES CLONES CLONES
Pl p2 P3 Bl B2 B3 Fl F2 F3
2687 2700 2693 2674 2439 2696 |2701 2678 2432
Incremento 29.4 20.3 8.91 28.9 20.2 9.1] 13.9 16.7 9.7
guincenal -
R? 0.97 0.97 0.97 0.95 0.98 0.92] 0.99 0.97 0.98

Sin intercepto. 8-14 observaciones por clon.

Cuadro 13. Coeficientes de regresidn para el factor de crecimiento
quincenal de largo de rama en tres especies de Erythrina,

Turrialba,
Modelo: largo rama(cm/quincena)

1990.

nuestreo(quincenal) x factor

COEFICIENTES E. poeppigiana E. berteroana E, fusca
Incremento 19.54 19.42 13.42
quincenal

R2 0.95 0.91 0.93

Sin

intercepto. 24-30 observaciones por especie
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En el cuadro 16 se muestran las tasas de crecimiento semanal del
promedio de longitud de ramas en los clones estudiados. Se observa una
tendencia similar con las tasas quincenales al considerar los grupos de altura
de los clones (altos, bajos y medios), pero los valores registrados para E.
poeppigiana y E. berteroana fueron menores con respecto a las tasas
quincenales, no asf los clones de E. fusca que expresaron valores superiores en
el periodo semanal.

Los clones estudiados mostraron diferencias significativas en cuanto a
tasas de crecimiento quincenal. Para las tasas semanales no se detectaron
diferencia entre los clones 2701 y 2678 de E. fusca, y el 2439 y 2696 de E.
berteroana. Entre especies, las tasas de crecimiento semanal en largo de
ramas no mostraron diferencias estadisticas (cuadro 15).
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cuadro 1l4. Coeficientes de regresién para el largo de rama en clones
de tres especies de Erythrina. Turrialba, 1990.
Modelo: largo rama({cm/semana) = muestreo(semanal) x factor

E. poeppigiana

E. berterocana E. fusca
COEFICIENTES CLONES CLONES CLONES
Pl P2 P3 Bl B2 B3 Fl F2 F3
2687 2700 2693 2674 2439 2696 (2701 2678 2432
Incremento 13.7 10.8 5.4} 14.5 7.0 5.4} 9.6 8.9 5.8
semanal (b)
R? 0.93 0.96 0.97 | 0.94 0.95 0.94] 0.99 0.97 0.97

Sin intercepto; 16-28 observaciones por especie.

(uadro 15. Coeficientes de regresién para el largo de rama en tres
especies de Erythrina. Turrialba, 1990.

Modelo: largo rama{cm/semana) =

muestreo(semanal) x factor

COEFICIENTES

E. poeppigiana E. berteroana E. fusca
Incremento 8.9 8.9 8.1
semanal (b)
R2 0.95 0.94 0.96
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(tres arboles por clon).

6.3
Los datos corresponden a una repeticién

PROMEDIO




4.4.2.2, Nimero de hojas.

El tiempo de finalizacién para la observacién de la variable, se
establecié a la caida de las tres hojas marcadas en cada clon estudiado y se
refiere a la cantidad de hojas presentes en las ramas seleccionadas al momento
de cada muestreo.

En el cuadro 17 aparecen los valores calculados para la tasa de
crecimiento quincenal promedio para el niimero de hojas/rama presentes en los
drboles estudiados. Puede observarse la correspondencia que guardan los
clones contrastantes: Los clones de mayor porte dentro de cada especie tienen
mayor ndmero de hojas que los de menor porte. Una tendencia general
mostrada por el niimero de hojas/rama, fue la expresién de tasas negativas al
final del ciclo de vida de las hojas en cada especie, es decir, que el nimero de
hojas nuevas formadas fue menor que el niimero de hojas que se desprendieron
de las ramas, con respecto a muestreos anteriores.

En las figuras 8 y 9 se aprecia el comportamiento de las tasas relativas
promedio del niimero de hojas por especie a través del tiempo. E fusca fue la
especie que mostré menor variabilidad y mayor tiempo de duracién de las hojas
en las ramas (> 7 meses), comparada con los bajos valores de E. poeppigiana y
E. berteroana (4.5 y 6 meses respectivamente).

Una caracteristica general de todos los clones de porte bajo (P3, B3 y
F3), fue el mantener la mayor estabilidad relativa entre las fluctuaciones del
nimero de hojas/rama durante el ciclo de vida de las hojas, como se infiere de
la figura 9. E. poeppigiana y E. berteroana tienden a disminuir su nidmero de

hojas a medida que se acerca el tiempo de la abscisién de las hojas, contrario a
lo mostrado por E. fusca, que mantiene més homogenea su relacién de hojas
nuevas con el desprendimiento de hojas del arbol.

lLas tasas de numero de hojas/rama para el periodo semanal, segin
cuadro 18 muestran comportamiento similar con el periode quincenal,
denotando mayor variacién relativa entre muestreos, como lo evidencia la
mayor frecuencia de valores negativos.
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cuadro 17. Tasas de crecimiento quincenal para el nimero de hojas
presentes por ramas en clones de tres especies de Erythrina (Ne
hojas/quincena). Durante el ciclo de vida promedio de hojas.
Turrialba, 1990.
B E. poeppigiana E. berterocana E. fusca
T1EMPO CLONES CLONES CLONES
(guincena) P]l P2 P3 Bl B2 B3 Fl F2 F3
2687 2700 2693 2674 2439 2696 2701 2678 2432
1-2 3.0 0.4 0.0 5.0 1.8 3.2 0.4 1.8 3.2
2-3 0.6 2.8 1.6 6.2 2.8 3.8 1.6 1.4 1.2
3-4 4.8 2.4 0.0 5.6 2.8 2.2 1.6 2.0 1.2
4-5 3.6 0.8 0.0 5.0 3.2 0.8 2.0 2.8 1.2
5-6 5.0 4.0 2.2 5.4 2.2 6.6 2.2 2.8 1.8
6-7 -4,2 2.0 -1.3 3.0 9.2 1.0 2.8 3.2 1.8
7-8 10.8 0.0 3.2 0.4 3.4 3.6 3.2 3.8 2.6
8-9 ~-4.0 -1.0 ~9.,.4 1.4 -2.2 2.4 2.0 2.0
9-10 ~-2.0 ~8.6 -3.0 l.8 1.8 1.4 2.4
10-11 -2.4 -6.0 2.4 4,2 1.2
11-12 -0.86 1.2 -0.6
12-13 ~1.6 2.0 2.0
14-15 4.0 4.2 -1.4
PROMEDIO 3.4 0.7 0.6 1.4 2.1 0.9 3.9 2.5 1.27
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Los datos corresponden a una repeticidén (tres arboles por clon).
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1990.
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4.4.2.3. Nidmero de ramas secundarias

Del cuadro 19 se infiere que la produccién de ramas secundarias en
todos los clones estudiados, se intensifica en las dltimas semanas del periodo
de caida de hojas cuando la tasa de produccién de hojas disminuye. E. fusca y
E. berteroana produjeron menos ramas secundarias, dentro del periodo
estudiado.

El clon 2700 (P2) de E. poeppigiana mostré la mayor capacidad para
producir ramas secundarias (6 ramas promedio) contrastando con el ¢lon 2701
(F1) de E. fusca con el menor nimero de ramas secundarias producidas (1.2
ramas promedio). Las tasas semanales observadas para esta variable,
mostraron comportamiento similar al periodo quincenal (cuadro 20).
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cuadro 19. Tasa guincenal para el numero de ramas secundarias emergidas por
rama en clones de tres especies de Erythrina (nimero/quincena),
durante el ciclo de vida promedio de las hojas. Turrialba, 1990.

B E. poeppigiana E. berteroana E. fusca
TIEMPO CLONES CLONES CLONES

{(quincena) Pl p2 P3 Bl B2 B3 Fl F2 F3
2687 2700 2693 |2674 2439 2696 |2701 2678 2432
1-2 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 c.0 6.0
2-3 0.0 0.0 0.2 0.0 6.0 0.0 0.0 c.0 0.0
3-4 0.0 6.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 6.0
4-5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0
5-6 0.6 0.0 0.8 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6—7 0.4 0.0 0.6 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 6.0
7-8 0.0 1.4 0.0 0.2 0,2 0.0 0.0 0.0 0.4
8-9 4.0 2.0 0.4 0.0 0.2 6.0 0.0 0.0
9-10 2.8 0.2 0.6 6.0 0.2 0.0
10-11 0.4 6.0 0.2 0.0
11-12 2.0 0.6 0.2 0.0
12-13 0.0 0.2 0.6
13-14 0.0 0.4 0.6
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i gidas por
(numero/semana),
Turrialba, 1990.

Tasa semanal para el nimero de ramas secundarias emer
rama en clones de tres especies de Erythrina
durante el ciclo de vida promedio de las hojas.

cuadro 20.
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(tres arboles por clon).

Los datos corresponden a una repeticidn



4.4.2.4. Didmetro.

En el cuadro 21 se presentan los promedios de las tasas de crecimiento
semanal para el didmetro de ramas en los clones estudiados. Puede apreciarse
de manera general que se conserva una asociacién con el tamafio de los clones
dentro de las especies; el crecimiento promedio semanal del diametro en las
ramas para los clones altos (P1,B1 y F1) fluctué entre 0.074 y 0.098 em/semana
y para los drboles bajos (P3,B3 y F3) entre 0.060 y 0.068 cm/semana.

Los tres clones con mayor crecimiento semanal en didmetro de ramas
fueron; el 2674 (B1) de E. berteroana con 0.1 cm, el 2701 (F1) de E. fusca con
0.09 em y el 2702 (P2) de E. poeppigiana con 0.08 ¢m (figura 10), coincidiendo
con los drboles que produjeron el mayor niimero de rebrotes (ramas).
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cuadro 21. Tasas de crecimiento semanal para el diémetro de ramas en

clones de tres especies de Erythrina (cm/semana), durante el
ciclo de vida promedio de hojas. Turrialba, 1990.

E. poeppigiana E. _berteroana E. fusca
TIEMPO CLONES CLONES CLONES

(semana) Pl P2 P3 Bl B2 B3 Fl F2 F3
2687 2700 2693 | 2674 2439 2696 | 2701 2678 2432

1-2 0.11  0.18 0.10 | 0.11 0.02 0.07 | 0.06 0.08 0.04
2-3 0.05 0.06 0.02 | 0.10 0.02 0.05 ] 0.06 0.05 0.02
3-4 0.07 0.04 0.01 | 0.08 0.19 0.04 | 0.03 0.02 0.01
4-5 6.06 0.07 0.05 | 0.09 0.01 0.05 | 0.08 0.06 0.02
5-6 0.09 0.06 0.01 | 0.09 0.02 0.04 | 0.06 0.02 0.03
6-7 0.08 06.08 0.02 | 0.11 0.02 0.06 | 0.12 0.09 0.03
7-8 0.07 0.07 0.04 | 0.17 0.04 0.04 | 0.11 0.06 0.05
8-9 0.0 0.11 0.01 | 0.06 0.04 0.05 | 0.13 0.11 0.04
9-10 0.06 0.15 0.05 | 0.13 0.04 0.05 | 0.07 0.06 0.01
10-11 0.10 0.09 0.05 | 0.16 0.05 0.05 | 0.17 0.07 0.10
11-12 0.05 0.09 0.05 | 0.08 0.05 0.04 | 0.06 0.07 0.03
12-13 6.07 0.12 0.05 | 0.09 0.27 0.04 | 0.09 ©0.15 0.05
13-14 ¢.07 0.16 0.01 | 0.09 0.04 0.04 | 0.12 0.11 0.06
14-15 0.06 0.01 | 0.12 0.06 0.06 | 0.14 0.09 0.09
15-16 0.12 f 0.10 0.10 0.06 | 0.12 0.07 0.06
16~17 0.18 | 0.05 ¢.08 0.05 | 0.09 0.15 0.05
17-18 0.26 | 0.05 0.04 0.02 | 0.05 0.05 0.01
18-19 0.12 0.40 | 0.14 0.08 0.08
19-20 0.01 § 0.08 0.10 0.30
20-21 0.08 0.09 0.06
21-22 0.24 0.06 0.32
22-23 0.04 0.08 0.04
23-24 6.07 0.09 0.05
24-25 0.05 0.02 0,03
25-26 0.10
PROMEDIOS  0.07 0.08 0.06 0.10 0.07 0.07 0.09 0.07 0.06
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4.4.3. De hojas.
4.4.3.1. Area de hojas

Kl cuadro 22 muestra las tasas de incremento quincenal de la lamina
foliar en los clones estudiados. Por los valores del factor de crecimiento para el
area de foliolos, se infiere que los clones de E. poeppigiana producen hojas
significativamente mds grandes que los clones de E. berteroana y E. fusca,
éstos tltimos producen hojas con drea similares determinadas a través de
regresion lineal para estimar el crecimiento en tamano del drea de los tres
foliolos de 1a hoja promedio de cada clon. (cuadro 23)

El clon P2 (2700), con un nivel altamente significativo resulté el drbol
que produce hojas més grandes, superando en 10% al clon préximo inferior P1
(2687) y en més de 100% al resto de los clones en estudio (cuadro 22 y figura
11).

Para todos los clones, el periodo para alcanzar el tamafo méximo de
foliolos fue de cuatro semanas (figura 11), permaneciendo constante después
de este periodo hasta el momento de su abscisién.
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cuadro 22, Coeficientes de regresidn para estimar el factor de crecimiento
quincenal de la ldmina foliar en clones de tres especies de
Erythrina. Turrialba, 1990.
Modelo: area lamina foliar(cm?)

muestreo(quincenal) x factor

E. poeppigiana E. berterocana E. fusca
COEFICIENTES CLONES CLONES CLONES
Pl P2 P3 Bl B2 B3 Fl F2 F3
2687 2700 2693 2674 2439 2696|2701 2678 2432
Incremento 193.8 214.6 96.5 [101.1 65.3 90.3 [105.8 79.5 81.0
guincenal(b)
RZ 0.96 0.9 0.98 0.97 0.98 0.99 0.97 0.96 0.98

Sin intercepto. Promedios de 9 observaciones por clon/quincena.

Cuadro 23. Coeficientes de regresidn para estimar el factor de crecimiento
quincenal de la lamina foliar en tres especies de Erythrina.
Turrialba, 1990.

Modelo: &rea lémina foliar(cm?) =muestreo (quincenal) x factor

COEFICIENTES| E. poeppigiana E. berteroana E. fusca
Incremento 169.7 81.6 88.8
gquincenal(b)

RZ 0.90 0.94 0.95

S8in intercepto. Promedios de 9 observaciones por

especie/quincena.
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4.4.3.2. Peso seco de hojas.

El peso de las hojas fue calculado a través del factor de peso seco y los
valores del drea de cada foliolo, obtenidos mediante regresiones. Se observé el
mismo patrén de comportamiento del drea de foliolos.

El clon P2 (2700) fue el 4rbol cuyas hojas alcanzaron el mayor peso seco
promedio (4.02 gr), en comparacién con el clon B2 (2439) produciendo las hojas
mAis pequenas con un menor peso promedio de (1.71 gr) (cuadros 24 y 26)
conservando la relacién: a mayor drea de folioles mayor peso.

4.5. Patrones de crecimiento.
4.5.1. De clones.

En los cuadros 24 y 25 se muestran la tendencia de la tasas y los
coeficientes de incremento generados durante el crecimiento del follaje. En
general, las variables del 4rbol, las ramas y de hojas conservaron una relacién
directa con el porte promedio de los clones estudiados (altos, bajos y medios).

Los clones de E. poeppigiana alcanzaron la mayor drea y peso de foliolos
y los que mostraron menor periodo en la caida de hojas (16 a 20 semanas),
contrastando con los clones de E. fusca que produjeron las hojas mas pequenas
y las que mayor tiempo tardaron en desprenderse del 4rbol (26 a 28 semanas).

Una caracteristica particular de cada clén es la tasa de incremento para
producir su tamano méximo de hoja, pero general y similar en cuanto al
periodo en aleanzar esa dimensién.

Todos los clones mostraron especificidad para la produccién total de
biomasa, los clones de porte bajo (P3, B3 y F3) presentaron los valores mas
bajos en produccién de biomasa total y fueron los que mayores porcentajes
relativos de biomasa foliar (48 y 62%) y comestible (49 y 77%) produjeron.

Morfolégicamente cada clon posee caracteristicas singulares en
alcanzar las dimensiones de sus hojuelas laterales y cenfrales (cuadro 26).
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También distintivo, es la cantidad de Grados-Dia necesarios para la caida de
hojas en cada clon.

4.5.2. De especies.

De los cuadros 25 y 26 se infiere que algunos valores del estudio de
crecimiento del follaje pueden generalizarse a la especie, como los factores de
forma para estimar el drea o el peso seco de foliolos y otros ser especificos para
cada clon, como el nimero de ramas desarrolladas o las tasas de inerementos
en ¢l tiempo para calcular los aumentos en el largo de ramas o en el drea de
hojas

Por lo general los clones de E. poeppigiana y E. berteroana conservan
cifras promedio similares para los coeficientes de incremento en longitud de
ramas (19.54 y 19.42), nimero de hojas por quincena (4.78 y 5.60), tiempo de
caida de hojas y produccién de biomasa total. Mientras E. fusca mostré valores
menores del 50% para las mismas variables, exceptuando el tiempo de caida de
hojas, siendo mds persistentes (6.5 a 7.5 meses).

4.6. Cosecha de arboles.
4.6.1. Biomasa aérea

En el cuadro 25 se muestran los promedios de caracteristicas a la poda
de los clones en estudio; puede asegurarse que existe una relacién directa entre
los clones altos de cada especie (P1, B1 y F1) con los valores altos de las
variables medidas: tamafio, cantidad de rebrotes, didmetros; del tronco, de
copa y de la rama m4s larga, longitud de rama més grande y produccién de
biomasa total. Conservando la proporcién entre los clones de porte medio y
bajo.

El clon B1 (2674) de E. berteroana con 6.22 kg y 4.08 kg produjo la
mayor produccién/arbol de biomasa total y lefiosa respectivamente, el resto de
clones de esa especie registré los mayores porcentajes de biomasa lefiosa (51 a
66%). Los clones de E.poeeppigiana sobresalieron por la mayor produccién de
biomasa comestible (57 a 67%).
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La produccién promedio de peso seco de hojas por drbol (1.41 kg) en
clones de E. fusca, con tres meses mas de crecimiento, fue ligeramente inferior
a la producida (1.51 kg) por E. poeppigiana evidenciando respectivamente, la
baja y alta capacidad de produccién de follaje entre especies.

Destacan los altos valores en porcentajes relativos de biomasa
comestible que produjeron los clones de porte bajo (P3, B3 y F3) con 77, 49 y
68% respectivamente (figura 12).
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Cuadro 24. Patrones de crecimiento para nueve clones de tres especies
de Erythrina en Turrrialba, Costa Rica.l1990.

61

E.poepplgiana E.berteroana E. fusca
CARACTERISTICAS CLONES CLONES ™ CLONES
Bl B2 B3 Bl B2 B3 FL P2 F3
2678 2700 2693 2674 2435 2696 2701 2678 2432
Coef. Aarea 0.586 0.632 0.691
foliolos
Coaf. pesc seco 0.00349 0.00473 0.00653
foliolos
Coef. peso seco 0.0252 0.0221 0.0232
peciolg
tamafo hoja 499.7 §631.2 294.81275.4 |192.5 223.0 [282.0 |213.6 248.5
prom. {(cm*“) -
Peso hoja 3.3% 4.02 2.11 ]2.40 1.7L 1.97 2.92 2.30 2.52
prom. {g}
N2 ramas 16 12 12 21 12 9 14 10 9
desarrolladas
Coef. long. de 29.40 ;20.3 a.9 28.9 20.2 9.1 13.¢9 16.7 9.7
ramas/quinc
Coef. long. de 19.54 19.42
ramas/quinc.
Coefl. n® de r.02 4.72 2.48 |7.08 5.92 3.79 3.19 13.42 2.99
hojas/quincena
Coef. n2 de 4.72 5.60 3.19
hojas/guincena
Coef, area 193.8 |214.6 96.5 {101.1 65,3 90.3 1L05.8 |79.5 81.0
hojas/quinc. .
Coef. area 169.7 8l.8& 88.8
hodas/quinc,
Tasa c¢rec. C.074 J0.082 (0.060(0.098 |0.067 0.068 |0.093 [0.076 0.064
diam. ramas
cida de hojas 16-18 j18-20 |16~1B}18-20 |20-22 [24-26 |26-28 |>28 2628
{semanas}
Caida de hoijas 1191 1340 1191 (1340 148¢ 1787 19386 2085 1936
Grados-Dia
Biomasa total 5.4 2.74 1.34 |6.22 2.57 0.83 3.87 3.26 L.RB
arbol (kg)
3 peso seco 44 49 62 30 32 48 53 38 59
de hoja
% biomasa 57 63 17 34 37 49 60 63 68
comestible
% biomasa lefiosal43 37 22 66 63 51 40 37 3z
Periodo de crec |24 24 24 28 28 28 38 36 36
{semanas)
Periodo de crec 1745 2074 2689
Grados-Dia
Los espacios en blanco indican valores similares para la especie referida.
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Cuadro 25. Caracteristicas de nueve clones de tres especies de
Erythrina medidas a la cosecha, Nov.89 a Ago.90.
Turrialba, 1990.

E. poeppigiana E. berteroana E. fusca
Caracter Clones Clones Clones
Pl o2 P3 Bl B2 B3 Fl B2 F3i

altura (cm) 317.55 272.717 142.77 330.11 247.00 193.55 188.88 219.44 183.33

n? hrotes 15,311 11.22 12.22 20.55 11.33 8.11 14,33 10.040 8.77

alt. tocdHn(cmi{ 94.55 32.11 718.88 102,55 B5.11 85,66 92.55 92.88 96.133

diam tocdn(cm)i{ 10.05 7.94 4.93 11.44 6.54 6.06 11.53 6.70 7.33

long. rama

largo (cm) 299.00 233,88 162,49 317.77 241.33 133.43 328.88 254,22 L74.66

didm. rama

larga (cm) 4.72 3.75 2.54 4.00 3.66 3.19 .74 3.63 2,89

biomasa

total (k} 5.4 2.74 1.34 6.22 2.57 0.83 3.87 3.26 L.58

blomasa

comest (k) 3.09 1.73 1.04 2.14 0.95 0.41 2.32 2.07 l.08

diam. copa(cm){387.22 254.44 230.38 333.405 226.38 104.83 236.83 246.38 162.22

peso seco

hodja (k} 2,35 1.35 0.84 1.85 0.83 0,40 2.04 1.25% 0.94

peso seco

tallo tierno G.74 0.38 0.20 0,29 0.12 0.01 0,28 0.82 0.14

(k)

peso seco ta-—

ilo lenoso (k) 2.31 1.0 0.30 4,08 1.62 0.42 1.5% L.19 0.50

3 de biomasa

comastible 57 63 17 34 37 49 60 63 68

periodo de

crecimignto ’

{semana}) 24 24 24 28 28 28 36 36 36

n® clon 2687 2700 2693 2674 2439 2696 2701 2578 2432
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Cuadro 26. Valores promedic de algunas caracteristicas
morfoldgicas de las hojas en clones de tres
especies de Erythrina. Turrialba, 1990.

E. poeppigiana E. berteroana E. fusca
CARACTERISTICA CLONES CLONES CLONES
PL P2 P3 Bl B2 B3 Fl F2 F3

2687 2700 2693 2674 2439 2696 2701 2678 2439

Largo foliolo
lateral {(cm) 18.7 1%.3 12.4 13.8 11.3 10.4 13.7 11.7 11.0

Ancho foliolo
lateral (cm) 12.5 15.4 9.7 8.7 7.1 9.3 8.6 7.4 9.4

Largo foliolo
Central (cm) 20.9 21.2 15.4 1l6.0 13.8 12.3 15.2 13.5 13.1

Ancho foliolo
Central (cm) L7.9 22.0 15.1 12.5 10.5 12.4 10.3 9.4 10.¢@

Peciolo (cm) 23.1 20.8 17.2 16.8 13.2 15.0 14.4 4.5 10.6

Tiempo a lia
abscisidn{sem) |16~18 18-20 16-18 |18-20 20-22 24-26|26-28 > 28 26-28

Area hoja(cm?) |499.7 631.2 294.8i275.4 192.6 223,07282,0 213.6 248.5

Peso hoja (g) 3.39 4.02 2.11 | 2.40 1.71 1.97 2.92 2.30 2.52




5 -DISCUSION
5.1.- Condiciones ambientales.

La informacién referente a las condiciones climaticas registradas para
el ensayo clonal, evidencian una variacién considerable en la marcha de la
precipitacién: periodos con poca lluvia precedidos de abundantes lluvias (abril
y julio): Esto sumado a las condiciones de radiacién y calor (Grados-Dia),
imprimieron ecaracteristicas particulares en el c¢recimiento de 4rboles,
mostrando en lo general, cierta correspondencia entre el crecimiento y
desarrollo del follaje con las fluctuaciones climéiticas presentadas.

Otro componente, aunque relativamente con menor variabilidad es el
factor edafico. Los resultados del andlisis quimico, proporcionan
caracteristicas singulares al ensayo clonal; donde no siempre los altos
contenidos de M.O, se traducen en altos rendimientos (materia seca). En este
caso, es posible que al contener alta proporcién de alofano, la mineralizacién
de la M.O. sea baja y alta la retencién del fésforo {Sanchez, 1981), originando
problemas de baja fertilidad agricola, pronunciandose més en el segundo
bloque.

Para el andlisis del follaje, esta condicién no mostré interferencia
significativa en los resultados, debido al bloqueo del disefio.

Es conveniente aclarar que los pardmetros referidos al nivel de
fertilidad tradicionalmente son usados para actividades agricolas, y no son
necesariamente aplicables a especies forestales.

El crecimiento y desarrollo del follaje en Erythrina spp, mostré en
ciertas épocas reacciones de mayor actividad en el incremento de longitud de
ramas y de hojas, en la mayoria de los clones, sin descartar la interaccién de
mecanismos de regulacién interna del erecimiento, ciclos de emisién/caida de
hojas y alternancia entre la fase vegetativa y reproductiva de la especie.
Probablemente fue debido a condiciones ambientales, por la coincidencia de
altas tasas de crecimiento con valores altos en la precipitacién, luz y calor,
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El estudio de Borchert,(1980) con E. poeppigiana mostré: dos ciclos
anuales de mayor intensidad de caida de hojas, v ciclos internos determinan
las fases fenolégicas de la especie, mds que pequefas variaciones ambientales.
En el presente trabajo se observé una situacién similar, salvo periodos mas
cortos en caida de hojas (4 a 5 meses) para la misma especie, pudo haberse
debido a la aecién de ciclos mis cortos por el manejo agroforestal realizado,
particularmente la poda.

Desafortunadamente, no se cuenta con informacién de la época con
mayor precipitacién, para hacer inferencias para periodos anuales.
Fournier,(1976) en un estudio sobre los periodos de floracién, fructificacién,
caida de hojas y brotaduras de varias especies arbéreas en Costa Rica, encontré
que E. poeppigiana de enero a junio presenté su brotadura, durante todo el afio
la caida de hojas y de diciembre 2 mayo la fase reproductiva.

Debe resaltarse una diferencia importante con el estudio del follaje
realizado, ellos trabajaron con drboles de crecimiento libre, mientras que en el
presente trabajo se utilizaron 4rboles que se podan desde hace 3-4 afios cada 6
meses, practica esencial en sistemas agroforestales, que obliga a mantener en
cierta forma al arbol en estado vegetativo permanente. Modificando los
periodos de crecimiento de ramas y de hojas.

En la creacién de un modelo de simulacién del pord, la generacién de
informacién sobre el fenémeno del crecimiento desde la perspectiva fisiolégica
cobra vital importancia, para ofrecer una base biolégica sélida como respuesta
de las caracteristicas energéticas de un agroecosistama.
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5.2.- Determinacion de coeficientes para 4rea y peso foliar,

La alta correlacién encontrada (> 98%) entre largo y ancho de foliolos
indica que no existe dimorfismo y la forma de las hojas en las tres especies, se
mantiene constante durante su crecimiento. Los coeficientes calculados
pueden ser aplicables para cualquier estado de crecimiento de las hojas. Por el
criterio fisiolégico previsto en la seleccién de hojas utilizadas en las mediciones
morfolégicas, al considerar tres estados bdsicos en la vida de una hoja (tierna,
joven y adulto).

Mckee, (1963) para la determinacién de coeficientes que estimaran de
manera prictica el drea foliar de maiz, trabajé con 8 variedades, sin obtener
diferencias entre variedades. Metodologia e inferencia similar a lo encontrado
con los clones de cada especie en el estudio del follaje en Erythrina spp.

En estudios de crecimiento de plantas, es comiin usar el valor del drea
foliar, tomandose como un indice de crecimiento de las plantas, ademas de
relacionarlo con la acumulacién de materia seca, en el metabolismo de la
planta y en la cosecha; la calidad de un cultivo y su madurez también pueden
ser relacionadas con el 4rea foliar.

Una utilidad de los coeficientes determinados es la obtencién de manera
practica y confiable, el drea foliar de drboles de Erythrina en diferentes
momentos y en el mismo drbol. Como lo aplicé Nygren, (1990) en su trabajo de
modelacién en patrones de sombra, midiendo el largo y ancho del 10% de las
hojas del arbol, multiplicando por el factor de forma y por el ndmero total de
hojas del 4rbol.

La estimacién del peso foliar se realizé con las mismas variables para la
estimacién del rea foliar, pudiendo obtener valores con cierto sesgo de su
valor real. Utilizar esta informacién podria fortalecer los marcos fisiolégicos
que consideren la ubicacién de las hojas en la rama y en el arbol.
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5.3 - Tasas de crecimiento del follaje.

El clon 2674 de E. berteroana con la mayor produccién de ramas (21)
obtuvo la mayor cantidad de biomasa total y lefiosa, no asi con la produccién de
hojas por rama. Mientras que el clon 2687 de E. poeppigiana, aun sin tener las
hojas m4ds grandes, pero si la mayor cantidad por rama; obtuvo Ia mayor
produccién de hojas por arbol.

La aparicién de primordios en el tronco después de la poda se presenté
de manera rdpida y con mucha variabilidad. Asi, a la tercera semana se
habian formado en promedio 80% de las ramas en E. poeppigiana y el 55% en
E. berteroana. Esta variacién en .la capacidad de producir ramificaciones se
present6 entre y dentro de clones, probablemente sea debido méds a
caracteristicas genéticas que por ambiente o0 manejo.

Debe destacarse sugidn Milthorpe y Moorby, (1982) la determinacién
que imprime la tasa de emisién de ramas a la tasa de produccién foliar. De esta
manera, la biomasa lefiosa estd en funcién del nimero de ramas, mientras que
la foliar esté en funcién del nimero y tamafo de hojas; el ndmero total de hojas
depende del nimero de ramas y de hojas por rama.

Para el crecimiento en longitud de ramas debe tenerse en cuenta que la
medicién se dejé de realizar después de la caida de las tres hojas en observacién
en cada rama. Sin embargo, las ramas continuaron creciendo; en el caso de
E.poeppigiana la tasa de crecimiento es mds alta en la tltima semana y es
probable que continuara con ese ritmo. Esta especie y E. berteroana mostraron
el crecimiento mayor de ramas en altura, mientras que E.fusca, con mayor
periodo de crecimiento obtuvo las ramas mds largas, Debido probablemente, a
caracteristicas del habito de crecimiento de la especie, observado en E. fusca,
una copa menos compacta y més alta, contrarioc a lo mostrado por E.
poeppigiana y E. berteroana.

Los altos montos en la precipitacién muestran coincidencia con los
valores altos en las tasas de alargamiento de las ramas y algunas veces con el
mayor niimero de hojas/rama. Entre el largo de ramas y nimero de hojas por
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rama de manera general se dié la relacién: a mayor longitud més nimero de
hojas (clones de porte alto).

El crecimiento en el grosor de ramas estuvo asociado con: el niimero de
ramificaciones y con el porte promedio de los clones estudiados. Relaciones
expresadas en una mayor produccién de biomasa total, foliar y lefosa. Sin
mostrar influencia de la especie sobre el didmetro de ramas.

La produccién de ramas secundarias, en forma general, fue baja y
asoclada a su aparicién hacia el término del ciclo de vida de las hojas
estudiadas. Se espera que la emergencia de estas ramas se presenten en fases
avanzadas, aunque puede promoverse su emisién bajo condiciones- de
cualquier tipo de poda a que esta expuesto el drbol en el campo. Como se
presentaron en el trabajo, ataques ocasionales de hormigas «arrieras» y
enfermedades «pudriciones» en el cogollo de algunos clones,

Las hojas alcanzaron tasas de crecimiento aceleradas durante las
primeras semanas. Puede explicarse como caracteristica intrinsica de cada
clon. Es conocida la influencia que ejercen la luz y la temperatura sobre el
potencial de desarrollo de una hoja y los nutrimentos en la expansién maxima.
De aqui la justificacién de registrar el erecimiento de hojas considerando la
ubicacién para estimar adecuadamente el follaje. También necesario, retomar
el peso seco de las hojas,. por la manera como se estimé, a través del drea foliar.
Probablemente no siga ni mantenga la dindmica registrada por el peso de
foliolos, por la variacién que presenta espacial y temporalmente. Una hoja de
la parte basal es diferente a una apical dentro y entre ramas de un arbol.

Con las tres especies estudiadas, condiciones de ripido crecimiento
aceleraron la senectud y caida de las hojas. La hoja de E. poeppigiana crecié
rapidamente y pronto presenté la abscisién, la de E. fusca crecié lento y tards
mas en caerse y la de E. berteroana en término medio.

En términos generales y con base en los resultados obtenidos durante el
estudio, pudo observarse correspondencia con los resultados preliminares de
Viquez y Pérez, (1989) del ensayo clonal para la seleccién de los clones a
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estudiar, y confirmado por Pérez,(1990) conservando en casi todas las
variables estudiadas valores proporcionales con el tamano de los drboles.

La necesidad de poner énfasis en la eficiencia y en los componentes
principales del tamano del area foliar - que determina la tasa y el rendimiento
total en materia seca - es tarea biolégica y prioritaria en el disefo de sistemas
de produccién agricola.

5.4 - Cosecha de arboles

Los resultados de la biomasa fueron consistentes con los valores del
porte promedio de los clones, es decir, a. valores més altos de los clones; les
correspondieron mayores producciones de biomasa total tanto comestible como
lefiosa. Esto puede ser explicado por la relacién directa que guardan en general
las variables estudiadas, debidas a las diferentes caracteristicas fisiolégicas y
genéticas de los clones,

En el estudio del andlisis de crecimiento de follaje se obtuvé un
promedio de los clones de E. poeppigiana de 1.51 kg/hoja seca/drbol/semestral,
valores similares a los encontrados en otros trabajos. Para realizar mejores
comparaciones se debe considerar el tipo y frecuencia de la poda, la edad del
arbol y el didmetro del tronco,

Para la produccién de biomasa Alavez, (1987) encontré que arboles de B,
poeppigiana en un cultivo en callejones, sembrados a 6x4 m, y con edad de 1.5
anos produjeron 2.24 kg de hojas secas/drbol/ano, equivalente al 45% de la
biomas total. Jiménez, (1990) en el mismo sitio, encontré una produccién de
biomasa foliar de 2.7 kg hoja seca/drbol/afic, representando el 48% de la
biomasa total.

Nygren, (1990) con drboles de 18 meses de edad del clon 2660 de E.
poeppigiana en cultivo en callejones encontrs 1.01 kg/hoja seca/arbol/ano.

Los resultados encontrados en el estudio del follaje y derivaciones de la
evaluacién del ensayo clonal Pérez, (1990}, ofrecen elementos para la seleccién
de los drboles superiores o mds adecuado en el disefio del sistema agroforestal
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en estudio; particularmente, en la relacién follaje-captacién de luz, donde
especies arbéreas que posean tolerancia a podas como una caracteristica para
modificar los régimenes de radiacién a favor del cultivo serdn seleccionadas.

Este y otros posibles usos son bésicos en la costruccién de herramientas
metodolégicas para el manejo de los sistemas de produccién agricola, como el
estudio de Nygren, (1990) en la creacién de un modelo de patrén de sombra con
un clon promisorio de E. poeppigiana en agroforesteria.,
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6. CONCLUSIONES
Bajo las condiciones en que se desarrollé el estudio, pueden llegarse las
siguientes conclusiones: '

1.- Bl 4rea laminar de hojas de Erythrina spp, se puede estimar
mediante mediciones de largo y ancho de la lamina foliar, utilizando funciones
lineales de regresién, cuyos coeficientes para foliolos centrales son: E.
poeppigiana = 0.586, E. berterocana = 0.632y E. fusca = 0.691,

2.- Las variables de longitud de ramas, niimero de hojas/rama, didmetro
de ramas y produccién de biomasa mostraron una relacién directa con el porte
promedio de los clones, -

3.- Los clones de E. poeppigiana alcanzaron la mayor drea y peso de
hojas y mostraron el periodo mds corto para la abscisién de las hojas (18-20
semanas).

4.- Los arboles de E. fusca produjeron las hojas més pequenas y las que
mayor tiempo tardaron en desprenderse del arbol ( > 28 semanas).

5.- El clon (P2) 2700 de E. poeppigiana fue el 4rbol que produjo las hojas
mas grandes, superando en 10% al clén préximo inferior de la misma especie
(P1) 2687 y en més del 100% al resto de los clones estudiados.

6.- El periodo de crecimiento en el cual las hojas aleanzaron su tamano
maximo, fue de 4 semanas para las tres especies.

7.- Los clones de E.poeeppigiana sobresalieron por la mayor produceién
de biomasa foliar y comestible (1.04 a 3.09 kg/arbol), los de E. berteroana por
la mayor biomasa lefiosa producida (0.42 a 4.08 kg/arbol) y los clones de porte

bajo de cada especie, por producir los mayores porcentajes relativos de biomasa
foliar y comestible.
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7. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de este trabajo y bajo las condiciones en gue
se gjecutd, se plantean las siguientes recomendaciones:

L.- Con el fin de enriquecer la informacién del crecimiento del follaje de
Erythrina se debe considerar lo siguiente:

1.1- Hacer observaciones en menor niimero de arboles por clon.

1.2- Mantener el nimero de ramas.

1.3- Hacer seguimiento a todas las hojas que emergen de las ramas.‘

L.5- Introducir la variable de ubicacién de hojas en ramas y en el arbol,

1.6- Apoyarse en el ciclo de filotaxia,

1.7- Hacer observaciones diarias para algunas hojas en las primeras
fases de crecimiento (elongacién de las hojas), para registrar las

fluctuaciones en el eorto plazo.

1.8- Hacer estudios especialmente para conocer la variacién del peso de
foliolos durante el ciclo de vida de las hojas.

1.9- Conocer las tasas de retorno de hojas.

2.- Para crear un modelo de simulacién del crecimiento particular para
E. poeppigiana, debe considerarse la variacién extrema existente entre los
coeficientes y las variables del crecimiento mostrado por los clones de la
especie. '
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3.- Para un modelo general del género Erytrina en agroforesteria, por el
patrén irregular del crecimiento no seria recomendable ajustarse a una
funcién descriptiva del crecimiento, el aspecto fisiolégico cobra importancia
para explicar y cuantificar dicho comportamiento.

4.- Realizar mediciones del follaje en la época lluviosa.
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