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VARTIACION GENETICA E INTERACCION GENOTIPO~AMBIENTE
EN PROCEDENCIAS DE Callfiandha spp EN COSTA RICA

RESUMEN

Callinndna calothyrsus Meissn, es una Mimosaceae nativa de Centro
América, que produce lefia de pequefias dimensiones, adecuada para el con-
sumo doméstico y de algunas industrias pequefias, Sus atributos principa-
les son la facilidad de establecimiento en plantaciones puras o en siste-
mas agroforestales, produccidn de lefia a muy corto plazo, facilidad para
manejar y cosechar, y excelente capacldad para rebrotar. Su rango amplioc
de distribucidn natural, hace suponer la existencia de variacidn genética
entre procedencias (fuentes de semilla), la cual debe conocerse antes de

iniciar un programa de reforestacion,

En el presente estudio se evalud sels procedencias de C. calothyrsus
y dos de C. housioniana, durante la etapa de vivero y el primer afio de cre-
cimiento en el campo en tres sitios de Costa Rica. Los objetivos fueron:
1) cuantificar la magnitud de la variacifn genética entre las procedencias
en la etapa de vivero y de campo; 2) estudiar el grade y patrdn de correla-
cidon entre el clima del origen de las procedencias y las respuestas obser-
vadas en ambas etapas; 3) evaluar la magnitud y patrdn de la interaccidn
entre los genotipos y el ambiente; 4) estudiar el grado de correlacidn en-
tre las respuestas observadas en la etapa de vivero, con las respuestas

en la etapa de campo.

La etapa de vivero se llevé a cabo en San Ramdn de Alajuela, de marzo
a mayo de 1983 y se evalud las dimensiones de las semillas, la germinacidn

v el crecimiento de las plantulas hasta los tres meses en el vivero.

La etapa de campo se llevd a cabo de juniode 1983 a2 junio de 1984 y
los experimentos se establecieron en Hojancha, Guanacaste; Turrialba y
San Ramén de Alajuela. Los tres sitlos presentaron diferencias marcadas en
cuanto a los suelos y al clima; Hojancha presentd las mejores condiciones de
fertilidad del suelo y temperaturas mayores, sin embargo, ocurre un periodo

seco de seis meses en el cuval disminuy0 el crecimiento de las procedencias;
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Turrialba presentd las condiciones mds desfavorables de fertilidad y un
contenido alto de aluminio, y en San Ramdén se combind una asociacidn des-
favorable de clima y suelos. BSe empled un disefio de bloques completos al
azar, con cinco repeticiones y parcelas {tiles de 16 &rboles, plantados
a2mx ! m La dnica practica cultural consistid en la eliminacidn de

las malezas hasta el clerre del dosel, Las evaluaciones se reallzaron a

las dos semanas despué€s de plantado, 3, 6, 9 y 12 meses. Las variables eva-
luadas fueron sobrevivencia, nmero de brotes por planta a 5 cm sobre el sue-
lo, drea basal por planta a 5 cm sobre el'suelo, altura total y diametro de

la copa.

Las procedencias Hojancha y Salitrales, que son nativas de regiones mis
cdlidas, presentaron el crecimiento mayor en el vivero, mientras que las na-
tivas de Guatemala presentaron el menor. Una tendencia similar se observd

en la etapa de campo, principalmente en Hojancha y en Turrialba.

El crecimiento de las procedenclas en Area basal, fue mayor en el sitio
Hojancha, el cual fue 50% superior al presentado en Turrialba y casi nueve
veces mayor al de San Rambn. El crecimiento en altura fue similar em
Hojancha y en Turrialba, y muy inferior en San Ramdn. El Area basal por plan-
ta estd mis correlacionada con la produccidn de lefia que la altura to-
tal. La produccidn mayor en Hojancha se debid a mejores condiciones de los
suelos, asociado con temperaturas mayores durante la @poca lluviosa. En
Turrialba el crecimiento fue afectado por el contenido alto de aluminio, mien-
tras que San Ramdn presentd una combinacién de suelos pobres con un clima

mids frio vy presencia frecuente de vientos.

No se encontrd diferencias significativas en la sobrevivencia entre las

procedencias ni entre los sitios.

Existid un efecto significativo del sitio sobre las respuestas de las
procedencias, debido a que en todos los casos existid interaccidn genotipo-
ambiente, Sin embargo, individualmente la relacidn lineal entre las res-
puestas de las procedencias con los sitios, unicamente se explicd para Birrl

y Jalapa en cuanto al niimero de brotes por planta, y para Sanarate respecto
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a la altura total. El uso de unicamente tres sitios hace dificil encontrar
significancia en las regresiones individuales; para nuevos estudios sobre
interaccidn genotipo-ambilente se recomlenda evaluar como minimo cuatro si-

tios,

La procedencia Hojancha presentd generalmente la menor ramificacidn y
copas menores, mientras que Salitrales fue la procedencia mis ramificada
y con una copa mayor. Estas dos procedencias fueron las que presentaron
ademds los mayores crecimientos, principalmente en los sitios Hojancha y L

San Ramdn,

El didmetro y la altura de la plintula en el vivero, fue un buen indi-
cador de las respuestas de las procedenclas en la etapa de campo en Hojancha

y San Ramdn.

Se recomienda continuar este estudio luego de las cortas anuales por
tala rasa, con el fin de conocer la variacidn en el tiempo entre las proce-
dencias, con respecto a la capacidad de rebrote, rendimiento, longevidad

del tocdn y calidad de la lena.



GENETIC VARTATION AND GENOTYPE~ENVIRONMENT INTERACTION
IN PROVENANCES OF Calliandra spp. IN COSTA RICA

Calljandra calothyrsus Meissn, of the Mimosaceae, is indigenous

to Central America and produces firewood of small dimensions suitable

for domestic consumption and some small industries, Its principal
attributes are easy establishment in pure plantations or in agroforestry
systems, production of firewood In a very short period, easy management
and harﬁesting, and an excellent coppicing capacity., Its wide-range
natural distribution, leads to suspect the existence of genetic variation
between provenances (seed sources), which should be known before beginning

a reforestation programme.,

In the present study six provenances of C, calothyrsus and two of
C. houstoniana were evaluated duripg the nursery stage and the first year
of growth in the field on three sites in Costa Rica., The objectives were:
1) to quantify the genetic variation between provenances in the nursery
and fileld stages; 2) to study the degree and pattern of correlation between
the climate of origen of the provenances and the responses ohserved in both
stages; 3) to evaluate the degree and pattern of interaction between
genotypes and environments; 4) to study the degree of correlation between

the responses in the nursery stage apd in the field stage,

The nursery stage took place in San Ramdn, Alajuela, from March
to May 1983, and seed dimensions, germination and growth of the plants

up to three months in the nursery were evaluated,

The field stage took place from June 1983 to June 1984 and the
experiments were established in Hojancha, Guanacaste; Turrialba; and
San Ramfn, Alajuela. The three sites presented marked differences in
terms of soils and climate; Hojancha showed the best soil fertility
conditions and highest temperatures, but a six month dry season occurs
in which the growth of the provenances was reduced, Turrialba showed the

least Favourable soil fertility conditions and a high aluminium content;
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and San Ramdn combined unfavourable climate and soils. A complete randomized
block design was used with five repetitions and 16 trees for measuring

per plot, planted at 2 m x I m., The only cultural practice consisted in
weeding until the closure canopy. The evaluations were carried out two
weeks, 3, 6, 9 and 12 months after planting. The ﬁariables evaluated were:
survival, number of stems per plant at 5 cm above the ground, basal area

per plant at 5 c¢m above the ground, total height and crown diameter,

The Hojancha and Salitrales provenances which are native from hotter
regions, showed the fastest growth in the nursery, while provenances from
Guatemala grew slowest., A similar tendency was observed in the field

stage, principally in Hojancha and Turrialba.

Basal area growth of the provenances yas faster on the site.Hojancha,
being 50 per cent higher than in Turrialba and almost nine times greater
than San Ramdn, Height growth was similar in Hojancha and Turrialba,
and very inferior in San Ramdn. Basal area per plant is more correlated
with production of firewood than the total height, The greater production
in Hojancha is due to better soil conditions associated with higher
temperatures during the rainy season., In Turrialba growth was affected
by the high aluminium content, while in San Ramdn it was affected by a
combination of poor soils, with acooler climate and presence of frequent

winds,

No significant differences in survival between provenances and

sites were found.

A significant effect existed of the site on the responses of the
provenances due to the fact that in all cases genotype-~environment
interaction existed, but, the linear relationship between the responses
of the individual provenances and the sites, could only be explained for
Birri and Jalapa with respect to number of stems per plant and for
Sanarate with respect to total height. The use of only three sites makes
it difficult to find significance in the individual regressions, For
new studies on genotype~environment interaction it is recommended to

evaluate a minimum of four sites,
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The Hojancha provenance showed generally less branching and smaller
crowns, while Salitrales is a provenance with more branches and a bigger
crown., These two provenances showed the fastest growth, principally in

Hojancha and San Ramdn.,

Plant diameter and height in the nursery was a good indicator of the

responses of the provenances in the field, in Hojancha and San Ramdn.

It is recommended to continue this study after the first harvests
with the object of knowing the variation between provenances in time with
respect to coppicing capacity, yield, lonpgevity of the stump and

firewood quality.
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1. INTRODUCCION

MEs de la mitad de la madera cortada en el mundo es empleada como
combustible y de este depende la mayor parte de la poblacidn en los pai
ses en vias de desarrcllo (73). En la mayoria de estos paises ocurren
dos situaciones interrrelacionadas que agravan uno de sus principales
problemas que es la crisis energética: el incremento en los precios del
petrSlec y la escasez de la lefia para la poblacién rural y de pocos re-
cursos econdmicos (27). En algunos paises esta {ltima alcanza propor-
ciones alarmantes, afectando las condiciones de vida de las poblaciones
y creando zonas de desastre ecoldgico que amenazan el potencial agrico-
la de las tierras (62). Esta situacidn hace necesario desarrollar algu
nas estrategias para promover un abastecimiento sostenide de lefla; una
de las principales actividades seria conducir la investigacidn necesa-
ria para seleccionar las mejores especies y procedencias, asi como las

técnicas silviculturales mas adecuadas para la produccidn de lefa (13).

Catliandra calothyrsus Meissn, es un arbusto nativo de Centro Amé-
rica, que produce lefia de pequenas dimensiones adecuada para el consumo
doméstico y de algunas pequefias industrias; sus principales atributos
son la facilidad de establecimiento en plantaciones puras o en combina-
cién con cultivos, produccidn de lefia a muy corto plazo, facilidad para
manejar y cosechar, y excelente capacidad para rebrotar. Sin embargo,
las experiencias con esta especie se limitan principalmente a Indonesia,
donde fue introducida en 1936, con semillas provenientes de una sola re

coleceidn en Guatemala (72},

Los programas de reforestacién requieren de la identificacién y se
leccién previa de las especies y procedencias a emplear., Sin embargo,
en amhientes diferentes, las procedencias podrian mostrar variaciones en
sus respuestas fenotipicas; esta variacidn se conoce como interaccidn

genotipo-ambiente (35) y el conocimiento de su patrén y magnitud podria



proporcionar incrementos en las gananclas genéticas, si se seleccionan

procedencias adaptadas a ambilentes especificos (83).

En el presente estudio se evaluan seis procedenciasde . calothyrsus
y dos de C. houstoniana, durante la etapa de vivero y el primer afio de
crecimiento en tres sitios de Costa Rica. Los objetivos del estudio son:
1) cuantificar la magnitud de la variacién genética entre las proceden-—
cias en la etapa juvenil y madura, 2) estudiar el grado y patrdn de co-
rrelacifn entre el clima del origen de las procedencilas y las respuestas
observadas en ambas etapas, 3) evaluar la magnitud y patrén de la inter-
accidn entre los genotipos y el ambiente, para las variables de creci-
miento a los 12 meses y 4) estudiar el grado de correlacidn entre las
respuestas en las etapas juveniles con las respuestas en la etapa de

campo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 La especie

Calliandra calothyrsus Meissn, es una Mimosaceae de porte arbustivo,
que se distribuye naturalmente desde el sur de Mé&xico, Centroamérica, has
ta el norte de Sur Am@rica (51, 72)., Crece en zonas himedas, desde el ni
vel del mar hasta 1 BOO msnm, pero se encuentra con mayor frecuencia en-
tre 1 600 vy 1 500 m de elevacidn. En Java, Indonesia, donde fue introdu-
cida en 1936 y ha sildo extensamente cultivada para produccién de leda y
recuperacién de suelos, se ha observado que crece mejor hasta leos 800
msnm, con una precipitacién de 2 000 a 4 000 mm anuales (72). Puede cre-
cer en suelos pobres, dcidos, arcillosos y compactados, sin embargo, crece
mejor si son livianos, ligeramente Zcidos y de buena fertilidad (70, 72).
No tolera suelos con mal drenaje debldo a que sus raices son muy suscep-

tibles a deficiencias de oxigeno (76).

La lefia de C. cafothyrsus es muy popular en Indonesia (43, 72). La
planta posee una notable capaclidad para rebrotar y se ha reportado que
rebrota ain despu@s de 20 afios o mds de cortas sucesivas (43, 72, 76).
También es empleada para el control de la erosifn y mejoramiento del sue
lo., En Java es comin alternar el cultivo de caliandra algunos afies con
los cultivos agricolas (70, 72, 73). Puede incrementar la produccidn
apicola (18, 73) y el ganado aprecia sus hojas que contienen 22% de pro-
tefna cruda (73, 76). Las hojas seca en forma de "pellets" son emplea-

das en la alimentacidn de ganado en Indonesia {72).

En plantaciones para lena se utillzan espaciamientos de lm x lm o
2m x 1lm, y requiere control de las malezas {nicamente durante el primer
afio. La primera cosecha se realiza generalmente a los dos afios, a una al
tura de 10 a 15 cm sobre el suelo y a finales de la &poca seca. Posterior

mente se puede cosechar anualmente durante 10 a 15 rotaciones (72, 84).

El rendimiento varia de acuerdo a la calidad del sitio, edad y es-
paciamiento (84). Durante el primer ado, la planta puede alcanzar de 3

a 5 mde altura y 5 a 8 cm de didmetro a la altura del corte, y llega a



producir entre 5 y 20 m3/ha de lefia (3 a 11 toneladas de lefa secaa 80°C)
Las cosechas anuales de los rebrotes, producen entre 35 y 65 m3/ha

de lefia (19 a 36 toneladas) (72). En Costa Rica, se encontrd un incre-
mento promedio de 30 st/ha/afio (12 toneladas), en plantaciones de dos
anos plantadas a 2 m x 2 m; un ano después la produccién de los rebrotes

duplicd ese rendimiento.

Debido al amplio rango de distribucién natural de C. calothyrsus, se
podria esperar que exista clerto grado de variabilidad genética asociada
a la geografia, sin embargo, no se reportan resultados de estudios de pro

cedencias para esta especie. 1/

El Anexo 1l presenta informacidn mids detallada sobre la especie.

2.2 Ensayos de procedencias

Smith y Zobel, citados por Palmberg (61), afirman que habria pérdidas
enormes en las ganancias potenciales, si se desconoce la fuente de semi-
1la; ellos, manifiestan la importancia de que dicha fuente sea considera-
da e investigada detenidamente, antes de formalizar un programa de mejora
genética. Shelbourne (67), considera que la seleccidn y mejoramiento de
drboles, v el establecimiento de huertos semilleros, estarian muy mal fun
damentados si no se conoce la variacién dentro de la especie. Wright (80),
menciona que entre procedencias de algunas especies, se han encontrado
diferenclas en el crecimiento de hasta cuatro veces y que por tanto elge
netista debe estar seguro que posee la mejor procedencia, antes de ini-

ciar cualquier trabajo de mejora genética.

El estudio de procedencias persigueentre otras cosas, la cuantifica-
cidn de la variacién genética y ambiental entre arboles de diferentes
origenes geograficos (14). Langlet, citado por Callaham (l4), considera
la investigacidén de procedencias, como el estudio de la variabilidad eco-

18gica dentro de la especie, la relacidn entre esa variabilidad y la in-

1/ Dr., K.F. Wiersum. Comunicacidn personal. Universidad de Wageningen,
Holanda, 1983.



fluencia del medio ambiente, y las reacclones de poblaciones diferentes
al desplazamiento a un medio ambiente extrafio. Mediante estos estudios,
gse debe seleccionar pocas procedencias, aptas para la obtencién de pro-

ductos forestales deseados, en sitios relevantes (11l}.

En especies nativas, las fuentes locales generalmente son las mejor
adaptadas:‘perc no necesariamente las mds productivas (9, 14, 24); sin em
bargo, no siempre la mds apropiada es la de mayor crecimiento; en algunas
situaciones debe considerarse la resistencia a heladas o sequias, produc-—
cidén de semillas, idoneidad para uso como rompevientos o rompefuegos, con
trol de erosifin o conveniencia para plantar en sistemas agroforestales
(9, 13, 11, 77). Burley (13), menciona que la mejor especie para lefa o
carbdn, no necesariamente serd la mejor para madera de aserrio, sin em~
bargo, en algunos casos, &sta debe satisfacer otras demandas y beneficios
adicionales. Las caracteristicas por considerar en la seleccidn de espe-
cies para lefia son: sobrevivencia, crecimiento y produccidn de lena, fa-
cilidad de establecimiento, manejo y manipuleo, disponibilidad de semi-
llas, capacidad de rebrote, y las caracteristicas de la madera para com-

bustible (11).

Aunque no es una norma obligatoria, la mayoria de los autores reco-
nocen tres fases en los ensayos de procedencias: una primera que incluye
procedencias de toda el drea natural, la segunda que trata con proceden-~
cias selectas, y finalmente la fase de comprobacidén de procedencias. Sin
embargo, en ciertos casos se puede llevar a cabo dos fases a la vez (9,
14, 77, 80), o inclusive efectuar ensayos de especies y procedencias con-

juntamente (24).

Segilin Wright (80), la variabilidad genética dentro de una especie,
es influenciada generalmente por el rango de distribucidn natural, la di-
versidad ambiental dentro del #drea natural, y el grado de discontinuidad
en su rango natural. El patrén de esa variabilidad genética puede ser
continuo (clinal) o discontinuo (ecotipico), y resulta de utilidad pric~
tica conocer el tipo de variacidn que presenta la especie. Segin el

mismo autor, existe evidencias de ciertas tendencias en la variacién



geogrdfica para algunas especies de zonas templadas, las cuales son gober
nadas por la latitud, la precipitacidn, o la elevacidn del origen de las

semillas.

Cierto grado de gananclas podria obtenerse con pruebas vy seleccio-
nes tempranas, si existiera alguma correlacidn entre las caracteristicas
de etapas juveniles, con el comportamiento en la etapa adulta (23, 28, 71).
Roche en 1968, propuso estudios de procedencias a corto plazo, como un me
dio para determinar la adaptabilidad juvenil de ciertos genotipos a loca-
lidades o ambientes particulares (71). Segilin Franklin (28), la intensidad
de seleccidn en la etapa juvenil puede ser mis alta debido a su mayor fa
cilidad y costo menor, obteniéndose ganancias genéticas y por tanto econd-
micas en menor tiempo. El mismo autor menciona que se ha encontrado co-
rrelacién juvenil-maduro para el crecimiento, pero que &sta debe emplear-
se con clerto escepticismo, debido a que esa variable es muy susceptible

a variaciones ocasionadas por cambios en el ambiente.

2.3 Interaccidn genotipo-amblente

El genotipo de un individuo Gnicamente puede ser evaluado por su fe-
notipo, o el de sus progenitores y progenies. Los efectos del genotipo y
el ambiente no seon aditives, y por tanteo habrd variazcidn en la respuesta
fenotipica de los genotipos a las diferentes condiciones ambientales., Es

ta variacién se conoce como "interaccidn genotipo-ambiente' (35, 67).

Cuando ocurre esta interaccidn, el comportamiento de los genotipos
serd inconsistente, lo que resulta en alteraciones en las posiciones, o
en cambios en las diferencias absolutas entre los genotipos conforme se

cambia el ambiente (41, B64).

Squillace en 1970, citade por Namkoong (56), menciona que en especies
forestales, la ocurrencia de este fendmeno es mayor para caracteristicas
cuantitativas que cualitativas. Su importancia prdctica depende de la mag
nitud (5) y del patrdn que sigue; si ambos son conocidos, se podria hacer

predicciones que lleven a una ganancia genética significativa (8).



Dependiendo del objetivo, la seleccidn puede favorecer genotipos am-
pliamente adaptados o aquéllos adaptados a algiin ambiente en particular
(48, 55, 57). Con frecuencia, se encuentra una o varias procedencias que
se comportan bien en varios ambientes en comparacidn con las demds (53).
Si la interaccidén es baja, la seleccidn se hard con base en el comporta-

miento general de cada procedencia (64).

Segiin Matheson (53), la principal consecuencia de la interaccidn ge-
notipo-ambiente es que la correlacidn entre el genotipo y el fenotipo se
reduce, lo que podria reducir la precisidén de la seleccidn para varios am

bientes.

Revisiones detalladas de las té&cnicas de andlisis para este tipo de
interaccidén se encuentran en Freeman (31 y 32) y Hill (41). Los métodos
de andlisis mds usados han sido los modelos de regresién (35). Knight
(48) y Freeman y Dowker (30), mencionan que el comportamiento de los geno
tipos en un rango de ambientes, se puede aproximar a una relacién lineal
con el ambiente. El1 método de anilisis mds conocido es el andlisis de
regresion conjunta, que consiste en la regresidn del rendimiento de cada
genotipo, sobre el promedio de todos los genotipos en cada ambiente; es-
te dltimo valor se conoce como Indice ambiental (7, 30, 35). Este modelo
de andlisis fue propuesto inicialmente por Yates y Cochran (82) y poste-
riormente utilizado por Finlay y Wilkinson (25) y por Perkins y Jinks (63).
Varias objeciones estadisticas se le han sefialado a este método, la prin-
cipal es la escogencia del indice ambiental, debido a que no existe inde-
pendencia del genotipo respecto del indice (35). Freeman y Perkins (29),
mencionan que seria muy deseable medir el efecto ambiental con un valor
no relacionado con el organismo en estudio, pero en la prictica resulta

muy dificil,

En el andlisis de regresidn conjunta, el efecto lineal del ambiente en
los genotipos es estimado por la suma de cuadrados debida a la regresidn,
mientras que la suma de cuadrados debida a las desviaciones de la regre-
sidén estima losaefectos no lineales (53). Se ha utilizado el valor de

la pendiente de la regresién de cada genotipo para describir su estabili-



dad en el comportamiento segln el ambiente (25). Eberhart y Russell en
1966 usaron las desviaciones de la regresidn lineal como parimetros de
estabilidad de las procedencias (32). Binswanger y Barah (7) proponen un
método para seleccionar genotipos basado en la estabilidad, (la cual de-
finen como la variacifn del rendimiento del genotipo en el tiempo) y en la

adaptabilidad.



3. METODOLOGIA Y MATERIAI. EXPERIMENTAL

3.1 Procedimiente general

El estudic se desarrolld en dos etapas: una etapa de vivero y una
de campo. En la primera, el objetivo fue evaluar la variabilidad genéti-
ca entre las especies y procedencias de Calliandia, con respecto a algu-
nas caracteristicas de las semillas y de las plantas hasta tres meses de
edad, asi como estudiar el grado de correlacién entre el clima de los lu-

gares de origen y esas mismas caracteristicas,

En la etapa de campo, el objetivo fue evaluar en tres sitios, la va-
riabilidad genética entre las poblaciones con respecto a algunas variables
de crecimiento, detectar la existencia de interaccidén genotipo-ambiente,

y estudiar el patrdém de comportamiento de las procedencias de acuerdo con
las condiciones agroclimiticas del origen de las semillas de cada una de
ellas y de los tres sitios donde se establecieron los ensayos. Con los

resultados obtenidos en ambas etapas, fue posible estudiar el grado de co
rrelacidén entre las variables de la etapa juvenil y las de la etapa madu-

ra.

La etapa de vivero se desarrolld de marzo a mayo de 1983 y la de cam

po de junio de ese anfo a junio de 1984,

3.2 8Sitios de estudio

La etapa de vivero se 1llevd a cabo en el CATIE, Turrialba, para eva-
luar las dimensiones de las semillas; a partir de la fase de germinacién
de las semillas, las evaluaciones se llevaron a cabo en el vivero forestal

del Proyecto Lena en Pledades Norte de San Ramdn.

Los ensayos de campo se establecieron en Hojancha de Guanacaste, Pie
dades Sur de San Ramén y Florencia Sur de Turrialba; en condiciones dife-

rentes de clima y suelos. Los Cuadros 1 y 2, presentan la informacién
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general sobre la ubicacién, clima y suelos de los tres sitios, y en los

Anexos 2, 3, 6, v 7 se da méds detalle sobre lo mismo.

Hojancha es el sitio mids cdlido, con una marcada concentracidn de las
lluvias (90%) en seis meses del afio., El suelo es fuertemente dcido en la
superficie y ligeramente Acido a mayores profundidades. Presenta conteni
dos bajos de aluminio y altos en calcio y magnesio, lo que resulta en por

centajes de saturacildn de aluminio menores a 1%.

Turrialba es el sitio mis hiimedo, la temperatura es intermedia entre
Hojancha y San Ramén. El suelo es el més &cido, con un pH de 4,2 yun por
centaje de saturacifn de aluminio sumamente alto (45% en la superficie has
ta 657 a mayores profundidades). Presenta contenidos bajos de fésforo, po-

tasio, calcio y magnesio, y los mayores contenidos de arcilla.

San Ramdn es el sitio mds frio, ademds es frecuentemente afectado por
vientos fuertes y neblina, principalmente durante la &poca seca. El suelo
presenta un pH préximo a 5 vy no tiene problemas serios con el aluminio.
El contenido de f6sforo, calcio y magnesio es bajo, y muy alto para el co

bre, Es el menos arcilloso de los tres sitios,

3.3 Especies y procedencias estudiadas

El material experimental consistid de seis procedencias de (alliandra
calothynsus, la especie de interés, y dos procedencias de Caflliandra
houstoniana, incluidas como comparadores. De las procedencias de C.
calothynsus, cuatro fueron recolectadas en el pais en vegetacidn natural,
una de plantaciones establecidas en 1981 con semillas de Indonesia, (ex~
Guatemala), la sexta se obtuvo de Guatemala, y ha sido considerada como C.
calothyrsus no tipica 1/, Las dos procedencias de C, houstoniana fueron
recolectadas en Guatemala. El Cuadro 3 resume informacidn general sobre

cada una de las procedencias estudiadas.

1/ Ing. Ben Chang. Comunicacién personal. Banco Latinoamericano de Se-
millas Forestales, BLSF, CATIE, Turrialba, 1983.
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3.4 Diseflos experimentales, varlables evaluadas y andlisis estadistico

El tamano de las semillas y algunas caracteristicas de la germinacién,
se evaluaron a través de un disefic irrestrictamente al azar (DPIA), com cin
co repeticiones; se empled parcelas de 10 y 50 semillas respectivamente.
Para estudiar el crecimiento de las plantulas a los tres meses en el vive
ro, se utilizd un disefio de blogues completos al azar (DBCA), con cuatro
repeticiones y 25 plantas por parcela., Mis detalle al respecto aparece

en el Anexo 8.

Para evaluar el crecimiento en el campo, se utilizd un disefio de blo
ques completos al azar con cinco repeticiones y una parcela Gtil de 16 ar
beoles (4 x 4), con un borde simple. Ademis, se plantd una linea de borde
para la parte externa de cada experimento. El espaciamiento utilizado
fue 2m x 1m, que generalmente es lo recomendable en plantaciones para le
fia con C. cafothyrsus. Las variables evaluadas durante esta etapa fueron:
sobrevivencia, altura total, difmetro de la copa, nimero de brotes a 5 cm
sobre el suelo y drea basal a 5 cm sobre el suelo, Las evaluaciones se
realizaron 15 dias después de la plantacién, como punto de partida y lue-
go a los 3, 6, 9 y 12 meses (esta Gltima evaluacidn representa aproximada

mente la mitad de la rotacidn para la especie).

Los datos fueron analizados en una IBM 4331; se utilizd principal-
mente el Palmer's Statistical Package (PSP)&/ mediante los programas
ANOVAR, para los andlisis de variancia simples y combinados de los tres

sitios, y el JOYREG, para estudiar la interaccidn genotipo-ambiente.

Para todos los estudios de correlacidn, tanto de la etapa de vivero

como de campo, se empled el Statistical Analysis System (SAS)%/.

Mis informacidn sobre este aspecto para la etapa de campo aparece

en el Anexo 9.

1/ Palmer's Statistical Package (PSP), desarrcllado por Heather J.Palmer,
Programa Britduico de Cooperacidén Técnica.

2/ Statistical Analysis System (SAS). Sistema de programas de computadora
para andlisis de datos. SAS Institute Inc, Cary N.C.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Ltapa de vivero
4.1.1 Variacidn genética entre las procedencias

Se encontrd diferencias estadisticas al nivel de 0,1% entre las pro-
cedencias en la longitud, ancho y espesor de las semillas; el porcen
taje de variacidn genética en cada una de las tres varlables fue 647%,
89%7 v 957 respectivamente. El Anexo 10 resume los resultados del
andlisis de variancia y de la prueba de Tukey. Por lo general, las
dos procedencias de C. housfoniana fueron estadisticamente diferen-
tes a las de C. calothyrsus. La longitud de las semillas en las pri
meras varié de 7,3 a 7,7 mm, mientras que en C. cafothyrsus fue de
7,9 mm (Hojancha) a 8,5 mm (Tejar). El ancho de las semillas en C.
houstoniana fue de 4,9 a 5,1 mm, v en C. cafothyrsus varié de 5,5 mm
(Hojancha), a 6,1 mm (Sanarate). Unicamente el espesor de las semi-
1las fue mayor en C. houstoniana (2,5 y 2,6 mm), mientras que C.
calothyrsus presentd de 1,7 mm (Hojancha) a 1,9 mm (Tejar). La pro-
cedencia Hojancha presentd dentro de la especie (. cafothyrsus 1las

dimensiones menores en las tres variables.

No fue posible realizar el andlisis de variancia y la prueba de Tukey.
en las variables evaluadas en la fase de germinacildn, debido a que
se superd el nimero mdximo de datos faltantes permitido por el pro-
grama ANOVAR, por causa de la germinacidn baja y heterogénea. El Ane
%o 11 presenta log resultados parciales obtenidos en el porcentaje,
periodo y tiempo promedio para germinar, longitud del hipocédtilo y
dias para formar las hojas despu@s de la germinacidén. BSanarate, Ho-
jancha y Salitrales presentaron la mis baja germinacidn (18%, 20% y
21% respectivamente), mientras que la mayor se did para Tejar, Birri
y la Ceiba (36%, 347 y 32% respectivamente). Las procedencias que
germinaron més rdpidamente fueron La Ceiba y Sanarate (7 y 9 dias en

promedio respectivamente), mientras que la que tardé més tiempo fue
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Birri, con un promedioc de 17 dias, Existid una diferencia muy mar-
cada entre especles en la longitud del hipocdtilo; el hipocdtile de
C. houstoniana midid 5 y 6 mm, mientras que en (. calothyrsus varié
de 27 a 31 nm.

Se encontrd diferencias estadisticamente significativas (al nivel de
1%) en la sobrevivencla de las pldntulas a los tres meses en el vi-
vero; la prueba de Tukey separa a San Raymundo que presenta la so-
brevivencia menor (80%) de todas las demids (897 Hojancha hasta 987

Jalapa).

Existid diferencias estadisticas (al nivel de 0,1%) en el didmetro
del cuello y altura de las plantas a los tres meses en el vivero; el
porcentaje de variacidn genética en estas variables fue 5377 y 89%
respectivamente. Las procedencias de C. houstonianay la procedencia
Sanarate (C. cafolhyrsus) oriundas de Guatemala, presentaron los va-
lores menores en ambas variables (3,2 a 2,7 mm para el didmetro, y
11 a 30 cm para la altura). Salitrales y Hojancha (ex Indonesia ex
Guatemala) fueron las mayores (4,5 mm para el difmetro, 46 y 37 cm
respectivamente para la altura). Una tendencia similar como se veri

mds adelante se manifestd en la etapa de campo.

El peso seco afreo, radicular y total de las pldntulas a los tres me-
ses en el vivero, mostrd diferencias estadisticas menores; el porcen
taje de variacién genética en estas variables fue 457, 30%Z y 427 res
pectivamente. San Raymundo (C. houstoniana) presentd los valores me
nores para las tres variables. Salitrales, Birri y Hojancha presen-
taron los valores mayores de peso seco aéreo (25, 24 y 24 gramos res
pectivamente), La Ceiba, Hojancha y Birri para el peso sece radicular
(11, 9 y 9 gramos respectivamente), y para el peso seco total las ma
yores fueron Birri, Salitrales y Hojancha (34, 33 y 33 gramos respec

tivamente).

£l Anexo 12 resume los resultados de los andlisis de variancia y prue

bas de Tukey para las variables evaluadas a los tres meses enel vivero.
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4.1.2 Correlacidn entre el clima del origen de las procedencias y

las variables evaluadas a nivel de vivero.

El Anexo 13 presenta la matriz de correlacidn entre las variables
climdticas del origen y las variables evaluadas en la etapa de vi-

vero,

La temperatura minima y promedio anual del origen de las proceden-—
clas mostraron una correlacidn significativa al nivel de 5% con el
tamafio de las semillas (producto de las tres dimensiones evaluadas)
y con el porcentaje de germinacidn. Se observd una tendencia cli-
nal en la cual conforme aumentd la temperatura del origen, disminu
yo el tamafio y el porcentaje de germinacidn. Salazar E/, encontrd
resultados similares para procedencias de GLinicidia sepiun de Gua-—
temala y Costa Rica, Griffin y Ching (37), reportaron tendencias si

milares para Pseudofsuga menziesad.

Se encontrd correlacién significativa al nivel de 1% v 5% entre la
latitud y la precipitacidn del origen, con el crecimiento en difme-
tro y altura de las plantas en el wvivero, sin embargo, esta correlg
cidn es debida principalmente a que las dos procedencias de C.
houstoniana que presentaron el memor crecimiento en el vivero, son

oriundas de localidades de latitud mayor y precipitacién menor.

1/ Dr. Rodolfo Salazar. Comunicacidén personal. Departamento de Recur-
sos Naturales Renovables, CATIE, Turrialba, 1985.
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4,2 Etapa de campo
4,2.1 Sobrevivencia

La sobrevivencia promedio de las procedencias a los 12 meses en los
tres sitios, fue generalmente superior a 90% y no existid grandes
diferencias entre las procedencias ni entre los sitios (ver Anexo
14). Generalmente las procedencias que presentaron las sobreviven-
cias mayores, mostraron como se discute m3s adelante, los mayores

crecimientos en #rea basal y en altura total.

4.,2,2 Niimero de brotes por planta

La Figura 1 muestra la variacidn segin la edad en el nimerc de bro-
tes del arbusto por procedencia y por sitio, v el Anexo 15a resume
los anélisis de variancia y pruebas de Tukey hasta los 12 meses.
El Cuadro 4 presenta los mismos andlisis pero {inicamente para la eva

luacidn a los 12 meses,

En la Figura 1 se puede apreciar pequefias diferenclas entre los si-
tios en la forma de las curvas del nimero de brotes por planta seglin
la edad, sin embarge, a los 12 meses esta variable no mostrd diferen
cias estadisticamente significativas entre los sitios (ver Cuadro5)}.
Existid diferencias estadfsticamente significativas al nivel de 0,1%
entre las procedencias a los 12 meses en los tres sitios. La proce
dencia Hojancha (C. cazoihgnéua ex Indonesia, ex Guatemala), presen
t3 el nimero menor de brotes en Turrialba y en San Ramdn (un prome-
dio de 2,0 brotes/planta). En el sitic Hojancha, las procedencias
menos ramificadas fuéron San Raymundo, Jalapa (C. houstoniana ambas)
y Hojancha (1,6; 1,7y 2,7 brotes/planta respectivamente). Las pro~-
cedencias Birri y Salitrales fueron las mis ramificadas en los tres
sitios (desde 2,8 a 3,5 brotes/planta). En todos los sitios la
procedencia Hojancha fue estadisticamente diferente a la procedencia

mis ramificada (Birri y/o Salitrales).

El grado de ramificacidn del arbusto afectd directamente su didmetro

de copa, principalmente en las localidades de Hojancha y San Ramdn,
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Cuadro 4. Nimeroc de brotes, Area basal y altura total por planta de ocho procedencias de Caffiandra spp
a 12 meses en tres sitios en Costa Rica.

Table 4. Stem number, basal area ard total height per plant of eight provenances of Cafliandra spp at
twelve months at three sites in Costa Rica.
Sitio Nimero promedio de brotes Area basiiﬁarunedm por Altura total promedio
por planta P (rm ) {cim}
gl ® CV(s) gl F CVi%E) gl F CVU (%)
Blogques 4 1,42 NS 2 Bloques 4 4,94%* 11 Bloques 4 0,81 NS 0
Proced. 7 14,75%%% 72 Proced, 7 16,B4x** 68 Proced. 7 13,40%%* 71
Residus 28 26 Residuo 28 21 Residuc 28 29
: Tukey . Tukey ) Tukey
Proced. Media  (neq o) Froced. Media oq) o5 Proced.  Media  p¢p o)
Salitra 3,5 [ Salitra 2410 Hojancha 34,9 [
Birzi 3,5 Birri 2031 { Salitra 34,8
ILa Ceiba 2,5 Hojancha 2030 Tejar 29,2
. Tejar 2,3 Pejar 1799 Birri 29,0
Hojancha Sanarate 1,9 La Ceiba 1605 Sanarate 28,5
Hojancha 1,7 Sanarate 1226 : La Ceiba 28,1
Jalapa* 1,7 Jalapa* 1019 ! Jalapa* 27,4
Sn Raym* 1,6 Sn Raym* 907 3n Raym* 26,4
gl F CV(%) gl F CVig) g F CV(g)
Blogues 4 4,33%% ig Blogques 4 13,67%*%x 48 Bloques 4 0,74 NS 0
Proced. 7 5,73%% 40 Proced. 7  4,50%* 21 Proced. 7 22,16%%*% g
Residuo 28 42 Residuo 28 31 Residuo 28 19
. Tukey . Tukey : Tukey
Proced. Media (P<0, 05) Proced. Media (P<0, 05) Proced. Media (P<0,05)
Birri 3,3 Hodancha 1370 Hojancha 39,1
Ia Ceiba 3,0 Salitra 1171 Salitra 33,7
Salitra 2,8 Ia Ceiba 1106 Teiar 32,9 [
@ : Sn Raym* 2,8 Jalapa* 1019 Ia Ceiba 31,6 [
ialba Jalapa 2,7 Tejar 978 Sanarate 30,1 [
Teiar 2,6 Sanarate 952 Jalapa* 28,9 L l
Sanarate 2,5 Birri 923 Birrsi 28,0
Hojancha 2,0 5n Raym* 848 Sn Raym* 25,2
gl P CV (%) gt P cVi{%) gl F CV{%)
Bloxques 4 1,10 NS 1 Blogques 4 2,79 6 Biloques 4 3,13% 12
Proced, 7 5,34%%% 4§ Proced. 7 12,75%%%  gg Proced, 7 6,08 %% 44
Residuo 28 53 Residuo 28 28 Residuo 28 44
. Tukey : Tukey . Tukey
Proced, Media (p<0,05) Proced, Media (P<0, 05} Proced. Media (P<0,05)
Salitra 3,4 Salitra 297 Salitra 10,5
Birri 3,3 La Ceiba 261 I Hojancha 10,1
Jalapa* 3,0 Birrt 227 Ia Ceiba 10,1
San Ramdn o oivme 3.0 Hojancha 208 ( Pejar 8,8
Tejar 2,8 Tejar 194 Birri 8,4
La Ceiba 2,5 Jalapa* 122 Jalapa¥ 8,2
Sanarate 2,5 Sanarate 98 ! 5n Raym* 6,0 I
Hojancha 2,0 Sn Raym* 87 Sanarate 5,1

* €, houstordana, las demds son procedencias de C. cafothyrsus

1/ Average stem nunber per plant 2/ Average basal area per plant

bloques = blocks procedencia = provenance
gl = grados de libertad (degrees of freedam)

CV{%} = camponente de la variancia (component of variance)

"k K

&k
*

NS

significant (e} Psg,001
significant (e) P<0,01
significant (e} Ps0,05
no(t) significant (e) Ps0,05

[ T |

3/ Average total height

residuo = residual

En la prueba de fukey, al nivel de 5%, las procedencias unidas por la misma linea no son significativa-

mente diferentes.

In the Tukey test, the provenances joined by the same line are not significantly different at 5%.
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donde se encontrd que las procedencias Salitrales y Birri, que pre~
sentaron el nimero mayor de brotes por planta, presentaron ademis
copas mis amplias. La procedencia Hojancha presentd los didmetros
menores de copa dentro de las procedencias nativas de Costa Rica.
Estas caracteristicas podrian merecer consideracifn, especialmente
si el arbusto se planta en asocio con cultivoes agricolas (ver Ane-

xos 15d y 16).

El Cuadro 5 presenta el ani#lisis de variancia combinado v el andli-
sis de regresidn conjunta para el nimero de brotes por planta a los
12 meses, obtenidos mediante el empleo del Programa JOYREG, El efec
to de la interaccidn genotipo-ambiente y el andlisis de regresidn

individual aparecen en el Anexo l7a. Una explicacidn sobre el pro-

cedimiento del Programa JOYREG aparece en el Anexo 18,

Al aplicar la Prueba de Bartlett en el andlisis de variancia combi-~
nado, se encontrd heterogeneidad de las variancias; se probd varias
transformaciones de los datos sin lograr homogenizar las variancias.
Por tanto, las interpretaciones de este andlisis deben hacerse con

cuidado cuando el valor del cociente de F resultd muy prdéximo al ni
vel de significancia, especialmente en los casos donde el efecto fue

probado contra el residuo.

En el Cuadro 5 se observa la unilformidad entre y dentro de los si-
tios para el nimero de brotes por planta, no existid diferencias
estadisticamente significativas en ambos casos. El efecto de las
procedencias fue estadisticamente significative al nivel de 1% yel
38% de la variacidn total detectada se debild al efecto de las pro-
cedencias, debido a las grandes diferenclas entre ellas que ge men-
cionaron anteriormente, La interaccidn genctipo-ambiente fue esta-
disticamente significativa al nivel de 0,1% y contribuyd con el 21%
de la variacidn total. Este efecto de la interaccidn se dividif en
sus dos componentes, segin la metodologia de Perkins y Jinks (63)
(ver Anexo 18). En este caso,el primer efecto llamado "heterogenei
dad de la regresidn", el cual indica que la interaccién es explica-

da por una relacifn lineal entre los genotipos y el ambiente, fue
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Cuadra 5. Anflisis de variancia canbinado y anilisis de regresién conjunta para el nlmero de bro—
tes y &rea basal por planta y altura total de ocho procedencias de Calliandra spp. a
12 meses de edad en tres sitios de Costa Rica.
Table 5. Combined analysis of variance and joint regression analysis for stem number and basal
area per plant and total height of eight provenances of Calliandra spp. at 12 months
of age at three sites in Costa Rica.
Nimero de hrotes por planta (stem number per plant)
{gl) M Prueba Fe Pt CV (%)
1. Sitios 2 0,994% 2 3,42 N.S. 3,67
2. Reps en sitios 12 0,2909 7 1,79 N.S. 3,34
3. Procedencias 7 3,3966 4 5,1 ** 37,99
4. Interaceifn genotipo-ambiente 14 0, 66860 7 4,09 k&K 21,00
5. Heterogeneidad de la regresifn 7 1,0423 7 6,40 kkok -
6. Sobrante (desviacién de la regresitn) 7 0,2898 7 1,78 N.S. -
7. Residuo 84 0,1629 - - - 34,00
Area basal por planta {(basal area per plant)
(cm2)
{gl) M Prueba Fo Ft CV (%)
1. Sitios 2 2104,2969 2 74,43 okl 75,41
2, Reps en sitios 12 28,2733 7 7,15 *kk 4,41
3. Procedencias 7 85,5695 4 2,27 N.S. 4,64
4. Interaccifn genotipo-ambiente i4 37,6509 7 9,52 Fhk 9,79
5. Heterogeneidad de la regresiSn 7 48,6497 K 12,30 Kok -
6. Schrante (desviacién de la regresitn) 7 26,6522 7 6,74 *kk -
7. Residwo 84 3,9562 - - - 5,74
Altura total (total height}
{cm}
{41} M Prueba Fc Pt CV (%)
1. Sitios 2 6531,2812 2 1026,79 wEE 92,12
2. Reps en sitios 12 53,4146 7 1,45 N.5 0,12
3. Procedencias 7 124,3631 4 6,72 ** 3,98
4. Interaccifin genotipo-ambiente 14 18,5110 7 4,97 wEX 1,67
5, Heterogeneidad de la regresitn 7 24,5331 7 6,59 Ll -
6. Sobrante (desviaci6n de la regresifn} 7 12,4890 7 3,358 L -
7. Residuo 84 3,7234 - - - 2,10
Prueha = test Interaccifn genotipo-ambiente = genotype-ervirorment
Sitios = gites interaction
Reps en sitios = replication at sites Heterogeneidad de la regresi®n= heterogeneity of re-
Procedencias = provenances gression
Sobrante = remainder {(deviation of the regression)
Rasiduo = residual
(gl) = grados de libertad (degrees of freedom)
M = cuadradeo medio {(mean square}
CV{%)= componente de la variancia (camponent of variance}
*h* = significant{e) P < {,001
** = significant{e) P < {,01
* = significant(e) P < 0,05
NS = no(t)y " P < 0,05
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significativo al nivel de 0,1% mientras que el segundo 1llamado "so—
brante" no fue significativo. Por lo tanto, se puede decir que exis
tis interaccidn entre las procedencias y el ambiente para el niimero
de brotes por planta y que la respuesta genotipica obedecid a una

relacidn lineal con el ambiente.

El comportamiento individual de cada procedencia segfin cambia el si
tio se observa en la Figura 2, que muestra la regresidn lineal entre
el valor medio de cada procedencia en cada sitio, con el valor medio
de todas las procedencias en los mismos sitios. Esta figura es apo-
yada por el andlisis de regresidn individual que se presenta en el
Anexo 17a. Unicamente para Birri al nivel de 0,1% y Jalapa (C.
houstoniana) al 1%,la interaccidn obedecid a una relacidn lineal; am
bas presentaron desviaciones muy pequefias de los valores observados
con respecto a la regresidn. La procedencia Hojancha presentd des-
viaciones muy pequenas también, sin embargo, en el anilisis de regre
sidn individual el cuadrado medioc de la regresidn fue bajo, lo que
afectd la significancia de la regresifn. La procedencia San Raymun-
do, aunque la regresidn no fue significativa, mostrd una respuesta

al sitio muy similar a la procedencia Jalapa (ambas son (. houstondiana),

Existi8 mucha diferencia en las respuestas de las procedencias a los
cambios en el ambiente, Birri disminuyd linealmente el nimerc de
brotes por planta conforme se pasd a sitios de mejor crecimiento; su
comportamiento fue contrario al promedio de todas las procedencias,
Jalapa (C. houstoniana] se comportd completamente al contrario de
Birri, aumentd significativamente el niimero de brotes en los mejores
sitios. Para las demds procedencias las respuestas fueron muy va-
riables y no pueden ser explicadas por una relacifin lineal con el

ambiente.

5i se considera que la procedencia deseable deberia presentar de pre
ferencia estabilidad alta (poca susceptibilidad en la respuesta a
cambios en el ambiente), asociada con valores bajos en el niimero de
brotes por planta, Hojancha seria la procedencia mis aconsejable,

sin embargo, si lo que se deseaes una alta ramificacidn asociada a una
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VALORES MEDIOS DE

LA PROCEDENCIA { Provenance mean values)
{Brotwe /planta } { Stema /plont)
384
3,44
3,2
3,07
2,64
2,84
SIMBOLOGIA
2,4
MEDIA DE LA POBLACION { Population mean )
. - BIRRI
e HOJANGHA
2,24
v e JALAPA {6, 1 }
4 dmaomen LA CEIBA
o v s SALITRALES
2,0 o e e SANARATE
e ss  SAN RAYMUNDO{C. h}
i - wes TEJAR
C.h = Colliondeo houstonlong, 1os demds
1,6 son C.caothyrsus
1/sProcedencios que presentoron comrelacikdn
o E gignificotiva
oL": ' . r y VALORES AMBIENTALED | promedio det aitio)
‘ 2,8 2,8 2,7 ' ' 28 { swvircnmantal values - site meon)

HOJANCHA TURRIALBA  SAN RAMON

Fig. 2 Correiacion entre el nimero de brotes por planta y el sitio, en ocho procedencias
de Calliandra spp en tres sitios en Costa Ricol segiin andlisis de regresion conjunta)

(Comelotion between the stem number per plon! and site, in eigh! provenonces of Colllondrg spp of three sites
in Costo Rica-ocrording 1o the joint regression onalysis -}
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estabilidad alta, Birri seria la procedencia mis adecuada.

4,2.3 Area basal por planta

La Figura 3 muestra las curvas de crecimiento en &rea basal por plan
ta hasta los 12 meses en los tres sitios y el Anexo 15b incluye los
resiimenes de los andlisis de variancia individuales y pruebas de
Tukey. La Figura 3 muestra grandes diferencias entre los sitios,
tanto en la forma de las curvas como en el ritme de crecimiento, El
sitio Hojancha presentd el mejor crecimiento, seguido por Turrialba
y finalmente San Ramdn con un crecimiento sumamente malo. En Hojan
cha el crecimiento empezd a disminuir a los seis meses debido al ini
cio de la &poca seca. En Turrialba donde existe un perfodo seco muy
corto, se presentd una continuidad en el erecimiento de las plantas
hasta los 12 meses., San Ramdn debe considerarse como un sitio cri-
tico para ambas especies, debido a caracteristicas especificas del
sitio, como fuerte incidencia de vientos relativamente frios, nubosi

dad alta y suelos pabres,

El Cuadro 4 muestra para la edad de 12 meses, diferencias estadistica—
mente significativas entre las procedencias al nivel de 0,1% en Ho-
jancha y en San Ramén y a 1% en Turrialba. En Hojancha las proceden
cias con el crecimiento mayor en Area basal por planta fueron Sali-
trales, Birrf y Hojancha, con valores de 2410, 2031 y 2030 mm? res—
pectivaménte; no existid diferencias estadisticas significativas en
tre ellas, Las procedencias con el mayor crecimiento en Turrialba
fuercon Hojancha, Salitrales y La Ceiba, que presentaron valores de
1370, 1171 y 1106 mmz/planta respectivamente y tampoco existid dife
renciag significativas entre ellas., En San Ramdn las procedencias
que presentaron el mayor crecimiento fueron las procedenclas tipicas
de C, calothyrsus, principalmente Salitrales (297 mmz), La Ceiba
(261 mm2) y Birr? (227 mm?). FEn los tres sitios la procedencia San
Raymundo (C. housfoniana} mostrd el crecimiento menor en Area basal,
con valores promedios de 848, 907 y 87 mmzlplanta respectivamente,

Las procedencias Salitrales y Hojancha, seguidas en algunos casos
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por La Celba y Birri, mostraron generalmente los crecimientos mayo-~

res en drea hasal por planta.

El andlisis de variancia combinado {Cuadro 5), muestra diferencias

altamente significativas (0,1%) entre y dentro de los sitios. El1 75%
de la variacidn total observada se debid al efecto del sitioc, mien—
tras que un 47 se debid a diferencias dentro de los sitios. EL and
lisis de variancia combinado no detectd diferencias estadisticas en
tre las procedencias, sin embargo, en el pdrrafo anterior se mencio
naron las diferencias encontradas entre las procedencias segiin los

anflisis de variancia individuales (Cuadreo 4).

Existif interaccifn entre las procedencias y los sitios, la cual fue
significativa al nivel de 0,1% y aportd el 10% de la variacidn total
observada. Los dos componentes de la interaccidn tambi&n fueron sig-
nificativos al mismo nivel, por tanto, debid procederse a calcular
el nuevo cociente de F, esta vez dividiendo el cuadrado medio de la
regresidn entre el sobrante con sus respectivos grados de libertad,
sin encontrar significancia en el nuevo valor. Esto sugiere por tan
to, que para el Area basal la respuesta de las procedencias a los
cambios ambientales no es explicada por una relacidn lineal; lo mis-
mo se comprueba en el Anexo 17b, donde no se encontrd significancia
en la regresidn para ninguna procedencia individualmente y por tanto
no seria posible hacer ninguna prediccidn sobre las respuestas de

las procedencias,

A pesar de no existir significancia en la regresidn para ninguna pro
cedencia, se muestra en la Figura 4 las regresiones, como ayuda para
examinar la respuesta de las procedencias a los cambios en el ambien
te. Puede notarse que las procedencias Salitrales, Hojanchay Birr?%,
tienden a responder mejor que las demiis procedencias conforme se me~
jora el sitio; estas serian por tanto las procedencias mis deseables,
debide a la mayor capacidad de explotar el potencial productivo del

sitio, mientras que las procedencias de C, howsfoniana muestran la

menor capacidad en este sentido, Sanarate, Tejar v La Ceiba se com-

portan en forma similar al promedio de todas las procedencias.
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4,2.4 Altura total

La Flgura 5 muestra las curvas de crecimiento en altura total hasta
los 12 meses en los tres sitios y el Anexo 15¢ presenta los resfime~
nes de los andlisis de variancia individuales y pruebas de Tuckey.
En la Figura 5 se nota que la respuesta en el crecimiento en altura
total fue similar a la respuesta encontrada para el Area basal, sin
embargo, en el sitio Hojancha el estancamiento en el crecimiento en
altura fue mis abrupto comparado al observado para el crecimiento en
drea basal (Figura 3). Para algunas procedencias en Hojancha la cur
va tendid a decrecer, debido que a partir de los seis meses de edad
se inicid la floracidn, a excepcidn de Sanarate, donde fue mis tar-
dia y luego ocurrif el secamiento de la parte terminal de las ramas,
donde se desarrolld la inflorescencia. E1l crecimiento en altura no
se estancd en Turrialba, e inclusive para algunas procedencias se
observd una tendencia a aumentar en el periodo comprendido entre los
9 y 12 meses, debido posiblemente a la finalizacidn del periodo de
crecimiento reproductivo y a una Epoca menos 1luviosa que permitid
mayor insolacidn en el sitio. E1 crecimiento en San Ramdn fue muy
pobre y tambign presentd un estancamiento a partir de los sels me-
-ses. En ese sitio la razén fue la misma mencionada para el sitio
Hojancha y agravada por la ocurrencia de vientos fuertesy frios vy

por la alta incidencia de neblina en el sitio.

Los andlisis de variancia individuales {(Cuadro 4) mostraron diferen
clas estadisticamente significativas entre las procedencias al ni~
vel de 0,1% para los tres sitios, contribuyendo este factor con el
71% y 81% de la variacifn total observada en Hojancha y Turrialba
respectivamente y con el 44% en San Ramdn. En el sitio Hojancha,
las procedencias Hojancha y Salitrales fueron significativamente su
periores a todas las demis procedencias, ambas con un promedic de
35 dm de altura total a los 12 meses. En Turrialba la procedencia
Hojancha fue significativamente superior a todas las demds, con un
16%Z mids de crecimiento en altura que Salitrales que fue la segunda
(3% y 34 dm respectivamente). En San Ramdn las diferencias en el

crecimiento de las procedencias fueron menores, asociado a mayores
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coeficientes de variacidn de las medias de procedencias. En este
sitio se formd un grupo de seis procedencias sin diferencias signi-
ficativas entre ellas, con alturas que variarion desde 8,2 dm para
Jalapa, hasta 10,5 dm para Salitrales. En todos los sitios las pro
cedencias de Guatemala presentaron los crecimientos menores en altu
ra. Las procedencias Hojancha y Salitrales también presentaron pa-

ra esta variable los crecimientos mejores a los 12 meses.

El andlisis de variancia combinado (Cuadro 5) mostrd diferencias es
tadisticas altamente significativas entre los sitios para la altura
total, esta fue la variable mds afectada por el sitio, el cual re-
presentd un 92% de la variacién total observada., Dentro de los Sim
tios no se encontrd diferencias significativas, Ginicamente en el ca
so de San Ramdn al nivel de 5%. Las procedencias mostraron diferen
cias estadIisticamente significativas (al nivel de 1%) y explicaron
el 4% de la variacidn total observada. La interaccidn entre las pro
cedencias y los sitios fue estadisticamente significativa al nivel
de 0,1%, y solamente un 2% de la variacidn total observada se debid
al efecto de esta interaccidn. Tambi&n se encontrd significancia
estadistica al nivel de 0,1% y 1% para la heterogeneidad de la re-
gresidn y el sobrante respectivamente; el nuevo cociente de T no fue
significativo para la heterogeneidad de la regresién, lo que indica
que las respuestas genotipicas a los cambios ambientales no podrian
ser explicadas por una relacién lineal. Sin embargo, los andlisis
de regresidn individuales presentados en el Anexo 17¢ mostraron sig
nificancia al nivel de 1% en la regresifn lineal para Sanarate. Las
lineas de estas regresiones se presentan en la Figura 6, donde se
ve que las procedencias Hojancha y Salitrales crecen relativamente
mejor que las demds procedencias conforme se mejora el sitio, con-
firmando una vez mis su mayor capacidad de explotar el potencial

productivo del sitio, esta vez con respecto a la altura total.
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4.2.5 Correlacién entre las variables geogrificas y climiticas del

origen de las procedencias con el crecimiento en el campo

Se analizd el grado de asocio entre algunas variables geogriaficas y
climdticas del origen de cada procedencia y el crecimiento a los 12
meses en cada uno de los tres sitios evaluados. Las variables uti-
lizadas fueron la elevacidn, latitud, precipitacién, el nlmero de

meses con d&ficit hidrico seglin Holdridge y las temperaturas mixima,
minima y promedio anual; las variables de crecimiento en cada sitio
fueron el drea basal por planta y la altura total. En el Anexo 9

se presenta la matriz de correlacifn con sus respectivos coeficien-~

tes de correlacidn y niveles de significancia.

Se encontrd que en general el crecimiento en drea basal por planta

estuvo mds correlacionado con las variables del origen de las proce
dencias que el crecimiento en altura. Como se discutiri mds adelan
te, el drea basal por planta tiene mds valor que la altura total en
la prediccidn del rendimiento de lefia y por lo tanto serfa méds atil

encontrar correlaciones con esa primera variable,

Se debe recordar nuevamente que las procedencias de C. housfoniana

y la procedencia Sanarate (C. calofhyrsus no tipica) son oriundas en
Guatemala de sitios de latitudes mayores, precipitacidn menor y un
periodo con déficit hidrico mayor, con relacién a las demds proceden
cias evaluadas., Estas procedencias de Guatemala generalmente presen
taron los crecimientos mds bajos en el campo, lo que influyd en que
se encontrara correlacidn significativa entre esas mismas variables
del origen, con el crecimiento a los 12 meses en drea basal y altura
total en los sitios de Hojancha y San Ramdén. La precipitacién del
origen de las procedencias presentd correlacién significativa al ni-
vel de 0,1% con el &rea basal en San Ramdn, al 1% con el &rea basal
en Hojancha y 1la altura total en San Ramdén, v al 5% con la altura
total en Hojancha. La latitud se correlaciond significativamente

al nivel de 1%Z con el drea basal en Hojancha y San Ramén y con la

altura total en este Gltimo sitie, El periodo con déficit hidrico
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se correlaciond con las mismas variables de la latitud, pero con un
nivel de significancia de 5%, Asocciaciones similares se encontraron
en la etapa de vivero, donde las mismas variables del origen se co-
rrelacionaron con el crecimiento de las procedencias a los tres me-

ses en el vivero.

La temperatura y la elevacidn del origen de las procedencias se co-
rrelacionaron Unicamente con el crecimiento en Turrialba; la tempe-
ratura promedio anual se correlaciond significativamente con el drea
basal y con la altura total (al 1% y 5% respectivamente), mientras
que la temperatura minima y la elevacidn se correlacionarom al 5%
con el crecimiento en drea basal en ese sitio. Se observd para Tu-
rrialba una tendencia clinal, en la cual conforme aumentd la tempe-
ratura del origen de las procedencias, el crecimiento principalmen-—

te en Area basal fue mayor.

4.2,6 Consideraciones finales sobre el crecimiento de las proceden

cias en la etapa de campo

Hojancha fue el sitio donde las procedencias presentaron el creci-~
miento mayor en &rea basal a los 12 meses, con un promedic general
(valor ambiental) de 1628 mm?2, seguido por Turrialba que presentd
un promedio general de 1046 mm2 y finalmente San Ramdn con solamern~
te 186 mml (Anexo 17b). El crecimiento en altura total fue muy si-
milar entre Turrialba y Hojancha, con un promedio general en el pri
mero de 31 dm, mientras que en el segundo fue 30 dm, San Ramdén de
nuevo fue el peor sitio, con un promedic general de 8dm (Anexo 17c).
Probablemente la razdn principal del buen crecimiento en Hojancha
sea la fertilidad superior del suelo con relacidn a Turrialba y a
San Ramdn; las diferencias de crecimiento entre estos dos {itlimos
sitios podria ser debida principalmente al factor clima, ya que aun
que en Turrialba el suelo presentd una fertilidad similar o inferior
al suelo de San Ramdn, el crecimiento en Turrialba fue muy superior

al crecimiento que se encontrd en San Ramén. La razdn del crecimien
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to pobre en este {iltimo sitio, parece ser debida a una combinacidén
de condiciones eddficas y climi3ticas poco favorables para el cre-
cimiento de las dos especies de Calfiandra. Ortiz Castillo (59)
en una evaluacifn del comportamiento inicial de 18 especies, inclu
yendo C. calofhyrsus (Birri), en los mismos sitios, hasta la edad
de ocho meses; reporta una respuesta al sitio de las especies y en
particular de C. calofhyrsus, muy similar a la que se encontrd en

este estudio.

Las procedencias Hoiancha y Salitrales mostraron los crecimientos
mayores a la edad de 12 meses en los tres sitics. Estas dos proce-
dencias tawbi&n explotaron relativamente mejor los sitios mds pro-
ductivos (Hojancha y Turrialba), con respecto a las demis proceden-—
cias. Se encontrd una gran diferencia entre ellas con respecto al
nimero de brotes por planta; la procedencia Hojancha mostrd el niime
ro menor de brotes por planta, mientras que Salitrales fue una de
las procedencias mds ramificadas. Posiblemente el crecimiento y la
forma del arbusto de la procedencia Hojancha (ex Indonesia ex Guate
mala), ha sido afectado por algin grade de seleccidn artificial y
en parte natural que pudo haber recibido esta procedencia desde la
recoleccidn de las semillas en la poblacidn original en Guatemala,
hasta las sucesivas recolecciones de semillas y establecimiento de
nuevas plantaciones en Indonesia, que favoreciercn los arbustos me-
nos ramificados, y de crecimiento y porte mayor. Esta posible selec
cifn en una especie de crecimiento tan ripido, pudo haber conducido
a la formacidn de una nueva poblacidn (raza local), con algunas ca-
racteristicas diferentes a las poblaciones obtenidas en su estado
natural, Sin embargo, esto no descarta la posibilidad de que la po
blacién original en Guatemala sea genéticamente diferente a las pro
cedencias probadas en este estudio con relacién a la ramificacidn y

el porte de los arbustos.

Se sospechd que la procedencia Hojancha por ser menos ramificada,

podria producir mayor cantidad de lefla con igual &rea basal con re-
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lacidn a las demds procedencias tipicas de C. calothyrsus (Salitra-
les, Birri, Tejar y La Ceiba). Para comprobarle se cuantificaron en
el ensayo en Turrialba, 20 Arboles de 1la procedencia Hojancha y cin
co &rboles de cada una de las otras cuatro procedencias., Con los
datos obtenidos se desarrollaron los siguientes modelos de predic-

cién de la produccifn de lefia:

procedencia Hojancha

Lay = -6,9621+1,0560 Lnx (R®=0,86; Indice de Furnival=0,74)

procedencias Salitrales, Birri, Tejar y La Ceiba

y=0,66758+ 4,047 x 10~7 X2 (R2=0,91; Indice de Furnival=0,61)

donde:

y=peso en kg de lefia seca a 85°C por planta hasta un difmetro

minimo de 1,5 cm

x=3rea basal por planta en mmZ a 5 cm sobre el suelo

Para valores menores de 3000 mm? de Zrea basal por planta, la proce
dencia Hojancha produjo mis leia que las otras cuatro procedencias,
mientras que para valores mayores a 3500 mm2 la produccidn fue mayor

para las procedencias Salitrales, Birri, Tejar y La Ceiba.

Los modelos obtenidos se aplicaron a los valores individuales (por
drbol) encontrados para las procedencias Hojancha y Salitrales a los
12 meses en Turrialba, con el fin de obtener una estimacidn prelimi
nar de la produccidn de lefia en ese sitio. A pesar de que los mode
los fueron obtenidos para Turrialba, se aplicaron también para los
valores de las procedencias en el sitio Hojancha, solo para obtener
una estimacidn muy preliminar del rendimiento esperado para las dos
procedencias en ese sitio., Para Turrialba se encontrd que la proce
dencia Hojancha produjo un rendimiento mayor que Salitrales (alrede
dor de 9,2 y 6,6 toneladas al afio respectivamente), mientras que en
Hojancha el rendimiento de ambas procedencias fue muy similar {casi

14 toneladas al afo).
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Ortiz Castillo (59), encontrd para la procedencia Birri, en San Ra-
mén, a ocho meses de edad, y con una densidad de aproximadamente

4 600 plantas/ha, un crecimiento en &rea basal similar al encontra-
do en este estudio en el mismo sitio, sin embargo, para los otros
dos sitios reporta un crecimiento menor. Baggio y Heuveldop (4) re
portan que en Turrialba la especle plantada en hileras con semilias
provenientes de Indonesia, crecid a los 10 meses entre 28 v 32 dm
de altura total, Ese crecimlento es similar al encontrado en este
estudio para la procedencla Hojancha (ex Indonesia) a los nueve me-
ses en el mismo sitic. En San Ramdn, la procedencia Hojancha a un
anio de edad, plantada como sombra para el caf&, y en condiciones me
jores de clima y suelo con relacidn al sitio del ensayo en San Ramén,
mostrd un crecimiento promedic en drea basal de 415 mm? y 29 dm en
altura total, esto significa un crecimiento alrededor de dos vy casi
tres veces mayor respectivamente al encontrado en este estudio en
San Ramén. En Hojancha se planta la procedencia llojancha a espacia
mientos desde 2m x 2m hasta 3 m x 2 m; el crecimiento promedio re-
portado es de 1100 mm? de drea basal por planta y 27 dm de altura
total a un ano de edad, el cual resulta inferior al encontrado en

este estudio para la misma procedencia en el mismo sitio (18).
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4.3 Correlacidn vivero-campo

Se analizf el grado de correlacidn entre las cinco variables de cre—
cimiento de la etapa de vivero y las dos variables de crecimiento de la
etapa de campo. El Anexo 20 presenta la matriz de correlacidn entre el
crecimiento en el viverc y el crecimiento en el campo hasta los 12 meses
de edad en cada sitio. Por tratarse de una especie con turno muy ridpido
(1 a 2 afios para la primera cosecha), podrfia considerarse la evaluacidn a
los 12 meses como una variable de la etapa madura, lo que permitiria en-

tonces estudiar el grado de correlacidn juvenil-maduro.

En los sitios Hojancha y San Ramén, el nivel de significancia de la
correlacidn no disminuyd conforme aumentd la edad de 6 a 17 meses en la
etapa de campo; sin embargo, en Turrialba se observd una disminucifn en
la correlacidén conforme aumentd la edad., Las discusiones siguientes ge
hardn {nicamente para las correlaciones observadas entre las variables ju

veniles y el crecimiento en el campo a los 12 meses en cada sitio.

Las mejores variables juveniles para predecir el crecimiento de las
procedencias en los tres sitios, fueron el didmetro del cuello principal-
mente y la altura de las plédntulas. El peso seco radicular se correlacio
ndé al nivel de 5% Gnicamente con el crecimiento en Area basal y altura to
tal en Hojancha (RZ de 0,74 y 0,76 respectivamente). El peso seco total
solamente se correlaciond con el drea basal en Hojancha al nivel de 5% de
significancia (R? = 0,75), mientras que el peso seco radicular no mostrd

ninguna correlacidn significativa.

Hojancha fue el sitio que mds se correlaciond con las variables ju
veniles, seguido por San Ramén y finalmente Turrialba, que (nicamente mos
trd correlacién al nivel de 5% de significancia entre el didmetro de la

pléntula en el vivero con la altura total en el campo (RZ = 0,76).

El drea basal por planta mostrd mejor correlacidn con las variables
juveniles que la altura total, sin embargo, en estudios realizados por el

Proyecto Leiia del CATIE con Calliandra calothyrisus en Costa Rica,se encon
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trd que el drea basal de la planta fue mds dtil que la altura total, en

la prediccidn del rendimiento en peso de leia,

En Hojancha se cbservd una correlacidn significativa al nivel de 0,1%
entre el didmetro del cuello de la pldntula con el Area basal a 12 meses
(R2 =.0,97), mientras que en San Ramdn las mismas variables se correlacio
naron al nivel de 1% (R2 = 0,84). Los mismos dos sitilos mostraron una co
rrelacidn significativa al 1% entre la altura de las pldntulas en el vive

ro con el drea basal a 12 meses (R? de 0,86 y 0,89 respectivamente),.

La altura total de las procedencias a los 12 meses en Hojancha,se co
rrelaciond significativamente al nivel del 1% (RZ = 0,84) con el didmetro
de las plantas en el vivero. La misma variable de campo en San Ramdn y
en Turrialba, mostrd una correlacidn significativa al nivel de 5% con el

didmetro y la altura de las plantas en el vivero.

Todas las correlaciones observadas fuerom positivas, lo que indica
una tendencia légica, que cuanto mayor fue el didmetro del cuello princi-
palmente,y la altura de las plantas, em la etapa de vivero, mayor fue el
crecimiento de las procedencias a los 12 meses, principalmente en cuanto
a 4drea basal en Hojancha y en San Ramén. Segin estos resultados y de
acuerdo con Franklin (28), estas dos variables juveniles podrian utilizar
se eventualmente como indicadores de posibles respuestag de las proceden-
cias en el campo y de esa manera obtener cierto grado de ganancias con

pruebas vy selecciones tempranas,
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se encontrd diferencias marcadas en las dimensiones de las semillas
de C. calothyrsus y C. houstoniana. Dentro de la especie C,
caﬂoihynauA, la procedencia Hojancha (ex Indonesia, ex Guatamala) pre

sentd las semillas de menor tamafio.

Se observd una tendencia clinal, en la cual conforme aumentd la tem-
peratura promedio anual y minima promedio del origen de las proceden
cias, disminuyd el tamafio y el porcentaje de gerninacion de las semi

1llas,

Las procedencias Hojancha (ex Indonesia, ex Guatemala) y Salitrales,
ambas C. cafothyrsus, presentaron el crecimiento mayor tanto en el
didmetro como en la altura en el vivero. Las tres procedencias nati

vas de Guatemala presentaron el crecimiento menor en esa etapa.

No se encontrd diferencias significativas entre las procedencias ni
entre los sitios, con respecto a la sobrevivencia de las procedencias

a los 12 meses de edad.

Hojancha fue el sitio que presentd el crecimiento mayor en el area
basal de las procedencias a los 12 meses., En ese sitio el crecimien
to fue 50% superior al presentado en Turrialba y casi nueve veces su
perior al de San Ram6n. La razén fue debida a condiciones mias favora
bles de fertilidad del suelo en comparacifn con las condiciones de
fertilidad encontradas en Turrialba y en San Ramdn. La combinacidn
de suelos pobres con un clima mds frio, vientos fuertes y la baja in-

solacidn fueron aparentemente la causa del crecimiento en San Ramén.

Las tres variables evaluadas en la etapa de campo indican un efecto

significativo del ambiente sobre la respuesta genotipica, debido a
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que en todos los casos existid interaccidn entre las procedencias y

los sitios. Esta interaccifn se explicd individualmente, para Birrfi
y Jalapa como una relacidn lineal entre las respuestas de las proce-
dencias con los sitios con respecto al niimero de brotes por planta.

La misma relacidn se presentd para Sanarate con respecto a la altura
de las plantas. Para el Adrea basal la interaccidn genotipo-ambiente
no pudo ser explicada a un nivel individual. Esta interaccidn a ni-
vel individual fue muy dificil de detectar en este estudio, debido a
que {nicamente se evalud tres sitios, por lo que se debid emplear 1

y 1 grados de libertad en el andlisis de regresidn individual. Para
nuevos estudios sobre interaccién genotipo-ambiente se recomienda

evaluar por lo menos cuatro sitios.

Se encontrd en los tres sitios una diferencia marcada entre las pro-—
cedencias con respecto al nimero de brotes, drea basal y altura to-
tal por planta a un afio de edad. Generalmente Hojancha (ex Indonesia,
ex Guatemala) y Salitrales, ambas C. cafothyrsus, presentaron los cre
cimientos mayores, especialmente en los mejores sitios, Estas mismas
procedencias presentaron la menor ramificacién en el caso de Hojancha,
que ademds presentd las copas mis estrechas, mientras que Salitrales
fue junto con Birri, las procedencias mis ramificadas. Estas caracte
risticas podrlan permitir seleccionar una procedencia de alto rendi-
miento con la forma del arbusto que m3s se adapte a los requerimientos

del sistema de plantacidn,

En los sitios Hojancha y Turrialba los resultados obtenidos en cuanto
al crecimiento ne deberian variar mucho con respecto al crecimiento

esperado al final del primer turno, que para ambos casos podria consi
derarse entre los 18 y 24 meses, sin embargo, luego de la primera cor
ta por tala rasa, el manejo sigulente consistirfa en cortas anuales

de los rebrotes, por lo tanto seria recomendable continuar este estu—
dio, con el fin de conocer la variacién en el tiempo entre las proce~
dencias, con respecto a la capacidad de rebrote, rendimiento, longevi

dad del tocdn y calidad de la ledia.
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Modelos de regresidn empleando {inicamente el Zrea basal par planta a
5 cm sobre el suelo, fueren muy eficientes para predecir el rendimien
to en peso de lefia, Estudios futuros sobre correlacidn del crecimien
to de las procedencias con el c¢lima del origen, asi como estudios de
correlacidn juvenil-maduro deben prestar atencidn especlal a esta va-

riable de crecimiento.

Se observdé con respecto al crecimiento en la etapa de campo en Turrial
ba, una tendencia clinal en la cual conforme aumentd la temperatura
del origen de las procedencias, aumentd tambign el crecimiento de las
procedencias, principalmente en cuanto al Area basal. Para nuevos es
tudios de procedencias con esta especie, se recomienda prestar aten-

cidn a las procedencias de elevaciones bajas.

El crecimiento de las procedencias en el vivero, fue un buen indica-
dor de sus respuestas en el crecimiento en el campo, especialmente en
drea basal por planta en Hojancha y en San Ramén. EI difmetro y 1la
altura de las plantulas en el vivero fueron las mejores variables ju-
veniles para predecir el crecimiento en la etapa de campo en los dos
sitios mencionados. Se recomienda para evaluaciones posteriores a ni
vel de vivero y en estudios de correlacifn juvenil~maduro, prestar
atencidn especial a las variables diZmetro al nivel del cuello y al-

tura de las plédntulas.
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Anexo 1. Informacién general sobre Calliandra calothyrsus Meissn.

TAXONOMIA

. Nombre cientifico: Calfiandra calothyrsus Meilssn.

. Familia: Leguminosae, Subfamilia: Mimosocideae.

. Sinénimos: Calliandra confusa Sprague & Riley, Calliandra s4milis
Sprague & Riley (51).

. Nombres comunes: carboncille (Costa Rica); canilla (Guatemala); ca-
liandra, cabello de dngel, pelo de dngel (espaficl); calliandra (in-
glés); kaliandra (Indonesia) (51).

. Distribucidn natural: desde el sur de México hasta Panami, el norte
de Sur Am@rica y Surinam. Introducida a Indonesia en 1936 desde el
sur de Guatemala, cubriendo actualmente una extensidn de mis de
170 000 ha (51, 72).

. Observaciones: la taxonomia de Calliandra calothyrsus es confusa.
Fue descrita primeramente en 1848, con un especimen colectado en Su~
rinam. En 1923 fue descrita la especie Calliandra confusa (Sprague
et Riley) de Guatemala y mostrd diferencias pequenas perc definidas
con la primera. Comparaciones recientes, indican que la planta en
Indonesia muestra semejanzas con ambas y por lo tanto, puede asumir
se que son sindnimos vy debe entonces permanecer el nombre mis anti-

guo (72, 73).

ASPECTOS ECOLOGICOS

. Temperatura media anual: 18 a 25°C (18).

. Precipitacién media anual: mads de 1 000 mm, pero crece mejor entre
2 000 y 4 000 mm. Soporta hasta seis meses secos (72).

. Elevaeidn: crece hasta 1 800 msnm. En Java crece mejor entre 250 y
800 msnm (72).

. Zonas de vida segin Holdridge: bh~T, bmh~T, bh-P y bmh-P (18).
Suelos: en Indonesia crece en andosoles, vertisoles, ultisoles, lato

soles y regosoles, No es exigente en suelos y prefilere aquellos de
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origen volcdnico, ligeramente dcidos y de textura liviana (70, 72).
Este estudio muestra que la especie crece bien ain en suelosmuy dci-
dos, pobres y con contenidos muy elevados de aluminlo. No tolera sue-
los mal drenados debido a que sus rafces son muy susceptibles a defi-
ciencias de oxigeno vy puede morir después de dos semanas de inunda-

cién (76).

ASPECTOS BOTANICOS

Rafces: posee rafces superficiales y profundas, que pueden crecer
hasta 2 metros en las dos direceciones (72).

Fuste: es un arbusto ramificado desde la base.

Tamafio maximo: en plantaciones puede alcanzar hasta 30 cm de dilme-
tro en la base v 12 m de altura, pero generalmente alcanza de 4 a 6
metros de altura, y se cosecha con 3 a 5 cm de didmetro (72),

Copa: abierta

Corteza: lenticular, de color pardo-negruzeca (51).

Hojas: bipinadas, siempreverdes, pero si ocurre mis de sels meses
de sequia podria perder las hojas (51, 72).

Flores: inflorescencias terminales con estambres rojo-pirpura,nume-
rosos y largos. Florece de cuatro a seis meses después de plantada.
La floracidn ocurre durante todo el afio, pero es mids intensa durante
la época seca (18, 72).

Fruta: vaina de 8 a 11 cm de largo y 12 mm de ancho (51), y contiene
de 3 a 15 semillas. La semilla madura dos meses después de la poli-
nizacidén y puede ser sembrada inmediatamente (72). La vaina se debe
cosechar cuando estd cambiando a color café. Un kilo contiene entre

14 000 y 15 000 semillas secas al aire (18, 723.

Usos

Lefia: produce lefia de pequefias dimensiones, muy adecuada para el con
sumo dom@stico vy de algunas pequefias industrias (43, 72). Las princi
pales caracteristicas son su facilidad de establecimiento, produccidn

rdpida de lefia, facilidad de manejar y cosechar, y muy buena capacidad
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para rebrotar con cortas anuales durante 15 a 20 afos (43, 72, 76).
La lefia seca rdpidamente y puede usarse gels dias despuBs de cosecha-
da (72). Muy popular en Indonesia (44, 72).

Gravedad especifica: de 0,5 a 0,8 gr/em3 (44).

Poder caldrico: 19 340 (18 840 ~ 19 675) kj/kg (44). En Costa Rica
se ha encontrado 18 880 (17 580 - 19 470) kj/kg. (1 caloria = 4,186
joules).

Contenido de ceniza: 1,8% (44) (0,7% en Costa Rica).

Es considerada como una lefia de mejor calidad que la de Leucaena
Leucocephala (44, 76).

Pulpa y papel: en Java se usa mezclando menos del 10%Z con otras es-
pecies (72). El contenido de celulosa es de 44 a 56%. La longitud
de la fibra es de 0,66 a 0,84 um, pero puede alcanzar hasta 1,3 mnm.

El diadmetro del Ilumen es de 17,4 a 18,4 u y el espesor de la pared

de la fibra de 4,4 a 6,00 u (70, 72). La madera contiene cerca del
3% de extractivos. Su tamano pequefio dificulta su maneio vy astilla-—
do (72).

Control de erosidén: muy apropiada por su rdpido crecimiento, follaje
denso, raices extensas y profundas,y por su capacidad de crecer en
suelos marginales (70, 72). La erosidn del suelo en plantaciones de
ocho afics en Indonesia fue de 2,4 toneladas/ha/afic (84).

Mejoramientc del suelo: mejora su condicidn y productividad mediante
la fijacidn de nitrégeno y produccidn de hojarasca (72, 73). En Java
se rota algunos afos con los cultivos, lo que incrementa notoriamente
los rendimientos agricolas y permite aiin su utilizacidon como combus-—
tible <(72).

Produce 3,4 toneladas de hojarasca/hafafio (84).

Forraje: no ha sido ampliamente probada. El ganado aprecia sus ho-
jas que contienen 227 de proteina cruda (73, 76). Se ha registrado
rendimientos de 7 a 10 toneladas de forraje seco por ha (76).
Apicultura: sus flores son ricas en néctar y florecen durante la
mayor parte del afio. La miel producida tieme un sabor agridulce. In

crementa la produccifn de polen en las colmenas (18, 72).



35

Sombra de cultives: en Costa Rica se estd ensayando como especie de
sombra para el café y ha dado muy buenos resultados (18).
Carbdn (43): Rendimiento de 35%
Gravedad especifica: 0,37 gr/cmd
Valor caldrico: 30 220 (28 880 - 30 560) kij/kg
Contenldo de ceniza: 3,9%
Carbono fijo: 78,8%
Ademis, puede ser empleada como ornamental, barrera rompefuegos o in-

tercalada con cultives agricolas (70, 72).

ASPECTO SILVICULTURALES

Germinacidén de semilla fresca: entre 70 a 90% (18).

Almacenamiento de semillas: si se almacena en frio, puede conservar
su viabilidad hasta por 2,5 afios. En condiciones ambientales puede
almacenarse por unm ano. Sin embargo, produce semilla continuamente
(723,

Tratamiento pregerminativo: germina mds rdpidamente si se coloca en
agua a 70°C por 10 minutos y luego 24 horas en agua a temperatura am-—
biente (18, 72).

Métodos de produccidn: en bolsas de polietileno sembrando dos semi-
llas por bolsa y por 'pseudoestacas" o "tocén" (18, 72, 84). Se re-
comienda el uso de pseudoestacas con 15 cm de raiz y 10 a 20 cm de
tallo (84). Plantulas o pseudoestacas pueden obtenerse de la abundan
te regeneracidn natural. El uso de estacas no da buenos resultados.
Con precipitacidn y manejo favorable puede ser sembrada directamente
en el campo (72).

Tiempo de produccidén: 2 a 3 meses para bolsas con 40 a 50 cm de altu
ra y alrededor de 4 meses para pseudoestacas (18, 72). |
Espaciamientoparalena: lmx 1l md 2mx 1 m (72, 84),

Como sombra para el café puede ser plantada entre 3mx 3 my 4mx 4m
aproximadamente (18).

Fertilizacifn: en suelos pobres responde bien a aplicaciones de fer-
tilizante, especialmente fosfato (72). En Indonesia la fertilizacidn
con NPK produjo un incremento de 170% en altura y 66% en didmetro a

los dos anos de edad, comparado con parcelas no fertilizadas (84).
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Requiere eliminacién de las malezas durante el primer afio, luego répi
damente cierra las copas, impidiendo el crecimiento de malezas (72, 84).
Manejo: La primera cosecha se realiza dos afios después de plantada
(84), luego puede ser cosechada anualmente y las rotaclones anuales
por tallar varian entre 10 y 15 afios (72, 84), se encontrd que en al-
gunos casos rebrota aiin despu@s de 20 afios o mis {72). Se recomienda
cortar a finales de la &poca seca, debido a que las primeras lluvias
favorecen el rebrote (72, 84). El corte se hace entre 20 a 50 cm so-
bre el sﬁelo (72). .iaéééiﬁrbto {84), recomienda cortar lo mis proxi-
mo posible al suelo (aproximadamente 10 cm), para obtener rebrotes

mids rectos.

Rendimientos: el rendimiento de C. cafothyrsus varia mucho de acuerdo
con la calidad del sitio, edad de las plantas y espaciamiento (B4).
Durante el primer afio las plantas pueden alcanzar de 3 a 5 m de altu-
ray 5 a 8 cm de difmetro a la altura del corte y puede rendir entre
5v 20 m3/ha (3 a 11 toneladas). Luego se efectflan cortas anuales de
los rebrotes que producen entre 35 y 65 m3 de lefia por ha (19 a 36 to
neladas) (72). En Hojancha, Costa Rica, se encontrd que cinco parce-
las de dos afios de edad, plantadas a 2 m x 2 m, produjeron un promedio
de 30 estéreos/ha/afioc (12 tomeladas secas al horno), un afio después

la produccidn de los rebrotes duplicd ese rendimiento.

1 estdreo (st} = 1 metro cibico apilado
1 st = 0,544 m3 (s6lido) (B4)
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Anexo 2. Ubicacion de los sitios evaluados Y de las procedencias

recolectadas en Costa Rica.
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Anexo 3.a. Localizacifn del ensayo de procedencias de Calliandra spp en Hojancha
{Hoja cartogrdfica: Matamhi, N° 31461E1)
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~El primer bloque siempre esta en la partes superior de la pendiente.
- La primer parcela comienza a la izquierda del bloque y continuon hacia lo derecha.
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Anexo 5. Sentido generalizado de la medicion en los ensayos.
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Anexo 8. Disefios experimentales, variables evaluadas, metodologia vy

andlisis estadisticos empleados en la etapa de vivero.

a) Dimensiones de las semillas

Se midié la longitud, el ancho y el espesor de las semillas, con un
calibrador (verniler) con divisiones de 0,1 mm. Las semillas fueron se-
cadas previamente en estufa a 80°C hasta peso constante. Se empled un
diseno experimental irrestrictamente al azar (DIA) con cinco repeticio-

nes y parcelas de 10 semillas.

Pra el anadlisis estadistico de los datos, se utilizd el Palmer's
Statistical Package (PSP) con el Programa ANOVAR. Este programa reali-
za la prueba de Bartlett que establece si existe o no heterogeneidad de
las variancias; realiza el andlisis de variancia y aplica la prueba de

Tuckey a los tratamientos al nivel de 0,05%.

b) Fase de germinacién

Se evalud el porcentaje de germinacién, el periode de dias para ger-
minar, la longitud del hipocétilo en milimetros y el periodo para formar
hojas después de la germinacidn. Las semillas se colocaron en camas de
germinacién con 100% de arema. La arena fue previamente tratada con

1/

PCNB = . El disefio experimental fue un DIA con 4 repeticiones y las par

celas constituidas por hileras de 50 semillas.

La germinacidn fue mids baja de lo esperado y a la vez fuemuy diferen
te entre las repeticiones. Esto hizo que no fuera posible utilizar el
ANOVAR debido a que se superaba el nimero miximo de datos faltantes per-
mitidos por el programa. Sin embargo, siempre se tomaron algunos datos

que se presentan en el Anexo 11,

i/ Pentacloronitobenzeno
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Crecimiento a los tres meses en el vivero

Sobrevivencia: porcentaje de drboles vivos en la parcela

Didmetro: medido al nivel del cuello con calibrador con divisiones
cada 0,1 mm

Altura: a partir del cuello. Se midid con regla graduada en centi-
metros

Peso seco dereo: a partir del cuello. Las plantas se colocaron en
bolsas de papel y se dejaron en cimara seca (0-3% de humedad rela-
tiva) durante ocho semanas

Peso seco radicular: 8Se lavaron las plantas con agua para evitar
pérdidas grandes de rdices. Luego se colocaron en bolsas de papel
y se siguid el mismo procedimiento que para la parte aérea

Peso seco total: suma de peso seco dereo y el peso seco radicular

Se empled un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con cuatro

repeticiones. Para las primeras tres variables, las parcelas fueron de

25 plantas en bolsas de polietileno de 20 cm de altura y 7 cm de dii-

metro. Para las mediciones de peso seco, se muestrearon sistemdtica-

mente cinco plantas dentro de cada parcela.

En el andlisis estadistico de los datos se empled el programa ANOVAR

del PSP.
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Anexo 9. Disenos experimentales, variables evaluadas, metodologia y

andlisis estadistico empleados en la etapa de campo

1. Sobrevivencia: expresado como el porcentaje de plantas vivas en la
parcela,

2. Diametro basal (d): es el difdmetro medido para cada brote a 5 cm
sobre el nivel del suelo. Se utilizd un calibrador con divisiones
cada milimetro. Para cada brote se calculd el "4rea basal", median
te la fdrmula E%E y la sumatoria del drea basal de cada brote, re-
presentd el drea basal de la planta.

3. Nimero de brotes: es el niimero de brotes por planta a los que se
les midid el diametro basal, o sea a 5 cm sobre el cuello.

4. Altura total: es la altura mayor de la planta. Para plantas meno-
res a un metro se emplearon reglas graduadas en centimetros, luego
se utilizaron varas telecdpicas usando el decimetro como unidad mi-
nima.

5. Diémetro de copa: promedio del didmetro de la proyeccidn de la copa
en dos sentidos; siguiendo la linea de plantas y el otro perpendicu-
lar a ella. Se midid con la misma vara de la altura y se expresd en

decimetros.

El diseno experimental empleado en todos los sitios fue en bloques
completos al azar, con cinco repeticiones y parcelas de 36 irboles con
una hilera de borde, por lo tanto, la parcela {til quedé formada por los

16 drboles centrales.

El espaciamiento empleado fue de 2 m x I m, por lo que se formaron
parcelas rectangulares (6 m x 12 m), que se orientaron paralelas a la
pendiente. Cada experimento contd con una linea de borde general. Cada

ensayo utilizd 3 200 mZ (64 m x 50 m).

Se realizd una evaluacidn de las cuatro primeras variables a los 15
dias de plantado el ensayo y se tomd como punto de partida. Posterior-

mente se realizaron evaluaciones a los 3, 6, 9 v 12 meses para todas las



variables a excepcidn de San Ramdn, donde el didmetro de la copa, debido

al crecimiento tan pobre, fue medido a partir de los seis meses,

Se realizd andlisis individuales para cada sitio y cada edad, em-

pleando el programa ANOVAR del PSP,

Para la {ltima evaluacidn se empleS el programa JOYREG del PSP, el
cual calcula el efecto de la interaccidn genotipo-ambiente, hace un and
lisis de variancia combinando los tres sitios y el andlisis de regresidn
conjunta y de regresidn individual. Mias detalle sobre el procedimiento

del JOYREG se encuentra en el Anexo 18.

Para todos los estudios de correlacidn tanto de la etapa de vivero,

como de la etapa de campo, se empled el Statistical Analysis System (SAS).
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Anexo 18, Explicacidn del procedimiento en el andlisis de regresidn con~

junta segiin el Programa JOYREG (PSP)

El andlisis de regresidn conjunta se realiza mediante el programa

JOYREG (Joint Regression Analysis) del Palmer's Statistical Package (PSP).

El JOYREG se basa en el modelo
Yij = m + di + Ef + gij + elj

donde: Yij

respuesta del genotipo i en el ambiente j N
m = media general de todos los genotipos en todos los ambientes
di = contribucidn genética del genotipo i
Ej = contribucifn ambiental del ambiente j
gij = interaccidn genotipo-ambiente del genotipo 1 en el ambiente j

elj = error experimental del genotipo i en el ambiente j

El programa realiza los sigulentes cdlculos:

. Media de cada genotipo en cada ambiente (Yij)

. Media general de todos los genotipos en todos los ambientes (M)

. Los valores ambientales (M + E) que corresponden a la media de todos
los genotipos en cada ambiente. Este valor es usado para medir cada
ambiente.

. Contribucidn ambiental de cada uno de los ambientes (E). Como se
puede apreclar esta cifra corresponde a las desviacilones de cada am-
biente con respecto a la media general, por lo tanto la sumatoria de
estos es lgual a cero.

. Los valores genéticos (M + D} que corresponden a la media de cada ge-
notipo en todos los ambientes.

. Contribucidn genética de cada uno de los genotipos (D). Igualmente,
8sta corresponde a las desviaciones de cada genotipo con respecto a
la media general y por lo tanto su sumatoria es igual a cero.

. Las interacciones genotipo-ambiente para cada genotipo en cada am-

biente (gij).
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Estos valores se calculan entonces medilante la ecuacidn

glj = Yij - M - D1 - Ej

El programa realiza el andlisis de regresifn conjunta, donde ge pre-

senta el andlisis de variancia combinado (incluye todos los sitios). En
este andlisis de variancia combinado, el efecto de la interaccidn genotl
po-ambiente se divide en dos componentes segiin la metodologia de Perkins
y Jinks (63). Esta metodologia ha sido utilizada en investigaciones de
procedencias de Pinus caribaea por Gibson (35). El primer componente es

la "heterogeneidad de la regresidn! que indica que la interaccidn es ex-

plicada por una relacién lineal entre los genotipos y el ambiente, por lo

tanto este componente es de gran utilidad en la prediccidn de la respues-
ta de los genotipos segiin el ambiente. El segundo componente es el "so-

brantey que corresponde a la porcidn no explicable. Si solamente el pri—
mero fuera significativo, la interaccién obedece a una relacidn lineal de
los genotipos con el ambiente. Si solamente el segundo fuera significati
vo, la interaccidn no puede ser explicada y por lo tanto no seria de uti-
lidad en la prediccién de las respuestas de los genotipos. Si ambos fue-
ran significativos, debe calcularse de nuevo el cociente de F de la hete-
rogeneidad de la regresidn contra el sobrante (g%—%%%) con sus respectivos

grados de libertad, si éste fuera significativo, todavia podria ser de al

guna utilidad en la prediccidn de las respuestas.

Luego el programa realiza el andlisis de regresidn individual de las
medias individuales de cada genotipo (Yij), sobre el valor ambiental (M+E).
Este permite hacer conclusiones sobre el comportamiento de cada proceden-
cia individualmente, Este andlisis calcula el coeficilente b;' y por la
f6rmula (I + by') se encuentra el valor "b" de la pendiente para cada re-
gresién. El efecto de interaccidn se divide en sus dos componentes: la

heterogeneidad de la regresidn de cada genotipo sobre los valores ambien-

tales y el residuo o sobrante. La primera dice que la interaccidn obedece

a una relacidon lineal entre el genotipo y el ambiente,y la segunda es el

componente no explicable. Para cada genotipo se calcula el cociente de F,
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dividiendo el Cuadrado Medio de la Regresidn entre el Cuadrado Medio del
Sobrante. Para calcular la significancia de F se utiliza 1 grado de 1i-

bertad para la regresidn y (sitios-2) para el sobrante.

El valor de '"b" es usado para medir la estabilidad de cada genotipo,
Asi, los genotipos con valores altos (pendiente alta), tienen poca esta-
bilidad y estd@n adaptados a ambientes de alto rendimiento. Lo contrario
ocurre con genotipos que presentan valores bajos, ya que poseen una alta

estabilidad y adaptacién a ambientes de bajo rendimiento.

El esquema general que se presenta en el andlisis de regresion con-

junta es el siguiente:

. Prueba . . ay1/
F.V. 5C CM de F sig CV (72
1. Sitios (s-1) 2
2. Rgpétlcmones s(r-1) 7
sitios
3. Procedencias {(p~1) 4
4, Interaccidn
Genotipo~ (p~-1) (s~1) 7
Ambiente
5. Heterogeneidad 3 2/
de la regresidn (p-1) 7 (6)=
6. Sobrante (p-1) (s-1) 2/
7. Residuo s{p-1) {(r-1)
Total (prs-a)

1/ CV(%) = componente de la variancia
2/ Cuando el cociente de F del sobrante resulta significativo (interac-

cidn no explicable), debe calcularse el F de la heterogeneidad de 1la
CM Regresidn
CM Sobrante

regresidn de la siguiente manera
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