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RESUMEN

PEREZ, E. 1990. Evaluacién del ensayo clonal de Erythrina spp en San Juan
Sur, Turrialba, Costa Rica, Tesis Mag. Sc. CATIE, Turrialba, Costa Rica.

Palabras claves: Erythrina poeppigiana, E. fusca, E. berteroana, variacién
clonal, produccién de biomasa, agroforesteria, condicién 'y valor
nutricional de biomasa comestible, diseriminacién de especies de

Erythrina.

La amplia distribucién natural de Erythrina spp hace suponer que existe
variacién genética entre sus poblaciones. Por eso la heterogeneidad de las
especies de Erythrina usadas en ensayos agroforestales limita la validacién
definitiva. La £1nahaad de este estudio fue determinar la variacién entre clones
de E. berteroana Urban, E. fusca y E. poeppigiana (Walpers) O.F. Cook; y
seleccionar Jos de mayor potencial, en base a variables foliares, de crecimiento y
calidad de biomasa.

El ensayo clonal evaluado se encuentra en el Huerto Latinoamericano de
Arboles Fijadores de Nitrégeno en San Juan Sur, Turrialba, Costa Rica. Se
efectuaron dos cosechas, en Noviembre de 1989 y Junio de 1990.

Los an4lisis de varianza determinaron la existencia de variacién entre
clones en las tres especies de Erythrina, La variacién clonal en variables
foliares posibilitarian la identificacién del material colectado por el Proyecto
AFN. Los clones con mayores valores en variables de crecimiento fueron: en E.
berteroana 2674, 2667 y 2670. En E. fusca 2701, 2706 y 2678. Y en E,

oeppigiana 2660, 2687 y 2708,

%a mayor produccién de biomasa comestible en kg MS por 4rbol la
mostraron los clones: 2674 (2.61 kg) y 2653 (1.94 kg), de E. bertercana, en la
primera y segunda cosecha, respectivamente; en E. fusca 2701 con 1.95 {primera
cosecha) y 1.36 (segunda cosecha); y en E. poeppigiana el 2660 con 3.42 (primera
cosecha) y 3.61 (segunda cosecha).

Los clones con valores superiores e inferiores en variables de crecimiento
fueron estables en ambas cosechas.

En general, los clones con valores superiores en variables de crecimiento,
no tuvieron correspondencia con los mayores valores en calidad de biomasa,
pero si con las mayores producciones de nufrimentos por arbol.

En variables de crecimiento y contenido de nutrimentos los clones de E.

oeppigiana.superaron a las otras dos especies; en materia seca y digestibilidad
in vitro fueron superiores los clones de E. berteroana y en proteina cruda fueron
m4ds destacados los clones de E. poeppigiana,

Se realizé un andlisis disecriminante para algunas variables foliares y de
crecimiento, y se observé una clasificacidn casi perfecta cuando se emplearon
promedios por parcelas y muy bueno cuando se usaron los drboles en las
parcelas,
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SUMMARY

PEREZ, ¥. 1990. Evaluation of a clonal trial of Erythrina spp in 8an Juan Sur,
Turrialba, Costa Rica. Thesis Mag. Se. CK‘I%E, Turrialba, Costa Rica.

Key Words: Erythrina poeppigiana, E. fusca, E. berteroana, clonal variation,
biomass production, agroforestry, nutritional value of edible
biomass, discrimination of Erythrina species.

The wide natural distribution of Erythrina spp suggests that a large
amount of genetic variation may exist among its populations, The objective of
this research was to determine clonal variation among E. berteroana Urban, E.
fusca and E. poppigiana (Walpers) O.F. Cook; and to select clones with a higher
potencial for agroforestry, based on foliage and growth variables and on
biomass quality.

The trial was carried out in the CATIE Latin American Nitrogen Fiis:ing
Trees Orchard, San Juan, Turrialba, Costa Rica. Material from two harvests, in
November, 1989 and June, 1990, were evaluated.

Variance analysis determined the existence of clonal variation in foliar
morphology, biomass production, and nutritional content among the three
Erythrina species. Clones with higher values in growth parameters (height,
diameter, number of shoots were: in E. berteroana 2674, 2667, and 2670; in E.
fusca 2701, 2706, and 2678; and, in E. poeppigiana 2660, 2687, and 2708.

Dry matter edible biomass production was greatest in E. berteroana
clones 2674 (2.61 kgf/tree) and 2653 (1.94 kg/tree) in the firsi and second
harvests, respectively; in E. fusca clone 2701 (1.95 and 1.36 kg/tree in the first
and second harvest, respectively; and E. poeppigiana clone 2660 (3.42 and 3.61
kg/tree, in the first and second harvest, respectively).

The ranking of clones for growth parameters and biomass production was
stable during both harvests.

In general, clones with the higher values for growth parameters and
biomass production also contained greater quantities of nutrients, but were of
poorer nutritional quality (digestibility and quantity of crude protein).

E. poeppigiana clones contained greater quantities of nutrients than
clones of tgﬁe otffer two species; . berteroana clones had greater digestibility;
and E. poeppigiana clones contained greater quantities of crude protein..

Discriminant analysis for some foliage and growth variables was carried
out, and an almost perfect clasification was observed when averages per plot
were used, and a very good one when trees were used in the plots.
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1. INTRODUCCION.

En los diferentes sistemas agroforestales existentes en Costa Rica, se ha
observado que las especies del género Erythrina pueden ser utilizadas de diversas
maneras. Este género es versatil en relacién a su hébitat, ya que estd ampliamente
distribuido en las regiones tropicales del mundo, encontrandose desde bosques hiimedos
hasta bosques secos, e incluso, bosques de altura; estas caracteristicas, hacen importante

a este género en el desarrollo de sistemas agroforestales (Neill, 1984).

El amplio rango de distribucién natural de Erythrina spp hace suponer que existe
variacién genética entre las diferentes poblaciones y que algunas de ellas pueden tener
mayor potencial de produccién. A ello se debe que la heterogeneidad del material de
Erythrina utilizado en ensayos agroforestales, se ha constituido en un factor limitante

‘para la validacién definitiva.

Bl Proyecto Erythrina spp (CATIE), en su Fase II, se planted entre sus principales
objetivos, el desarrollo de colecciones, para posteriormente evaluarlas, de tal forma que
se pueda lograr la seleccién y distribucién de clones superiores. Para alcanzar este
propésito se establecié un ensayo clonal, cuya primera evaluacién es el objeto de este

trabajo.

Los objetivos de este estudio consistieron en: conocer la variacién clonal en
pardmetros foliares; determinar la variacién clonal en variables de crecimiento, en
contenidos de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, materia seca, proteina cruda y digestibilidad
in vitro; y seleccionar los clones superiores para su empleo en posteriores ensayos, en las

especies Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook, E. berteroana Urban y E. fusca

Loureiro.



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. El género Erythrina spp.

Este género incluye alrededor de 112 especies distribuidas en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo. La mayoria de las especies son arbéreas o
arbustivas, pero cerca de 10 especies que se encuentran en climas con una pronunciada
estacién seca y/o fria, son hierbas perennes que poseen un gran rizoma lefioso. Las
especies de Erythrina se encuentran en una amplia variedad de hébitats, desde bosques
hiimedos tropicales en tierras bajas, hasta desiertos subtropicales y bosques coniferos

por encima de los 3,000 msnm (Neill, 1984).

Los sisteméticos han reconocido al género Erythrina como perteneciente a la
familia Leguminosae y de acuerdo a Bentham (1865), citado por Neill (1984),
tradicionalmente ha sido ubicado en la subtribu Erythrininae, de la tribu Phaseoleae,
un parentesco basado principalmente en la caracteristica de hojas trifoliadas. Aunqueel
género Erythrina difiere del resto de las leguminosas por su tamafio y amplia diversidad
ecolégica y morfolégica, las evidencias citolégicas y fitoquimicas, asi como las relaciones
de autofecundidad, indican que dicho género posee un estrecho parentesco entre si.

Segtin Neill (1984), el lugar de origen de Erythrina se desconoce, sin embargo el
Sur de América parece ser el més probable ya que la mayoria de los supuestos grupos
ancestrales del género se encontraron ahi; Africa, también es un posible candidato
puesto que posee una buena cantidad de grupos endémicos. De todas maneras,
Erythrina tiene una distribucién, basicamente al Sur de América y Africa, y las especies

presentes en Asia y Mesoamérica son grupos derivados (Neill, 1984).



Russo (1984), considera que el género Erythrina es importante en el desarrolio de
sistemas agroforestales por su adaptabilidad a varios usos (cercas vivas, sombra, forraje
etc.), asi como por sus propias caracteristicas, tales como rdpido crecimiento, alta
produccién de biomasa, facil propagacién vegetativa, resistencia a podas periddicas junto
con la rapidez y vigor en el desarrollo de rebrotes. Adem4s, la abundante nodulacién en
su sistema radicular la convierten en una planta con potencial en la fijacién de

Nitrégeno.

2.1.1. Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook.

Es un 4rbol de hasta 30 m de altura y fuste de hasta 1 m de didmetro, la copa es en
forma de cono invertido o redondeada. Corteza lisa, pardo gris y con aguijones. Hojas
trifoliadas, romboide-ovaladas u ovaladas, con hasta 40 c¢m de longitud, foliolos
deltoides, peciolulos cortos, Apice agudo y base obtusa, como se observa en la Figura 1A

(Holdridge y Poveda, 1975; Russo, 1983a).

Se encuentra en elevaciones de bajas a medianas, con climas hGmedos. Se
distribuye en América desde Panam4 hasta Bolivia; sin embargo estd muy difundida y
adaptada en otros paises del trépico himedo, de tal manera que en Costa Rica se
comporta como nativa, por su profusa reproduccién (Holdridge y Poveda, 1975; Russo,

1983a).

Tanto Heldridge y Poveda (1975), como Russo (1983a), mencionan que E.
poeppigiana se introdujo y utiliza en Costa Rica, desde hace mucho tiempo como drbol de
sombra para el cultive del café y cacao. Esta especie recientemente ha sido muy
estudiada como forraje en la alimentacién animal por ser un buen suplemento proteico
(Benavides, 1983a; Vargas, 1983; Espinoza, 1984; Abarca, 1989; Kass et al, 1990a); en
cultivo en callejones (Alavez, 1987; Sanchez, 1989; Jiménez, 1990; Nygren, 1990); como



sombra, fijador de nitrégeno y productor de abono verde (Alpizar et al, 1985; Glover y
Beer, 1984; Russo 1983b); ademés de su uso en sistemas silvopastoriles (Benavides,

1985; Rodriguez, 1985).

2.1.2. Erythrina berteroana Urban.

Esun 4rbol de 6 2 8 m de altura y 30 em de didmetro en el fuste; caducifolio, troneo
ramificado y con fuertes aguijones, es de amplia copa y follaje ralo. Corteza color
castafio, ligeramente verrugosa; hojas trifoliadas romboide-ovaladas o romboide-
orbiculares de 5 a 15 cm de largo y de 4 a 12 ¢m de ancho (Figura 1B). Peciolo redondo
ensanchado en la base, color p4lido, peciolulos de 0.95 a 1.30 cm de largo con pequefias

gldndulas en la base (Holdridge y Poveda, 1975; Mora, 1984a).

E. berteroana se encuentra en elevaciones de bajas a medianas y clima de secos a
muy himedos. Se distribuye desde el Sur de México hasta Panam4é y Colombia. Hace
mucho tiempo se introdujo en Cuba, Haiti 'y naturalizada en Puerto Rico; se han
plantado al Sur de Florida, Islas Virgenes y en la zona tropical del viejo mundo

(Holdridge y Poveda, 1975; Mora, 1984a).

Mora (19841a), senala que E. berteroana es una especie facil de propagar, por
estacones de 1.50 a 2.50 m de largo y didmetros que oscilan de 5 2 15 em. Sin embargo es
atacada por insectos defoliadores por lo que es poco usada como soporte por los

agricultores, aunque actualmente se ensaya como soporte en fame (Dioscorea alata)®.

El mayor uso es en cercos vivos {Sdnchez et al, 1989); parte del material de la poda (hojas
y tallos jévenes) es un alimento rico en proteinas, para animales domésticos (Benavides,
1983h; De Ledn, 1984; Kass et al, 1990a). Las semillas son venenosas, pero se pueden

usar en arfesania.

M Comunicacién persanal con Raquel Chavarria.



2.1.3. Erythrina fusca Loureiro.

Es conocida también como E. glauca Willd., es un drbol de rdpido desarrollo con
mas de 18 m de altura y fuste con didmetros cercanos a 1 m. Copa compacta, tronco
irregular y amarillento, con muchos aguijones cuando joven y que casi desaparecen con
el tiempo; corteza fisurada y blanquizea. Hojas trifoliadas, ovaladas o elipticas, de 8 a 15
cm de largo, coridceas y redondeadas en los dpices, ver Figura 1C (Holdridge y Poveda,
1975; Mora, 1984b). De acuerdo a observaciones personales y Viquez®, esta especie a

menudo se encuentra en sitios mal drenados y a orillas (dentro) de los rios.

E. fusca se encuentra al Norte de Sur América y su distribucién va de Guatemala
hasta Bolivia y Brasil, se introdujo en las Antillas, al Sur de la Florida y también se
halla en las zonas tropicales de los otros continentes. Se sitda en elevaciones bajas o

bajo-medianas, en climas secos o hiimedos (Holdridge y Poveda, 1975; Mora, 1984b).

De acuerdoe a Holdridge y Poveda (1975) y Mora (1984b), E. fusca generalmente es
utilizado para sombra de café o cacao y en la construccidén de cercas vivas, y aunque es la
menos estudiada, se han hecho ensayos de calidad nutritiva de la biomasa (Kass et al,

1990a) y como control de erosién®®,

@) Comunicacién personal con E, Viquez, Proyectc AFN CATIE.
3) Comaunicacién personal con E. Viguez, Proyecto AFN CATIE.



¢ Erythrina fusca Loureiro

Fig. 1. Especies de Erythrina consideradas en el estudio.
Fuente Gutiérrez, 1976,



2.2. Ensayos clonales.

Segin Clarke y Slee (1984), las nuevas técnicas de reproduccién ve,c,;etativa de
arboles forestales ha posibilitado la propagacién masal de clones seleccionados y
mejorados, provenientes de algunas especies de valor en la produccién forestal. Clarke y
Slee (1984) sefialan que entre los beneficios de la propagacién clonal de material

mejorado estan:

i. Incremento en rendimiento. .. Las semillas de huertos semilleros son
producto de posibles cruzamientos entre los #rboles; de esta manera, los bosques
resultantes, son un promedio de estos cruces. Sin embargo los mejores cruces producen
progenies muy superiores al promedio, asi la propagacién vegetativa masal, de los pocos

cruces buenos, permitiria la explotacién de plantaciones con mayores incrementos.

ii. Rapida obtencién del incremento en rendimiento. El mejoramiento de
érboles por medio de huertos semilleros, necesitaria un tiempo minimo de 8 a 10 afios,
entre la seleccién de 4rboles y la produccién de semillas a gran escala, atin en drboles de
rapido crecimiento; mientras que usando la propagacién vegetativa el material

seleccionado puede ser establecido en un tiempo mucho menor.

..

iii. Ganancia de uniformidad. EI grado de uniformidad de los bosques, afecta
la eficiencia, costos silviculturales, cosecha y operaciones de procesamiento.
Consecuentemente la ganancia neta se inecrementaria sustancialmente, estableciendo

bosques mas uniformes con material clonal seleccionado.

iv. Arboles superiores. Existen drboles que combinan atributos deseables
tales como: alta densidad de madera y volumen; o ramas finas y entrenudos largos; los

cuales se podrian perder cuando se autocrucen y muy dificilmente recuperables por



semillas; mientras que la propagacién vegetativa masal, retendria estas caracteristicas
e incluso permitiria su uso a un nivel amplio.

v. Interaccién clon-sitio. Los drboles varian en la habilidad de competir en
situaciones adversas, difieren en su tolerancia a bajos y alfos contenidos de distintos
nutrimentos; asi como en resistencia a plagas y enfermedades. Pero hay individuos que
estdn bien adaptados a suelos especificos, tipos de clima, regiones etc.; y en las
plantaciones, a través de la propagacién clonal se podrian aprovechar sus condiciones de

adaptacion.

vi. Estrategias simples de mejoramiento. Un programa de mejoramignto de
arboles, basado en propagacién vegetativa, es méas simple de manejar y justificar, que
otro basado en semillas. La estrategia de éste tdltimo, parece muy compleja, pues
requiere de numerosa informacién, intrincados cruzamientos, repetidas pruebas de
progenie con disefos complicados, ademds de mucho personal calificado y por un pericdo
de tiempo que oscila entre 10 y 20 afios. Todo lo anterior se reduciria, al trabajar con
clones, pues los 4rboles seleccionados no serian numerosos y los programas de
cruzamiento y disefio de pruebas, podrian ser m4s sencillos, puesto que la variacién se

reduciria.
2.2.1. Variacién clonal.

La variacién genética dentro de una especie est4 influenciada por el rango de
distribucién natural, diversidad ambiental y grado de discontinuidad en su &mbito
natural (Wright, 1976), esta razén obliga a pensar que existe variacién en las especies
del género Erythrina. Kass et al, (1990a) detectaron variabilidad entre especies y
variacién clonal dentro de especies, al realizar un estudio de la condicién y valor

nutricional en clones de seis especies de Erythrina.



En un ensayo de procedencias y familias de Gliricidia sepium, Jon (1989),

enconiré diferencias significativas entre procedencias y entre familias dentro de

procedencias lo que indica la existencia de variabilidad genética.

Leakey (1986), informa que encontré una significativa variaeién clonal en la

altura y didmetro de los 4rboles, trabajando en un ensayo clonal de Triplochiton
scleroxylon.

Una alta variacién genética se presentd en variables de las semillas y pldntulas,

entre diez procedencias de Gliricidia sepium (Salazar, 1985). -

Keiding et al (1984),informan de haber obtenido resultados que indicaron una

considerable variacién genética entre procedencias de Tectona grandis vy Gmelina

arborea, en base a caracteristicas arbéreas, cuantitativas y cualitativas.

Campos (1985), menciona la existencia de variacién genética entre procedencias

en dos especies de Calliandra durante la etapa de vivero y de campo (un afo de edad).

Ceulemans et al (1988), examinaron las caracteristicas de crecimiento de las hojas

en 7 clones de Populus trichocarpa, P, nigra y dos hibrides interespecificos, con P,

deltoides y observaron sélo pequeias diferencias entre los clones, en relacién a la tasa de

crecimiento de las hojas.

Setenta y cinco clones de Picea abies (L.) Karst. fueron evaluados en su altura,
didmetro a la altura de pecho y volumen en dos localidades, al Sur de Suecia y el efecto
de los clones mostré diferencias consistentemente diferentes, para todos los tratamientos

(Bentzer et al, 1989).

A 10 clones de Picea abies (1..) Karst., provenientes de un segundo y tercer ciclo de

propagacién seriada, Foster et al (1989), les midieron altura y h4bito de crecimiento
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durante 6 y 5 afios respectivamente. Tanto la altura como el hédbito de crecimiento en

cada edad, revelaron una significativa variacién clonal.

El estudio de las copas, en clones de Pinus sylvestris L.; mostré sighificativas

diferencias, entre clones dentro de procedencias (Van Haverbeke, 1986).

Kleinschmit (1982), estudiando la variacién en contenidos de nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio y magnesio; en 50 clones y 10 procedencias de Picea abies, con 3 afios de
edad; encontré que el 75 % de la variacién genética correspondié a los clones y el 26 % a
las procedencias. No hubo obvia correlacién a nivel clonal, entre el crecimiento en

altura y los contenidos de nutrimentos.

Segin Sheppard y Cannell (1985), siete clones de Picea sitchensis y Pinus

contorta diferentes en altura y tipo de ramificacién, tuvieron diferencias altamente
significativas, dentre de cada especie, en las concentraciones de los nutrimentos:

nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio; tanto en tallos y ramas, como en hojas.

Varios autores, entre los cuales se encuentran Lehn y Higginbotham (1982),
Cannell et al (1983), Fries (1984), Morgenstern et al (1984) y Huehn et al (1987) han
estudiado diferentes especies y clones de climas templados y mencionan, la existencia de

variacion genética.

Vésquez (1986), realizé un estudio preliminar de procedencias de Erythrina
poeppigiana y detectd tanto en la etapa de vivero, como en la etapa de campo una alta
variacién genética entre procedencias y dentro de procedencias, siendo relativamente

mayor la variacién encontrada dentro de procedencias.

Chacén (1990), analizé el crecimiento del follaje en tres clones de tres especies de
Erythrina; y encontré diferencias entre clones para todas las variables siendo los clones

de E. poeppigiana los que tuvieron las hojas con mayor drea, peso y menor periodo de
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abscisién; mientras que los clones de E. fusca mostraron las hojas mds pequefias y de
mayor tiempo de desprendimiento. Observé que el clon 2700 de E. poeppigiana produjo
las hojas mds grandes; y que las hojas de las tres especies alcanzaron su tamafo maximo
a las 4 semanas. También calculé factores de forma y peso para determinar drea y peso

de los foliolos, midiendo soclamente el largo y ancho de éstos.
2.3. Produccién y calidad de biomasa de Erythrina spp.

En los Cuadros 1 y 2 se pueden observar datos obtenidos por varios autores, en

relacién a la produccién y calidad de biomasa en algunas especies de Erythrina.

1 afio! de biomasa seca en drboles de E.

Glover y Beer (1984), obtuvieron 7.8 t.ha”
poeppigiana podados tres veces y usados como sombra de cafetal (245 é.rbcles.ha“l),

mientras en un cafetal aledano con sombra de Cordia alliodora y E. poeppigiana (475 y

222 é_rboles.ha"l respectivamente), los drboles de E. poeppigiana, también podados tres

veces, produjeron 3 t M.S.halafo?.

E. poeppigiana, empleada como sombra y podada dos veces al afio en el
"Experimento Central del CATIE, en La Montafa', produjo 11.8 t M.S.ha Lanot
(Alpizar et al, 1985).

En una plantacién de E. berteroana (40,000 érboles,ha"l), con una frecuencia de
poda de 8 meses, se obtuvieron producciones de 0.11,0.02 y 0.04, a los 4 meses 0.11, 0.02
y 0.08; v a los 6 meses 0.12, 0.03 y 0.21 kg MS por 4rbol, en hoja, talle tierno y tallo

lefioso, respectivamente (Sdnchez et al, 1986a).

En otra evaluacién de la produccién de biomasa en E. berteroana, pero esta vez en
cerca viva, con 8 afios de edad y espaciados a 1.00 m, Sanchez et al (1986b), determinaron
producciones de 0.44, 1.77, 1.95 v 3.42 kg MS por drbol de tallo lefioso, 2 los 3, 6,9y 12

meses de poda, respectivamente.



Cuadro 1. Produccién de biomasa en algunas especies de Erythrina.

12

Fuente Biomasa Prec. Edad Especie Distancia Sistems
poda
(kglérhol) (meses) (afios) {m}
Russo 6.46 12 8 p® 6.0x6.0 Sorbra de
(1982) café
Espinoza 0.83 3 3 P 1.25 Cerca viva
(1984) 1.36 5 3 p 1.25 Cerca viva
Rodriguez 1.05 4 2 p 3.0x2.0 Pastiza!
(1985) 0.78 4 2 p 3.0x1.0 Pastizal
0.69 3 2 p 3.0x20 Pastizal
0.50 3 2 p 3.0x1.0 Pastizal
Alavez 224 6 1 p 6.0x4.0 Cuitivo en
(1987) 2.58 6 1 p 6.0x3.0 calleiones
2.07 6 1 p 6.0x2.0 con maiz
1.78 6 1 p 6.0x1.0
Sénchez 0.13 3 0.66 b 0.5x0.5 Plantacién
et al 013 4 0.66 b 0.5x0.5 Plantacién
(198%a) ¢.15 6 0.66 h 0.5x0.5 Plantacién
Sdnchez 0.84 3 8 b 1.0 Cerean viva
etal 1.33 6 8 b 1.0 Cerea viva
(1989k) 1.18 9 8 b 1.0 Cercaviva
1.00 12 8 b 1.0 Cerca viva
1.61 3 5 b 0.6 Cercaviva
1.78 6 5 b 0.6 Cerca viva
1.14 9 5 b 0.6 Cerca vive
0.62 12 5 b 0.6 Cerca viva
0.64 3 1 b 0.8 Cerca viva
0.89 6 1 b 0.8 Cerca viva
0.9 9 1 b 0.8 Cerca viva
0.47 12 1 b 0.8 Ceren viva
Russo, et 0.45 8 4 b 06 Cerca viva
al(1989)
Jiménez 2.70 6 4 P 6.0x4.0 Cultive en
{1990} 2.64 6 4 B 6.023.0 callejones
2.50 6 4 p 6.0x2.0 con maiz
1.52 6 4 p 6.0x1.0
Nygren 1.01 6 i p 6.0x4.0 Cultivo en
(1990) callejones
con frijol
0 Seen comestible
2)

p: E. poeppigiana  b:E, berteroana
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Otra cerca distanciada a 0.60 m y con 5 afios de edad predujo 0.79, 3.20,4.51 y 4.82 kg
MS por arbol de tallo lefioso, también a los 3, 6,9 y 12 meses de poda. Finalmente otra cerca
distanciada a 0.80 m y con 1 ano de edad aleanzé producciones de 0.31, 1.22, 1.21 y 1.88 kg
MS por 4rbol siempre de tallo lefioso y a las mismas frecuencias de poda, 3, 6, 3 y 12 meses
(en el Cuadro 1 se presentan los valores de biomasa comestible obtenida en la evaluacién de

esta cerca viva).

El follaje de E. poeppigiana puede usarse como fuente proteica en las dietas de
lecheria a partir de los tres meses de edad sin afectar su desarrollo (Pineda, 1986), también
se ha experimentado en la produccién de leche de cabra (Castro, 1989); es muy grande la
posibilidad de producir ensilajes de razonable calidad con proporciones altas de E,
poeppigiana (Kass et al, 1990b). En el Cuadro 2 se presentan valores de la calidad de

biomasa que demuestran el alto potencial de E. berteroana y E. poeppigiana.

Evaluando la calidad de biomasa en clones de Erythrina spp, Kass et al (1990a)
encontraron que los clones con mayores valores en la calidad de biomasa fueron: 2660 en K.
poeppigiana, 2674 en E, berteroana y 2701 en E. fusca, el mismo orden anterior prevalece al

clasificar a las especies de acuerdo a su valor como suplemento proteico en rumiantes.

Benavides (1986), menciona que obtuvo mejores ganancias de peso en cabras al usar

como alimento follaje de E. berteroana y Gliricidia sepium suplementado con banano

maduro de desecho, en relacién al uso de E, poeppigiana ya que hubo menor consumo de

materia seca del follaje de ésta, y por tener menor tasa de digestibilidad in vitro.



Cuadro 2. Calidad de biomasa en algunas especies de Erythrina,

Fuente Especie Materia Proteina Digestibilidad
seca cruda in vitro
(%) —
Me Dowell bt 2490
(1974)
Roldan p 34.40
(1981)
Benavides p 23.40 27.80
(1983b) b 27.80 24.30
De Leén b 23.10
(1984)
Espinoza p 30.47 20.35
(1984) p 19.60 22.40
p 24.40
Rodriguez p 25.87 26.49
(1985) P 22.25 11.37
P 29.60 7.18
Pineda p 20.30 24.52 48.80
(1986)
Vargas c 22.10 21.60 51.20
(1987)
Tobén p 19.20 24.40 54.70
(1988)
Abarca p 22,70 29.30 52.29
(1989)
Russo et b 26.20 26.30
al (1989hb)
Sanchez b 29.20
(1989a) b 11.90
b 5.70
Alagén p 20.40 26.40 55.60
(1990)

(”b:E. berteroana ¢ B. cochleata p: E. poeppigiana
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Los contenidos de proteina cruda, digestibilidad in vitro y materia seca varian de
acuerdo a los diferentes componentes del follaje (hojas, peciolos, tallo, corteza), la posicién

de éstos en la rama, asi como la edad (Benavides, 1983b; Espinoza, 1984; Vargas, 1987).
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Ubicacién.

El ensayo clonal de Erythrina spp se encuentra en la Estacién Experimental del
Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensenanza (CATIE); en el Huerto
Latinoamericano de Arboles Fijadores de Nitrégeno, Distrito San Juan Sur, Cantén de
Turrialba, Provincia de Cartago, Reptblica de Costa Rica. Su ubicacién geogréfica es de 83¢
38' Longitud Oeste y 09° 53' Latitud Norte; a 960 msnm (Figura 2). -

3.2. Chima.

Alcanza un promedio anual de precipit.acién de 2,636 mm.afo !

y una temperatura
promedic anual de 20.5° C (Figura 38). La zona de vida de acuerdo a Holdridge (1978),

corresponde a: Bosque muy himedo-Premontano (bmh-P).

3.3. Suelo.

Pertenece a la serie Birrisito, Orden Inceptisol y Suborden Andept, de topografia
montafiosa, pendientes variables (15-30%), profundos, bien desarrollados y drenados

(Aguirre, 1971).

3.4. Material experimental.

Se constituyé de estacas de aproximadamente 1.5 m de altura y 4.0 ¢cm de didmetro,
aproximadamente, provenientes del archivo clonal de Erytrhina spp en San Juan Sur, el

cual fue establecido con material seleccionado y recolectado, en distintos sitios de
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Costa Rica, por personal del proyecto Arboles Fijadores de Nitrégeno (AFN) del CATIE, El

ensayo clonal fue establecido a finales de 1985.

Los tratamientos consistieron en 38 clones de tres especies de Erythrina (Apéndice 1),
Cada clon se establecié en una parcela lineal de seis plantas a un distanciamiento de 3.00 x
3.00 m. El disefio empleado fue en Bloques Completos al Azar con tres repeticiones, en

donde la parcela de cada clon se consider6 como la unidad experimental (Figura 4).

3.5. Variables evaluadas.
3.5.1, Variablesfoliares.

De cada parcela, se escogieron dos drboles al azar, de cada 4arbol se seleccioné una
rama y de ésta se tomaron tres hojas (la 15, 16 y 17; partiendo del 4pice de la rama) y a cada
una de éstas, se les midié (Figura 5):

- Longitud total (LTH).

- Longitud del peciolo; de 1a base a la insercién de los foliclos laterales (LPECIL)
y de aqui hasta 1a base del peciolulo del foliolo apical (LPEC2).

- Longitud y ancho del foliolo apical (LFA y AFA).

- Longitud y ancho del foliolo lateral derecho (LFD y AFD).

- Longitud del dpice a la parte mas ancha, del foliclo apical y del folfolo lateral
derecho (LPAFA y LPA¥D).

- Longitud del peciolulo del foliolo apical y del foliolo lateral derecho (LPA y
LPD).
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Fig.

(:) Ancho del folfiolo apical y lateral derecho.

(:) Longitud del &pice a la parte mas ancha del foliolo
apical vy lateral derecho.

(é)bongitud del folfolo apical y lateral derecho.

‘, Longitud de peciolulo del foliolo apical y lateral
derecho.

(:)Langitu& total de la hoja.

(E)Longitud del peciolo.

5. Medicidén de pardmetros en la hoja.

21
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3.5.2. Variables de crecimiento.
En cada drbol se midieron las siguientes variables:

- Altura total (ALTOT).

- Didmetro de copa (DCOPA).

- Numero de rebrotes (BROTES).

- Altura y didmetro del tocén (ALTOC y DTOC).

- Longitud y didAmetro de la rama mds larga (LRML y DRML).

- Peso seco de tallo tierno (PSTIE). -
- Peso seco de tallo lenoso (PSLEN),

- Peso seco de hojas (PSHOJA).

- Contenido de humedad.

Las variables de crecimiento fueron medidas en dos ocasiones, la primera
correspondié a la cosecha realizada a finales de Noviembre de 1989 y la segunda, a la
cosecha efectuada a inicios de Junio de 1990. Seis meses antes de la primera cosecha (Mayo

de 1989) se realiz6 una poda de homogenizacién a todo el ensayo.

De cada parcela se obtuvieron muestras de hojas, tallo tierno y tallo lefioso, las cuales
se secaron en un horno de aire forzado a 70° C hasta lograr peso constante y asf obtener el
porcentaje de materia seca (MS %); luego se molieron en un moline Willey, para la
determinacién de los contenidos de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, proteina cruda (PC %) y
digestibilidad in vitro (DIVMS %); en el Cuadro 3 se pueden apreciar los métodos empleados
en los andlisis de laboratorio. La determinacién de los nutrimentos (suelo y tejido vegetal)
se realizé en el Lahoratorio de suelos, y el contenido de proteina cruda y digestibilidad in

vitro se efectud en el Laboratorio de nutricién animal (ambos Laboratorios del CATIE).
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3.5.3. Anilisis estadistico.
i. Andalisis de varianza (Comparacién de promedios).

Tanto para el caso de las variables foliares, como de crecimiento y del anglisis
quimico y nutricional, se realizé el anélisis de varianza correspondiente a un disefo de

Bloques Completos al Azar, cuyo modeloes el siguiente:
Yikl= 1 + Bj + Ck +Ejk + AC)1 + Eiki
Donde: -

Yikl : Valordelavariable medida en el 4rbol1del clon k en el bloque i.
r  : Media poblacional.
B; : Efectodel bloquei-ésimo.
Ci : Efectodel clon k-ésimo.
Eix : Errorexperimental.
A(C); : Efectodel drboll-ésimo en el clon k-ésimo.

Eijx1 : Errorde muestreo.

La altura del tocén, se considerd como covariable. También se aplicé un andlisis de
varianza miltiple, para determinar la variacién incluyendo a todas las variables. La
prueba Lambda de Wilk adopta valores entre 0 y 1, los valores entre mas cercanos estén a 0

indican mayor variacién.
ii. Relaciones entre variables.

Se analizé la estructura de las correlaciones entre las diferentes variables, para

proponer un conjunto de variables adecuadas para estudios de Erythrina spp.
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Cuadro 3. Métodos usados en el andlisis de suelo y tejido vegetal.

SUELO
Producto  Método Lectura Referencia
pH H20 Potencidémetro Diaz-Romeu y Hunter, 1978,
MO K2Ce207 4+ H2504 Titulacidn Saiz del Rio y Bornemisza,
Salde Mohr 1962,
N Semimicro Kjeldahi Titulacién Diaz-Romeu, 1977.
P Olsen modificado Colorimetris Diaz-Romeu y Hunter, 1978,
KCuZn Olsen modificado Absorcidn Digz-Romeun v Hunter, 1978,
Mn atémica
Ca Mg KCIION Absorcién Diaz-Remeu y Hunter, 1978,
atdmica
TEJIDO VEGETAL
N Micre Kjeldahl Titulacion Muller, 1961,
P Digestisn nitrico Colorimetria Johnson y Ulrich, 1867.
percldrica
KCaMp Digestidn nitrico Absorcién Johnson y Ulrich, 1967
CuMnZn perclérics atémica
Digest. Tilley and Tarry, Kass y Rodriguez, 1986.
in vitro 1863, modificado
troteing Miero Kjeldahl Titulacién Bateman, 1970,
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iii. Andalisis discriminante.

Se utilizé el andlisis discriminante para determinar el grado de agrupamiento y
clasificacién de las tres especies de Erythrina estudiadas, basandose en las variables de
crecimiento y morfologia foliar (20 en total). Con el procedimiento stepdisc se escogieron
138 variables como las de mayor contribucién a la discriminacién entre especies (se

emplearon los promedios por parcela).

Todos los an4lisis estadisticos se efectuaron con el programa SAS (1987) en la red

de microcomputadoras del Proyecto AFN,
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Analisis del suelo.

En el Cuadro 4, se muestran los contenidos de nutrimentos en el suelo del ensayo
clonal de San Juan Sur, de acuerdo a los resultados, existe una severa deficiencia de
fésforo y los niveles de acidez extraible y cationes provocan una alta saturacién écida, lo
que indica la existencia de condiciones de baja fertilidad. En ese sentido vale la pena
destacar dos aspectos que hacen importante al presente estudio: el 55 % del suelo de
América del Sur tropical (820 millones de hectdreas) son oxisoles y ultisoles r;uy dcidos
lo que representa un serio problema al crecimiento de drboles (entre ellos los fijadores de
nitrégeno); de tal manera que estos suelos pueden considerarse como base para la
seleccién de drboles que mejor resistan estas condiciones (Hutton, 1984); el otro aspecto
es que Sanchez (1987) menciona que probablemente sea incorrecta la hipétesis de que los
sistemaa agroforestales mejoren fisicamente y promuevan el ciclo de nutrimentos en los
suelos, puesto que dichos sistemas (los més exitosos) se encuentran en suelos de
moderada a alta fertilidad y que no necesitan mejora. Sin embargo en este ensayo con
condiciones de suelo muy limitantes, las plantas sobrevivieron bien y en algunos casos
presentaron muy buena produccién y calidad de biomasa, lo que indica que estas

especies funcionan en suelos marginales y de poca fertilidad.
4.2. Variables morfolégicas de la hoja.
4.2.1. E. berteroana.

En el Apéndice 2 se aprecia que las variables morfolégicas foliares mostraron
diferencias altamente significativas entre clones de E. bertercana a excepcién de la
longitud total de la hoja que no tuvo diferencia significativa, estas diferencias implican

la existencia de una variacién clonal muy marcada desde el punto de vista morfologia
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La alta variacién mostrada entre los individuos dentro de los bloques

(ARB(CLON)), seguramente se debe a la heterogeneidad del suelo. El anélisis de

varianza miltiple demostré que hay diferencias entre clones al considerar todas las

variables de las hojas (Lambda de Wilk = 0,0000003, Pr > F = 0.0001). El andlisis de

correlacién denoté que las variables longitud total de la hoja, longitud del foliolo apical y

lateral derecho tienen altas correlaciones con las demds variables morfolégicas, ver

Apéndice 3.
Cuadro 4. Ani4lisis de suelo del ensayo clonal de Erythrina spp en San Juan Sur.
Prof. pH MO N P K Ca Mg Ac Sat Cu Zn Mo
Bleg ext ace
cm % % mgfl cmol/l % mg/l
i 0-25 43 105 44 25 27 127 62 20 48 130 15 187
2655 44 17 21 1.7 12 51 21 14 62 95 06 87
It 0-25 41 7.5 a1 25 21 35 25 37 82 140 12 187
25-55 43 58 25 17 12 36 14 14 69 126 08 137
1 0-25 44 112 39 25 20 109 48 21 54 83 22 153
25-55 45 93 39 17 a1 A4 14 12 64 83 06 BT

En el Apéndice 4 se presentan los factores que permitirian estimar la longitud y

ancho del foliolo derecho y longitud del foliolo apical de E. berterocana. Cabe sefialar que

la longitud del foliolo apical presenté asociacién con dos de las variables, exceptuando el

ancho del foliolo derecho, razén por lo que no se usé como variable independiente.
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También la longitud total de la hoja presenté correlacién con casi todas las variables,
pero desde el punto de vista préctico, su medicién es més dificil. El grado de expresién
(R?) de las variables dependientes a partir de las independientes son altos, sin embargo

las correlaciones son relativamente bajas.

En el Apéndice 5 se muestran los promedios de los clones con la prueba de Duncan
para las variables mds importantes; el clon con mayor frecuencia en las tres primeras
posiciones (mayores valores de las variables morfolégicas) fue el 2674 seguido del 2449 y
2670, ver Figura 6. Por el contrario los clones mds frecuentes en las dltimas posiciones
fueron: 2695, 2696 y 2659. Los clones de E. berteroana con los promedios para las

diferentes variables se ocbservan en el Cuadro 5.
4.2.2. E. fusca.

En el caso de los clones de E. fusca, también se encontraron diferencias muy
significativas para todas las variables morfolégicas de la hoja, situacién que revela la
presencia de alta variacién entre los clones de esta especie al considerar la morfologia de
sus hojas, la variacién mostrada entre los individuos dentro de cada repeticién debe
atribuirse al efecto del suelo; el an4lisis de varianza multiple confirmé estas diferencias
entre los clones (Lambda de Wilk = 0.00000001, Pr > F = 0.0001). Res_p_tecto ala
correlacién de las variables se observé una situacién similar a la de E. berteroana

{Apéndice 6).

En E. fusca se observé que por su mayor correlacién con las otras variables, la
variable més adecuada para emplearse como independiente, fue la longitud del foliolo
apical; en base a ésta variable es posible la estimacién del ancho del foliolo apical y, la
longitud y ancho del foliolo derecho (Apéndice 4). Ademis de la longitud total de 1a hoja,
Ia longitud del peciolo 1 y 2 también presentaron correlacién con las otras variables pero

la dificultad de su medicién, hizo que se obviaran.
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Cuadro 5. Promedios de las variables foliares en clones de E. berteroana.
Clon LTH LPECI LPECZ LPA  LPD LFA AFA  LPAFA LFD AFD  LPAFD
~~~~~ (cm) --
2674 3695 1204 428 100 104 19.69 16.52 11.78 17.92 12.26 12.27
2449 3457 1367 488 124 143 1486 18.03 9.61 14.24 14.39 10.03
2670 3627 1210 498 101 106 19.02 16,42 11.59 1745 12.23 12.10
2668 3871 1531  3.67 142 132 18.39 15.84 10,92 16.10 12.32 11.21
2652 3739 1787 352 114 10§ 14.88 15.09 8.66 13.80 13.09 9.69
2438 3563 1247 421 099  1.00 18.03 15 36 10.99 15.95 11.29 11.66
2667 3551 1156  4.05 098 103 18.92 16.47 11.46 17.11 12.24 1191
2689 3426 1457 423 085 084 14.78 16.14 9.32 13.29 13 46 8.99
2703 3405 1393 442 087 099 14.92 16.08 9.49 13.73 13.37 9.27
2446 3342 1144 378 085 101 17.12 1437 1046 16.05 11.02 10.94
2677 3328 1254 472 104 106 15.06 18.74 9.17 14,52 15.49 10.32
2691 3290 1364 401 086 082 1453 15.86 9.24 13.39 12.89 8.68
2653 8211 1351 330 089 089 14.42 11.50 9.26 13 44 8.88 932
2659 3046 1214 392 076 075 1374 14.80 8.92 12.18 11.57 8.28
2696 3011 1190 379 076 075 13.66 15.14 8.50 12.28 11.92 8.12
2695 2948 1161 443 073 0.76 12.96 14.92 8.76 12.26 12.03 8.62

Las variables dependientes presentan altos valores de expresién (R y las

correlaciones entre ellas son relativamente altas (Apéndice 4).

En la Figura 6 y Apéndice 7 (prueba de Duncan para los promedios en las
variables foliares de los clones) se aprecia que el clon 2697 destaca notablemente al

presentarse con mucha frecuencia en las fres primeras posiciones, también son
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frecuentes los clones 2440 y 2438. Mientras tanto los clones con valores mds bajos

fueron: el 2675, 2441 y 2432. En el Cuadro 6 se presentan los clones de E. fusca con los

valores promedios de las variables.

Cuadro 6. Promedios de las variables foliares en clones de E. fusca.

Clones ~ LTH LPEC1 LPEC2 LPA LPD LFA AFA  LPAFA LFD AFD  LPAFD
- {cm) -
2697 4096 1662 522 138 142 1803 1358 1160 1567 1087 9.18
2438 3803 1459 484 128 137 1782 1263 1094 1440 10,00 892
2440 3715 1387 478 143 153 1778 1409 1085 1508 1071 9.62
2699 3719 1468 463 127 134 1668 1202  10.86 1496 1008 875
2701 3670 1899 423 129 135 1728 1259 1052 1505 10,09 9.09
2706 3592 13.83 407 127 129 1722 1264 1054 1476 9.82 9.37
2678 3577 1468 398 128 130 1577 1203 9.42 13.96 9.28 9.01
2432 3267 1168 407 092 092 1611 13.97 9.48 1388 1084 8.2
2441 2990 1053 343 120 125 1477 1035 8.80 12,38 7.68 745
2675 2666 1007 307 116 110 1241 1013 746 11,08 7.99 6.25

4.2.3. E, poeppigiana.

Los clones de E. poeppigiana presentaron una situacién distinta ya que las
diferencias significativas fueron solamente para cuatro de las once variables
consideradas segtlin se aprecia en el Apéndice 2, en base a esta circunstancia se debe
mencionar que la tendencia general en esta especie es la de no tener variacién entre
clones cuando se trata de las hojas, puesto que de las cuatro variables con diferencias,

tres de ellas estan relacionadas con la longitud total de la hoja y pueden estar
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influenciadas por la posicién de las hojas en las ramas y, la sombra de la copa, que en
esta especie es mayor por su denso follaje. Sin embargo el anélisis de varianza multiple
si atribuye una diferencia altamente significativa entre clones (Lambda de Wilk =
0.0000001; Pr > ¥ =0.0001). Similar a las otras dos especies la variacién présentada en
los individuos de cada clon entre bloques estaria determinada por el suele. El Apéndice
8 muestra los coeficientes de correlacién, que también son semejantes a las dos especies

anteriores.

Al igual que en E. fusca, en este caso la variable que se consideré como
independiente fue la longitud del foliolo apical para fines de estimar el ancho_del foliolo
apical y longitud y ancho del foliolo derecho, (Apéndice 4). La longitud total de la hoja
mostré correlacién con las demds variables, pero por razones ya expuestas no fue

considerada para el cdlculo de los factores de regresién.

La separacién de promedios con 1a prueba de Duncan se presenta en el Apéndice 9,
donde el clon 2660, mostré el mayor niimero de apariciones con los valores superiores, los
clones 2662, y 2708 también fueron importantes. Por el contrario, los clones que
presentaron los valores mas bajos fueron: 2700, 2433 y 2693, ver Figura 6, los clones de

E. poeppigiana con los promedios de las variables foliares se muestran en el Cuadro 7.

La importancia de la seleccién de las variables tanto del foliolo apical como del
derecho y del ecaleulo de los factores de regresién, estriba en que ademés de estar
correlacionadas son faciles de medir y asi se estimarian otras variables ttiles para
calcular el 4rea y peso seco de hojas, dimensiones que a su vez pueden estimarse
basandose en los factores que para tal fin calculé Chacén (1990); va que evalué en el
mismo ensayo clonal el crecimiento foliar en funcién de algunas variables que

incluyeron la longitud y ancho de los foliolos apicales y derechos.
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En general, las dimensiones de las variables morfolégicas fueron mayores en los clones
de E. poeppigiana y a su vez E. berteroana supera en la mayor parte de las variables a B.

fusea, similar resultado encontré Chacén (1990).

Cuadro 7. Promedios de las variables foliares en clones de E. poeppigiana.
Clones ~ LTH  LPECI LPECZ LPA LPD LFA AFA  LPAFA  LFD AFD  LPAFD
(€M) e e

2660 5864 2382 753 153 1.51 2586 2626 1817 2253 1934 1603
2662 5583 2559 691 159 1.58 2234 2417 1355 2106 1851 1511
2708 5163 2104 559 163 1.63 9393 2278 1554 2278 1634 1483
2661 4741 1777 486 181 1.67 2280 2276 1497 2019 1580 1458
2687 4937 2028 644 159 1.58 2257 2049 1407 2044 1696  13.78
2433 4905 2041 650 181 174 2036 1973 1319 1707 1421 1216
2693 4998 2144 649 173 1.60 21,04 2073 1361 1817 1540 1269
2700 4414 1724 491 132 1.26 2128 2301 1413 2028 1752 1461

4.3. Variables de crecimiento.

Las variables de crecimiento como se mencioné en la metodologia, se consideraron
para dos cosechas y se analizaron de manera separada. En ambos andlisis la altura de
tocon se considerd como covariable para obtener con mayor eficacia las diferencias y

producir estimaciones confiables.
4.3.1. E. berteroana.

El andlisis de varianza efectuado reveldé diferencias altamente significativas

entre clones, para las variables de crecimiento en la primera y segunda cosecha
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(Apéndice 10). De otra manera el andlisis de varianza miiltiple confirmé la existencia de
diferencias significativas entre clones al considerar una combinacién lineal del conjunto
de variables (Lambda de Wilk = 0.000236, Pr > F =0.0001; Lambda de Wilk =
0.000056, Pr > F =0.0001 para la primera y segunda cosecha, respectivamente). Dada
la diferencia en las variables de crecimiento para las dos cosechas, se evidencié la
existencia de variacién clonal en E. berteroana. La alta significancia de los individuos

entre los bloques revela la existencia de una variacién que debe ser efecto del suelo.

En el Cuadro 8 se aprecian los clones de E. berteroana que presentaron los
mayores y menores valores en las diferentes variables de crecimiento, tanto en la
primera como en la segunda cosecha. La prueba de Duncan a los valores promedios de
los clones se encuentran en los Apéndices 11 (primera cosecha) y 12 (segunda cosecha),
también se pueden ver en la Figura 7. Los clones con sus respectivos valores promedios
para las variables de crecimiento en las dos cosechas se presentan en los Cuadros 9 y 10,
En los Apéndices 13 y 14 se muestran los coeficientes de correlacién entre las variables
de crecimiento, para la primera y segunda cosecha respectivamente, en donde los
componentes de biomasa" estdn correlacionadas entre si y sobresalen las variables
altura total y didmetro de copa, como las mds correlacionadas con las demds variables.
En base a la correlacién y a su relativa facilidad de medicién se escogié al didmetro de
copa como la variable independiente y componentes de biomasa, como variables
dependientes, para calcular factores de regresién que permitan la estimacién de los
componentes de biomasa. El cdlculo de los factores de regresién se hicieron por separado
para las dos cosechas, ya que se refieren a dos épocas distintas, sin embargo no se

observa mucha diferencia entre los factores de ambas cosechas( Apéndices 15 y 16).

) Bs 14 adicién de hoja, tallo tierno y tallo lefioso.
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Cuadro 8. Clones de Erythrina, que presentaron los valores mayores y menores en
las variables %e crecimiento, para las dos cosechas.

Valores mayores Valores menores
Primera Segunda Primera Segunda

Especies cosecha cosecha cosecha cosecha
E. berteroana

2674 2674 2696 2449

2667 2670 2439 2679

2670 2667 2659 2696 -
E. fusca

2701 27086 2697 2697

2706 2701 2699 2438

2678 2678 2440 2699
- posppiglana 2660 2660 2693 2435

2687 2687 2433 2693

2700 2708 2662 2433

En la primera cosecha el clon con mayoer produccién de biomasa comestible® (2.61
kg MS por arbol) fue el 2674 y se asemeja a las producciones que obtuvieron Sanchez et
al (1986b) en una cerca viva de la misma especie con cinco afios de edad, incluso llega a
superar las producciones de otras cercas vivas evaluadas por los mismos autores (Cuadro

1); en la mayor produccién de tallo lefioso sobresale el mismo clon: 2674.

®) Encluye hoja y tello tierno.
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Cuadro 9. Promedios por drbol de las variables de crecimiento en clones de E,
berteroana, en la primera cosecha.

Clones ALTOT BROTES DTOC LRML DRML DCOPA PSHOJA  PSTIE PSLEN
(em) {cm} (cm} {em} (em) (k) (k) (k)
2674 362.56 1751 10.93 32094 4.05 359.47 231 0.30 4.35
2667 335.22 17.61 9.37 290.83 3.89 313.4% 2.05 0.31 3.80
2670 318.06 1428 7.58 287.78 3.81 329.03 1.67 0.23 2.90
2446 291.11 13.83 8.56 266.06 3.23 282 .42 1.63 0.19 2.87
2652 297.87 12.17 9.58 209.83 4.06 236.39 1.67 0.29 145
2691 253,27 12.82 7.42 21018 3.30 187.27 1.03 0.12 3.88
2703 210.72 10.44 6.48 197.06 3.24 14439 0.85 0.08 0.79
2653 244.33 17.94 8.20 . 24617 3.0% 310.00 1.52 0.32 1.76
2695 232.83 11.00 6.68 18917 2.96 209.06 0.88 0.05 0.52
2704 22672 12.06 6.56 186.89 3.31 148.61 0.84 0.09 0.66
2677 222.44 7.28 6.72 161.72 323 148.92 0.54 .08 0.75
2668 21372 11.33 9.53 178.17 337 240.94 1.03 0.18 1.08
2689 213.50 13.75 8.66 160.31 333 156.72 087 0.08 0.83
2449 22014 11.50 6.60 206.07 3.27 194.82 0.82 0.10 1.01
2439 246.94 3.61 5.03 213.28 3.04 169.14 049 0.06 0.42
2696 201.20 830 5.66 115.00 2.70 105.30 0.26 0.03 0.21
2659 22982 1173 6.59 168.36 2.95 135.45 0.73 0.08 0.62

Para la segunda cosecha, el clon que tuvo mayor produccién de biomasa
comestible fue el 2653 con 1.94 kg MS por érbol, un 25.67 % menos que el clon 2674, en
la primera cosecha; esta diferencia puede deberse a que la primera cosecha se realizé en

Noviembre de 1989, después del perfodo mas lluvioso y la segunda cosecha en Junio de



1990 después del periodo més seco (ver Figura 8). Cabe mencionar que en la segunda
cosecha el clon 2674 tuvo la segunda mayor produccién de biomasa comestible con 1.93

kg MS por arbol.

Cuadro 10.
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Promedios por arbol de las variables de crecimiento en clones de E.
berteroana, en la segunda cosecha.

Clon ALTOT BROTES DTOC LERML DRML DCOPA PSHOJ PSTIE PSLEN
{em) {em) {em} {cm) (cm) (k) () (k)
2674 334.33 19.00 10.72 320.87 4.05 330.67 1.65 0.28 _ 3.93
2670 301.28 13.89 8.23 284.72 3.84 291.75 1.31 0.21 234
2667 285.28 17.00 9.82 269.33 3.84 272.08 1.48 .29 2.31
2446 300.50 14.67 912 295.61 3.94 265.97 1.30 0.1 2.45
2653 254.72 19.11 8.64 246.33 3.25 289.03 1.80 0.14 1.56
2439 244 83 9.26 6.18 22825 3.43 206.87 0.53 0.10 0.86
2691 242.71 13.94 7.76 235.35 378 182,65 1.32 0.14 1.31
2668 235.61 12.83 866 212.94 3.64 27475 1.61 0.15 1.28
2652 229.72 11.60 9.90 188.28 3.66 181.25 1.11 0.09 0.87
2704 211.50 13.28 7.29 180.83 3.43 143.53 0.87 d.1¢ 0.72
2689 210.81 12.63 8.90 169.31 3.48 144.69 0.67 0.05 0.82
2677 200.50 6.00 6.48 143.72 3.08 109.44 0.44 0.05 0.26
2659 199.89 10.83 6.95 152.78 3.10 131.25 476 0.09 0.57
2703 190.83 10.50 6.72 176.83 294 15111 0.87 0.06 0.61
2695 193.33 833 6.98 167.17 3.00 13472 0.62 0.04 0.40
2679 194.09 436 5.12 185.00 282 118.77 0.35 0.04 0.27
2696 189.50 8.63 65.41 140.00 286 106.795 0.37 0.04 0.37
2449 167.45 11.73 7.26 144 585 237 116.14 0.44 0.06 0.27
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Los clones 2674 y 2670 se colectaron en sitios con altitudes inferiores a los 100
msnm, pero con mucha precipitacion, el clon 2667 es proveniente de La Suiza. Estos
clones eventualmente deberian ser evaluados en los sistemas tradicionales.en que ha
sido usada esta especie, como las cercas vivas y produccién de estacones por su altura,
rectitud y considerable nimero de brotes; sin embargo también podrian ser probados en
otros sistemas agroforestales como el cultivo en callejones de niame, maiz y frijol, adem4s

no deben descartarse ensayos silvopastoriles.

4.3.2. E. fusca.

De acuerdo al andlisis de varianza que se realizé para los clones de E. fusca, en la
primera cosecha se encontraron diferencias significativas para las variables altura total,
longitud de rama m4s larga, didmetro de copa y peso seco de tallo tierno, estos resultados
obstaculizan la atribucién de variacién clonal en relacién a las variables de crecimiento
(Apéndice 17), sin embargo el andlisis multiple sf mostré significancia en la diferencia
entre clones (Lambda de Wilk = 0.000008, Pr > F = 0.0018). Mientras tanto el analisis
de varianza para la segunda cosecha presenté diferencias significativas para todas las
variables de crecimiento, lo que hace pensar que la situacién de la primera cosecha no
fue normal, puesto que el andlisis multiple también indicé niveles de significancia
(Lambda de Wilk = 0.000085, Pr > F = 0.0189) (Apéndice 17). Sin embargo estas
diferencias significativas también podrian deberse al efecto de la época seca que pudo

haber incidido en el crecimiento irregular de los parametros medidos.

Los clones con los mayores y menores valores para las variables de crecimiento en
la primera y segunda cosecha se pueden observar en el Cuadro 8; mientras que la
prueba de Duncan separando los valores promedios se presentan en los Apéndices 18 y
19 para la primera y segunda cosecha, respectivamente; en la Figura 8 se aprecian mejor

los promedios de los clones.
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En los Cuadros 11 (primera cosecha) y 12 (segunda cosecha) se muestran los
promedios de las variables de crecimiento para los clones de E. fusea. Los coeficientes de
correlacién en la primera cosecha (Apéndice 20) son muy bajos, lo que revela una
situacién atipica (también ocurrié algo similar en el andlisis de varianza), puesto que
para la segunda cosecha (Apéndice 21) se mostraron las correlaciones con una tendencia
similar a las otras dos especies, es decir las variables altura total y didmetro de copa
destacaron como las de mayor correlacién con las demds y los componentes de biomasa
estan correlacionados entre si. En el caso de 1a primera y segunda cosecha, se calcularon
factores de regresiéon (Apéndices 15 y 16) para los componentes de biomasa a-partir del

didmetro de copa, variable de sencilla medicién y que evitaria la destruccién de la

planta.
Cuadro 11. Promedios por 4rbol de las variables de crecimiento en clones de E. fusca,
en la primera cosecha.
Clon ALTOT  BROTES DTOC LRML DRML ~ DCOPA  PSHOJ PSTIE  PSLEN
(em) (em) {cm) {cm) (em) (ke () k)
2701 219.29 1294  9.84 199.35 2.94 259.12 1,62 0.33 0.70
2706 234.65 10.65 9.47 187.29 3.14 240.79 1.40 019 0.79
2678 251.29 8.06 5.81 217.41 3.12 266.62 0.89 0.17 0.54
2675 260.39 7.39 5.86 199.67 3.04 20172 0.88 0.14 0.64
2432 226.44 6.31 6.78 181.94 3.19 195.69 1.02 0.17 0.42
2438 198.70 7.00 5.84 164.50 2 82 227.25 0.83 0.14 0.29
2440 172.17 9.33 542 161.00 2,72 222 50 101 0.08 0.43
2699 182.25 6.00 6.18 147.62 2.60 184.37 0.89 0.12 0.27

2697 147.00 4.47 491 173.80 2.41 247 47 0.61 0.09 0.28
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No se encontré informacién acerca de la produccién de biomasa en E. fusea; pero
en este estudio el clon que més biomasa comestible produjo fue el 2701 con 1.95 y 1.36 kg
MS por arbol en la primera y segunda cosecha respectivamente. En la segunda cosecha

produjo un 30.26 % menos que en la primera cosecha, debido quizds a la menor

precipitacién,
Cuadro 12, Promedios por 4rbol de las variables de crecimiento en clones de E. fusca,
en la segunda cosecha.
Clon ALTOT BROTES DTOC LRML DRML  DCOPA  PSHOJ PSTIE  PSLEN
{cm) (em) {cm} {cra} (cm) (k) k) (k)
2706 225.88 1335 9.58 182.12 2,83 212.94 1.19 0.17 0.60
2678 22389 10.44 6.66 213.22 3.22 246.11 1.05 0.18 0.71
2701 198.89 12.33 9.02 198.89 3.13 215.83 1.14 022 0.60
2675 180.88 14.12 6.72 162.18 2.47 191.91 0.70 0.09 0.42
2432 169.17 13.17 6.80 155.17 2.33 169.17 0.70 0.09 0.24
2440 157.82 16.00 6.53 156.18 2.48 218.59 0.92 0.13 0.36
2699 144.42 10.75 5.73 87.83 1.84 12479 0.37 0.06 0.11
2438 128.83 9.67 5.42 108.83 1.78 161.25 0.47 0.07 0.11
2697 105.40 7.13 5.01 119.87 1.90 161.17 0.32 0.03 0.12

El porte de los clones de E. fusca fue bajo en comparacién a las otras dos especies;
los clones 2701, 2706 y 2678 se colectaron en sitios con altitudes que van de los 800 a
1,100 msnm, las precipitaciones son menores de 260 mm (promedio mensual), el drenaje
del suelo va de mal a regular; dichos clones podrian seleccionarse para ensayarlos en

cultivos de sombra para aprovechar la alta persistencia de sus hojas en caer (Chacén,
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1990). Otra utilidad que se les podria dar es en terrenos con problemas de drenaje, por su

resistencia a estas condiciones'®,

4.3.3. E. poeppigiana.

Los resultados del andlisis de varianza en la primera cosecha presentaron
significancia entre clones para las variables de crecimiento; mientras que en la segunda
cosecha las diferencias fueron altamente significativas, como se podrd notar en el
Apéndice 22. Una tendencia similar se pudo apreciar en los resultados del anslisis de
varianza miltiple para las dos cosechas (Lambda de Wilk = 0.000172,Pr > F = 0.0154;
Lambda de Wilk = 0.000051, Pr > F = 0.0001). Similar a las otras dos especies, la
variacion de los individuos de los clones entre bloques esti influenciada por la

adversidad que representé el suelo.

En la primera y segunda cosecha los clones mas destacados por sus mayores y
menores valores en las variables de crecimiento se presentan en el Cuadro 8. Los valores
promedios de los clones de E. poeppigiana de este estudio, para la primera y segunda
cosecha con su respectiva prueba de Duncan se muestran en los Apéndices 23 y 24 asf
como en la Figura 9. Los clones con los valores promedios para todas las variables de
crecimiento en la primera y segunda cosecha se pueden observar en los Cuadros 13 y 14,
respectivamente. Las correlaciones entre las variables de crecimiento de la primera
cosecha (Apéndice 25) son mayores entre los componentes de biomasa; la altura total
presenta correlacién con la mayoria de variables, similar situacién se presenta con el
didmetro de tocdn, a diferencia de las dos especies anteriores, en las cuales destacé mas
el didmetro de copa. En la segunda cosecha se observé una tendencia semejante, sélo que

los coeficientes de correlacién son mayores (Apéndice 26).

® Comunicacién personal con E. Viguez, Prayecto AFN CATIE,
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La decisién de seleccionar las variables para calcularles factores de regresién
(Apéndices 15 y 18), estuvo influenciada por sus correlaciones entre ellas; de esta
manera la altura total y componentes de biomasa podrian ser estimados con la medicién
del didmetro del tocén.

Cuadro 13. Promedios por 4rbol de las variables de crecimiento en clones de E.
poeppigiana, en la primera cosecha.

Clon ALTOT BROTES DTOC LRML DRML DCOPA PSHOJ PSTIE PSLEN
(ctn) (cm) (cm) (cm) (cm) k) (&) (k)
2660 322.89 10.33 9.06 282.61 4.33 408.75 2.65 077 221
2700 274.00 9.33 T.11 242 .44 3.78 335.11 191 0.46 0.94
2687 274.83 1428 7.89 258.28 4.09 399.44 175 0.57 1.49
2661 299.65 T.18 7.62 245.35 4.38 344.41 1.76 0.51 1.16
2708 251.06 728 7.54 239.72 3.88 381.38 1.89 0.48 1.19
2662 209.35 4.65 591 215,12 3.62 280.32 1.23 0.30 0.58
2433 20233 6.42 6.30 197.08 2.98 298.00 0.91 0.22 0.65
2693 140.08 3.25 4.27 190.33 272 283.54 0.54 0.14 0.23

La mayor produccién de biomasa comestible en la primera cosecha (3.42 kg MS
por drbol) la tuvo el clon 2660, cifra que supera a la indicada por Nygren (1990), quien
trabajé con dicho elon (un afo de edad), y a casi todas las que se sefialan en el Cuadro 1, a
excepcién de las que menciona Russo (1982), pero es necesario resaltar que los drboles
considerados por este autor fueron de 8 afios de edad. En la segunda cosecha, similar a la
primera, el clon més productivo fue el 2660, pero con 3.61 kg MS por 4rbol, es decir un
5.26 % mayor; esta situacién indica que la produccién de este clon no estaria afectada por

la época de menor precipitacién. Sanchez (1989), sugiere que en cultivo en callejones, E.
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poeppigiana no toleraria periodos continues de poca agua, sin embargo presenté mayor
estabilidad en rendimiento de biomasa arbérea durante la época de menor precipitacién,
lo que podria deberse a la poca disponibilidad de nutrimentos en la época de mayor
lluvia con las pérdidas por lixiviacién y volatilizacién, y la mayor rapidez en los procesos
de descomposicion,

Cuadro 14. Promedios por drbol de las variables de crecimiento en clones de E.
poeppigiana, en la segunda cosecha.

Clon ALTOT BROTES DTOC LRML DREML DCOPA PSHOJ PRTIE PSLEN
{cm)} (cm) {cm} (cm} {cm) k) k) &)
2660 34617 14,33 10.94 305.50 4.94 373.06 3.03 0.58 3.24
2708 284.72 15.33 9.37 230.39 3.82 350.31 2.35 0.35 1.87
2687 295.44 15.67 9.54 281.11 4.49 377.92 2.03 0.12 2.30
2661 298,06 13.61 9.07 255.00 451 325.69 233 0.48 1.87
2700 268.00 10.83 B.27 218.07 3.69 263.83 1.51 0.30 101
2662 221.35 10.29 7.43 215.00 3.80 294.26 1.56 029 1.22
2433 186.07 11.27 6.61 152.60 292 229.43 0.82 0.156 0.52
2693 145,59 11.18 5.05 179.94 2.61 231.82 0.72 0.18 0.31
2435 106.82 6.46 4.00 125.18 2.55 176.82 0.28 0.08'-‘" 0.13

Es obvio que una de las variables m4s correlacionadas fue la altura total y la que
mostré menos correlacién, el nimero de brotes; situacién semejante a la presentada a

Mendieta (1989), aunque su estudio fue con Gliricidia sepium,

Los clones de E. poeppigiana (2660, 2687, 2700 y 2708) fueron colectados en sitios
con altitudes de 1,100 a 1,600 msnm, suelos de media a alta fertilidad y precipitaciones

promedios mensuales que oscilan entre 125 y 192 mm. Estos clones, que poseen los
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mayores valores en las variables de crecimiento deberian ensayarse en los diferentes
sistemas agroforestales en que actualmente se utiliza la especie, cabe mencionar que
Nygren (1990) ya empleé el clon 2660 en un ensayo de orientaciones de-cultivo en
callejones y al menos en la produceién de biomasa no detecté diferencias significativas,

seguramente por tratarse de un sélo clon,

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede conjeturar que en gran medida los
clones de las tres especies con mayores y menores valores en las variables de crecimiento,

se mantuvieron estables, en 1as dos cosechas.

La importancia de la obtencién de clones destacados para eada una de las especies,
se debe a que de esta manera en el futuro inmediato se podra contar con material de
caracteristicas superiores y homogéneas, de tal forma que los resultados de los ensayos

que se puedan establecer, no estén afectados por la variabilidad genética.

4.4. Calidad de la biomasa.

4.4.1. Nutrimentos.

El andlisis de varianza que se realizé para el contenido de nutrimentos en los
clones de las tres especies de Erythrina, mostré que solamente el caleio y magn'é’sio en las
hojas; nitrégeno, f6sforo, calcio magnesio y zinc en talle tierno; y nitrégeno fésforo y zine
en tallo lefioso presentaron diferencias entre clones dentro de especie. No se detecté
diferencia significativa entre especies, Gnicamente en el contenido de potasio en hojas;
nitrégeno y manganeso en tallo tierno; y el fésforo y potasio en tallo lefioso (Apéndice
27). Esta falta de diferencia en el contenido de nutrimentos entre clones, se asemeja a la
poca diferencia que encontré Mendieta (1989), en el contenido de nutrimentos entre

procedencias de Gliricidia sepium. Mientras tanto Sheppard y Cannell (1985), que

trabajaron con clones de Picea sitchensis y Pinus contorta determinaron diferencias
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altamente significativas entre clones, en los contenidos de nutrimentos (N, P, K, Ca y

Mg) de tallos, ramas y hojas

En E. berteroana los clones con maximos valores en las variables de c;ecimiento,
no mostraron igual relevancia en el contenido de nutrimentos. Los clones 2679 y 2668
tuvieron mayores contenidos de tres nutrimentos (P, X, Mn y K, Cu, Zn;
respectivamente), pero no destacaron en las variables de crecimiento, el resto de clones
tuvieron contenidos mayores solamente en unc y dos nutrimentos (Cuadros 8 y 15).

Cuadro 15, Clones de Erythrina, que mostraron los mayores valores en el contenido
de nutrimentos.

Componente N P K Ca Mg Cu Zn Mn
Especie de biomasa

E. berte.
Hoja 2653 2674 2446 2695 2695 2689 2703 2696
Tierno 2696 2679 2668 2695 2674 2668 2668 2679
Leifioso 2696 2679 2679 2446 2703 2668 2652 2696
K. fusca
Hoja 2675 2701 2697 2678 2440 2699 2432 2678
Tierno 2440 2440 2706 2699 2440 2609 2432 2440
Lefoso 2432 2706 2706 2432 2440 2440 2432 2438
K, poepp.

Hoja 2687 2708 2693 2662 2661 2693 2708 2433
Tierno 2662 2693 2662 2708 2708 2687 2708 24833
Lefoso 2693 2687 2662 2687 2693 2660 2693 2433
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Los clones 2678 y 2706 de E. fusca fueron destacados en valores de las variables de
crecimiento y también fueron relativamente notables en el contenido de nutrimentos,
pere no se puede sefialar la existencia de alguna correspondencia entre los.clones con
menores valores en las variables de crecimiento y menores contenidos de nutrimentos
(Cuadros 8 y 15). El clon 2440 mostré mayores contenidos en cinco de los ocho
nutrimentos (N, P, Mg, Cu y Mn), aunque tuvo valores inferiores en relacién a las
variables de crecimiento; otro clon destacado fue el 2432 con mayores contenidos en tres
nutrimentos (N, Ca y Zn), pero no tuvo presencia relevante en las variables de

crecimiento. -

Se puede observar en los Cuadros 8 y 15, que el clon 2433 de E. poeppigiana es uno
de los inferiores respecto a los valores de las variables de crecimiento y se manifesté de
similar manera en los contenidos de nutrimentos, sin embargo tuvo excepciones ya que
fue el clon con mayores contenidos de manganeso para los componentes de biomasa. Los
clones sobresalientes en el contenido de varios nutrimentos fueron: 2693 (N, P, K, Mg,
Cu y Zn), 2687 (N, P, Ca y Cu) y 2708 (P, Ca, Mg y Zn); los dos tltimos clones fueron
importantes en valores de variables de crecimiento, mientras que el clon 2693 no tuvo

relevancia.

Estos resultados obligan a pensar que los mayores contenidos de nutrimentos en
los clones no estdn asociados con las variables de crecimiento, especialmente con los
componentes de biomasa; Kleinschmit (1982), no encontré correlacién entre el
crecimiento en altura y los contenidos de nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg), en clones de

Picea abies.

En el Cuadro 16 se presentan los valores mayores v menores en contenidos de

nutrimentos en los clones de las tres especies para los componentes de biomasa, en este
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Cuadro 16. Range de contenidos mayores y menores de nutrimentos por componente
de biomasa en las tres especies de Erythrina.

Especiey -
componente N P K Ca Mg Cu Zn Mn
de biomasa (%) RSN 4] 11 § 1) S
E. berte.
Hoja 451 026 163 123 0.53 16.00 62.00 370.67
3.67 019 087 070 0.33 8.00 26.67 162.67
Tierno 233 028 154 092 0.44 14.00 52.00 216.00
1.50 012 051 057 021 8.00 28.67 71.00
Lefioso 1.82 019 125 062 0.29 16.67 89.00 199.33
692 0.09 056 037 0.16 8.00 2267 62.00
E. fusca
Hoja 3.63 024 142 086 0.37 16.00 66.00 379.33
350 018 093 054 025 8.00 24.00 213.33
Tierno 2.03 022 205 068 046 18,67 65.33 214.00
149 012 082 042 0.29 1133 36.00 131.33
Lefoso 1.27 0314 141 044 0.29 22.00 53.33 109.33
098 008 071 028 014 12.00 22.67 57.38
K. poepp.
Hoja 493 031 165 1.04 051 24.00 68.67 256,67
410 028 122 058 0.37 8.00 36.67 134.67
Tierno 198 028 190 064 045 2000 72.00 194.67
134 0.16 1.21 038 031 13.33 40.67 86.00
Lefioso 1.04 015 1.29 034 0.21 30.00 76.67 125.33

079 0.09 060 027 014 18.67 40.00 47.33
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cuadro también se evidencia que en el contenido de nitrégeno los clones de E,
poeppigiana fueron superiores a los de E. berteroana (excepto en hoja) y E. fusca. Para
fésforo y calcio los clones de E. berteroana tuvieron mayores contenidos en relacién a las
otras dos especies. En el contenido de potasio E. berteroana y E. poeppigiana fueron
similares y con menores valores E. fusca (excluyendo tallo tierno). En el contenido de
magnesio las tres especies fueron muy semejantes, sélo que el contenido en hoja de E.
fusca fue el més bajo. Los contenidos de cobre y zinc fueron mayores en los clones de E.
poeppigiana seguidos de E. fusca y E. berteroana. Finalmente en manganeso E,
berteroana y E. fusca presentaron contenidos semejantes, siendo inferiares en E.

poeppigiana (Apéndices del 28 al 31). La figura 10 proporciona una idea de la

irregularidad de los clones dentro de especie en los contenidos de nutrimentos.

En el Cuadro 17, la calidad de muestras foliares de procedencias de Gliricidia
sepium, en comparacién a los resultados de este estudio, se observa que los clones de E.

berteroana y E. poeppigiana fueron ligeramente inferiores en los contenidos de K, Ca y

Mg; E. fusca fue similar. Sin embargo en Mn los clones de Erythrina superan
ampliamente a las procedencias de Gliricidia; mientras que en el resto de nutrimentos,

los contenidos en los clones de Erythrina son similares o superiores.

En relacién a la produccién de nutrimentos por 4rbol, se puede observar en el
Apéndice 32 que los clones més destacados fueron los mismos que en las variables de
crecimiento lo que confirma la superioridad de tales clones. En el Cuadro 18 se
presentan resultados de varios autores, comparando la concentracién en planta, suelo, y
produccién de N, P y K por arbol, con los del presente estudio. En E. poeppigiana los
valores de Russo (1982) superan en tres veces al clon 2660 de este trabajo, pero también
ocurrié similar situacién en la produceién de biomasa (6.46 k), edad (8 afios), didmetro de
toc6n (31.90 cm) y altura de tocdn (260 cm). Los resultados de Nygren (1990) fueron los

menores, aunque hay que resaltar que la edad de los arboles fue de un aito.
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Cuadro 17, Cuadro comparativo entre las procedencias de Gliricidia sepium
Ilf:’1 p

(Mendieta, 1989) y clones de Er% rina spp, en sus valores promedios
mayores y'menores, en la calidad de Tas muestras foliares.

Procedencias Clones de Erythrina

@, sepium E. berteroana E. fusca E. poeppigiana
Producto Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor %Ienor
N (%) 4.29 3.81 4.51 3.67 3.63 3.50 4.93 4,10
P (%) 0.28 0.21 0.26 0.19 0.24 0.18 0.31 0.28
K (%) 2.81 2.21 1.63 0.87 1.42 0.93 1.65 1.22
Ca (%) 1.98 1.27 1.23 0.70 0.86 0.54 1.04.  0.58
Cu(ppm) 12.00  8.00 16.00  8.00 16.00  8.00 24.00  8.00

Zn (ppm)  68.00 30.00 62.00 26.67 66.00 24.00 68.67  36.67
Mn (ppm) 74.00 55.00 370.67 162.67 379.33 213.33 256.67 134.67
DIVMS (%) 65.99 60.12 57.80 35.60 43.27 32.35 54.05 39.00
PC (%) 26,81 23.81 26.75  21.50 22,70  18.57 28.75  19.40

Sin embargo, quizas la observacién més importante estribe en la eficiencia de las
plantas del ensayo clonal puesto que las producciones de biomasa y nutrimentos, atin
cuando se encontraban en un suelo 4cido con severas limitaciones de fertilidad, fueron

superiores a las de otros autores (Nygren, 1990; Cooperband, 1990).
4.4.2, Matieria seca.

En la primera cosecha, el anslisis de varianza determiné diferencias
significativas en el porcentaje de materia seca, solamente para tallo tierno, tanto entre

especies como entre clones dentro de especie,
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Cuadro 18. Cuadro comparativo entre las concentraciones de N, P y K en planta,
suelo y produccién por 4rbol de E. poeppigiana y E. berteroana,
informadas por otros autores y las del estudio presente.

E. poeppigiana E. berteroana*

Fuente Russo Nygren  Pérez Cooperband Pérez

(1982) (1990) (1990) {1990} (1990)
Spa CP
Concentracion
en planta (%) 3.62 2.61 2.25 2.33 2.33 2.18
Concentracién
N en suelo (%) 0.37 0.28 0.34 0.34
Produceién en )
kg por drbol 0.361 0.051 0.146 0.022 0.020 0.141
Concentracién
en planta (%) 0.185 0.250 0.180 0.180 0.180 0.1%0
Concentracién
P en suelo (%) 26.80 26.10 2.10 2.10
Produccién en
kg por drbol 0.028 0.005 0.011 0.002 0.002 0.012
Concentracién
en planta (%) 1.22 1.80 1.34 1.99 1.99 1.13
Concentracién -
K en suelo (%) 0.53 0.65 0.17 0.17
Produccién en
kg por drbol 0.213 0.036 0.074 0.019 0.017 0.071
Fertilidad
del suelo buena buena defic buena buena defic
Sitio CATIE CATIE CATIE Gudpi Guapi CATIE

O SP:Sin pestoreo.  CP: Con pastoreo.
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Para la segunda cosecha se observé una situacién distinta ya que hubieron diferencias
significativas entre especies para hoja y talle tierno; también se presentaron diferencias
significativas entre clones dentro de especie, en los componentes de biomasa.(Apéndice

33).

Los clones de las tres especies de Erythrina que presentan los mayores valores en
porcentaje de materia seca se muestran en el Cuadro 19; a excepeién del clon 2696 de E.
berteroana que se mantuvo en la primera y segunda cosecha, los clones sobresalientes en
la primera cosecha no repitieron en la segunda cosecha. Los clones de E. berteroana que
presentaron los mayores porcentajes de materia seca no destacaron en las variables de
crecimiento. El clon 2678 de E. fusca destacé en variables de crecimiento y materia seca;
mientras que todos los clones de E. poeppigiana fueron de relevancia en materia seca y
variables de crecimiento (Cuadros 8 y 19).

Cuadro 19. Clones de Erythrina, que presentaron los mayores valores en la calidad
nutritiva de ia biomasa comestible.

Especiesy Materia seca

componentes

de biomasa Primera Segunda Proteina Digestib.

comestible cosecha  cosecha cruda in vitro

E. berte .
Hoja 2679 2653 2653 2652 =
Tierno 2696 2696 2696 2696

E. fusca
Hoja 2675 2678 2701 2699
Tierno 2675 2678 2440 2440

E. poepp
Hoja 2660 2708 2708 2660

Tierno 2660 2687 2693 2700
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Los menores y mayores valores en porcentaje de materia seca en las especies de
Erythrina se presentan en el Cuadro 20. Los porcentajes de materia seca encontrados
para hoja y tallo tierno en las dos cosechas en clones de E. berteroana y E. poeppigiana,

se asemejan a los informados por otros autores (Apéndices 34, 835 y Cuadro 2).
4.4.3. Proteina cruda.

De acuerdo al respectivo anélisis de varianza, se produjeron diferencias altamente
significativas entre clones dentro de especie, tanto en hoja como en tallo tierno; similar
resultado se present6 entre especies (Apéndice 36). Los promedios de proteina.cruda (%)

por clon y especie se pueden observar en el Apéndice 37.

En el Cuadro 19 se pueden apreciar los clones sobresalientes en el contenido
porcentual de protefna cruda. Los clones 2696 y 2653 de E. berteroana, superiores en
porcentaje de proteina cruda, aparecieron como los clones de menores valores en las
variables de crecimiento, sin embargo ambos clones fueron relevantes en contenido de
nutrimentos, especialmente nitrégenc. En E. fusca el clon 2701 destacé en las variables
de crecimiento y contenido de fésforo, y no nitrégeno por lo que llama la atencién que sea
relevante en protefna cruda; mientras que el clon 2440 tuvo valores inferiores en las
variables de crecimiento, pero fue muy sobresaliente en el contenide de nutrimentos,
incluyendo el nitrégeno. El clon 2708 de E. poeppigiana fue destacado en las variables
de crecimiento al igual que en contenido de nutrimentos, excluyendo al nitrégeno por lo
que sorprende su superioridad en el contenido de proteina cruda; en cambio el elon 2693
fue de los que menores valores presentaron en las variables de crecimiento, pero fue el
més destacado de todos los clones en el contenido de nutrimentos, pues llegé a tener

valores superiores en seis de ellos (Cuadros 8, 15, 16 y 19).

Los mayores y menores porcentajes de proteina cruda para las especies de

Erythrina se muestran en el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Rango de porcentajes mayores y menores de materia seca, proteina cruda
y digestibilidad in vitro por componente de biomasa comestible en lac
tres especies de Erythrina.

Especiesy Materia seca -
componentes 0 eeeeeeeeceeeeeee-
de biomasa Primera Segunda Proteina Digestib.
comestible cosecha  cosecha cruda in vitro
(Go)-mnmnmsmmmmmmmmmrmmmmmm
E. berte
Hoja 29.26 39.11 26.75 57.80
22.75 22.69 21.50 35.60
Tierno 28.54 24.55 13.63 47,93
18.91 14.88 8.00 39.17
E. fusca -
Hoja 31.56 30.26 22.70 43.27
18.92 24.32 18.57 32.35
Tierno 21.94 21.17 11.57 47.30
15.25 16.07 8.67 37.20
K, poepp
Hoja 26.38 24.43 28.75 54.05
20.04 22.04 19.40 39.00
Tierno 19.50 21.31 11.43 48.50
15.87 14.56 7.80 36.33

Los valores en porcentajes de proteina cruda que informan varios autores para hoja y
tallo tierno, son semejantes a los determinados en este estudio; en E. Eoepgig_:':ana para
hoja ocurrié similar situacién; Espinoza (1984) indica un valor de proteina cruda en tallo
tierno que duplica al clon que present6 el méximo valor en el presente estudio, Haciendo

una comparacién con Gliricidia sepium (Mendieta, 1989), los clones de E, berteroana

presentaron un valor similar al de las procedencias de G. sepium, mientras E. fusca fue
inferior y los clones de E. poeppigiana mostraron un valor superior (Cuadre 17). Kass et
al (1990a), determinaron que los mejores clones en contenido de proteina cruda fueron:
en B, berteroana el 2674 (27.45 %), en E. fusca el 2701 (24.87 %) y el 2661 (32.25) en .

poeppigiana, coincidiendo con los resultados de este estudio sélo en E. fusca,
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Los clones de las tres especies de Erythrina, indicados en el Cuadro 19, deben ser
gsometidos a ensayos de nutricién animal para establecer su verdadero potencial

putritivo.
4.4.4. Digestibilidad in vitro.

El andlisis de varianza efectuado detecté diferencias altamente significativas
entre clones dentro de especie en hoja y tallo tierno; similar resultado hubo entre
especies (Apéndice 36). Los promedios del porcentaje de digestibilidad in vitre por
componente de biomasa comestible en los clones de las tres especies de Erythrina se

presentan en el Apéndice 38.

Los clones de las tres especies,con mayores porcentajes de digestibilidad in vitro se
muestran en el Cuadro 19. En E, berteroana, de los clones destacados en digestibilidad
in vitro el clon 2652 no fue importante en las otras variables, en cambio el clon 2696
mostré valores inferiores en las variables de crecimiento, valores mayores en contenido
de nutrimentos (N y Mn), y proteina cruda. El clon 2699 de E. fusca mostré los valores
menores en variables de crecimiento y contenido de proteina cruda, y mayores valores en
contenido de Ca y Cu; de similar manera el clon 2440 no destacé en variables de
crecimiento pero si en contenido de nutrimentos y proteina cruda. E. poeppigi ana estuvo
representada por los clones 2660 y 2700, los cuales fueron relevantes en variables de

crecimiento, y sin importancia en el contenido de nutrimentos y proteina cruda.

Los porcentajes méximos y minimos en las tres especies de Erythrina, se
presentan en el Cuadro 20. Los porcentajes de digestibilidad in vitro de los clones de E.
poeppigiana que se produjeron en este trabajo, no difieren mucho de los mencionados por
autores (Pineda, 1986; Vargas, 1987; Tobén, 1988; Abarca, 1989; Kass et al, 1990 y
Alagén, 1990) que han efectuado andlisis en este aspecto (Cuadro 2 y Apéndice 38).

Comparando los resultados de las procedencias de Gliricidia sepium del estudio que
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realizé Mendieta (1989), con los resultados del presente anélisis, se puede notar que los
clones de las tres especies de Erythrina, tuvieron valores inferiores (Cuadro 17). De
acuerdo a Kass et al (1990a), los clones sobresalientes en digestibilidad in vitro fueron:
2652 (54.90 %) en E. berteroana, 2701 (45.60 %) en E. fusca y el 2660 (53.90 %) en E.

poeppigiana; en comparacién a este estudio no hubo coincidencia excepto en K. fusea.,

Al igual que para proteina cruda, en el caso de digestibilidad in vitro seria
recomendable considerar los clones con valores mayores y llevarlos a pruebas de

alimentacién animal.

-

De nuevo en la Figura 10, se puede apreciar la heterogeneidad de los clones dentro
las especies, en relacién al contenido de materia seca, proteina cruda y digestibilidad in

vitro.

4.5. Discriminacién de especies.
4.5.1. Promedios por parcela.

En el Cuadro 21 se presentan las 18 variables incluidas en el analisis
discriminante, y se nota que las variables que més contribuyeron en la discriminacién
entre especies fueron el ancho del foliolo apical y la longitud del pecioluloﬁcentral 0
apical, al final del Cuadro aparecen las variables brotes y didmetro de la rama m4ds larga
sin diferencias significativas por lo que podrian ser removidas sin que se afecte la
discriminacién; en el mismo Cuadro 21 se muestran los valores de la prueba Lambda de
Wilk y se puede observar que en la medida en que se van incluyendo mas variables se

obtienen menores valores lo que refleja la deteccién de mayor variacién.

La mayor distancia relativa, entre especies se produjo entre E. poeppigiana y E.

fusca (menor similitud entre ellas), la menor fue entre E. berteroana y E. fusca (mayor

semejanza), la distancia intermedia se mostré entre E. berteroana y E. poeppigiana; en
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lo que respecta a la clasificacién para K. fusca y E. poeppigiana fue perfecta, mientras

que para E. berteroana hubo un promedio de parcela clasificado como E. poeppigiana, de
todas maneras se puede considerar que la clasificacién fue casi perfecta (Cuadro 22).
Cuadro 21. Variables que m4s contribuyen a la discriminacién de las dres especies

de Erythrina, con sus respectivos valores de expresién (R”) y pruebas
Lamgga de Wilk.

Paso Variab Variab  RZ Valor Prob>  Lambda Prob <
incluida removida F F de Wilk  Lambda
1 AFA 0.73 120.09 0.0001 0.2748 0.0001
2 LPC 058 6290 00001  0.146  0.0001
3 LPD 0.14 7.04 0.0014 0.0989 0.0001
4 PSTIE 0.11 5.65 0.0049 0.08717 0.0001
5 DRML 0.23 12.64 0.0001 0.0679 0.0001
6 DTOC 0.09 4.30 0.0166 0.0618 0.0001
7 LPAFA 0.07 3.00 0.0551 0.0577 0.0001
8 LPAFD 0.11 5.02 0.0087 0.0515 0.0001
9 LFD 0.10 4.79 0.0108 0.0462 0.0001
10 BROTES 0.09 4.01 0.0219 0.0421 0.0001
11 LFA 0.06 2.66 0.0764 0.0395 0.0001
12  DCOPA 0.06 2.70 0.0735 0.0370 0.0001
13 PSLEN 0.09 3.90 0.0243 0.0337 0.0001
14 BROTES 0.03 1.20 0.3069 0.0347 0.0001
15 DRML  0.04 1.65 0.1989 0.0361 0.0001

4.5.2, Arboles de las parcelas.

Al considerar la clasificacién para todos los drboles de cada parcela las distancias

relativas entre especies cbservaron una tendencia similar a la ocurrida cuando se usaron
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los promedios por parcelas, sin embargo la clasificacién se puede catalogar de muy buena
puesto que E, berteroana tuvo un 96.14 % de 4rboles bien clasificados, E. fusca mostré un

98.10 % y E. poeppigiana presentd 93.28 % de buena clasificacién (Cuadro 23).

El analisis discriminante realizado separadamente para promedios por parcela y
para drboles evidenciaron que con la utilizacién de algunas variables foliares y algunas

de crecimiento se puede lograr una buena discriminacién entre las tres especies de

Erythrina.

Cuadro 22, Distancias relativas y porcentajes de clasificacién, resultantes del
andlisis discriminante, para promedios de parcelas, en las tres especies

de Erythrina. :

Distancias E. B, E.
entre especies berfer fusea poeppi
E. berter 0.00000
E. fusca 18.1417 0.00000
E. poeppi 33.1792 41.8856 0.00000
Especies E. E. E. Total
de Erythrina bérte fisca poeppi
E. berte 460 0 1 47
97.87% 0.00 2.13 100.00
E. fusca 0 23 0 23
0.00 100.00 0.00 100.00
E. poeppi 0 0 24 24
- 0.00 0.00 100.00 100.00
Total 46 23 25 94
porcentaje 48.94 24.47 26.60 106.00

L) Niimero de parcelas clasificadas dentro de cada especie.
Boreentaje de clasificacién dentro de cada especie.
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Cuadro 23. Distancias relativas y porcentajes de clasificacién, resultantes del
andlisis discriminante, para 4rboles por parcela, en las tres especies de
Erythrina.
Distancias B. E. " E. E
entre especies beTter fisca poeppi
E. berter (.00000
E. fusca 10.8708 0.00000
E. poeppi 17.5975 22.5860 0.00000
Especies E. E. BE. | Total
de Erythrina bérte fiiSca poeppi
E. berte 2490 6 4 259
- 96.14 2.32 1.54 100.00
E. fusca 2 103 0 105
'"‘ 1.90 98.10 0.00 100.00
E. poeppi 3 6 125 134
- 2.24 4.48 93.28 100.00
Total 254 115 129 498
porcentaje 51.00 23.09 25.90 100.00

(;) Nuumero de drholes clasificados dentro de cads especie.
} Porcentaje de clasificacidn dentro de cads especie.
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5. CONCLUSIONES.

El anilisis de varianza para las variables foliares, de crecimiento y calidad de

biomasa; determinaron la existencia de variacién clonal dentro de las tres especies

de Erytrhina.

Las diferencias de variables foliares entre clones posibilitarian la identificacién

del material de la coleccién del Proyecto AFN, usando dichas variables.

Las variables foliares con mayores coeficientes de correlacién fueron: longitud

total de hoja, longitud de foliolo apical y longitud de foliolo derecho.

Los clones con los valores mas destacados en las variables de crecimiento para la
primera y segunda cosecha fueron: en E. berteroana 2674, 2667 y 2670. Los clones

2701, 2706 y 2678 de E, fusca; y en E. poeppigiana 2660, 2687 y 2708.

Los clones con mayores producciones de biomasa comestible en kg MS por drbol,
fueron: en E. berteroana 2674 (2.61 kg) en la primera cosecha y 2653 en la segunda
cosecha (1.94 kg). Para E. fusca fue: 2701 con 1.95 y 1.36 kg, en la primera y
segunda cosecha respectivamente, En E. poeppigiana 2660 en la primera cosecha

con 3.42 kg; segunda cosecha con 3.61 kg.

En variables de crecimiento los clones superiores e inferiores, mostraron similar

tendencia en ambas cosechas.

Los mayores coeficientes de correlacién en variables de crecimiento fueron: altura

total, didmetro de copa y los tres componentes de biomasa.

Los clones superiores en las variables de crecimiento no tuvieron correspondencia
con el mayor contenido de nutrimentos; pero si con la mayor produccién de

nutrimentos por arbol.
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En general, para las variables de crecimiento y contenido de nutrimentos los
clones de E. poeppigiana superaron a las otras dos especies; en materia seca y
digestibilidad in vitro fueron superiores los clonés de E. berteroana; y en contenido
de proteina cruda mostraron mayores valores los clones de E. poeppigiana. Los
clones de E. fusca, 2 menudo ocuparon las 1ltimas posiciones en los valores de las

diferentes variables,

Considerando en conjunto algunas variables foliares y algunas de erecimiento, la
discriminacién obtenida entre especies, cuando se usaron los promedios por parcela
fue casi perfecta y al emplear los drboles individuales por parcela la discriminacién

fue muy buena.
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6. RECOMENDACIONES.

Introducir otras variables que también son de interés conocer y que
permitan una mejor identificacién, discriminacién y seleccién como es el
caso de tipo de ramificacién, 4ngulo de insercién de las ramas, presencia de

espinas y contenido de alcaloides.

Continuar con las evaluaciones en las variables de crecimiento, a 1a misma
frecuencia de podas para determinar su estabilidad en el tiempo,
especialmente en E. fusca que mostré diferencias en la época seca y noen la

lluviosa.

Repetir el ensayoc en otros sitios que difieran en las condiciones
ambientales (suelo en particular), y no tanto en precipitacién, para conocer
la tendencia o interaccién genotipo-ambiente en relacién a la produccién y

calidad de biomasa comestible,
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Apéndice 1. Clones incluidos en la evaluacién del ensayo clonal de Erythrina spp, en San
Juan Sur, Turrialba, Costa Rica.
ESPECIE PARCEL CLON PROCEDENCIAS CONDICION DE
No N ati) COPA® ‘
E. berteroana
- 8 2439 Zarcero Crec. libre
11 2695 Salitral Podado
12 2446 ‘Turrialba Podado
14 2449 Puriscal Crec. libre
15 2670 Iroquois Podado
17 2668 Paso Canoas Podado
18 2679 Palmar Norte Podado
19 2667 LaSuiza Podado
21 2674 Sarapiqui Podado
23 2677 Atenas Podado
26 2652 Naranjo, Osa Podado
27 2653 Golfito Podado
31 2659 Tejar, Cartago Podado
32 2691 uebrada Honda Podado
a5 2689 ta. Maria Dota Podado
39 2696 Aserri Podado
41 2703 Palo Verde, Cartago Podado
42 2704 Palo Verde, Cartago Crec. libre
E. fusea
- 2 2432 Lalola Crec. libre
7 2438 Pérez Zeleddn Podado
9 2440 Heredia Podado
10 2441 Heredia Podado
16 2678 Pérez Zeleddn Podado
22 2675 Sarapiqui Podado
24 2701 La Garita Crec. libre
37 2699 S. Vicente, Heredia Podado
40 2697 Salitral Podado
43 2706 Tres Puentes Crec. libre
E. poeppigiana
- 3 2433 Lalola Crec, libre
5 2435 Pérez Zeledén Podado
25 2662 Paraiso Podado
29 2660 Guadalup., Cartago Podade
30 2661 Tejar, Cartago Podado
33 2687 Sta. Maria Dota Podado
34 2693 8. Marcos Tarrazi Podado
36 2700 S.Pablo, Heredia Podado
38 2708 Naranjo, Alajuela Podado

(1) Némero asignado por el Bance Latinoamericano de Semillas  Forestales (BLSF), CATIE.

2 Det arbol padre,
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Apéndice 2.  Probabilidades de error de rechazo a la Ho (Pr > F), para las variables foliares
en las tres especies de Erythrina .

ANATLISIS UNIVARIADO

E. berteroana

Fuente Gl ILTH LPC LPD LFA AFA LFD AFD
variac,

BLOQUE 2 0.4417 0.05663 0.0084 0.9752 0.2062 0.3049  0.3867
CLON 15 0.1157 0.0001 0.0001 0.0001  0.0010 0.0001  0.0001
BLOxCLON 30 0.0001 00001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
ARB(CLON)47 0.0001 00001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

CcvV 13.22 9.79 8.63 12.49 11.10 11.98 10.31

E. fusca

BLOQUE 2 0.0003 0.0237 0.0781 0.0001 0.0086 0.0001 0.3867
CLON 9 0.0127 0.0001 0.0001 0.0052 0.0109 0.0111  0.0077
BLOxCLON 14 0.0001  0.0074 0.0004 0.0001 0.0001 0.000L 0.0001
ARB(CLON)25 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

CcvV 9.42 8.44 7.53 8.27 9.28 8.37 9.03

E. poeppigiana

BLOQUE 2 0.9730 03685 0.2176 0.3829 0.0406 0.0229  0.0001
CLON 7 0.0944 0.1310 0.1168 0.1488 0.1065 0.1366 0.1285
BLOxCLON 14 0.0005 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0132
-ARB(CLON) 23 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Ccv 15.03 12.20 11.85 13.57 14.32 14.44 13.52
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Apéndice 3.  Coeficientes de correlacién para las variables foliares en E. berteroana.

Variables

LTH LPEC1 LPEC2 LPA LPD LFA AFA LPAFA LFD AFD LPAFD
LTH® 1.00 079 063 053 048 082 068 079 069 050 0.62

LPEC1 100 041 037 029 033 042 033 030 046 0.27
LPEC2 100 019 024 047 074 053 037 057 0.34
LPA 100 085 047 039 037 043 030 0.42
LPD 1.00 046 042 039 052 038 052
LFA 1.00 061 094 081 028 0.74
AFA 1.00 063 0.56 079 0.46
LPAFA 1.60 074 031 0.68
LFD 1.00 041 091
AFD 106 0.38
LPAY¥D 1.00

M Todos los coeficientes presentaron valores de probabilidad de  error = 0.0001.
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Apéndice4d.  Factores de regresién para variables foliares correlacionadas, en las tres
especies de Erythrina,

Variable®  Variables Factor Coeficiente

Especie independ. depend. regresién R? Cv correlacién
E. bert AFA LFA® 1.0084 0.98 16.08 0.61
L¥FD 0.9205 0.97 17.42 0.50
AFD 0.7862 0.99 10.52 0.79
E. fusca LFA AFA 0.7638 0.99 8.29 0.84
LFD 0.8644 1.00 5.67 0.92
AFD 0.5992 0.99 9.20 0.79
E. poep. LFA AFA 0.9986 0.99 8.63 0.88
LFD 0.9011 0.98 13.09 0.73
AFD 0.7346 0.98 14.24 0.68

) La férmula a emplesr para 1a eatimacién de Jas variables  dependientes seria:
Variable depend = Variable independ x Factor regresitn.
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Promedios por arbol de las variables foliares con la prueba de Duncan en
clones de E. berteroana.

Apéndice 5.

Variables

ATD
(cm)

LD
(cm)

ATA
(cm)

LFA
(cm)

ILTH
(cm)

38.71 AW

CLON 2668
CLON 2652

3739 AB

CLON 2674

2689

36.95 ABC

CLON 2670

ABCD

36.27

2652
16.05 ABC 13.09 CBDE

2446

CLON

16.14 ABC

2689

34.57 ABCD

CLON 2449
CLON 2689

BC

2691
1492 DBC 15.86
2668

2652

2703
14.88

34.26 ABCD

CLON 2703

15.84 BC

DBC

34.05 ABCD

CLON 2446

1486 DBC

2449

33.42 ABCD

2691
1453 DC

[P o)

1 ot

[{w)
EShE

CLON

5 Promedios con letras iguales no son estadisticamente diferentes,
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Apéndice 6.  Coeficientes de correlacién para las variables foliares en E. fusca.

Variables

LTHILPEC1LPEC2LPA LPD LFA AFA LPAFA LFD AFD LPAFD

LTH" 1.00 095 080 0.60 065 0.94 078 087 090 0.76 075

LPEC1 1.00 0.80 057 062 083 067 078 0.83 0.66 0.70
LPEC2 1.06 0.52 057 084 074 082 077 072 0.60
LPA 1.00 087 050 031 045 047 027 0.39
LPD 1.00 0.66 037 055 057 037 0.50
LFA 1.00 084 0489 092 079 0.78
AFA 1.00 070 0.82 091 0.66
LPAFA 100 083 0.69 0.72
LED 1.60 0.86 0.83
AFD 1.00  0.67
LPAFD 1.00

(1) Todos los coeficientes presentaron valores de probabilidad de  error = 0.0001.
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Apéndice 7.  Promedios por drbol de las variables foliares con la prueba de Dunean en
clones de E. fusca.

Variables
IL'TH LFA AFA LEFD AFD
(em) (cm) (cm) {cm) (cm)
CLON 2697 2697 2440 2697 2697
4096 AW 18.03 A 14.09 A 1567 A 10.87 A
CLON 2438 2440 2432 2440 2432
38.03 AB 1778 A 13.97 A 15,08 A 10.84 A
CLON 2440 2438 2697 2701 2440
3775 AB 17.32 AB 1358 A 1505 A 10,71 A
CLON 2699 2701 2706 2699 2701
37.19 ABC 17.28 AB 1264 AB 14.96 A 10.09 A
CLON 2701 2706 2438 2706 2699
36.70 ABC 17.22 AB 1263 AB 1476 AB 10.08 A
CLON 2706 2699 2701 2438 2438
35.92 ARC 16.68 AB 1259 AB 1440 AB 10.00 A
CLON 2678 2432 2678 2678 2706
35,77 ABC 16.11 AB 12.03 ABC 13.96 AB 982 A
CLON 2432 2678 2699 2432 2678
32.67 DBC 15.77 AB 12.02 ABC 13.88 AB 928 AB
CLON 2441 2441 2441 2441 2675
2090 DC 14,77 CB 10.35 BC 12.38 CB 799 B
CLON 2675 2675 2675 2675 2441
2666 D 1241 C 10.13 C 11.08 C 768 B

m Promedios con letras iguales no son estadisticamente diferentes.
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Apéndice 8.  Coeficientes de correlacién para las variables foliares en E. poeppigiana.

Variables

LTHLPECI LPEC2LPA IPD LFA AFA LPAFA LFD AFD LPAFD

LTH™ 1.00 086 083 054 058 084 081 077 066 068 0.57

LPEC1 1.06 076 046 053 064 067 055 058 0.63 0.51
LPEC2 100 048 051 066 066 061 049 054 045
LPA 100 086 050 041 040 032 027 0.22
LPD 1.00 050 041 038 047 040 035
LFA 100 088 094 073 068 0.63
AFA 1.00 081 074 0.81 070
LPAFA 1.00 063 058 0.57
L¥FD - 1.00 080 0.90
AFD 1.00  0.77
LPAFD 1.00

W podas los coeficientes presentaren valores de probabilidad de  error = 0.0001
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Apéndice 9.  Promedios por arbol de las variables foliares con la prueba de Dunecan en
clones de K. poeppigiana.

Variables
ITH L.FA AFA LED AFD
(cm) (cm) (em) (cm) (em)
CLON 2660 2660 2660 2708 2660
58.64 AW 25,86 A 26.26 A 2273 A 1934 A
CLON 2662 2708 2662 2660 2662
5583 AB 2393 AB 2417 AB 2253 A 1851 AB
CLON 2708 2661 2700 2662 2700
51.63 ABC 22.80 AB 23.01 AB 21.06 AB 1752 AB
CLON 2693 2687 2708 2687 2708
4998 ABRC 22.57 AB 2278 AB 20.44 AB 16.34 AB
CLON 2687 2662 2661 2700 2687
49.17 ABC 2234 AB 22.76 AB 20.28 AB 1596 AB
CLON 2433 2700 2693 2661 2661
49.05 ABC 2128 B 20,73 B 20.19 AB 1580 AB
CLON 2661 2693 2687 2693 2693
4741 BC 21.04 B 20,49 B 1817 AB 1540 AB
CLON 2700 2433 2433 2433 2433
4414 C 20.36 B 18.73 B 1717 B 1421 B

(1} Promedios con letrag iguales no son estadisticamente diferentes.
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Apéndice 10 Probabilidades de error de rechazo a la Ho (Pr > F), para las
variables de crecimiento en clones de E. berteroana, en las dos cosechas.

Primera cosecha
Fuente de Gl ALTOT BROTES DTOC LRML DRML DCOPA PSHOJ PSTIE PSLEN
Variacion
ALTOC 1 0.0003 00001 00001 00023 0.0045 00001 00001 00001 0.0001
BLOQUE 2 0.0329 00003 03600 00217 00001 00001 00001 00001 0.0037
CLON 16 0.0003 00019 00012 00001 00301 00001 00006 0.0001 0.0001
BLOxCLON 30 0.0001 0.0001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 0.0001
ARB(CLON) 49 0.0001 0.0001 00001 00001 00001 00001 00001 0.0001 00001
cv 15.28 2872 2058 1719 1452 16.78 3263 4661  40.20
Segunda cosecha
ALTOC 1 0.0010 0.0056 00033 01447 0.0473 00220 00021 00034 0.0048
BLOQUE 9 0.5141 01771 00018 00080 00041 00015 00001 00001 0.5717
CLON 17 0.0001 0.0001 00018 00601 00001 00001 00001 00010 0.0001
BLOxCLON 32 0.0001 00001 00001 00001 00413 0.0001 00001 00001 00001
ARB(CLON) 52 0.0001 0.0001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 0.0001

cv 14.44 26.98 17.62 1857 14.74 17.37 36.21 44.91 40,54
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Apéndice 11, Promedios por 4rbol de las variables de crecimiento con la prueba de
Duncan en clones de E. berteroana, en la primera cosecha.

Variables
A%g‘n T D(é(IJnI;‘A PS(E)OJ P%%‘)IE PS&SEN
CLON 88 aw 8 o 24 a T8 A P A
CON 8% % as P A B B
CLON 280 apc 1%L ac 1®F as T4 a8 390 cs
CLON 28 asop 21%%0 asco 19 as 188 as %7 cs
CLON 265% mpcD déb» EBCD 165 aB 098 aBc 1798 cp

CLON 8837 mep 0% mrep 1%8 asc 846 amcp 1995 cp
CLON f%%s mop 343 ®mFD 103 DBC 018 EBCD 108 D
CLON %% mcp 90906 mFc 103 DBC 0.3 EFCD 140 D
CLON 3% ep %% rc 0% pec B0 mrop 993 D
CLON 3%% mp 7% vc 087 DBC  0.08 EFCD 088 D

D

D

CLON 58 mp  1#61s mFG 045 DBC 008 EFD 083

CLON 28l wp  138%2 mc 08¢ pc 804 =D ©78

CLON %64 mp 14892 mc 082 pc 008 meD 078 D
CLON %% mp 466 me 07 pc 88 = T8 D
CLON 4% & 4% me ¥ D 53¢ mrp 3% D
CLON A% = 8% me 094 » 008 mr 48 D
CON % = % = o 8 F 03

) Promedios con letras iguales neo son estadisticamenta diferentes.
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Promedios por drbol de las variables de crecimiento con la prueba de
Duncan en clones de E, berteroana, en la segunda cosecha.

Variables
c?n T D&%P)’A PS&%OJ P%E)IE PS&S}N
CLON 3% a0 &6r 4 T8 & 0% A F¥Ea
CLON 8% as A1 a4 1T#as s 38 s
CLON 6% ap A0 4 T an TR as ¥
CLON 8% apc o¥i% a 148 asc 016 as  %%{ nc
CLON 2% pBc o508 A 132 aBCD 015 cB 186 BCD
CLON 4% vac  268%7 ap 140 apop ¥ 3 131 mop
CLON 2% pec  d0687 c8 130 apop ¥ o3 % mep
CLON 8% nc 8% oo 1% mpep 10 e 37 mp
CLON 3%% b 1% oo 087 mrep 040 cB 086 ED
CLON 1% pe 1%t cor 887 mrep §05 3 8% =p
CLON A8 pe 4% cor 898 mep 805 c8 072 ED
CLON %% pe k%5 cor 387 = $® c T8 =0
CLON #%% oz %% oe TFer T8 c 987 o
CLON %% b A% oe e THc e
CLON 8% pe  de@7 pe oM wer W c F =
CLON &% pe  d6tape 8 er Wl c s
CLON 3% pe  1%84em %7 v e c He=
CLON %% & 6% B 045 ¥ 8 c ¥ E

a Promedios con letras iguales no son estadisticamente diferentes,
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Apéndice 13. Coeficientes de correlacién para las variables de crecimiento de E,
berteroana, en la primera cosecha.

Variables

ALTOTBROTEALTOC DTOC LEMIL DRMI, DCOPAPSHOJ PSTIE PSLEN

ALTOT® 100 036 023 055 081 067 095 097 062 0.80

BROTES 1.00 061 065 042 025 059 0.61 050 0.61
ALTOC 1.00 047 020 023 032 038 030 0.33
DTOC 1.00 047 050 061 0.66 060 0.63
LRML 1.00 0.66 080 079 065 0.81
DRMTL, 1.00 054 0.65 0.56 0.58
DCOPA 1.00 087 077 0.86
PSHOJ 1.00 0.84 0.88
PSTIE 1.00  0.72
PSLEN 1.00

(1)’1‘0608 los coeficientes presentaron valeres de probahilidad de  error = 0.0001,



87

Apéndice 14, Coeficientes de correlacién para las variables de crecimiento de E.
berteroana, en la segunda cosecha, =

Variables

ALTOTBROTEALTOC DTOC LRML DRML DCOPAPSHOJ PSTIE PSLEN

ALTOT® 1.00 050 032 061 0.87 069 080 062 071 081

BROTES 1.00 036 0.62 053 040 069 060 053 0.69
ALTOC 1.00 0.39 020 028 028 031 029 029
DTOC 1.00 050 0.51 0.62 051 050 0.63
LRML 1.00 0.74 0.82 0.68 0.69 0.83
DRML 1.00 0.59 057 056 065
DCOPA .00 077 0.74 0.86
PSHOJ 1.00 065 0.68
PSTIE 1.00  0.75
PSLEN 1.00

{1} od0a los coeficientes presentarcn valores de probabilidadde error =0.0001
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Apéndice 15. Factores de regresién para variables de crecimiento correlacionadas, en las
tres especies de Erythrina, en la primera cosecha.

Variable Variables Factor 9 Coeficiente

Especie independ. depend. regresion R Ccv correlacién
E. bert DCOPA  PSHOJA®M  0.0056 0.91 36.91 0.87
PSTIE 0.6008 0.79 60.31 0.77
PSLEN 0.0080 0.80 62.42 0.86
E. fusca DCOPA PSHOJA 0.0047 0.83 48.83 0.66
PSTIE 0.0008 0.75 62.67 0.63
PSLEN 0.0023 0.70 59.49 0.59
K. poep. DTOC PSHOJA 0.2454 0.88 40.32 0.82
PSTIR 0.0677 0.85 46.58 0.79
PSLEN 0.1740 0.79 60.12 0.86

m La formuls 8 emplear para Ia estimacion de las variables dependientes seria;
Variable depend = Variable independ z Factor regresién,
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Apéndice 16. Factores de regresién para variables de crecimiento correlacionadas, en las
tres especies de Erythrina, en la segunda cosecha.

Variable Variables Factor 9 Coeficiente

Hispecie  independ. depend.  regresion R Cv correlacién
E. bert DCOPA PSHOJAW  0.0053 0.89 40.12 0.77
PSTIE 0.0007 0.76 66.66 0.74
PSLEN 0.0071 0.81 59.09 0.86
E. fusca DCOPA PSHOJA 0.0043 0.85 48.39 0.84
PSTIE 0.0006 0.76 65.15 0.76
PSLEN 0.0021 0.81 57.11 0.87
E. poep. DTOC PSHOJA 0.2287 0.89 39.95 0.87
PSTIE 0.0489 0.79 58.66 0.73
PSLEN 0.2064 0.82 56.22 0.88

(1} La férmula a emplear para la estimacion de las variables  dependientes seria;
Variable depend = Varigble independ x Factor regresién.
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Apéndice 17 Probabilidades de error de rechazo a la Ho (Pr > F), para las
variables de crecimiento en clones de E. fusea, en las dos cosechas.

Primera cosecha
Fuente de Gl ALTOT BROTES DTOC LRML DRML DCOPA PSHOJ PSTIE PSLEN
Variacién
ALTOC 1 0.0008 00001 00220 00032 00001 00549 00457 0.1245 05494
BLOQUE 2 0.8837 07779 02488 0.7275 05694 03425 02674 01257 0.8162
CLON 8 0.0053 02728 04243 0.0359 01932 00724 03507 00754 01292
BLOxCLON 12 0,0048 0.1302  0.0001 00833 00063 0.1520 00002 00016 00152
ARB(CLON) 23 0,0001 0.0001  0.0001 00002 00001 00001  0.0001 00001 00001
cv 18.05 39.32 3068 1843 1999 2174 4537 6551 5519
Segunda cosecha
ALTOC 1 0.0001 00001 00164 08706 00084 00568 00010 00234 00724
BLOQUE 2 0.7566 0.2663 04982 05633 09236 00008 00079 00002 00192
CLON 8 0.0001 00322 00969 00012 00017 00648 00577 00264 0.0046
BLOxCLON 13 0.0723 01174 00298 00016 00014 00001 00004 00022 0.0001
ARB(CLON) 24 0.0001 0.0001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 0.0001

Ccv 16.25 27.98 3397 19.89 16.87 18.89 46.21 8771 - 46.80
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Apéndice 18. Promedios por 4drbol de las variables de crecimiento con la prueba de
Duncan en clones de E. fusca, en la primera cosecha.

Variables
ALTOT DCOPA PSHOJ PSTIE PSLEN
(cm) (cm) (k) (k) (k)
CLON 2675 2678 2701 2701 2706
260.39 A® 266.62 A 162 A 033 A 0.79 A
CLON 2678 2701 2706 2706 2701
251.29 A 259.12 AB 1.40 AB 0.19 AB 0.70 AB
CLON 2706 2697 2432 2678 2675
234.65 AB 247.47 ABC 102 AB 017 B 0.64 AB
CLON 2432 2706 2440 2432 2678
226.44 ABC 24079 ABCD 1.01 AB 0.17 B 0.54 AB
CLON 2701 2438 2678 2675 2440
219.29 ABC 22725 ABCD 0.89 AB 014 B 0.43 AB
CLON 2438 2440 2699 2438 2432
198.70 ABCD 22250 ABCD 0.89 AB 014 B 0.42 AB
CLON 2699 2675 2675 2699 2438
182.256 BCD 201.72 BCD 0.88 AB 012 B 029 B
CLON 2440 2432 2438 2440 2697
172.17 CD 195.69 CD 0.83 AB 0.09 B 028 B
CLON 2697 2699 2697 2697 2699
147.00 D 18437 D 061 B 009 B 027 B

M Promedios con letras igusales ne son estadisticamente diferentes.
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Apéndice 19. Promedios por 4rbol de las variables de crecimiento con la prueba de
Duncan en clones de E. fusca, en la segunda cosecha.

Variables
ALTOT DCOPA PSHOJ PSTIE PSLEN
(cm) (cm) (k) (k) (k)
CLON 2706 2678 2706 2701 2678
225.88 AWM 246,11 A 1.19 A 022 A 0.71 A
CLON 2678 2440 2701 2678 2706
223.89 A 218.59 AB 1.14 A 0.18 AB 0.60 AB
CLON 2701 2701 2678 2706 2701
198.89 AB 215.83 AB 1.05 AB 0.17 ABC 0.60 AB
CLON 2675 2706 2440 2440 2675
180.88 CB 212,94 AB 0.92 ABC 0.13 ABCD 0.42 ABC
CLON 2432 2675 2675 2432 2440
159.17 CD 191.91 ABC 0.70 ABC 0.09 BCD 0.36 BC
CLON 2440 2432 2432 2875 2432
15782 CD 169.17 BC 0.70 ABC 0.09 BCD 024 C
CLON 2699 2438 2438 2438 2697
14442 1 161.25 BC 0.47 BC 0.07 BCD 0.12 C
CLON 2438 2697 2699 2699 2438
12883 ED 161.17 BC 037 C 0.06 CD 011 C
CLON 2697 2699 2697 2697 2699
10540 E 124,79 C 032 C 003 D 011 C

m Promedios con letras iguales no son estadisticamente diferentes,
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Apéndice 20. Coeficientes de correlacién para las variables de crecimiento de E, fusca, en
la primera cosecha.

Variables

ALTOTBROTEALTOC DTOC LRML DRML DCOPAPSHOJ PSTIE PSLEN

ALTOT®™ 100 -0.05 0.0t 027 063 071 024 026 028 0.52

0.58 0.91 0.01

BROTES 1.00 0.82 0.57 -0.05 =033 050 063 056 0.43
0.55

ALTOC 1.00 050 -0.06 -0.24 043 0.48 0.41 0.38
0.52 0.01

DTOC 1.00 017 0.11 042 0577 0.68 0.62
0.06 023

LERML 1.00 070 0.40 0.37 044 0.60

DRML 1.00 0.03 0.18 021 041

0.70  0.05

DCOPA 1.00 066 0.63 0.59

PSHOJ 1.00 091 0.84

PSTIE 1.00 0.76

PSLEN 1.00

Dy g coeficientes que no presentan valores de probabilidad de ervor  es por que oscilan entre 0.001 y 0.0001.
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Apéndice 21, Coeficientes de correlacién para las variables de crecimiento de E. fusca, en
la segunda cosecha.

Variables

ALTOTBROTEALTOC DTOC LRML DRML DCOPAPSHOJ PSTIE PSLEN

ALTOT® 100 043 055 058 073 071 072 071 065 081

BROTES 1.00 050 054 033 033 046 057 044 041
ATTOC 1.00 036 018 016 033 041 033 030
0.07 0.10
DTOC 1.00 051 054 063 079 0597 0.68
LRML 100 088 077 070 064 0.81
DRML 1.00 071 092 070 0.80
DCOPA 1.0 084 076 0.87
PSHOJ 1.60 091 0.88
PSTIE 1.00 0.80
PSLEN 1.00

LY Les coeficientes que no presentan valores de prohabilidad de error  es por que eran = 0.0001,
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Apéndice 22 Probabilidades de error de rechazo a la Ho (Pr > F), para las
variables de crecimiento en clones de E. poeppigiana, en las dos

cosechas,
Primera cosecha
Fuente de Gl ALTOT BROTES DTOC LRML DRML DCOPA PSHOJ PSTIE PSLEN
Varincidn
ALTOC 1 0.3720 0.0001  0.0651 00802 02527 00033 - 00102 00103 00148
BLOQUE 9 0.0223 0.6377 04480 0.2297 03637 01188  0.0606 0.0084 0.3850
CLON i 0.0006 0.0238 00013 00535 00494 00588  0.0922 00641 0.0782
BLOxCLON 12 0.1266 01036 05383 0.1845 00137 00167 00035 00073 00042
ARB(CLON) 23 0.0001 0.0001 00001 00001 00001 00001 00001 00001 00001
cv 19.01 31.03 2145 1759 1945 16.80 4508  48.67 62.03
Segunda cosecha
ALTOC 1 0.0045 00001 00442 02215 0.0596 00051 00085 00047 0.0142
BLOQUE 2 0.0034 0.2850 02160 00032 0.1664 04794 00138 00001 0.9430
CLON 8 0.0001 00011 00003 00004 00002 00081 00097 00336 0.0018
BLOxCLON 15 0.0250 0.6994 00448 00074 00215 00006 00001 00001 0.0001

ARB(CLON} 26 (.0001 0.0001 0.0001 00001 0.0001 0.0001 00001 0.0001 70.0001

cv 17.69 25.93 1994 1924 17.50 18.94 38.37 44.37 48.29
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Apéndice 23. Promedios por arbol de las variables de crecimiento con la prueba de
Duncan en clones de E. poeppigiana, en la primera cosecha.

Variables
ALTOT DCOPA PSHOJ PSTIE PSLEN
(cm) (em) (k) (k) (k)
CLON 28660 2660 2660 2660 2660
322.89 AW 408.75 A 2.65 A 077 A 221 A
CLON 2661 2687 2700 2687 2687
299.65 AB 399.44 AB 1.91 AB 0.57 AB 1.49 AB
CLON 2687 2708 2708 2661 2708
27483 AB 381.39 AB 1.80 AB 0.51 AB 1,19 B
CLON 2700 2661 2661 2708 2661
274.00 AB 334.41 ABC 1.75 AB 0.48 CB 1.i16 B
CLON 2708 2700 2687 2700 2700
251.06 CB 335.11 BC 1.75 AB 0.46 CB 094 CB
CLON 2662 2433 2662 2662 2433
209.35 CD 298.00 C 1.23 BC 0.30 CBD 0.65 CB
CLON 2433 2693 2433 2433 2662
20233 D 293.54 C 0.1 BC 0.22 CD 0.58 CB
CLON 2693 2662 2693 2693 2693
14008 E 290.32 C 0.54 C 014 D 023 C

m Promedios con letras iguales no son estadisticamente diferentes.
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Apéndice 24, Promedios por arbel de las variables de crecimiento con la prueba de
Duncan en clones de E. poeppigiana, en la segunda cosecha.

Variables -
ALTOT DCOPA PSHOJ PSTIRE PSLEN
(cm)} (cm) (k) (k) (k)
CLON 2660 2687 2660 2687 2660
346.17 AM 37792 A 3.03 A 0.72 A 3.24 A
CLON 2661 2660 2708 2660 2687
298.06 B 373.06 AB 235 AB 0.58 AB 2.30 AB
CLON 2687 2708 2661 2661 2708
20544 B 359.31 AB 2.33 AB 048 ABC 187 CB
CLON 2700 2661 2687 2708 2661
' 268.00 BC 325.69 ABC 2.03 AB 635 DBC 187 CB
CLON 2708 2662 2662 2700 2662
254.72 BC 294,26 DBC 1.56 CB 0.30 DBC 1.22 CBD
CLON 2662 2700 2700 2662 2700
221.35 DC 263.83 DC 1.51 CB 0.29 DBC 1.01 CD
CLON 2433 2693 2433 2693 2433
186.07 DE 231.82 DE 0.82 CD 0.18 DC 052 D
CLON 2693 2433 2693 2433 2693
14559 FE 22943 DE 0.72 CD 0.15 DC 031 D
CLON 2435 2435 2435 2435 2435
10682 F 176.82 E 029 D 0.08 D 013 D

(1} Promedios con letras igunales no son estadisticamente diferentes.
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Apéndice 25. Coeficientes de correlacién para las variables de crecimiento de E.
poeppigiana, en la primera cosecha.

Variables

ALTOTBROTEALTOC DTOC LRML DRML DCOPAPSHOJ PSTIE PSLEN

ALTOT® 100 047 051 081 070 068 0.60 071 071 0.72

BROTES 100 084 057 043 030 057 045 0.46 0.49
ALTOC 1.00 049 037 024 041 039 037 040
DTOC 1.00 069 063 0.72 082 0.79 0.86
LRML 1.00 077 071 065 0.66 0.70
DRML 1.06 0.53 0.54 0.58 0.62
DCOPA 100 075 0.76 0.72
PSHOJ 1.00 0.89 0.88
PSTIE 1.00 0.86
PSLEN 1.00

D odos los coeficientes presentaron velores de probabilidad de  error = 0.0001.
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Apéndice 26, Coeficientes de correlacién para las variables de crecimiento de E.
poeppigiana, en la segunda cosecha.

Variables

ALTOTBROTEALTOC DTOC LRML DRMLDCOPAPSHOJ PSTIE PSLEN

ALTOT® 100 048 063 087 085 086 078 078 0.68 0.81

BROTES 1.00 057 062 047 044 060 055 048 0.53
ALTOC 1.00 060 042 046 054 045 039 045
DTOC 1.00 081 079 082 0.87 073 0.88
LRML 1.00 088 0.87 0.80 0.71 0.83
DRML 1.00 076 079 073 0.79
DCOPA 1.00 0.84 072 0.83
PSHOJ 1.00 0.80 091
PSTIE 1.00 0.76
PSLEN 1.00

W 1odon los coeficientes pregentsron valores de probabilidad de  error = 0,0001
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Apéndice 27. Probabilidades de error de rechazo a la Ho (Pr > F), para contenidos de
putrimentos en los componentes de biomasa, de las tres especies de

Erythrina.
HOJA 2
Fuente Gl N P K Ca Mg Cu Zn Mn

variac.

BLOQUE 2 0.1027 0.0001 0.0392 0.7339 0.0001L 0.3186 0.0766 0.1232
ESPECIE 2  0.0009 0.0010 0.2785 0.0025 0.0005 0.0065 0.0469 0.0686
CLON(ESP) 33 0.2274 0.6498 0.4191 0.0035 0.0033 0.2740 0.3420 0.7997
BLOxESP 4 03395 0.5377 0.1745 0.4522 0.8362 0.9713 0.9521 0.5302
ARB(CLON)41 0.0001 0.0001 0.1303 0.0001 0.0001 0.2727 0.3370 0.4473

Cv 8.17 13.68 26,562 19.18 14.27 37.15 38,73 42.14

TALLO TIERNO

BLOQUE 2  0.0466 0.0159 0.0001 0.7918 0.0742 0.1803 0.0011 0.0190
ESPECIE 2 0.4190 0.0878 0.0570 0.0014 0.0301 0.0284 0.0006 0.2206
CLON(ESP) 33 0.0857 0.0038 0.3648 0.0001 0.0005 0.7573 0.0017 0.4194
BLOxESP 4 04826 0.0395 0.1824 0.4132 0.6272 0.3559 0.7346 0.0884
ARB(CLON)41 0.0881 0.0001 0.0007 0.0001 0.0004 0.0727 0.0001 0.0960

Cv 16.78 22.20 3741 1494 1727 28.83 20.66 37.48

TALLO LENOSO

BLOQUE 2 03200 0.0001 0.0001 0.0260 0.0001  0.0320 0.0001 0.2424
ESPECIE 2 0.0004 0.5965 0.22566 0.0022 0.0478 0.0006 0.0012 0.0203
CLON(ESP) 33 0.0420 0.0517 0.5442 04796 0.2471 0.4941 0.0295 0.3704
BLOxESP 4  0.8878 0.1732 0.4269 0.3944 0.2254 0.5676 0.4197 0.5891
ARB(CLON)41 0.0001 0.0010 0.0096 0.0001 0.0010 0.0001 0.0001 0.0778

Ccv 21.12 2651 3798 23.93 2692 30.61 2769 53.78
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Apéndice 28. Promedios de contenido de nutrimentos mayores, en clones de E.
berteroana.

CLON N P K Ca - Mg

HOJA TIER HOJA ATIER HOJA TIER HOJA TIER HOJA TIER

2653 4,51 165 025 012 115 112 107 081 042 0.38
2667 4.08 150 022 016 154 092 070 074 036 036
2668 404 160 026 020 140 154 109 077 033 032
2446 402 174 019 016 163 125 083 085 040 040
2439 396 177 024 015 109 100 081 079 041 037
2449 392 157 021 014 116 088 093 079 046 034
2696 391 233 022 015 093 069 103 068 036 037
2652 3.90 157 022 015 098 051 113 058 048 0.26
9670 389 168 021 016 147 1.07 085 0.83 043 0.38
2677 3.88 169 020 017 120 072 123 076 040 0.32
2704 3.85 167 023 014 154 150 0.83 057 033 0.27
2674 3.81 161 026 017 130 1.22 0.86 082 042 044
2695 380 205 020 020 088 123 123 092 053 035
26901 374 170 023 018 113 091 116 081 040 0.27
2679 3,70 1.87 024 028 0.87 091 096 085 034 034
9689 369 204 023 016 112 1.00 1.04 063 040 0.30
2659 368 199 024 018 124 114 085 068 036 0.31
2703 867 197 021 015 111 101 104 059 035 0.21
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Apéndice 29. Promedios de contenido de nutrimentos mayores, en clones de E.
fusca y E. poeppigiana.

E. fusca

CLON N P K Ca Mg

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 63 J o L e —— e . o

HOJA TIER HOJA TIER HOJA TIER HOJA TIER HOJA TIER

2675 3.63 180 022 016 094 082 054 043 025 0.32
2706 3,56 183 022 0189 127 205 059 042 034 037
2678 354 166 022 016 106 118 086 059 031 031
2440 352 203 021 022 111 163 062 0.60 037 046
2441 350 160 022 014 135 164 062 053 030 037
2699 349 171 021 019 120 154 069 068 033 038
2438 348 171 022 019 103 136 060 065 031 044
2432 336 170 018 012 128 114 070 058 032 0.29
2607 335 149 019 014 142 201 061 055 027 0.31
2701 3,50 1.88 024 018 093 134 079 0.66 0.34 0.41

E. poeppigiana

2687 4983 150 030 019 1383 127 079 054 037 035
2693 4.83 194 031 028 165 1.75 070 051 043 045
2708 481 190 031 024 128 166 088 064 045 045
2700 463 171 029 020 137 150 068 053 040 039
2660 438 152 028 016 159 152 0.84 054 038 037
2661 434 134 029 017 128 121 096 038 051 0.32
2433 431 151 028 022 122 129 058 049 038 031
2662 410 198 028 026 132 190 104 062 043 043
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Apéndice 30. Promedios de contenido de nutrimentos menores, en clones de E.
bertercana.

Cu Zn Mn
------------------- (ppm)------

CLON HOJA TIERNO HOJA TIERNO HOJA TIERNO

2689 16.00 13.33 40.00 30.67 332.67 119.33
2696 15.33 10.00 41.33 42.00 370.67  158.87
2695 13.33 1133 3400 32.67 322.00  136.67
2449 12.67 9.33 35.33  42.67 207.33 94.67

2703 12.00 12.67 62.00 32.67 336.00 142.00
2659 12.00  10.67 34.67  28.67 162.67  154.67
2679 12,00 13.00 38.00 39.00 324,00 216.00
2446 12.00 13.33 35.33 42.00 240.67  142.00
2439 1133 12.00 40.67 43.33 311.33 142,00
2704 11.33 13.33 37.33 31.33 22933  120.67
2691 11.33  12.00 30.67 30.67 314.67 110.00
2667 11.33 11.33 34.00 40.67 274.00 165.33
2668 11.33  14.00 36.67 52.00 33133 174.33
2662 11.00 9.00 49.00 32.00 178.00 71.00

2677 10.67  10.67 26.67  36.00 224.67  100.67
2653 9.00 13.00 49.00 37.00 290.00 151.00
2674 8.00 10.67 4333 42.00 192.67  120.67

2670 8.00 10.00 39.33  40.67 287.33 147.33
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Apéndice 31. Promedios de contenido de nutrimentos menores, en clones de E.
fusca y E. poeppigiana.

E. fusca

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ (ppm)------ e
CLON HOJA TIERNO HOJA TIERNO HOJA TIERNO

2699 16 18.67 42,67 4467  252.67 143.33
2440 12.67  16.67 38.67 5133  333.33 214.00
2432 12.67  12.67 66.00 6533 21333 131.33
2701 1133 16.67 31.33 36.33  294.67 161.33
2438 10.67 17.33 36.67 44.00 314.00 205.33
2697 10.67 12.67 38.67 36.00  220.00 142,00
2675 10.67 11.38 24.00 44.00 299.33 154.00
2441 10.00 18.00 26.00 37.00  245.00 144.00
2706 9.33  16.67 39.33 4933  278.67  200.67
2678 8.00  12.00 32.67 48.00 37933  150.67
E. poeppigiana

2693 24.00 15.33 39.33 60.67  142.67 110.67
2661 16.00 15.33 39.33 40.67  178.67  86.00

2708 14.00 13.33 68.67 72.00  196.00 160.00
2700 13.33  16.67 37.33 65.33  221.33 103.33
2687 13.33  20.00 46.00 54.67  134.67 8933

2660 12.00  14.00 36.67 42.67  256.00 134.00
2662 1133 16.67 39.33 68.67  231.33 110.00

2433 8.00 14.00 48.00 61.33 256.67 19467
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Apéndice 832. Produccién de nutrimentos por arbol en clones de las tres especies de

Erythrina.
E. berteroana
N P K Ca Mg Cu Zn Mn

Clon (kg por drbol) - -

2674 0.141 0.012 0.071 0.046 0.022 0.065 0.217 0.785
2667 0.138 0.009 0.056 0.087 0.018 0.064 0.193 1.104
2670 0.109 0.007 0.043 0.032 0.016 0.038 0.140 0.797
2652 0.091 0.006 0.030 0.026 0.012 0.032 0.147 0.429
2446 0.106 0.006 0.044 0.032 0.014 0.048 0.142 0.691
2653 0.096 0.006 0.038 0.029 0.013 0.042 0.153 0.665
2668 0.058 0.004 0.026 0.019 0.006 0.082 0.082 0.473
2691 0.052 0.004 0.019 0.016 0.007 0.024 0.063 0.431
2695 0.047 0.003 0.016 0.016 0.007 0.021 0.058 0.396
2689 0.047 0.003 0.019 0.013 0.006 0.024 0.064 0.391
2703 0.045 0.003 0.017 0.013 0.005 0.020 0.081 0.411
2704 0.042 0.003 0.022 0.010 0.005 0.017 0.056 0.280
2449 0.043 0.003 0.021 0.014 0.006 0.020 0.070 0.241
2659 0.038 0.003 0.014 0.010 0.005 0.015 0.047 0.227
2677 0.032 0.002 0.013 0.011 0.004 0.013 0.038 0.180
2439 0.025 0.002 0.010 0.007 0.003 0.010 0.036 0.203
2696 0.012 0.001 0.003 0.003 0.001 0.005 0.016 0.118

E. fusca
2701 0.070 0.005 0.027 0.018 0.009 0.034 0.078 0.577
2706 0.061 0.005 0.033 0.011 0.008 0.025 0.100 0.508
2678 0.044 0.003 0.017 0.011 0.005 0.018 0.067 0.425
2432 0.042 0.002 0.019 0.010 0.004 0.021 0.053 0.264
2440 0.042 0.004 0.017 0.009 0.005 0.023 0.056 0.384
2699 0.036 0.002 0.015 0.008 0.004 0.021 0.053 0.264
2675 0.042 0.003 0.014 0.007 0.004 0.019 0.041 0.321
2438 0.034 0.002 0.013 0.007 0.004 0.016 0.045 0.321
2697 0.025 0.002 0.014 0.005 0.003 0.011 0.035 0.167
E. poeppigiana

2660 0.146 0.011 0.074 0.033 0.016 0.108 0.240 0.928
2708 0.110 0.008 0.039 0.023 0.012 0.058 0.233 0.528
2687 0.108 0.009 0.045 0.022 0.011 0.073 0.189 0.373
2700 0.105 0.007 0.042 0.018 0.011 0.055 0.156 0.517
2661 0.094 0.008 0.037 0.022 0.013 0.059 0.135 0.425
2662 0.061 0.005 - 0.029 0.016 0.008 0.032 0.112 0.344
2433 0.048 0.004 0.020 0.008 0.005 0.022 0.100 0.357

2693 0.031 0.002 0.014 0.005 0.003 0.020 0.047 0.110
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Apéndice 33. Probabilidades de error de rechazo a la Ho (Pr > F), para materia seca (MS
en %) ep los componentes de biomasa, de las tres especies de Erythrina, en
las dos cosechas.

PRIMERA COSECHA. SEGUNDA COSECHA.

Fuente Materia seca _ Materia seca _
variac, Gl HOJA TIERNO LENOSO Gl HOJA TIERNO LENOSO
BLOQUE 2  0.0391 0.1562  0.8019 2 0.4087 04753 0.8478
ESPECIE 2  0.1664 0.0287 0.1682 2 0.0663 0.0330 0.2372
CLON(ESP) 33 0.1399 0.0022  0.2279 34 0.0402 0.0002 0.0565
BLOxESP 4 0.0470 0.0573  0.2259 4 04815 0.4543 0.0110
ARB(CLON) 41 0.0072 0.0001  0.1381 42 0.0185 0.0001  0.0048

CvV 1434 13.45 12.40 16.19 12.43 12.46
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Apéndice 34. Promedios de porcentaje de materia seca (MS) por componente de
biomasa comestible, en clones de las tres especies de Erythrina, en la
primera cosecha.

E. berteroana E, fusca E. poeppigiana

CLON HOJATIERNO  CLON HOJATIERNO CLON HOJATIERNO

memme (D)o e (o)== s (%6)----
2679 < 29.26 2297 2675 381.56 21.94 2660 26.83 19.50
2695  29.17 2091 2432 30.61 21.06 2700 25.60 17.14
2653  29.17 23.30 2678 28.74 19.37 2662 24.81 18.60
2677  28.03 25.86 2701 2791 20.54 2687 24.38 18.09
2696  27.22 28.54 2706 27.88 16.40 2708 23.41 15.87
2689  27.19 19.21 2697 27.73 16.79 2661 21.05 18.43
2446  27.01 21.55 2438 26.63 19.64 2433 2099 18.97
2449  26.90 25.99 2441 26.35 21.19 2693 20.04 17.28
2703  26.62 19.01 2699 25.86 15.25
2670  26.14 23.22 2440 18.92 15.80

2691 26.00 18.91
2659 25.80 20.02
2704 2511 19.05
2667 2450 22.69
2674 2441 21.39
2439 23.84 22,78
2668  23.23 20.19
2652  22.75 21,58
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Apéndice 35. Promedios de porcentaje de materia seca (MS) por componente de
biomasa comestible, en clones de las tres especies de Erythrina, en la
segunda cosecha.

E. berteroana E. fusca E. poeppigiana

CLON HOJATIERNO CLON HOJATIERNO CLON HOJATIERNO

e & ) (Fo)~s- e (%0)---~
2653  39.11 19.65 2678 30.26 21.17 2708 24.43 1591
2696  30.43 24.55 2675 380.13 18.19 2662 24.62 17.43
2689  29.61 14.88 2432 28,51 17.56 2660 24.41 15.71
2659  28.57 20.25 2697 27.33 19.64 2700 24.25 16.18
2704  28.01 17.37 2701 26.17 16.08 2435 23.39 21.20
2703 2773 17.87 2438 26.15 1946 2687 22.67 21.31
2695  26.04 18.89 2706 25.67 16.07 2661 2231 14.56
2691  25.73 16.80 2440 25.54 16.88 2433 22.08 17.99
2679  25.10 20.57 2699 24.69 17.79 2693 22.04 20.50
2677 2438 2049 2441 24.32 17.58

2667 24.29 20.82
2668  24.24 18.15
2439 23.57 22.34
2446  23.54 20.95
2674 2341 22,74
2670 22,99 22.24
2449 22.97 18.92
2652 22.69 1841
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Apéndice 36. Probabilidades de error de rechazo a la Ho (Pr > F), para contenido de
proteina eruda (PC en %) y digestibilidad in vitro (DIVMS en %) en los
componentes de biomasa comestible, de las tres especies de Erythrina.

HOJA TALLO TIERNO
Fuente Proteina Digestibilidad Proteina Digestibilidad
variac. Gl  cruda in vitro cruda in vitro
BLOQUE 2 0.9461 0.0003 0.1658 0.0420
ESPECIE 2 0.0001 0.0001 0.0015 0.0055
CLON(ESP) 33  0.0002 0.0001 0.0001 0.0008
BLOxESP 4 0.0281 0.0180 0.8007 0.7421
ARB(CLON) 41  0.0001 0.0001 0.0001 0.0006

cv 7.15 6.99 10.47 7.98
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Apéndice 37. Promedios de contenido de proteina cruda (PC %) por componente de
biomasa comestible, en clones de las tres especies de Erythrina,

E. berteroana E. fusca E. Eoeggigfana

CLON HOJATIERNO CLON HOJATIERNO CLON HOJATIERNO

~~~~~ (%6}---- —— (%)---- e (Y0}~
26563  26.75 10.05 2701 22,70 8.67 2708 28.75 11.10
2674 2493 9.83 2678 22256 10.63 2700 28,50 9.60
2667  24.87 9.23 2706 21.90 10.83 2433 26.95 9.83
2449 2477 8.00 2675 21.53 11.45 2662 25.97 9.00
2668  24.43 10.20 2440 2140 1157 2687 2597 8.80
2439 2410 10.37 2441 21.15 10.25 2693 2450 11.43
2696  23.40 13.63 2432 21.07 10.50 2661 23.80 7.80
2446  23.20 11.03 2438 20.77 10.10 2660 19.40 9.00
2704 2317 11.30 2699 20.23 1047
2659  23.00 11.20 2697 18.57 8.90

2682  22.83 12.77
26562 22,65 9.65
2670 22,40 1037
2703 22.30 10.50
2695 2230 12,53
2679 2190 10.80
2691 2177 9.87
2677 2150 9.90
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Apéndice 38. Promedios de porcentaje de digestibilidad in vitro (DIVMS %) por
componente de biomasa comestible, en clones de Ias tres especies de

Erythrina.
E. berteroana E. fusca E. poeppigiana

CLON HOJATIERNO CLON HOJATIERNO CLON HOJATIERNO

~~~~~ (%0)---- === (F0)---- wemmm (o)
2652  57.80 43.60 2699 43.27 4437 2660 54.05 44.67
2659  46.30 46.57 2441 43.15 42.80 2693 51.03 48.00
2653  46.25 42.75 2697 42.77 43.23 2687 46.50 45.57
2674  46.17 41.63 2701 41.60 37.20 2661 43.70 36.33
2667 4567 39.80 2440 41.57 47.30 2700 43.33 48.50
2668  44.60 39.17 2438 41.583 45.03 2708 4290 47.85
2704  43.40 41.60 2675 40.23 37.57 2662 42.63 43.90
2439 4297 41.93 2706 38.63 43.40 2433 39.00 44.27
2703  42.63 42.13 2432 34.97 69.07
2689  40.80 46.17 2678 32.35 38.05

2670 4055 42.73
2679  40.25 40.60
2446 40.05 41.25
2695 39.40 486.80
2691 39.10 39.40
2696  37.20 47.93
2671 36.77 39.70
2449 3560 41.13
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