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RESUMEN
HERASME M., R A 1997 Correlacién juvenil - maduro en Gmelina arborea ROXB.
Palabras claves: Gmelina arborea, correlacién juvenil - maduro, progenies, fertilizacion .

La presente investigacion tuvo como objetivo cuantificar la magnitud de las correlaciones entre
parametros de crecimiento en arboles de la especie Gmelina arborea observados en ensayos de
progenies a los 60 meses de edad y los observados en etapa juvenil utilizando semillas de la misma
progenie,

El ensayo maduro se realizo en Nicoya (Sitio 1) y Hojancha (Sitio 2) de la provincia de
Guanacaste; la fase juvenil se llevd a cabo en el CATIE, correspondiente el drea a una zona
ecoldgica de bosque muy himedo premontano.

Se utilizaron nueve progenies de la especie Gmelina arborea, cinco que presentaron el mejor
comportamiento en el ensayo de campo y cuatro progenies que mostraron el peor
comportamiento Los niveles de fertilizacion fueron 0, 5y 10 g /por bolsa de la formula 10-30-10
(NPK). Las progenies y los niveles de fertilizacion fueron distribuidos en un disefio de bloques
completamente al azar (BCA) con un arreglo factorial de nueve progenies por tres niveles de
fertilizacion, con seis repeticiones.

Se realizaron mediciones a todas las plantas de altura total y didmetro al cuello de la raiz a las 7,
10 y 15 semanas posterior al repique A las 16 semanas se eligieron dos bloques al azar y se
realizo un muestreo destructivo tomando dos plantas por tratamiento para determinar la masa
fresca y seca de las hojas, tallo y raiz. Las variables antes mencionadas fiteron correlacionadas con
la altura, el dap vy el volumen medido a los 60 meses de edad en las mismas progenies en los
ensayos de campo en los sitios 1 y 2, ademas de los valores promedios de ambos sitios (Sitio 3).

Los resultados encontrados indican que los mejores periodos de evaluacion en vivero fueron las 10
y 15 semanas; y las mayores correlaciones se obtuvieron entre la variable juvenil didmetro basal y
las varibles maduras DAP y volumen El mejor nivel de fertilizacion resulté ser el nivel 1. La
progenie que present6 el mejor comportamiento tanto en la fase juvenil como maduro fue la 34 de
las mejores familias y el peor comportamiento fue la progenie 1 de las peores familias, tanto en la
fase juvenil como madura.

Se concluye que los tratamientos de fertilizacién evaluados fueron efectivos, para aumentar la
eficiencia de las correlaciones y que las correlaciones a etapas tan temprano como 10 semanas
permiten predecir con un alto grado de confianza el comportamiento adulto de progenies de
Gmelina arborea



SUMMARY

HERASME M., R.A. 1997. Juvenile-mature correlation in Gmelina arborea ROXB
Keywords: Gmelina arborea, juvenile-mature correlation, progenies, fertilizing

The objective of this research was to quantify correlation magnitudes between growth parameters
of Gmelina arboren trees observed in 60 months old progeny experiments and those observed in
juvenile stages using seeds from the same progeny.

The mature experiment was conducted in Nicoya (Site 1) and Hojancha (Site 2) located in the
Guanacaste province; the juvenile stage was located in CATIE, at an ecological area
corresponding to a premontane very humid forest.

Nine Gmelina arborea species progenies were utilized; five of them showing the best
performance in the field test and the other four presenting the worst performance. Fertilizing
levels were 0, 5 and 10 g/per bag of 10-30-10 formulation (NPK). Progenies and fertilizing
levels were distributed in a completely random blocks design (CRB) with a factorial arrangement
of nine progenies by three fertilizing levels with six repetitions.

The total height and diameter at root base were measured at 7, 10 and 15 weeks after repique.
After 16 weeks two random blocks were chosen to conduct a destructive sampling, taking two
plants per treatment in order to determine leaves, stem and root’s fresh and dry mass. The
previously mentioned variables were correlated against height, dbh, and the volume measure at
60 months of age for the same progenies in the field tests located in sites | and 2, together with
the average values for both sites (Site 3).

The results indicate that that best greenhouse evaluation periods were 10 and 15 weeks. The
highest correlations were obtained between the juvenile basal diameter variable and the dbh,
mature and volume variables. The best fertilizing level was level 1. From the best families, the
progeny which presented the best performance, both at juvenile and mature stages was the 34;
and from the worst families the one which showed the worst performance was progeny 1, both at
Juvenile and mature stages.

It is concluded that the fertilizing treatments evaluated were effective to increase the correlations
efficiency and that correlations at stages as early as 10 weeks allow to forecast with a high level
of assurance the adult perforrnance of Gmelina arborea progenies.

xii



I INTRODUCCION

En los tropicos, la pérdida de los bosques naturales es cada vez mds evidente; la
destruceién de unos 7.5 millones de hectireas de bosque hiimedos tropicales por afio, ademds de
unos 4 millones de hectdreas de bosques claros y de sabana, ha puesto de relieve la importancia de

su manejo sostenible y ordenacién (FAQ/ PNUMA, 1981, citado por Schmidt, 1987).

Ante este peligro constante sobre los bosques tropicales, surge la necesidad de las
plantaciones forestales como un medio de frenar dicha destruccion y preservar los recursos que aun
quedan. Las plantaciones forestales han tenido una tmportancia continua y creciente en el
desarrollo econdémico de Costa Rica. En los Gltimos seis afios se han establecido mas de 16000
hectdreas por afio; esto da una idea de la necesidad de preservar los bosques como fuente primaria
de germoplasma para desarrollar programas de mejoramiento genético forestal, que permitan
obtener materiales de propagacién de alto valor genético, abundante, al menor costo y en el menor

tiempo posible, para sastifacer la demanda creciente de semillas.

El problema de ia deforestacion alcanza dimensiones impresionantes en la region, ya que
s6lo en Costa Rica se deforesta una tasa promedio aproximada de 48000 hectéareas anuales, con una

tendencia a disminuir en los dltimos afios a unas 30000 hectareas por aflo ( Mirenen, 1994).

De todo esto nace la necesidad de las plantaciones forestales como una forma de reducir la
presion sobre los bosques naturales y recuperar areas degradadas por el uso de la tierra en
actividades agricolas intensivas y el sobre pastoreo. De ahi la necesidad de utilizar semilias
mejoradas para dicha actividad. Esta demanda de semillas nos conduce a buscar nuevas téenicas de
mejoramiento genético forestal para obtener mejor material de propagacién en el menor tiempo

posible.

. Los ensayos de correlacidn juvenil-maduro han sido objeto de diversos estudios, en
éspecial-con especies de pino. Esto representa un 4rea de especial interés en genética forestal, por
las ventajas que representan en el campo del mejoramiento forestal, por ejemplo, la reduccion del
turno de evaluacién de varios afios a pocos meses y la posibilidad de evaluar un ndmero mucho

mayor de genotipos de los que es posible bajo condiciones de campo .



Un aspecto importante de este estudio es que es el primero de su naturaleza que se va a
realizar en la regién centroamericana. Este estudio realizara con una especie que en Ja actualidad
tienen mucha demanda en los paises de la region por su utilizacion tanto en los programas de

plantaciones y sistema agroforestales como a nivel industrial.

Los estudios tradicionales de correlacion juvenil-madurc se realizan en una secuerncia
vivero-campo,en este caso serd inverso ya que el ensayo de progenie de G. arborea ya fueron
establecidos y evaluados por el CATIE en Costa Rica y se tienen semillas de 1as mismas progenies
en el Banco de Semillas Forestales { PROSEFOR ), las cuales pueden utilizarse para ensayos de
comportamiento a nivel juvenil y permitic comparaciones conociendo de antemano el

comportamiento del material maduro.

De lo anteriormente descrito se plantean los siguientes objetivos. .

H. OBJETIVOS

Objetivo general.

Cuantificar la magnitud de las correlaciones entre pardmetros de crecimiento en arboles de la
especie Gmelina arborea observados en ensayos de progenies a los 60 meses de edad y los

observados en etapa juvenil utilizando semillas de las misrnas progenies.

Objetivos especificos

s Determinar el grado de correlacién para las variables de crecimiento: altura, didmetro basal,
irea foliar, masa seca del tallo, del follaje y de la raiz en plantulas de vivero de nueve progenies

de Gmelina arborea y altura de las mismas progenies a los los 60 meses de edad.

e Determinar si la aplicacién de diferentes niveles de fertilizacidn en la etapa juvenil
permite obtener una mayor correlacién con caracteristicas de crecimiento en la etapa

madura.



1. HIPOTESIS

Ho: No existe correlacion entre las variables medidas en etapa juvenil a las edades de uno hasta
cinco meses en progenies de Gmelina arborea y las variables de crecimiento alturas, DAP y

volumen medidas a 2 edad de 60 meses en drboles de las mismas progenies.

Ha: Las variables medidas en etapa juvenil a edades de uno hasta cinco meses en progenies de
Gmelina arborea estin correlacionadas con las variables de crecimiento altura, DAP y volumen

medida a las edades de 60 meses en arboles de las mismas progenies.

IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Edad de seleccidn

Dentro de los programas de mejoramiento genético forestal, ia seleccion a edades
ternpranas es una prictica comin que se hace con la finalidad de acortar los ciclos de mejoramiernto
en programas avanzados vy ademds permite al mejorador otras opciones tales como pruebas
genéticas mas pequefias, medicion mds facil y mayor adaptabilidad de las especies a ser utilizadas
en los programas de reforestacion y su aceptacion en los mercados internacionales (Lambeth, 1980)
sin embargo, uno de los principales escollos que enfrentan los genetistas forestales en el
mejoramiento de drboles forestales es determinar la edad ideal que les permita hacer selecciones en
ensayos genéticos; el poder seleccionar en menor tiempo les permitiria: ganar tiempo, economizar

recursos econdmicos y disponer mejor de los espacios para los ensayos (Lambeth, 1980).

Nanson (1970), encontrd que un intervalo corto de generacion permite probar més familias
y/o mas individuos, lo cual permitiria una mayor intensidad de seleccién y una alta ganancia

genética,

El éxito de los estudios de correlacién juvenil-maduro, depende de la existencia de

heredabilidad en los rasgos juveniles y maduros (Falconer, 1981).



A través de una seleccidn temprana, los mejoradores esperarian un incremento en la
ganancia genética en el tiempo. Al mismo tiempo, se puede acortar ¢l ciclo de seleccidn, asi como

también el ciclo de mejoramiento (Squillace y Gansel, 1974).

Aunque existen informes ocasionales que indican la existencia de buenas correlaciones
juvenil-maduro para el crecimiento en volumen, la mayoria de las publicaciones indican que no
pueden obtenerse una estimacién confiable del rendimiento del genotipo en individuos maduros

sino hasta casi la mitad del turno de rotacidon (Wakeley, 1971; Franklin, 1979).

Cuando se realizan estudios de correlacién juvenil-maduro, las mediciones hechas en
vivero con las procedencias o progenies proporcionan la primera oportunidad para predecir o
estimar el futuro comportamiento de las mismas progenies o procedencias en plantaciones de
varias edades. Esto conduce 2 una ganancia de tiempo, ya que no hay que esperar varios afios para

conocer el desempefio de dichos individuos en el campo.
4.2 Limitaciones de Ia correlaciones juvenil - maduro

Mucha de Ias especies forestales no florecen a una edad temprana, lo cual hace que un
programa de mejoramiento rapido sea dificil; aunados al problema del tiempo de generacién lento,
las correlaciones juvenil-maduro, especialmente en lo que respecta a las caracteristicas de

crecimiento, suelen no ser satisfactorias (Zobel y Talbert, 1988).

Las pobres correlaciones juvenii-adulto para caracteristicas de crecimiento, resultan del
hecho de que los diferentes drboles poseen distintas curvas de crecimientos. Algunas inician el
crecimiento y madurez rdpidamente, seguida de una demora en su crecimiento; mientras que otros
lo inician lentamente pero crecen a una tasa constante durante un largo periodo de tiempo y

finalmente alcanzan a los primeros (Zobel y Taibert, 1988).

Otra limitacién importante en este tipo de experimento lo constituye Ia edad de seleccion
temprana, ya que no existen datos precisos de ensayos anteriores que indiquen a qué edad podria

hacerse dicha seleccion.



4.3  Relacion entre las diferentes variables y las edades de seleccion

Squillace y Gansel (1974), trabajando con familias de pino Slash (Pinus ellioftii Engelm)
en parcelas de plantas individuales, encontraron correlaciones medias (0.80 ) entre altura a la edad

de 25 afios y altura a las edades de 3, 8, 14, y 18 afios .

Wakeley (1971), con los pinos Slash, de incienso (Pinus taeda L), hoja grande (P. Palustris
Mill ) y hoja pequefia (P. echinata Mill), encontraron comrelaciones altas para alturas y didmetro
entre las edades de 20 y 30 afios. Sus correlaciones s¢ basaron en fenotipos individuales incluyendo

asi todas las variaciones no aditivas y ambientales

Van Buijtenen et a/.(1980) trabajaron con diez familias de polinizacién abiertas de Pinus
Taeda, cinco de crecimiento rapido y cinco de crecimiento lento, a la cual se le aplicaron cuatros
tratamientos hidricos en etapa de vivero, encontraron que aquellas familias que crecieron bajo los
tratamientos hidricos de estrés y medianamente estrésados, fueron las que preseniaron ias mejores
correlaciones positivas entre la relacién tallo:raiz y el promedio del volumen superior de la misma

familia creciendo sobre un rango de sitios en etapa de campo.

Ying y Morgenstern (1979) encontraron correlaciones genéticas de r: 0.60-0.92 entre altura
a las edades de 8 y 11 afios y altura a la edad de 22 afios, para familias de polinizacion abierta de

pino blance (Picea glauca).

Cannell et al. (1978) encontraron una correlacién significativa entre la tasa de crecimiento

de plantulas de familias de pino loblolly y vollimenes de las mismas familias a la edad de 8 afios.

Lambeth (1979), trabajando con pino Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii Mirb ) encontrd
que aquellas familias que presentaron mayor relacién brotes : raiz en la fase de vivero, fueron las

que tuvieron mayor volumen en ¢l campo a la edad de 6 afios.

Lambeth (1980), en sus estudios sobre sobre correlacién juvenil-maduro con Pinus elliotti
concluyd que 5-6 afios es el periodo de prueba éptimo en términos de ganancia maxima por afios

para rotaciones de 20 afios, v 7-8 afios para rotaciones de 23 afios de pino Slash, segiin Squillace y



Gansel (1974) ; sin embargo , Wakeley (1971) y Franklin (1979) sugieren que la seleccidn sea
realizada hasta la mitad de la fase genotipica madura, la cual es tipicamente cerca de Ia mitad de la

edad de rotacién.

Por su parte, Steinhoff (1974), trabajando con especies de pino Ponderosa y pino blanco,
determind que las evaluaciones de estas dos progenies en plantaciones, con base en altura a la edad
de 15 6 20 afios, podria tener relativamente bajos valores para rotaciones a edades de mas de 50

anos.

4.4  Caracteristicas generales de la Gmelina Arborea ROXB:

Gmelina arborea, de la familia Verbenaceae, es conocida por los nombres comunes:

melina (Centro Américana ), yemane {Burna), gumbhar (India) y gamar {Banglasdesh).

Gmelina arborea (Roxb.) es sinénimo de Gmelina arborea Linn y junto con G. mollucana,
son las dos tnicas especies del género que se desarrollan como arboles. Su rango de distribucion

natural es muy amplio (CATIE 1991; Geilfus 1994).

La Gmelina es una especie muy prometedora para plantaciones de lefla en tierras bajas
htimedas, debido 2 que puede establecerse mas ficilmente y a un menor costo que otras especies y
a que regenera bien de rebrotes y semillas (CATIE, 1984). La especie se encuentra establecida ya
en muchos paises y su semilla se consigue ficilmente debido a que los 4rboles producen flores y
frutos abundantemente. Es de ficil manejo y propagacion, se adapta bien a un amplio rango de

stelos y climas y puede tener un crecimiento extraordinariamente rapido (CATIE,1984).

Es un 4rbol de 12 a 30 m de alto, y un didmetro méximo entre 60 y 100 cm de DAP.
Cuando crece aislado, desarroila una copa amplia, ramas gruesas, bajas y tronco muy eonico. En
plantaciones densas desarrolla un fuste limpio de ramas bajas y menos cénico. Produce numerosas

flores amarillas anaranjadas en racimos (CATIE 1991; Geilfus 1994) .

Sus flores son numerosas y se presentan en paniculas terminales y ramificadas. La

floracién se produce en la época seca o al inicio de las lluvias. Las flores son monoicas perfectas o



hermafroditas (CATIE, 1991). El fruto tiene la apariencia de una aceituna, verde amarillento
cuando maduro, con una almendra dura, conteniendo de una a cuatro sernillas, de las cuales solo

germinan de una a tres por fruto. El sistema radicular es profundo, con una raiz principal pivotante.

Es una especie decidua, de crecimiento rapido. En su dmbito natural se le puede encontrar
desde el nivel del mar hasta aproximadamente 1000 msnm (CATIE, 1994) . Esta especie es nativa
de los bosques humedos de la India, Bangladesh, Sti Lanka, Burma y gran parte del sureste de Asia
y Sur de China, pero en general se adapta mejor a las zonas de vida del Bosque Seco Tropical,
Bosque Hamedo Tropical y Bosque muy Humedo Tropical con variaciones en su desarrollo, el cual
parece depender del tipo de suelo (CATIE, 1991). La melina tiene bastante plasticidad y sobrevive
en un amplio rango de suelos : dcidos, limos calcdreos y suelos lateriticos. No resiste inundaciones
y crece mejor en aluvio himedo, bien drenado y rico en bases. Crece satisfactoriamente en sitios
con precipitaciones de 750 a 4500 mm por afio; aunque en Africa Oriental la melina se planta en

regiones que tienen siete meses de sequia (CATIE, 1984),

Uno de sus usos principales es la fabricacion de pulpa de papel (CATIE-ROCAP,1986),
aunque también se utiliza en la construccion de entarimados, paneles, muebles, cajas, instrumentos
musicales y vagones de tren (Briscoe,1995) como drbol de uso multiple su participacién en
sistemas agroforestales se ve limitado a cercas vivas y al asoclo inicial con cultivos anuales
(Sistema Taungya) (CATIE,1991). Las flores de esta especie producen miel de excelente calidad.
El foliaje joven es apetecido por animales, los cuales pueden producir dafios a las plantaciones
jévenes o a los rebrotes por el ramoneo. También produce néctar y polen en abundancia y es

utilizado como lefia (Sandoval y Martinez, 1989 CATIE,1991).

Entre los factores limitantes de la melina estan las condiciones de suelo, ya que es de gran
importancia en el desarrollo de la especie. Los rendimientos mas satisfactorios se dan en suelos
profundos, hiimedos, bien drenados y sin obstdculos, ya que las raices no pueden traspasar capas
endurecidas o de grava compacta {Lamb,1970). En América Central, las plantaciones mas jovenes
han sido atacadas por hormigas defoliadoras del género Atta spp . ‘Asimismo, en zonas muy
ventosas, la especie es limitada en su desarrollo dado que presenta gran cantidad de ramas
quebradas (CATIE,1991) Otra limitacién es que la melina produce mucha sombra y no protege
bien el suelo de Ia erosién, y por esto no se recomienda plantaciones densas en areas de laderas ni

en barbechos. Ademds, la hojarasca puede favorecer los incendios (CATIE,1984; Geilfus,1994).



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del ensayo de Gmelina arborea (ROXB.) plantado en 1991-1993.

Desde que fue introducida la Gmelina a Costa Rica en el 1966 (Valerio, 1986), ha sido la
especie de drbol no frutal mds plantado por pequefios finqueros y, mas recientemente en forma

industrial; esto lo demuestra las 26,000 ha que fueron plantadas en 1993 (Mirenen, 1994).

Esta especie es muy valorada por ser ficil de producir en vivero y plantar en el campo. Los
arboles son de crecimiento ripido y de forma aceptable, en general son robustos, particularmente
bajo condiciones de competencia. Son capaces de crecer en zonas con estaciones secas cortas o
prolongadas y toleran un amplio rango de suelos. Por estas razones, el CATIE, como institucion
preocupada por la preservacién, conservacidn y manejo sostenible de los recursos naturaies,
comenzd un programa de mejoramiento genético de especies forestales en 1982, con el
establecimiento de una prueba de procedencias, en Turrialba, Costa, Rica, con la especie G.

arborea (Valerio, 1986}

En los afios 1991-1993, el Poyecto Mejoramiento Genético Forestal del CATIE establecid
un ensayo en 8 sitios diferentes ( cuadro 1) con el objetivo de estimar la interaccion genotipo-
ambiente, estimar pardmetros genéticos, examinar la efectividad de la seleccién de arboles plus y
posteriormente convertir los ensayos en huertos semilleros de plantulas para la produccién de

semilla geneticamemte mejorada.

En este ensayo, los tratamientos consistieron en 64 progenies de 4rboles plus, de las cuales
51 progenies estaban representadas en todos los experimentos. Los drboles fueron seleccionados
con base al volumen de produccidn y siete caracteres de forma (Boshier y Hellin, 1989}, haciemdo
mayor énfasis en lo Gltimo. Las seleciones fueron hechas en tres zonas de procedencias: Pavones,
Turrialba, provincia de Cartago; Manila, Siquirre, provincia del Limén y Hojancha, provincia de

Guanacaste,
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Sitios experimentales del ensayo de Gmelina arborea plantado en 1991-1993,

Ln

Los ensayos fueron establecidos entre 1991 y 1993 en fincas privadas de pequefio y
mediano tamafic en dos zonas de Costa Rica: Atlantico (sin época seca) y Pacifico (seis meses de
época seca); estas dos zonas representan zonas ciiméticas y un rango de altitudes y condiciones de
suelos diversos, considerando la gama amplia de sitios donde G. arborea estd siendo plantada por
los pequefios finqueros de Costa Rica. Las caracteristicas de los sitios experimentales se muestran
en el cuadro 1 Para efecto de las correlaciones juvenil - maduro evaluadas en este estudio, fueron
seleccionados los sitios 1 y 2, debido a que en ellos se repetidn las progenies seleccionadas para el

estudio en su fase juvenil. La ubicacidn de estos sitios se presenta en los anexos 1 y 2.

Ademis, para las correlaciones se utilizé también un promedio general de ambos sitios, el

cual fue identificado para propdsitos dei estudio como " SITIO 3 " .

5.3  Disefios experimentales del ensayo de Gmelina arborea plantado en 1991-1993.

Para el establecimiento de los ensayos se utilizé un disefio de bloques completamente al
azar, los cuales estaban compuestos de 9 a 36 bloques; se utilizé parcelas con lineas de tres drboies,
excepto en el sitio de Guatuso, donde se utilizé parcelas con lineas de dos arboles. El ntimero de
tratamientos por sitio varié en algunos lugares de 32 tratamientos (Santa Crugz) a 47 tratamientos
(Guatuso, San José). Se plantd un borde de al menos dos érboles alrededor de cada prueba con

semillas del mismo lote utilizado en el ensayo, para evitar el efecto de borde.
5.4  Manejo y mediciones

El mantenimiento aplicado a los ensayos fue el mismo que los pequefios finqueros realizan
en las plantaciones maderables. Por ejemplo: limpieza manual cada 3-4 meses (excepto durante la
época seca) la cual 1a realizan los mismos propietarios o por mano de obra contratada. Se aplicd 50
g de fertilizantes (15-15-15) en la base de cada uno de los drboles en las pruebas de Nicoya y
Hojancha, durante la segunda temporada de crecimiento (Agosto 1991). En los tiempos de

medicidn, no se aplicd ningdn raleo.
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En cada ensayo, la medicion del crecimiento y la evaluacién de la rectitud del fuste fue
hecha generaimente tan pronto como los drboles fueron suficientemente grandes para permitir una
evaluacioén significativa de la rectitud del fuste. Como la tasa de crecimiento varié entre sitios, las
mediciones del didmetro a la altura del pecho fueron realizadas a edades diferentes: a los 18 meses
en Canalete v a los 22 y 34 meses en Guatuso. En San José, la rectitud fue medida solamente en 11
de los 20 bloques, porque en el resto de los bloques los arboles no estaban lo suficientemente

grandes. La altura fue medida solamente en Hojancha, Nicoya y Santa Cruz,

5.5  Resultados del ensayo

En Costa Rica, donde existe virtualmente un amplio rango de condiciones de sitio en las
cuales G arborea puede crecer exitosamente, la interaccién genotipo-ambiente puede ser un
problema particular por la variacién genética existente. Sin embargo, los resultados del presente
estudios sugieren que, sobre el amplio rango de condiciones ambientales muestreados, las

poblaciones mejoradas de G arborea en Costa Rica exhiben muy poca interacién familia-sitio.

* Todo el pais puede ser considerado como una zona de mejoramiento de esta especie, y, por lo

tento, puede ser desarroilada una sola poblacién mejorada.

* G arborea es una de la especie mas plantadas en Costa Rica, pues es de ficil manejo y rapido
crecimiento. Los resultados de este estudio sugieren que esta facilidad de manejo también se

extiende a los aspectos genéticos.

5.6  Localizacion del ensayo experimental de progenies de Gumelina arborea

(ROXB) en su fase juvenil.

El ensayo en su fase juvenil se realizé en el vivero del Centro Agrondmico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica, situado a 602 msnm., 10° 537 latitud
norte v 83° 38 longitud oeste; temperatura media anual de 22° C, precipitacién pluvial media
anual de 2599 mm y humedad relativa de 90.4 % (CATIE, 1987), correspondiendo el irea a una

zona ecoldgica de bosque muy hiimeda premontano, segin la clasificacién de Holdridge (1979).
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5.7  Descripcion del disefio experimental

Se utilizaron nueve progenies de la especie Gmelina arborea ; cinco progenies que
mostraron el mejor comportarmiento en el ensayo de campo y cuatro progenies que rnostraron el
peor comportamiento en los ensayos. Inicialmente fueron seleccionadas cinco de las progenies con
el peor comportamiento pero una de ellas no germiné en nimeros suficientes requeridos para el
ensayo, de ahi que se utilizaron unicamente cuatro. Los detalles de las progenies utilizadas en el
ensayo a nivel de vivero y su comportamiento relativo a nivel de campo, se muestran en el (cuadro

2).

I as semillas recibieron un tratamiento pregerminativo que consistié en mantenerlas en
agua corriente durante 15 dias; luego fueron sembradas en los germinadores del vivero del CATIE,
en cajas de madera con substrato de arena esterilizada con formalina al 1%. AL cabo de 25 dias
fueron repicadas a bolsas individuales de 2070 cm’ llenas con una mezcla de suelo organico,
compost (barrro descompuesto del lago), y arena dei rio en proporcién 1.5 : 1:1. Ademds se aplicé
100 g de fertilizante 10-30-10 (NPK) por cada carretilla de mezcla. Se utilizé sombra inicial de

saran para proporcionar un 50 % de sombra a las plantas recién transpiantadas.

El disefio que se utilizd fue bloques completamente al azar (BCA) con seis repeticiones y
parcelas de cinco arbolitos por tratamirnto con un arreglo factorial de nueve familias por tres
niveles de fertilizacién (0- 5 y 10 g/ por bolsa de la férmula 10-30-10 (NPK))" Se planto una
hilera externa de borde airededor de todo el ensayo, utilizando plantas mezcladas de los mismos

lotes internos.

A los bloques I, 11 v Il se le quité la sombra el dia 9/4/97 y a los restantes el dia 23/5/97.
El fertilizante (10-30-10) se aplicé de forma manual, alrededor de cada plantita. Se hize una sola
aplicacion a todas las familias en diferentes fechas: la primera el 30/5/97, la segunda el 10/4/97 y Ia
tercera el 23/5/97, debido al crecimiento desigual que presentaron las familias después del repique.
Estas diferencias fueron consideradas dentro del efecto de blogues. Se le aplicé Cobre en dosis de
56g/1t, paracontrolar la presencia de un hongo y Tamarén a 60% (2mm/lt), para prevenir el atague
de insectos. Se aplicé riego a capacidad de campo cuando no llovié y se practicaron deshiervas

manuales una vez por semana.



5.8 iViediciones

En todas las plantas se realizaron mediciones de altura total y didmefro a la altura del
cueilo de fa raiz a las 7, 10 y 15 semanas posteriores al repique. La altura total se tomo con un regla
ordinaria inicialmente y un barra de 2 metros conforme crecieron las plantas; el didmetro fue
medido con un vernier, A las 16 semanas, se eligieron dos bloques al azar, y se realizé un muestreo
destructivo, tomando dos arbolitos por cada parcelita por familia, para determinar la masa fresca y
seca de las hojas, el tallo y la raiz. La masa seca se obtuvo secando las muesiras en un horno a 80°
C durante 48 horas y luego pesandola en una balanza analitica. Se determiné el drea foliar total,
tomando dos arbolitos de los restantes y se utilizé para esto un medidor dptico AM 100 (ADC,
Hoddesdan, Inglaterra). La relacion brote: raiz se determind para la masa seca y fresca sumando la

masa de la hoja y dei tallo con relacidn a Ia masa de la raiz.

5.9  Modelo y analisis estadistico

Todas las variables dependientes, fueron sometidas a un analisis de varianza, segin el

siguiente modelo estadistico:

Yo+ niom + Exrregn + B

Donde {os sub-indices representan,
1 =1, 2,. 6 bloques

J = 1,2,.9 progenies

k

I, 2 v 3 niveles de fertilizacion

Donde:

Y - Las variables de respuesta en el estudio
4 = Media general

B, = efecto del i-ésimo bloque

b.

.« efecto de la j-ésima progenie

£, = efecto del K-ésimo nivel de fertilizacidn
PE£; . efecto del j-ésima progenie en el k-ésimo nivel de fertilizacién

Ejue = error experimental
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El analisis de varianza del modelo anterior se desglosa de la siguiente manera:

FUENTE DE VARIACION gl
BLOQUES 3
PROGENIES 8
FERTILIZACION 2
PROGENIE X FERT., 18
ERROR 130
TOTAL 161

Un analisis de varianza (ANDEVA) normal se realizo entre los promedios de tratamientos
utilizando el PROC GLM de SAS (version 6.09) con los datos que se obtuvo de la fase de vivero,
para determinar diferencias entre progenies y tratamientos con respecto a las variables analizadas.
Cuando el ANDEVA indicé diferencias estadisticas significativas, se realizo la prueba de TUKEY
para establecer diferencias entre progenies o fertilizaciéon y agrupar aquellas progenies de
comportamiente similar. En caso de detectar interaciones se hizo la prueba de T para medias

ajustadas.

El disefio experimental, en este caso { BCA) sirvié principalmente para obtener
informacién vélida que permitiera estudiar las relaciones que existen entre las caracteristicas
juveniles y las caracteristicas maduras, controlando ciertos factores de campo ( por los bloques) y
distinto niveles de fertilizacidn para las distintas progenies. En la parte juvenil para las distintas
variables que se midieron se realizd el ANDEVA y en cada caso se analizaron las diferencias

detectadas en los factores: familias y fertilizacién, por medio de la prueba TUKEY.

Las variables evaluadas a nivel de vivero fueron correlacionadas con la altura, el DAP y el
volumen medidos a los 60 meses de edad en las mismas progenies en los ensayos de campo en los
sitios 1y 2, ademas de los valores promedio de ambos sitios (" SITIO "). El volumen individual de
los arboles de los ensayos maduros fue estimado mediante la siguiente ecuacién de volumen

desarroliada por Salazar y Palmer (1984):



Ln(Vse)=a+b*Ln(D)+c*Lan(h)

donde:

Ln = |ogaritmo natural

Vse = yolumen total sin corteza hasta 10 em.
a =.9 63

b =1785

c ={.8189

D = diametro 2 1.3 m con corteza en cm.
h = altura total en m

Ambito D =2(0a25cm

Cuadro 1. Localizacién, altitud y latitud del ensayo maduro de G. arborea en 1991-1993.

SITIO ALTITUD LATITUD MAP'
(msnrn)
Canalete 100 10°49'N, 83°01'0 1320+ 186
Guatuso 300 10°38'N, 84°51°0 > 2000
Hojancha 1 350 10°03°N, 85°24°0 2232+ 445
Hojancha 2 460 10°02°N, 85°22°0 22324 445
Nicoya 140 10°10°N, 83°27°0 2232+ 445
Penjamo 620 10°19°N, 84°28'C 45744 874
San José de Upala 70 10°55'N, 85°28°0 2558+ 421
Santa Cruz 80 10°13'N, 85°32'0 1978+ 421

|= Precipitacion media anual ( mm}



Cuadro 2. Detalles de las progenies de G. arborea incluidas en el ensayo a nivel de vivero

15

PRG PROCEDENCIA SUPERIORIDAD SUPERIORIDAD SUPERICRIDAD
RELATIVA SITIO | RELATIVA SITIO 2 RELATIVA SITIO 3
ALTURA  DAP ALTURA  DAP ALTURA DAP
28 Hojancha, Guanacaste, CR -1.9 -0.8 27 4.7 0.8 38
30 Haojancha, Guanacaste, CR 69 5 92 15.8 81 04
31 Hojancha, Guanacaste, CR 49 139 6.4 13.8 37 139
34 Hojancha, Guanacaste, CR 31 4.6 1.8 4 2.5 4.3
47 Celulosa, Turrialba, CR 49 96 5 6.1 5 29
1 CATIE, Turrizlba, CR -82 -23.2 -2.8 -9.8 -5.5 -16.5
] Manila, Siquirres, CR -5 -10.1 -2.1 -19 -3.6 -6
10 Manila, Siquirres, CR -31 -1.8 -5.8 -10.6 -4.5 -6.2
50 Celulosa, Turrialba, CR 03 4.4 6.5 -12.8 -6.2 -84

PRG = progenie
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V.  RESULTADOS

Los analisis de varianza que se realizaron para las dos varianles juveniles: altura v didmetro
basal evaluadas a las 7, 10 y 15 semanas de edades mostraron la existenciade diferencias
significativas ( p < 0.05) para todos los componentes de 1a fuente de variacion ( anexo Al, A2, A3,
A4, A5 y A6); sin embargo, para las variables masa seca de la hoja (MFH), masa fresca del tallo
(PFT) y masa seca del tallo (MST) evaluadas a las 16 semanas sdlo hubo diferencias significativas
(P< 0.05) entre bloques y progenies (anexo A7, A8 y All); mientras que para las variables masa
fresca de la raiz (MFR), masa seca de la hoja (PSH) y masa seca de la raiz (PSR) evaluadas a las 16
sernanas se encontraron diferencias significativas para bloques, progenies y nivel de fertilizacion

{anexo A9, A10y AlS5).

Tanto la variable juvenii relacién brote : raiz fresco (RBRF) como la relacidn brote : raiz
seco (RBRS) evaluadas a las 16 semanas no presentaron diferencias significativas (P<0.05)(anexo

Aldy Ald).

Segin el Cuadro 3, para las dos variables juveniles evaluadas a las 7 semanas de edad y
bajo los niveles de fertilizacion 0, | y 2, el mavor valor observado corresponde a la progenie 34

perteneciente a las mejores familias y el mas bajo a la progenie 1, del grupo de las peores familias.
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Cuadro 3. Valores de las variables juveniles: altura y didmetro basal bajo tres niveles

de fertilizacién en Ias 9 progenies evaluadas a las 7 semanas de edad.

Variables Juveniles

NIVFERT PRG ALTURA DIAMETRO
BASAL

28 12.0 bed 27.0 bede
30 11.7 bede 27 .6 bed
31 129b 30.5b
34 2082 41.0a

0 47 122 bc 289 be
1 6.1i 189h
6 10.9 bedef 24.3 defe
10 10.5 cdefg 24.9 cdef
50 9.6 gh 26.0 cdef
28 12.1 cdef J6cd
30 16.0 b* 374b
3 I61b 387b

; 34 222a 468 a
47 13.9¢ 327¢c¢
1 6.8 ¢g 189f
6 136 cd 29.1 cde
10 il lef 29 2 cde
50 12.8 cde 306 cde
28 78¢f 237 efg
30 11.9¢ 272 cde
31 161Db 3660

2 34 218a 46.6a
47 125¢ 308cd
1 56g 1701
6 9.7 de 24.1 efg
10 11.2¢cd 308¢c
50 10.8 cde 24 8 ef

NIVFERT = nivel fertilizacién; Prg = progenie

* Promedios seguidos por la misma letra no dificren significativamente entre si segiin la prueba de t para medias

arrcgladas al 5 %.

Bajo los tres niveles fertilizacién, la evaluacion efectuada a las variables juveniles altura y

diametro basal a las 10 semanas de edad, el mayor valor se dio de nuevo en la progenie 34 de la

mejor familia y el mds bajo en la progenie i del grupo de las peores familias (Ver cuadro 4).
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Cuadro 4. Valores de las variables juveniles: altura y didmetro basal bajo tres niveles
de fertilizacién en las 9 progenies evaluadas a las 10 semanas de edad.

Variables Juveniles

NIVFERT PRG ALTURA DIAMETRO
BASAL

28 349 42 4 ef
30 26.6 ef 48 .4 bede
31 33.7be 5375

0 34 395a 66.4 a
47 278 def 49 6 be
I 221g 317g
60 31.2be 46 2 cdef
10 28.6 de 489 bed
50 309¢cd 44.7 cdef
28 35.6 cdef 57.5 cde
30 394 be 753 ab
31 38.8 bed 712b

1 34 44 7 a 785a
47 347 efg 58.2 cde
1 2701 425¢
6 3980 598¢
10 228 fth 59 3 cde
50 37.1 bede 596cd
28 30.4 cdef 49.8 efg
30 30.5 cde 581c¢
31 407 a* 66.7b

2 34 434a 76.5a
47 309 cd 51 6 def
1 53¢ 393h
6 28.7 def 48,3 efg
10 342 be 570 ¢cd
50 35250 519de

NIVFERT = nivel fertilizacion; Prg = progenie.
* Promedios seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si segun la prueba de t para medias
arregladas al 5 %

De acuerdo al Cuadro 5, las variables juveniles altura y diametro basal evaluadas a las 15
semanas, bajo los tres niveles de fertilizacién presentaron un patrén similar a las anteriores
mediciones, con el valor més elevado en la progenie 34 de las mejores familias y el valor mas bajo
en la progenie 1 de las peores familias. Bajo el nivel de fertilizacién 0, la progenie 34 mostrd de
nuevo los mayores valores para las variables juveniles masa fresca de 1a hoja (MFH), masa fresca
del tallo (MFT), masa seca del tallo (MST), masa seca de la raiz (MSR) y drea foliar (AF)

evaluadas a las 16 semanas mientras que los valores mds bajo correspondieron a la progenie 1 de
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las peores familias; sin embargo para la variable juvenil relacion brote : raiz fresco (RPRF) el valor
mis alto es para la progenie 28 de las mejores familias y el mas bajo es en la progenie 10 de las
peores familias mientras que en la relacién brote raiz seco (RBRS) el valor mds alto es para la

progenie 30 de las mejores familias y el mds bajo para la progenie 1 de las peores familias.

Bajo el mivel de fertilizacién 1 se present6é una tendencia similar, donde las variables
juveniles masa fresca de la hoja (MFH), masa fresca del tallo (MFT), mas fresca de la raiz (PFR),
masa seca de la hoja (MSH), masa seca del tallo (MST) y masa seca de la raiz (MSR) presentaron
el valor mas alto en la progenie 34 de las mejores familias y el valor mas bajo en la progenie 1 de
las peores familias; por su parte, la variable juvenil relacion brote : raiz fresco (RBRF) tuvo el
valor més alto en la progenie 34 de las mejores familias y el mas bajo en la progenie 1 de las
peores familias, mientras que la variable juvenil relacién brote : raiz seco (RBRS) mostré el valor
mas elevado en la progenie 34 de las mejores familias y el valor mds bajo en la progenie 6 de las
peores familias. La variable juvenil 4rea foliar (AF) dié su valor mds elevado en la progenie 28 de

las mejores familias y su valor mds bajo en la progenie 1 de las peores familias.

De acuerdo a los resultados obtenidos bajo el nivel de fertilizacién 2 las variables juveniles
mas fresca de la hoja (MFH), masa fresca del tallo (MFT), masa fresca de la raiz (MFR), masa seca
de la hoja (MSH) , masa seca del tallo {(MST), masa seca de la raiz (MSR), relacién brote : raiz
seco (RBRS) vy 4rea foliar (AF) mostraron el valor mds elevado en la progenie 34 de las mejores
familias y el més bajo valor en la progenie I de las peores familias, excepto peso seco raiz el cual
obtuvo el valor mas bajo en la progenie 6 de las peores familias. Sin embargo, la variable juvenil
relacion brote raiz freso (RBRF) present6 el valor mis elevado en la progenie 28 de las mejores

familias y el valor més bajo en la progenie 1 de las peores familias.
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6.1. Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las 7

semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 1 a los 4 afios.

De acuerdo a 1a aplicacién de los diferentes niveles de fertilizacidn, se puede observar que
bajo el nivel de fertilizacion 0 no hubo ninguna correlacién significativa ( P < 0.05); todo lo
contrario sucedi6 bajo el nivel de fertilizacion 1, ya que hubo correlacidn significativa ( P < 0.05)
entre las dos variables juveniles y las otras variables maduras. Bajo el nivel de fertilizacion 2, la
variable madura volumen presenté correlacion significativa ( P < 0.05) con las dos variables

juveniles { ver Cuadro 6)

En las figuras 1, 2 y 3, se observa que el mayor valor del coeficiente de regresion fue entre
la variable juvenil didmetro basal y la variable madura altura (fig. 2a) con un R* = 0.6069,
indicando que la altura que presentaron los arboles a los cuatros afios de edad en el sitio les

explicada en un 60.69 % por el didmetro basal juvenil.

Cuadro 6, Coeficientes de correlacién entre las variables evaluadas en vivero a las 7 semanas y las

variabies evaluadas a nivel de campo en el sitio | a los 4 afios.

Variables Maduras

Nivel fertilizacidn Variables Juveniles ALT DAP VoL

Fert 0 Alt 0.54341 0.54685 0.54073
Db 063645 0.64226 0.64283

Fert 1 Alt 0.70240 * 065546 * 0 66658 *
Db 0.77907 * 075725 * 0.763505 *

Fert2 Alt 0.62531 (0.64586 0.65188 *
DB 0.58517 0.64663 0.63992 *

+ significativo P<0.03
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el sitio 1 a los 4 afios.
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6.2. Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las 10

semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 1 a los 4 afios.

Bajo el nivel de fertilizacion 0, la dnica correlacidn significativa ( P < 0.03) fue entre la
variable juvenil didmetro basal juvenil y la variable madura volumen. La variable juvenil didmetro
basal, bajo el nivel de fertilizacion 1 presentd correlacion significativa { P< 0.05) con las tres
variables maduras bajo el nivel de fertilizacién 2, la variable juvenil altura tuve correlacion
significativa ( P < 0.05) con la variable DAP, mientras que el didmetro basal juvenil presentd

correlacion significativa ( P < 0.05) con las variables maduras altura y volumen ( Cuadro 7)

De acuerdo a las figuras 4, 5, 6 y 7, donde se obtuvo el mayor valor del coeficiente de
regresion, fue entre la variable juvenil didmetro basal y la altura madura con R* = 0,7829 ( fig. 5a),
indicando que la altura madura en el sitio 1 a los cuatros afios es explicada en un 78.29 % por el

didmetro basal juvenil,
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0 20 40 60 80
DEJ {mm)

¥ =1,2893x + 28,017; R* = 0,4439

Fig 4. Regresion entre didmetro basal
juvenil en vivers a las 10 semanas bajo
nivel de fertilizacion 0 y volumen a fos 4
afies.



Cuadro 7. Coeficiente de correlacion entre las variables evaluadas en vivero a las 10 semanas y las
variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 1 a los 4 afios.

Variables Maduras

Nivel fertilizacion Variables Juveniles ALT 1 DAP | VOL
0 Alt 0.29602 0 48951 0.42776
Db 063529 0.67736 0.66629 *
i Alt 0.57238 0.57694 0.56393
Db 0.78298 * 071864 * 073433 *
2 Alt 051588 067231 % 0 64440
Db 063732 * 0.68219 0.68247 *

* significativo <0003

26
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6.3. Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las 15

semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 1 a los 4 afios.

Bajo el nivel de fertilizacién o, sélo se obtuvo una correlacién significativa { P < 0.05)
entre la variable juvenil didmetro basal y 1a variable madura DAP (Cuadro 8). La variable juvenil
didmetro basal bajo el nivel de fertilizacidn 1 tuvo correlacién significativa ( P < 0.05) con las tres
variables maduras; se puede observar que el valor mas alto de la correlacién ( = 0.83030) se
obtuvo entre el didmetro basal juvenil y la variable altura madura; ademas segin la fig. 9a entre

estas dos variables se obtuvo el mayor valor del coeficiente de regresién R* = 0.6894

Bajo el nivel de fertilizacién 2, la variable juvenil altura sélo presentd correlacién
significativa ( P < 0.05) con la variable madura DAP; mientras que la otra variable juvenil si tuvo
correlacion significativa ( P < 0.05) con las tres variables maduras. En las figuras 8, 10 y 11 se

puede observar los diferentes coeficientes de regresiones obtenidos.

Cuadro 8. Coeficiente de correlacién entre las variables evaluadas en vivero a las 15 semanas

y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 1 a los 4 afios.

Variables Maduras

Nivel fertilizacion Variables Juveniies ALT [ DAP | VOL
0 Alt 0.30194 0.34733 047844
Db 0.59101 0.65441 * 0.64218
1 Alt 0.58079 0.60515 0.59700
Db 0.83030 * 0.77034 * 0. 78790 *
2 Alt (0.535982 0.65752 * 0.64254
Db 0.72939 * 0.77204 * 0.76703 *

* significativo P < 0.03
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6.4  Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las 7

semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 2 a los 4 aiio.

No se detectd ninguna correlacion significativa entre las variables juveniles como las

variables maduras.

6.5 Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las

10 semanas y Ias variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 2 a los 4 afios.

Solo bajo el nivel de fertilizacion 1, se observa una correlacion significativa ( P < 0.05)
entre ia variable juvenil diametro basal y la variable madura DAP ( ver Cuadro 9). Segun la fig. 12,

esta presentd ademds un bajo valor de coeficiente de regresién R? = 0.4283

80
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Fig 12. Regresion entre didmetro hasal
juvenil en vivero a ias 10 semanas bajo
nivel de fertilizacion 1 v DAP a los 4

aftos
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion entre las variables en vivero a Ias 10 semanas y las
variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 2 a los 4 afios.

Variables Maduras
Nivel fertilizacién Variables Juveniles Alt | DAP [ VOL
0 Al 0.11446 0.26107 0.17908
Db 0.31721 0.42790 0.38129
1 Alt 0.34445 0.48522 0.34456
Db 0.54692 0 65632 * 0.64345
2 Alt 0.11308 0.23284 0.20308
Db (0.36818 0.47765 0.45068

* significativo p < 0.05
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6.6  Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las

15 semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 2 a los 4 aiios.

Segin se puede observar en el cuadro 10, el valor més alto de correlacidn ( r = 0.68996) se
presento  bajo el nivel de fertilizacidonl entre la variable juvenil didmetro basal y la variable
madura DAP, siento esta significativa ( p < 0.05); también se observa correlacién entre esta
variable juvenil y la variable madura volumen. No se obtuvo correlaciones significativas bajo
ningtin otro nivel de fertilizacion segtn la figura 13, ambas regresiones presentaron un bajo valor

de R*.

Cuadroe 10, Coeficiente de correlacion entre las variables evaluadas en vivero a las 15

semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 2 a los 4 afios.

Variables Maduras

Nivel Fertilizacion Variables Juveniles ALT | DAP | VOL
0] Alt 0.00816 0 16455 0.100632
Db 0.32634 (45509 0.40143
1 Alt 0.33009 0.45748 D42146
Db 0.387353 0.68006 * 068156 *
2 Alt 0.17860 0.30680 0.27877
Db 040729 051104 048590

* significativa P < 0.03
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6.7  Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles a nivel de vivero a las
siete semanas y los promedios de las variables medidas en los sitios 1 y 2 a los cuatros

aiios.

Tanto bajo el nivel de fertilizacidn 0 como en el nivel 2 no se observaron correlaciones
significativas entre las variables juveniles y las maduras. Bajo el nivel de fertilizacién 1 se
presentaron correlaciones significativas ( P < 0.03) entre la variable juvenil altura con las variables
maduras DAP y volumen. La variable juvenil didmetro basal presenté correlacion significativa (P
< 0.05) con las tres variables maduras { ver Cuadro 11). Segin las figuras 14 y 15, el valor mas
alto del coeficiente de regresién se dio entre la variable juvenil didmetro basal y la variable

madura DAP ( fig. 15a), conun R*=06147.

Cuadro 11. Coeficiente de correlacidn entre las variables evaluadas en vivero a las 7 semanas y las

variables evaluadas a nivel de campo con los promedios del sitio 1 y 2 a los 4 afios.

Variables Maduras
Nivel Fertilizacién Variables Juveniles ALT | DAP | VoL

0 Alt 0.50012 0 56447 (.52501
Db 0.55985 0.62629 (.55045

1 Al 0.63571 0.68914 * 0.66001 *
Db 071202 * 0.78397 * 075256 *

2 Alt 0.50704 0.59188 0.56215
Db 0.47828 0.58539 (.54669

* significativa P < 0.05
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6.8  Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero
a las 10 semanas y los promedios de las variables medidas en los sitios 1y 2 a los

4 afios.

Segtin el cuadro 12, bajo el nivel de fertilizacién 0 no se observan ninguna correlacién
significativa, mientras que bajo el nivel de fertilizacidn 1 se notan correlaciones significativas ( P <
0.05) entre la variable juvenil diametro basal juvenil con las tres variables maduras; el valor mas
aito de la correlacion ( r = 0.77182) se obtuvo entre la variable juvenil didmetro basal y la variable
madura DAP. Ademds, entre ambas variables también se observa el valor més elevado del

coeficiente de regresion R = 0.5958 ( ver fig.16).

Bajo el nivel de fertilizacién 2 se presentd correlacidn significativa {( P < 0.05) entre ia
variable juvenil didmetro basal y la variable madura DAP. Por lo que se puede ver en la fig. 17,

entre ambas variables se presenté el valor mas bajo del coeficiente de regresion R*

Cuadro 12, Coeficientes de correlacién entre las variables evaluadas en el vivero a las 10

semanas y el promedio de las variables evaluadas en los sitios 1 v 2 a los 4 afios.

Variables Maduras
Nivel Fertilizacidn Variables Juveniles ALT } DAP [ VOL

G Al 0.22849 042480 0.33956
Db 051694 062385 0.57802

1 Al 0.49683 059706 0.54758
Db 0.71586 * 077182 * 0.75002 *

2 Alt 0.34070 0.51492 0.45953
Db 055584 0.65370 * 0.62162

* significativo P <003
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6.9  Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero
a las 15 semanas y los promedios de las variables evaluadas en los sitios 1y 2 a

los 4 afios.

Bajo el nivel de fertilizacién 0 no hubo ninguna correlacion significativa; sin embargo,
bajo el nivel de fertilizacion I, ocurrieron correlaciones significativas ( P < 0.05) entre la variable
juvenil didrmetro basal con las tres variables maduras. Ademds, se aprecia que el valor més elevado
de correlacion ( r = 0.81995) y también el coeficiente de regresién mas alto R* = 0.6723 se di6

entre la variable juvenil didmetro basal y la variable madura DAP ( ver Cuadro 13 y fig 18b).

Bajo el nivel de fertilizacion 2, la variable juvenil didmetro basal mostrd correlacion
significativa ( P < 0.05) con las variables maduras DAP y volumen. La fig 192 muestra que el
valor més elevado del coeficiente de regresion se obtuvo entre la variable juvenil didmetro basal y

la variable DAP, con R? = 0.5246.

Cuadro 13. Coeficiente de correlaciones entre las variables evaluadas en el vivero a las 15

semanas y las variables evaluadas a nivel de campo con los promedios del sitio 1 y 2 a los 4

afos.
Variables Maduras
Nivel Fertilizacion | Varlables Juveniles ALT [ DAP [ VOL

] Alt 0.17033 0.40570 0.31433
Db 0.50088 0.62541 0.57870

1 Alt 049133 0.59827 (0.55295
Db 0.76160 * 0.81995 * 0.80057 *

2 Alt 0.40011 0 534658 0.49998
Db 0.61331 0.72421 * 0.68490 *

* significativa P <0.03
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6.10  Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las

16 semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 1 a los 4 afios.

Bajo el nivel de fertilizacion 0 se obtuvieron correlaciones significativas { P < 0.03) entre
las variable juveniles es masa fresca de ia hoja ( MFH) y masa seca del talo { MST) con las tres
variables maduras. En cambio, las variables juveniles masa fresca de la raiz (MFR) y masa seca de
ia raiz (MSR) presentaron correlaciones significativas ( P > 0.05) con las variables maduras DAP y
volumen; la variable juvenil masa seca de la hoja (PSH) sélo se correlaciond significativamente

con la variable madura DAP,

El valor més alto observado entre todas las correlaciones significativas fue entre la variable
juvenil masa seca de la raiz y la variable madura DAP ( r = 0.75345), mientras que el valor mas
bajo se dié entre la variable juvenil masa seca del tallo y la variable altura madura { r = 0.64475), al
igual que con los coeficientes de regresidn ( Fig. 20-24). Bajo este nivel de fertilizacién también se
observan correlaciones negativas, aunque no significativas, entre la variable juvenil relacién brote
raiz fresco ( RBRF) con las tres varizbles maduras; mientras que la variable juveml relacién brote
raiz seco { RBRS) mostré también correlacion negativa no significativa con las dos variables

maduras DAP y volumen.

Bajo el nivel de fertilizacion 1, se puede apreciar la correlacion significativa ( p <0.03) que
se da entre la variable juvenil masa fresca de la hoja ( MFH) con las dos variables maduras DAP y
volumen; también la variable juvenil masa fresca del tallo ( MFT) presentd una correlacion
significativa con las dos variables maduras DAP y volumen; mientras que las variables juveniles
masa fresca de la raiz { MFR) y masa seca de la hoja ( MSH) tuvieron correlaciones significativas (
P < 0.05) con las tres variables maduras. La variable juvenil masa seca del tallo ( MST) presentd
correlacién significativa ( P < 0.05) con las dos variables maduras DAP y volumen; mientras que la
variable juvenil masa seca de la raiz ( MSR) tuvo correlacion significativa ( P < 0.05) con las tres
variables maduras, observindose aqui el mas aito valor de la correlacién ( r= 0.85294 ) entre la
variable juvenil masa seca de la raiz (PSR} y la variable madura DAP; también entre estas dos
variables se da el valor més alto para el coeficiente de regresion R* = 0.7275 ( ver fig. 30b). Es
interesante sefialar que bajo esta nivel de fertilizacién no hubo correlaciones negativas

significativas,
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Bajo el nivel de fertilizacidon 2 se observa correlacién significativa ( P < 0.05) entre la
variable juvenil masa fresca del tallo { MFT) con las dos variables maduras DAP y volumen; aqui
se obtuvo el menor valor de correlacion ( r = 0.65695) entre la variable juvenil masa fresca del
tallo{ MFT) con las dos variables maduras antes mencionadas, pero el menor coeficiente de
regresién ( R* = 0.693) se dio entre la variable juvenil masa fresca del tallo ( MFT) y la variable
madura volumen { fig. 31b). Las variables juveniles masa fresca de la raiz ( MFR), masa seca del
tailo (MST) y masa seca dei taillo (MST), tuvieron correlaciones significativas { P < 0.05) con las
tres variables maduras, donde el mayor valor se registré entre la variable juvenil masa seca de la
raiz { MSR) y la variable madura altura, en cuanto al coeficiente de regresion esta relacion dio el
mayor valor de R* = 0.6027 ( fig. 34a). Se encontrd una correlacién negativa; aunque no
significativa, entre la variable juvenii relacién brote raiz fresco ( RBRF) vy las variables maduras

DAP y volumen ( ver cuadro 14).
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Cuadro 14. Coeficientes de correlacion entre las variables evaluadas en vivero a las 16

semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 1 a los 4 afies.

Variables Maduras
Nivel Fertilizacion Variables Juveniles ALT DAP | VOL

MFH (.69944 * 0.68231 % 0.68865*
MFT 0.50860 0.53284 0.51172
MFR 0.62746 067201 * 0.67250 *

0 MSH 0.52363 0.67900 * 0.63375
MST 0.64475 * 071073 * 0.68758 *
MSR 0.53591 0.75345 * 0.69952 *
RBRF -0.21110 -0.17423 -0.20851
RBRS 0.06364 -(.00060 -0.01090
MFH 0.61242 071119 * 0.69048 *
MFT 0.62601 0.72004 * (.70858 *
MFR 0.69659 * 080573 * 0.79472 *
MSH 0.66526 * 0.79630 * 076315 *

1 MST 0 57057 0.66847 * 0.64741 *
MSR 077472 * 0.85294 * 084271 *
RBRF (021821 0.19588 0.19180
RBRS 010003 0.14564 0.13856
MFH 0.55104 0.61739 0.61614
MFT 0.62149 0.65695 * 0.656093 *
MFR 079017 * 0.76774 * 0.77927 *
MSH 0.63321 0.62732 0.63507
MST 0 68836 * 067741 * 0.68406 *

2 MSR 077648 * 071526 * 0.74440 *
RBRF 046029 -0.49443 047374
RBRS 0.20345 0.23915 0.23304

* significative p < 0.05; MFH = masa fresca de la hoja, MFT = masa fresca del tallo, MFR = masa fresca de la raiz,

MSH = masa seca de la hoja, MST = masa seca del tallo, MSR = masa seca de la raiz, RBRF = relacién brote : raiz fresco,

RBRS = relacién brote : raiz seco,
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Fig 31. Regresiones entre masa fresca del tallo en vivero a las
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Fig 32. Regresiones entre masa fresca de la raiz en vivero a
las 16 semanas bajo nivel de fertilizacién 2 y: a) altura madura, b) DAP y ¢)

los 4 afios.
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semanas bajo nivel de fertilizacién 2 Y: a) altura madura, b) DAP vy ¢} vol

en el sitio 1 a los 4 afios.
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6.11  Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las

16 semanas y las variables evaluadas a nivel de campo en el sitio 2 a los 4 afios.

No hubo ninguna correiacidn significativa entre las variables juveniles y las variables

maduras.

6.12  Correlaciones efectuadas entre las variables juveniles medidas en vivero a las

16 semanas y los promedios de las variables evaluadas enlos sitios 1 y 2 a los 4 aiios.

Bajo el nivel de fertilizacion 0, se encontraron correlaciones significativas ( P < 0.05) entre
la variable juvenil masa fresca de la hoja ( MFH) y las dos variables maduras DAP y volumen; en
ambos casos, las regresiones presentaron bajo valor de R* { fig. 35). La variable juvenil masa seca
del tallo ( PST) tuve correlacion significativa ( P < 0.05) con las dos variables maduras DAP y
volumen; aqui se notan los valores mas altos ( r= 0.70217) y bajos ( r = 0.64937) de la correlacion
entre las variables antes mencionadas; la fig 36 muestra los dos coeficientes de regresion
resultantes. No hubo correlaciones significativas entre la variable juvenil relacién brote : raiz

fresco { RBRF) v las tres variables maduras.

Bajo el nivel de fertilizacién 1, las variables juveniles MFH, MFT, MFR y MSH
presentaron correlaciones significativas ( P < 0.05) con las dos variables maduras DAP y volumen;
seglin las figuras 37, 38, 39 y 40 estas regresiones tuvieron valores bajo ¢ intermedios de R*. Sdlo
la variable juvenii masa seca de la raiz { MSR} correlacion6 significativamente ( P < 0.05) con las
tres variables maduras, donde el mayor valor de correlacidn ( r= 0.84295) correspondid a la
variable juvenil masa seca de la raiz ( MSR) y la variable madura DAP. En la figura 41b, se puede
observar el valor mds alto de R* = 0.7106 entre las variables antes mencionadas. Bajo este nivel de

fertilizacion no ocurrié ninguna correlacion negativa significativa.

Bajo el nivel de fertilizacién 2 se observa que hubo correlacion significativa ( P > 0.05)
entre 1a variable juvenil masa fresca de la hoja ( MFR) y las tres variables maduras, donde €1 mayor
valor de correlacién { r = 0.72635) se presenta entre el MSR y el DAP, mientras el menor valor (r

= (.65879) es entre ¢l PFR v Ta altura madura,
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En las figuras 42a y 42b se observa que el mayor valor de R* ( 0.5276) y ¢l menor ( 0.434=
se dio entre la variable juvenil MSR vy las dos variabies maduras altura y DAP madura.
La variable juvenil relacién brote raiz fresco ( RBRF) y las tres variables maduras tuvieron

correlacién negativa no significativa. Todo lo antes descrito se resume en el cuadro 15.
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Cuadro 15. Coeficientes de correlacién entre las variables evaluadas en vivero a las 16
semanas y el promedio de las variables evaluadas en los sitios 1y 2 a los 4 afios.

Variables Maduras

Nivel Fertilizacion | Variables Juveniles ALT | DAP [ VOL

MFH 0.64443 069052 * 0.66259 *
MFT 0.46659 0.55139 0.50580
MFR 053878 0.63955 0.61275

0 MSH 039312 0.55840 0.49114
MST 057708 0.70217 * 0.64937 *
MSR 032126 0.51818 045122
RBRF -0.06361 -0.03462 -0.07449
RBRS 0.17422 0.20009 0.17590
MFH 0.55619 0.69467 * 065560 *
MFT 0.57487 071476 * 0.67475 *
MER 0.60796 0.75432 * 0.71860 *

1 MSH 0.57242 0.74682 * 0.68574 *
MST 0.48661 0.62344 057382
MSR 0.70680 * 0.84295 * 0.80124 *
RBRF 027047 0.31673 0.28741
RBRS 0.07707 012966 011274
MEH 0.50228 0.59719 056019
MFT 052533 0.63185 0.59330
MFR 0.65879 * 0.72635 * 0.69723 *

2 MSH 054194 0.61922 0.58916
MST 0.56507 0.64156 0.61121
MSR 0.63434 0 64548 064457
RBRF -0.27818 -0.35002 031716
RBRS 0.18187 030316 0.24971

* significativo p< 0.05; MFH = masa fresca de [a hoja, MFT = masa fresca del tallo, MFR = masa fresca de Ia raiz,
MSH = masa seca de la hoja, MST = masz seca ded tallo, MSR = masa seca de [a rafz, RBRF = relacién brote : raiz {resco,
RBRS = relacién brote : raiz seco
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Fig 41. Regresiones entre masa seca de la raiz en vivero a
las 16 sernanas bajo nivel de fertilizacién 1 y: a) altura madura, b) DAP y ¢)

vol def premedio de los sitios 1 y 2 a los 4 afios.
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Fig 42. Regresiones entre masa fresca de la raiz en vivero a
las 16 semanas bajo nivel de fertilizacion 2 y: a) altura madura, b) DAP y ¢}
vol del promedios de los sitios 1 y 2 a los 4 afios.
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6.13 Correlaciones efectuadas entre la variable juvenil area foliar ( A.F) medidas en
vivero a las 16 semanas y los promedios de las variables evaluadas enl os sitios 1 y 2 a

los 4 afios.

Segiin se observa en el Cuadro 16, sélo hubo correlacion significativa ( P < 0.05) bajo el
nivel de fertilizacién 1 entre la variable juvenil drea foliar y la variable madura DAP, con un valor
de correlacion ( r = 0.64865). La fig. 43 presenta el valor del coeficiente de regresiéon ( R* =

0.0491) para estas variables.

Cuadro 16. Coeficiente de correlacion entre las variables evaluadas a nivel de vivero a las i6

semanas y las variables evaluadas a nivel de campo con los promedios del sitio 1 y 2 a los 4

anos.
Variables maduras
Nivel Fertilizacion Variables Juveniles ALT | DAP | VOL
0 AF 009698 027714 020813
1 AF 01731 0.64865 * 0.59578
2 AF 047853 043998 0 44478

* significativo P < 0.05
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semanas bajo nivel de fertilizacién 1 y DAP del promedios de los sitios 1 y 2 a

los 4 arfios.
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VII. DISCUSION

En los programas de mejoramiento genético forestal, el tiempo es un aspecto de
importancia fundamental debido a las largas rotaciones en las plantaciones y al prelongado periodo
que debe transcurrir antes de que la mayoria de las especies lleguen a la madurez reproductiva. Por
lo tanto, los genetistas forestales buscan constantemente la forma de reducir el ntinero de afios
requerido para una generacidn de seleccidon y mejoramiento genético (Zobel y Talbert, 1984). El
objetivo de un programa de mejoramiento genético forestal de generacién avanzada es aumentar al

méximo las ganancias obtenidas por unidad de tiempo ( Van Buijtenen, 1981).

Una forma de reducuir el intervalo de generacién en los programas de mejoramiento
genético forestal de generacién avanzada, es hacer las selecciones en las pruebas genéticas mucho
antes de que los drboles hayan alcanzado la edad de rotacién. Las selecciones pueden hacerse mas
si puede predecirse con precision el rendimiento de los arboles a la edad de rotacién tomando como
base su rendimiento en una etapa més juvenil. Dicho de otra forma, debe existir una alta
correlacidon genética entre la edad de rotacién y una etapa mas juvenil para que la seleccion
temprana de buenos resultados. Eatas correlaciones se conocen como correlaciones juvenil-

maduro { Zobel y Talbert, 1984).

Cuando se realizan estudios de correlacion juvenil - maduro, las mediciones hechas en
vivero con las procedencias o progenies proporcionan la primera oportunidad para predecir o
estimar el futuro comportamiento de las mismas progenies o procedencias en plantaciones de
varias edades. Esto conduce a una ganancia de tiempo, ya que no hay que esperar varios afios para
conocer el desempefio de dichos individuos en el campo ( Musoke, 1983). También es importante
indicar que las correlaciones altas podrian ser usadas en selecciones tempranas para reducir los
periodos de ensayos de progenies con la posible ventaja de incrementar el diferencial de seleccion
e incrementar la ganancia genética. Otra importancia de este tipo de estudios es que mediante una
seleccion temprana, los mejoradores esperarfan un incremento en la ganacia genética por unidad de
tiempo; también por medio de esta seleccion temprana los mejoradores pueden acortar el ciclo de

seleccidn, asi como acortar el ciclo de mejoramiento ( Squillace et al. 1974).

En el presente estudio resulté interesente interesante observar que en las tres fechas de

mediciones y bajo los tres niveles de fertilizacion {Cuadro 3, 4 y 5), las familias que fueron
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seleccionadas en el ensayo de campo por presentar mejor comportamiento, presentaron los valores
més altos para las variables de crecimiento, en particular la progenie. Igualmente, las peores
familias en el vivero mantuvieron un comportamiento similar en el ensayo maduro, notindose los
valores mds bajos en la progenie | de las peores familias. Este comportamiento proporciona la
primera indicacién de la existencia de correlaciones juvenil - maduro y la posibilidad de utilizar
ciertas variables evaluadas a edad temprana como indicadores del comportamiento de los genotipos

a edades mayores.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudios, de todas las evaluaciones gue se
realizaron en todos los periodos y para los tres sitios en estudio, la mayor cantidad de correlaciones
significativa se observan primero entre la variable juvenil didmetro basal y la variable madura
DAP; luego le sigue las correlaciones entre la variable juvenil antes mencionada y la varible
madura volumen, observindose muy pocas correlaciones significativas entre la variable juvenil
altura con otras varibles maduras. Es posibie que la variable juvenil altura pudo ser mas
influenciada por los factores ambientales que la variable juvenil didmetro basal. Esta variable tal
vez logré expresar a mis temprana edad su potencial genético. Estos resultados son similares a los
informados por PASCHKE (1978) y WAKELEY (1971) quienes trabajoron con pino loblolly y
encontraron correlaciones significativas entre la variable juvenil didmetro basal y la variable adulta

altura total,

Finalmente, LAMBETH et al/. (1983) encontraron correlaciones significativas entre la
variable juvenil didmetro basal en progenies de pino loblolly y volumen de las mismas progenies a

las edades de 5, 10, 15 v 20 afios

En el periodo de evaluacién de 16 semanas y el sitio 1 es donde se obtuvieron mas
correlaciones entre las variables juveniles y maduras (Cuadro 14). Posiblemente a ias 16 semanas,
las plantas en vivero, ya habian asimilado el fertilizante, y esto permitié el mejor desarrollo de la
parte tanto derea como de la raiz, lo cual ayudé a una mejor expresion de las correlaciones.

No hay duda que el nivel de fertilizacién 1 (Sg/plantula), fue el que permitié una mayor expresion
de las correlaciones. Posiblemente dicho nivel de fertilizacién reprodujo mejor las condiciones

nutricionales encontradas en los sitios de prueba del material adulto.
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Las correlaciones negativas se dan cuando aumentan en una de las dos variables estin
correlacionando con disminuciones en otra. Este fue el caso observado entre la variable juvenil
relacion brote : raiz freca bajo el nivel de fertilizacion 1 a las 16 semanas y las tres variables
maduras en el sitio 1. Esto puede ser explicado por lo encontrado por NAMKOONG y CANKLE
(1976) trabajando con pino maritima. Estos autores hipotetizaron que la pobre correlacién juvenii -
maduro en estos casos se origina en la diferente localizacién del recurso raiz en su desarrollo
durante los primeros afios; algunas familias desarrollan especialmente sus partes dereas (ILLY,
1966) mientras que otras familias desarrollan largos sistemas radiculares a expensas del
crecimiento éereo. Luego empieza la competencia por altura entre arboles, donde los recursos agua

y nutrientes son los principales factores limitantes.

Un aspecto interesante de este estudio es que a la edad de siete semanas después del
repique, y bajo el nivel de fertilizacién 1, ya se empezaron a notar las diferencias genéticas entre
las diferentes familias, que podrian ser utilizados como indicadores del futuro comportamiento de
las progenies en el campo. En término de tiempo de medicidn, este ensayo supera al de VAN
BUIJTENEN ef al (1980), quienes trabajando con diez familias de polinizacion abierta de pino
taeda, encontraron que, a las 12 semanas de edad, aquellas familias que crecieron bajo los
tratamientos hidricos de estrés y medianamente estresadas, presentaron las mejores correlaciones
positivas entre la relacién brote : raiz en vivero y el promedio del volumen de las mismas familias
creciendo sobre un rango de sitios en la etapa de campo. También este ensayo, en términos de
tiempo de valoracién superé al de CANNELL (1978), quien trabajé con familias de pino loblolly
de Carolina del Norte obtuvo una correlacidn alta entre la variable juvenil evaluada a las 8 semanas

después del repique y el volumen maduro medido a los 8 arios.

En el ensayo maduro, los dos sitios fueron seleccionados de acuerdo a las zonas climaticas,
un rango de altitudes y condiciones de suelos diversos, aunque ambos (Nicoya y Hojancha)
pertenecen a la zona del pacifico (seis meses de época seca) de Costa Rica. Tanto en el sitio 1
como en ¢l sitio 2 se aprecia el mayor ntimero de correlaciones positivas entre las variables
juveniles y maduras, a pesar de que el ensayo juvenil se realizé en condiciones ambientales
diferentes. Por los resultados obtenidos pareciera ser que hubo muy poca influencia ambiental
debido a la utilizacién de blogues y que las correlaciones obtenidas aparenternente se deben al
potencial genético de las progenies bajo estudio. En el sitio 3 (promedio de los sitios 1 y 2} se

observa una disminucién en la ocurrencia de correlaciones positivas entre las variables juveniles y
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maduras; esto demuestra que para fines del estudio no fue conveniente la utilizacién de los

promedios de los sitios 1 y 2.

La variable madura DAP y la variable volumen mantuvieron un incremento similar en
cuanto a sus indices de correlacion con las otras variables juveniles en todas las fechas de
evaluacion, notandose un incremento progresivo en las correlaciones entre las variables evaluadas

a las de 10 y 15 semanas en vivero y las variables evaluadas en las fase adulta en los sitios 1 y 2.

En conciusién, los resultados de este estudio indican el potencial de las evaluaciones de
procedencias o pruebas a nivel de vivero para estimar el futuro desempefio de los mismos
genotipos en plantaciones hasta varias edades. El uso de diferentes niveles de fertilizacion fue
efectivo para aumentar la eficiencia de las correlaciones. Una razdn importante es que los ensayos
en vivero permiten un mayor control y uniformidad ambiental, de manera que las diferencias

genéticas entre los materiales evaluados tienden a ser mas aparentes (LA FARGE, 1975).
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VIII. CONCLUSIONES

» Las mejores familias a nivel de campo resultaron ser las mejores familias a nivel de vivero, lo

que indica el control genético para las variables evaluadas.

» Los mejores pardmetros a nivel de vivero para predecir el comportamiento de las progenies en

el campo fueron el didmetro basal , masa seca del tallo ( MST), masa freca de la raiz ( MSR) y

masa seca de la raiz { MSR}).

s Los mejores periodos de evaluacién en vivero para la variable juvenil didametro basal resultd ser
las 10 y 15 semanas, mientras que para las otras variables juveniles masa seca del tallo (MST),

masa fresca de la raiz (MFR) y masa seca de la raiz (MSR) lo fue a las 16 semanas,

o Los mejores niveles de fertilizacion, en los cuales se observé una mayor correlacion entre las

variables juveniles y maduras fueron los niveles 1 ( 5g/plantula) y el nivel 2 ( 10g/piantula),

» Las variables a nivel de campo mds apropiadas para efectuar las correlaciones fueron ¢l DAP y

el volumen.

o FI uso de diferentes niveles de fertilizacién fue efectivo para ayudar a predecir el futuro

comportamiento de las progenies en el campo mediante la evaluacién de variables a nivel

juvenil.

e El niimero de correlaciones significativas disminuy6 cuando se utilizé el promedio general de

ios dos ensayos aduitos.




84

IX. RECOMENDACIONES

s Los niveles de fertilizacién 1 y 2 y la variabie juvenil didmetro basal evaluada a las 10 y 15
semanas después del repique y las variables masa seca del tallo ( MST), masa fresca de la raiz
(MFR) y masa seca de la raiz ( MSR) evaluadas a las 16 semanas después del repique pueden
utilizarse como indicadores apropiados para predecir el comportamiento de genotipos de

Gmelina arborea, a edades mayores.

s Seria convenientes alargar los periodos de evaluacién en la fase de vivero hasta las 24 semanas
de edad, para permitir un mejor desarrollo de las partes aéreas y la raiz de las plantulas y

determinar si aumenta la eficiencia a las correlaciones

e Para futuros ensayos de correlaciones juvenil - maduro se recomienda incluir las variables peso

de semillas y tasa de fotosintesis de las plantulas.

e Dado los multiples usos de la madera de Gmelina arborea, se recomienda utilizar 1a variable
densidad especifica a nivel de campo, para conocer si esta correlaciona con las variables

juveniles sobresalientes en este estudio

e Usar los ensayos de vivero para cilculos de heredabilidad v predicion de ganancia genética, ya

que estos pardmetros genéticos nos permitiran mejorar la eficiencia de las selecciones.
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Cuadro Al. Anilisis de varianza para Ia variable juvenil altura a las 7 semanas.

FUENTE DE VARIACION ¢l S5.C CM F Prob > 0.05
Blogue 5 25659.58 513151 291.17 0.0001*
Progenie 3 1241593 155199 3305 0.0001*
Nivfert 2 657.04 328.52 18.64 0.0001*
Prog*Nivfert 16 735408 45.96 261 0.0006%
Error 760 13395.23 17.62
Total 791

Nivfert = nivel de fertilizacion; Prog* Nivfert = progenie por nivel de fertilizacion; * Significativo al 5 %.

Cuadro A2. Anilisis de varianza para Ia variable juvenil diametro basal a las 7

semanas.

FUENTE DE VARIACION gl S.C CM F Prob > 0.05
Bloque 5 47804 96 9560.99  134.24 0.0001*
Progenie 8 3750123 4687 65  65.81 0.0001*
Nivfert 2 3723 84 186192  26.14 0.0001*
Prog*Nivfert 16 274261 171 .41 241 0.0016%
Error 760 3413077

Total 791

Nivfert = nivel de fertilizacién; Prog* Nivfert = progenie por nivel de fertilizacién; * Significativo ai 3 %,

Cuadro A3. Analisis de varianza para la variable juvenil aitura a las 10 semanas.

FUENTE DE VARJIACION gl S.C CM ¥ Prob > 0.05
Bloque 3 5491538 1098367 1795 0.0001*
Progenie 8 16453 27 205665  33.61 0.0001*
Nivfert 2 4898 .49 244934 40.03 0.0001*
Prog*Nivfert 16 3460.16 216.26 3.53 0.0001*
Error 759 4644025 61.18

Total 790

Nivfert = nivel de fertilizacidn; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fertilizacidn; * Significativo al 5 %.



Cuadro A4. Analisis de varianza para la variable juvenil didmetro basal a las 10

semanas.

FUENTE DE VARIACION gl S.C CM F Prob > 0.05
Bloque 5 60822.50 12164.50 72.04 0.0001*
Progenie 8 71938.28 8992.28 53.25 0.0001*
Niviert 2 2758672 13793.36 8169 0.0001*
Prog*Nivfert 16 5010.39 31314 313.14 0.0215*
Error 760 128332.57 168 .85

Total 791

Nivfert = nivel de fertilizacidn; Prog* Nivfert = progenie por nivel de feriilizacién; * Significatio al 5 %.

Cuadro A5. Andlisis de varianza para Ia variable juvenil altura a las 15 semanas.

FUENTE DE VARIACION gl S.C CM F Prob > 0.05
Bloque 3 7923042 15846.08 69 .82 00001*
Progenie g 344408 73 430109 19.27 0.0001*
Nivfert 2 965123 4825.61 21.37 0.0001*
Prog*Nivfert 16 6126 83 382.92 1.71 0.0406%
Error 760 170466.58 22429

Total 791

Nivfert = nivel de fertilizacion; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fertilizaion; * Significativo al 5 %.

Cuadro A6. Analisis de varianza para la variable juvenil didmetro basal a las 15

semanas.

FUENTE DE VARIACION gl 5.C CM F Prob > 0.05__
Blogue 5 5445627 10891.25 24,51 0.0001*
Progenie 8 1869838.55 2337356 5259 0.0001*
Nivfert 2 104014.16 3200708  117.02 0.0001*
Prog*Nivfert 16 14086.53 880.40 1.98 $.0122*
Error 760 337758.60 44441

Total 791

Nivfert = nivel de fertilizacién; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fertilizacién; * Significativo 5 %
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Cuadro A7. Analisis de varianza para la variable juvenil peso fresco hoja ( PFH) a las

16 semanas.

FUENTE DE VARIACION gl S.C C.M F Prob > 0.05
Bloque 1 2304 .86 2304 86 9.84 0.0024*
Progenie g 14208 .80 1776.10 7.59 0.0001*
Nivfert 2 402 .67 20133 (.86 0.4271ns
Prog*Nivfert i6 1485.22 02.82 040 0.9798ns
Error 80 18730.65 234.13

Total 107

Nivfert = nivel de fertilizacién; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fertilizacién; * Significativo ai 5 %; ns

No significativo.

Cuadro AS8. Anélisis de varianza para la variable juvenil peso fresco tallo ( PFT) a las

16 semanas.

FUENTE DE VARIACION gl S.C CM F Prob > 0.05 B
Bloque 1 13658 .66 13658.66 1924 0.0001*
Progenie 8 4833615 6042.01 §.51 0.0001*
Niviert 2 3430 81 171340 242 0.0957ns
Prog*Nivfert 16 477762 208 60 042 0.9730ns
Ermror 80 5678191 76977

Total 107

Nivfert = nivel de fertilizacion; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fertilizacion; * Significativo al 5 %: ns

No significativo

Cuadro A9. Anélisis de varianza para la variable juvenil peso fresco raiz ( PFR} a las

16 semanas.

FUENTE DE VARIACION gl S.C CM F Prob > 0.05
Bloque i 1662.00 1662.00 19.9% 0.0001*
Progenie 8 5448.01 681.00 8.19 0.0001*
Niviert 2 687.91 343.95 4.14 0.0195*
Prog*Nivfert 16 744 47 46.52 0.56 (0.9045ns
Error 30 6651.49 83 14

Total 107

Nivfert = nivel de fertilizacién; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fetilizacion; * Significativo al 5 %; ns

No significativo.



Cuadro A10. Andlisis de varianza para la variable juvenil peso seco hoja (PSH) a las
16 semanas.

FUENTE DE VARIACION gl 5.C CM F Prob > 0.05
Bloque 1 197.16 197.16 14.96 0.0002*
Progenie g 1000.84 125.10 949 0.0001%*
Nivfert 2 99.87 49 94 3.79 0.0268*
Prog*Nivfert 16 106.68 6.66 0.51 0.9372ns
Error 80 105450

Total 107

Nivfert = nivel de fertilizacion; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fertilizacion; * Significativo al 5 %; ns

No significativo.

Cuadro All. Analisis de varianza para la variable juvenil peso seco tallo (PST) a las
16 semanas,

FUENTE DE VARIACION gl s.C CM F Prob > 0.05
Bloque 1 709.61 709.61 20.76 0.0001%*
Progenie 8 237500 296.87 8.69 0.0001%*
Nivfert 2 187.97 9398 275 0.0700ns
Prog*Niviernt 16 160.29 10.01 029 0.9960ns
Error 80 273431 273431

Total 107

Nivfert = nive! de fertilizacion; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fertilizacién; * Significativo al 5 %,; ns

No significativo.

Cuadro Al2. Andlisis de varianza para la variable juvenil peso seco raiz ( PSR) a las
16 semanas.

FUENTE DE VARIACION gl S,.C C.M F Prob > 0.05
Blogue 1 128.74 12874 22.28 0.0001*
Progenie 8 343.07 42 88 7.42 0.0001*
Nivfert 2 41.60 20.80 360 0.0318*
Prog*Nivfert 16 69 .68 435 0.75 0.7308ns
Frror 80 46218 577

Total 107

Nivfert = nivel de fertilizacion; Prog*Nivfert = progenie por nivel de fertilizacion; * Significativo al 5 %; ns
No significativo,



Cuadro Al3. Andlisis de varianza para la variable juvenil relacion brote:raiz fresco

(RBRF) a las 16 semanas.

FUENTE DE VARIACION gl 5,C C.M F Prob > 0.05
Bloque 1 023 023 0.12 0.7325ns
Progenie 8 24.84 3.10 157 0.1472ns
Nivfert 2 2.67 1.33 0.68 0.5117ns
Prog*Nivfert 16 33.03 2.06 1.04 0.4224ns
Error 80 158.30 1.97

Total 107

Nivfert = nivel de fertilizacién; Prog * Nivfert = progenie por nivel de fertilizacion; ns No significative.

Cuadro Al4. Analisis de varianza para la variable juvenil relacidn brote:raiz seco (

RBRS) a las 16 semanas.

FUENTE DE VARIACION gl S.C CM F Prob > 0.05
Blogue 1 013 0.13 022 0.6388ns
Progenie g 12.22 152 2.51 0.0172ns
Nivfert 2 0.07 003 007 0.9371ns
Prog*Niviert 16 9.24 057 095 0.5172ns
Error 80 48.65 0.60

Total 167

Nivfert = nivel de fertilizacidn; Prog * Nivfert = progenie por nivel de fertilizacién; ns No significativo.

Cuadro Al5. Anilisis de varianza para la variable juvenil rea foliar ( A.F) alas 16

semanas.

FUENTE DE VARIACION gl 5.C CM F Prob > 0.05
Bloque 1 1811706.10  1811706.10 1.86 0.17ns
Progenie 8 3234401747 404300218 416 0.0003*
Nivfert 2 1858296893 9291484.47 9.56 0.0002*
Prog*Nivfert 16 17748106.22  1109256.64 1.14 0.3335ns
Error 80 77751064521

Total 167

Nivfert = nivel de fertilizacién; Prog * Nivfert = progenie por nivel de fertitizacin; * Significativo; ns No

significativo.
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Sitio 1. Ubicacién del ensayc de Gmelina arborea Roxb. En Nicoya, Guanacaste,
Costa Rica
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Sitio 2. Ubicacién del ensayo de Gmelina arborea Roxb En Hojancha 1 y
Hejancha 2, Guanacaste, Costa Rica
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