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VARIACION Y CONTROL GENETICO EN PROPIEDADES DE LA MADERA EN
Dipteryx panamensis Pittier, DE 8 Y 18 ANOS, SAN CARLOS, COSTA RICA.

Dalina de los Angeles Rodriguez Pérez *
RESUMEN

Dipteryx panamensis Pittier es una especie de madera con alta densidad que esta siendo utilizada
en los programas de reforestacion comercial en Costa Rica y recientemente han iniciado los
programas de mejoramiento genético. El presente estudio determina las caracteristicas
morfolbgicas, propiedades fisicas, color, médulo de elasticidad dindmico y la heredabilidad de
madera de Dipteryx panamensis de ensayos genéticos de 8 y 18 afios, ubicados en la Zona Norte
de Costa Rica. De cada familia fueron muestreados 4 arboles a diferentes alturas para determinar
las propiedades fisicas y morfoldgicas, y a la altura del 1,3 m para determinar el color y el
modulo de elasticidad. Los resultados mostraron que a nivel de familia y poblacion se presenta
un porcentaje de duramen de 6,1% a 19,5% entre familias y de 9% a 23,4% entre poblaciones.
El peso especifico bésico registro valores entre 0,7 a 0,8. La contraccion oscil6 entre 5,5% y
2,3% en sentido tangencial y radial respectivamente, el contenido de humedad verde de 51% a
72% entre familias y de 55% a 61% entre poblaciones; mientras que el modulo de elasticidad
dindmico varié desde 2,7 GPa a 3,3 GPa entre familias y de 3,0 GPa a 3,2 GPa entre poblaciones.
La mayor heredabilidad individual (h2a) entre familias se registro en el diametro de duramen
(57%), peso especifico basico (17%), contenido de humedad verde (98%), densidad al 12%
(77%), contraccion tangencial al 12% (71%), contraccion tangencial total (69%) y cambio de
color AE* (31%). Mientras que la mayor heredabilidad entre edades se observo en diametro con
corteza (60%), diametro sin corteza (60%), didmetro de duramen (68%), densidad verde (31%),
densidad al 12% (29%) y contraccion radial total (27%). Las familias CSJ3, CSJ6, PV3, PV10
se ubicaron en las primeras posiciones del ranking genético en la mayoria de las variables

investigadas.

Palabras claves: Dipteryx panamensis, Propiedades de la madera, Mejoramiento genético,

Especies nativas, Costa Rica.



ABSTRACT

Dipteryx panamensis Pittier is a tree species with high density and used in commercial
reforestation programs in Costa Rica and recently being genetically improved through breeding
programs. This research determines the morphological characteristics, physical properties,
color, modulus of dynamic elasticity and heritability of wood properties from different families,
provenances at ages 8 and 18 years old, located in northern Region, Costa Rica. From each
family, 4 trees were sampled at different heights for physical and morphological properties, and
at the height of 1,3 m for color and modulus of dynamic elasticity. The results showed that
family, provenance or age levels present a heartwood variation between 6,1% and 19,5% in
families, and from 9% to 23,4% for populations; the specify gravity ranged between 0,7 and
0,8; shrinking reached 5,5% and 2,3% in tangential and radial direction respectively, the green
moisture content between 51% and 72% in families, and from 55% to 61% for populations, and
the modulus of dynamic elasticity between 2,7 GPa and 3,3 GPa in families, and from 3,0 GPa
to 3,2 GPa in populations. The highest heritability among families is in heartwood diameter
variables (57%), specify gravity (17%), green moisture content (98%), density at 12% (77%),
tangential shrinking at 12% (71%), total tangential shrinking (69%) and change of color (AE*)
(31%), the higher heritabilities among ages goes to bark diameter variables (60%), without-bark
diameter (60%), heartwood diameter (68%), green density (31%), density at 12% (29%) and
total radial shrinking (27%). The families CSJ3, CSJ6, PV3, PV10 ranked in the top positions
for all variables investigated.

Keywords: Dipteryx panamensis, Wood properties, Genetic breeding, Native tree species,

Costa Rica.

*Rodriguez, D. (2019). Variacion y control genético en propiedades de la madera en Dipteryx
panamensis Pittier, de 8 y 18 afios, San Carlos, Costa Rica. Tesis de Licenciatura. Escuela de

Ingenieria Forestal, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica. 52p.



CONSTANCIA DE DEFENSA PUBLICA DE PROYECTO DE GRADUACION

Trabajo final de graduacion defendido ptiblicamente ante el Tribunal Evaluador, integrado por
Dr. Réger Moya Roque, Dr. Olman Murillo Gamboa y Dr. Freddy Mufioz Acosta como
requisito parcial para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Forestal, del Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica.

(LR

Dr. Roger Moya Roque Dr. Olman Murillo Gamboa

Director de tesis * Profesor lector

il ‘
L. =
. .
™ / L
Wuﬁoz Acosta orian Carvajal Vanegas

Profesor lector Coordinador Trabajos Finales de Graduacion

Dalina de los Angeles Rodriguez Pérez

Estudiante



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt e e s e e sa e e e sat e e e ssa e e e sseeeeseeeaneeeas I
A B S T R A T e et e e e e nnren I
INDICE GENERAL ..ottt sttt iv
INDICE DE CUADROS........coiiiiieiiieicie ettt v
INDICE DE FIGURAS ..ottt vi
INTRODUGCCHION ..ottt ensss 1
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt en st n s 4
ST To I (=TS (F Lo | o SRR 4
Material genético de 10S BNSAYOS .........ecvviiiiiiieiiiie ettt et sae e e sre e 5
Establecimiento y manejo de [0S ENSAYOS...........oriiiiiiieiee e 6
IMUBSEIEO 08 BNSAYOS ... vttt sttt etttk b et b bttt e e e bbb b 7
Muestreo dentro del Arhol...........ooo i 8
Caracteristicas MOMfOIOGICAS........uiueiririieere et 8
Propiedades FISICAS........ciiieieiiteriee ettt 9
Modulo de elasticidad INAMICO .......cc.oiiiiiiiiiicee e 11
©0] [0 ] TSRS 12
ANALISIS GENELICO ....c.iueeiieiieii ettt sb et b e et en et nes 13
ANALISIS BSLAUISTICO ©.vvevveieiesie ettt b b srenneas 14
1 L 1N I 1 SR 14
Caracteristicas MOMfOIOQICAS.......coviueieiiiie ettt 14
Propiedades fISICAS.......cviiieiieii ettt 24
ANALISIS GENELICO ....c.iueeeieeieie ettt sb et e et e en e e s 32
DISCUSION ..ottt 36
Caracteristicas MOrfOIOQICAS.......c..ecviiiecii et 36
Propiedades fISICAS.......cuiiieiieie ettt rs 37
ANALISIS GBNETICO .....eveiieeeeie ettt bbb e et et et nbe b sbeeneas 40
CONCLUSIONES ...ttt sttt sb e b reene e 41
RECOMENDACIONES ...ttt sttt eneas 42
o N[ 7 TS 43



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Caracteristicas morfoldgicas a la altura del pecho segun familias por procedencia en

ensayo de procedencias/familias de 8 afios de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Cuadro 2. Caracteristicas morfologicas a la altura del pecho segin poblaciones de ensayos
genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa RiCa. .........cccccevvevieiiereeviesiie e 18
Cuadro 3. Variacion de los porcentajes de caracteristicas morfoldgicas a diferentes alturas
segun poblaciones de ensayos genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica. 22
Cuadro 4. Propiedades fisicas a la altura del pecho segun familias por procedencia en ensayo
de procedencias/familias de 8 afios de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica. ....... 26
Cuadro 5. Propiedades fisicas y modulo de elasticidad dindmico a la altura del pecho segln
poblaciones de ensayos genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica. ......... 27
Cuadro 6. Parametros genéticos de las propiedades de la madera analizadas segun las diferentes

familias de ensayo de procedencias/familias de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Cuadro 7. Ranking y estabilidad genéticos para las propiedades de la madera analizadas entre

familias del ensayo de procedencias/familias de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Cuadro 8. Pardmetros genéticos de las propiedades de la madera analizadas en ensayos

genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa RiCa. .........ccccceveveneiieiesieeieieienes 35



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion geografica de las procedencias y los ensayos genéticos de Dipteryx
PANAMENSIS BN COSEA RICA. ....viiviiiieiicieie et 4
Figura 2. Distribucion de las familias de las diferentes procedencias en el bloque | del ensayo
de procedencias/familias de 8 afios de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica. ......... 6
Figura 3. Patrones de corte para la determinacion de las propiedades: Muestreo dentro del arbol
(a), caracteristicas morfologicas (b), muestreo para la determinacion de las propiedades fisicas,
contracciones, color y modulo de elasticidad dindmico (C-d). ......ccoverririnniinieieieeseeee 10
Figura 4. DAP y diametro del duramen a la altura del pecho segtn familias por procedencia en
ensayo de procedencias/familias de Dipteryx panamensis a los 8 afios de edad en San Carlos,
L0001 - [ VUSSR USSR 15
Figura 5. Variacion de las caracteristicas morfoldgicas a diferentes alturas segin poblaciones
de ensayos genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.............ccccevevvvennne. 20
Figura 6. Variacion del didmetro, diametro del duramen y porcentaje de duramen a diferentes
alturas segun procedencias y familias de ensayo de procedencias/familias de 8 afios de Dipteryx
panamensis en San Carlos, COSta RICA. .........cevveeiiriiee e 23
Figura 7. Propiedades fisicas y mddulo de elasticidad dinamico a la altura del pecho segun
familias por procedencia en ensayo genético de 8 afios de Dipteryx panamensis en San Carlos,
(010 - o RS STTSTUR PR PRPRRRS 25
Figura 8. Variacion de las propiedades fisicas a diferentes alturas seglin poblaciones de ensayos
genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa RiCa. .........cccccevevereiienesieeieiiesienns 30
Figura 9. Variacion de las propiedades fisicas a diferentes alturas segun procedencias y familias
en ensayo de procedencias/familias de 8 afios de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa
o VSRS 31

Vi



INTRODUCCION

El mejoramiento genético forestal tiene beneficios en las especies utilizadas para reforestacion,
entre ellos: el manejo de las semillas de especies comerciales, determina las subpoblaciones de
especies forestales mas adecuadas, selecciona especies e individuos capaces de adaptarse a
ambientes de condiciones extremas, incrementa el rendimiento de los productos forestales, entre
otros aspectos (Alvarez, 1995). El mejoramiento genético de especies forestales tiene como
objetivo conseguir mediante seleccion y mejoramiento una forma superior del tronco, una mayor
calidad de la madera, y un crecimiento rapido en altura y didmetro
(Subramanian, Nicodemus y Radhamani, 1995). También se sefiala que el mejoramiento
genético es un proceso de seleccidn, conservacion y evaluacion continua, destinado a preservar
la mayor parte de la variabilidad genética y generar ganancia por recombinacién genética
(White, Adams y Neale, 2007; Carreras, Bessega, Lépez, Saidman y Vilardi, 2016).

Una etapa inicial del mejoramiento genético de las especies forestales es el establecimiento de
ensayos de procedencias y familias a partir de semillas de polinizacion abierta recolectadas de
individuos seleccionados fenotipicamente en poblaciones silvestres (Carreras et al., 2016). La
seleccion e identificacion de individuos en ensayos de procedencia o familia puede garantizar
fuentes semilleras de calidad y es la base fundamental de un estudio de mejoramiento genético
forestal (Moreno, Pérez, Eras, Minchala y Yaguana, 2018). Los resultados son positivos a corto,
mediano y largo plazo para los productores en la produccién de madera (Herasme,
1997; Hodge y Dvorak, 2004; Padua, 2004; Avila, Murillo y Murillo, 2015). En este sentido,
Cornelius (1994) menciona que un adecuado inicio en ensayos de procedencia y familia (buena
intensidad de la seleccidn, buena variacion genética y rasgos deseados adecuados) puede dar
resultados de ganancias genéticas de hasta 15% en altura y 35% en volumen (Avila, Murillo,
Murillo y Sandoval, 2015).



Las condiciones ambientales en la region tropical permiten que paises como Costa Rica cuente
con gran variedad de especies de arboles para la produccion de madera en condiciones de
plantaciones forestales (Petit y Montagnini, 2004; Moya, Salas, Berrocal y Valverde, 2015). En
el pais se encuentran alrededor de 20 especies de arboles en programas de reforestacion con
fines comerciales (Nichols y Vanclay, 2012; Moya et al., 2015), entre especies nativas y
exoticas (Moya, Leandro y Murillo, 2009; Tenorio, Moya, Salas y Berrocal, 2016). Sin
embargo, a pesar de esta variedad de especies, en Costa Rica el desarrollo del mejoramiento
genético ha estado limitado a pocas especies forestales, entre las que destacan las especies
exoticas como Acacia mangium, Cupressus lusitanica y principalmente en Gmelina arborea y
Tectona grandis, (FAO, 2012), limitando a pocos estudios importantes especies nativas como
Dipteryx panamensis, Hieronyma alchorneoides, Enterolobium cyclocarpum, Samanea saman,

entre otras (Tenorio et al., 2016).

Especies nativas como Dipteryx panamensis Pittier, han ganado popularidad en diferentes
proyectos de reforestacion en Costa Rica (Moya et al., 2009), a pesar de la falta de informacion
sobre las propiedades de la madera proveniente de arboles de plantaciones forestales (Moya et
al. 2015; Tenorio et al., 2016). D. panamensis es una especie forestal que crece naturalmente en
el bosque, pertenece a la familia Fabaceae-Papilonaceae, con una distribucion natural desde los
bosques de tierras bajas de Nicaragua hasta Colombia (Romo, 2005). En Costa Rica es
abundante desde las llanuras de Guatuso en la vertiente norte hasta Bribri en toda la regién
caribe del pais (Castafieda, Moreira, Arnaez y Sanchez, 2000). Esta especie presenta un fuste
cilindrico, tiene ramas ascendentes que forman una copa semiesférica y presenta una floracion
muy atractiva de color rosado-violeta y sus semillas son apreciadas por muchos tipos de aves
(Fournier, 2003; Gamboa, 2008).

Desde el punto de vista de la madera, D. panamensis se adapta a diferentes ecosistemas en
plantaciones forestales y los arboles producen madera de adecuadas propiedades, tales como
altos valores de peso especifico y resistencia mecanica, por tanto, adecuado para uso estructural
y propiedades energéticas, tan importantes en la actualidad (Tenorio et al., 2016; Gaitan y Moya,
2016).



Recientemente se reportan las primeras investigaciones relacionadas al mejoramiento genético
de la especie D. panamensis en Costa Rica. Martinez, Fallas, Murillo y Badilla (2016),
mencionan que existe una fuerte variacion genética y un alto potencial de mejoramiento genético
para la especie D. panamensis. Ledn, Murillo, Badilla, Avila y Murillo (2017), mencionan que
en dichos ensayos genéticos la mayor variabilidad genética se encuentra entre los individuos y
entre las familias dentro de cada procedencia, mientras que existe una variabilidad genética muy
pequefia entre las poblaciones nativas investigadas. Lo anteriormente mencionado indica que es
posible crear una sola poblacion reproductora para generar suficiente diversidad genética y
atender la demanda de semilla en Costa Rica para programas de reforestacion para los préximos
15 afos, o hasta que haya una fuente semillera superior. Alves-Milho (2018), en uno de los
primeros estudios en madera indica que el peso especifico en ensayo genético de D. panamensis
en Costa Rica presenta un 0,685 promedio, pero no relaciona de este parametro con aspectos

genéticos de la especie.

De acuerdo con la revision de literatura, se observa una escasez de informacion sobre
mejoramiento genético de D. panamensis en el pais, y los estudios existentes estan orientados
en su mayoria al comportamiento del &rbol en condiciones de plantacidon, dejando de lado la
calidad de la madera, siendo este un factor de gran importancia en arboles de plantaciones. Por
ejemplo, Moura, Da Silva y Nascimento (2014), en Dipteryx alata, especie del mismo género,
indica altos valores de heredabilidad entre familias para variables como didmetro a la altura del
pecho y altura total, mostrando una mayor posibilidad de seleccionar familias genotipicamente

superiores para mejoramiento genético.

Debido al auge que ha tenido la especie D. panamensis a nivel costarricense en la produccion
de madera, el objetivo de este estudio es determinar las diferencias en las caracteristicas
morfoldgicas, propiedades fisicas, modulo de elasticidad dindmico y cambio de color de la
madera de arboles de D. panamensis. Asi como determinar la heredabilidad a nivel de familias
y poblaciones, presentes en ensayos genéticos estudiados a la edad de 8 y 18 afios establecidos

en San Carlos, Costa Rica.



MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Los ensayos genéticos analizados se encuentran ubicados en la sede regional de San Carlos del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (10°21° N y 84°30° O) (Figura 1). Dicha localizacion esta
en la zona de vida Bosque Muy Humedo Premontano transicion a Basal (Holdridge, 1967). En
la region se presentan temperaturas y precipitaciones medias entre los 18-24 °C y 3800-4000
mm, respectivamente. Los suelos donde estan establecidos los ensayos genéticos son de
orden ultisol, caracterizados por ser profundos, bien drenados y de color rojizo (Martinez et al.,
2016), presenta caracteristicas nutricionales promedio con los siguientes datos: 4,68 pH, 3,30
Ca, 1,57 Mg, 0,07 K, 31 Cu, 22 Mn, 105 Fe, 4,38 Zn y 9,93 P (Alves-Milho, 2018).

9° 56' 00" N
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las procedencias y los ensayos genéticos de Dipteryx

panamensis en Costa Rica.



Material genético de los ensayos

- Ensayo de procedencias/familias de 8 afios

El material genético para el ensayo de procedencias/familias se basé en la recolecciéon de 29
familias de Dipteryx panamensis en tres procedencias. Se realizé una amplia coleccion de
semillas en la Zona Norte de Costa Rica, especificamente en CoopeSanJuan de Cutris de San
Carlos (CSJ), Crucitas de Pocosol de San Carlos (C) y Puerto Viejo de Sarapiqui (PV) (Figura
1). Dichas procedencias estaban separadas con distancias geogréaficas entre 50-70 km. Se colecto
semillas de 10 &rboles madre en cada una de las procedencias, distanciados entre si por mas de
500 m. Todas las familias fueron obtenidas por polinizacion abierta (medios hermanos).

- Ensayo poblacional de 18 afios
Se baso en la recoleccion de semillas de 15 familias y el establecimiento de ensayo genético de

familias de D. panamensis. Sin embargo, con el tiempo se perdid el control de este. Por lo tanto,

dicho ensayo se tomé como poblacional para efectos del presente estudio.



Establecimiento y manejo de los ensayos

- Ensayo de procedencias/familias de 8 afios

El ensayo de procedencias/familias se establecié en junio de 2010. El disefio experimental
consistié en un disefio de seis bloques completos al azar (Murillo y Badilla, 2001 y 2004).
Dentro de cada bloque se distribuy6 aleatoriamente tres parejas de cada familia (Figura 2). Los
arboles fueron plantados con un distanciamiento de 3 x 3 m, por lo que la densidad inicial es de
1111 arboles/ha, utilizando arboles de relleno (R) y dos filas de borde para el ensayo genético.
El sitio no tuvo ninguna preparacion ni control de la acidez del suelo. El control de malezas se
realizo cada 2-3 meses, lo que benefici6 en el inicio de su crecimiento. Se realiz6 el primer raleo
al 50% de intensidad a los -cuatro afios del establecimiento mediante un
raleo silvicultural, eliminando el arbol mas desfavorable de cada pareja establecida en cada

bloque.

x =x|C816|C8n| CB

X
X X
C2 |CEl(PV1 | Co [ C3 | C1 | PV2 | PV3
= =x|C8¥6(C8n | C8 | C2 (Cs)|PV1 | C8 | C3 [ C1 | PV2 | PV5
x =x|C8I8| C6 |SMO| C4 | PV6 | PV3 (CBI2|C8I3 | PV4 | PV10 [ CBI5
= =x|C8J8( C& |SMD| C4 | PV& | PV3 | CBI2|CEI3 | FV4 | PV10 | CRI5
Fvr
VT

x x| P¥3 |CRI2| C3 Pvl | PV2 |CSJB| C10 | PVT | CT | PVE
= x| PV3 [C8I2| C5 PVl | PV2 |C3IB| C10 | P¥T | CT | PVB

m ® x| C7 | PVO [EMB) OO | CB |CEM| R |CEI| C6 | CRIT | PV ] =

E';r = x| C7T | PVe |SMO| CO | CB |CBJ4| R [CEIM| C& | C8IT | PVD g

E = x|PV10|C3XI3 | PVe| C3 | C3 |CS8I3( C1 |PV4 | C2 | C10 g
I X CBI3 | PV6e | C3 | C5 [CBI3| C1 |PV4 | C2 | C10 M

PVE
PV8
CBJR | PV2 | CEI6| PVO | CSI7| PVE | PV3 (CEIG| CRIT | 4
CBI8 | PV2 | C3J6| PVe (CEIT| PVE | PV3 | C3J6| CRIT| C4
PVl

V1

2

c2

CBI2 | PV6 |CBI3| C1 | Co [ C5 | C3 (SM%| C10

CBI2|P¥6 |C3J3| C1 | Co | C3 | C3 |EMB| C10

« «|a|2(g|glala|2

I X
I X PV10 | C8J1| Pv4 [CBJ5 | C3M | PV3 | C8 | PVT | PV3
I X PV10 |C3J1| Pv4 [CBI5|C3J4| PV3 | CB | PVT | PV3
I X X X X X X BLOQUE III
I X X X X X X

Figura 2. Distribucion de las familias de las diferentes procedencias en el bloque I del ensayo

de procedencias/familias de 8 afios de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.



- Ensayo poblacional de 18 afios

Se establecio en julio de 2000, con un distanciamiento de 3 x 3 m, por lo que la densidad inicial
es de 1111 arboles/ha. El disefio experimental del ensayo genético consistio en un disefio de
cuatro bloques completos al azar (Murillo y Badilla, 2001 y 2004). Dentro de cada blogue se
distribuyo aleatoriamente tres parejas de cada familia. La densidad en el momento del muestreo
fue de 937 arboles/ha, producto de la mortalidad del ensayo genético, ya que no se realiz6 ningln
tipo de manejo silvicultural. Cabe recalcar que este ensayo genético se utilizd como ensayo

poblacional para efectos de este estudio.

Muestreo de ensayos

- Ensayo procedencias/familias de 8 afios

Se medid el didmetro a la altura del pecho (DAP) de todos los arboles presentes en el ensayo
genético. Posteriormente, se establecié un didmetro de corta de 15 a 17 cm de DAP. Este rango
permitié muestrear arboles codominantes y dejando en pie los individuos dominantes del ensayo
genético. Se selecciond 17 familias de las 29 familias presentes, debido a que solo 17 familias
presentaron los requisitos que se necesitaban, los cuales eran tener al menos cuatro individuos
con diametros de 15 a 17 cm y dejar en pie al menos un individuo dominante de cada familia
por bloque. Por lo tanto, se cort6 cuatro arboles por familia para un total de 68 individuos, 20
individuos que proceden de CoopeSanJuan, 20 individuos de Puerto Viejo y 28 individuos de

Crucitas.



- Ensayo poblacional de 18 afios

Se realizé la medicion total del ensayo genético, donde se obtuvo los parametros de DAP, altura
comercial hasta un didmetro de 10 cm y calidad de trozas. Se analizé los datos obtenidos para
posteriormente seleccionar nueve individuos al azar que presentaran didmetros promedio de 18
+ 2 cm y 50% de calidad de trozas segln la altura comercial del arbol, dejando en pie arboles

con las mejores caracteristicas de crecimiento.

Muestreo dentro del arbol

Se extrajo en todos los arboles muestreados discos cortados transversalmente con 3 cm de
espesor en la base del arbol, al 1,30 m (DAP), al 25%, 50%, 75% y 100% de la altura comercial
(Figura 3a), que corresponde a 10 cm, la cual es el diametro para obtener trozas para la

produccion de tarimas (Moya, 2018).

Caracteristicas morfoldgicas

En cada disco se dibujo una linea en direccion AB y otra perpendicular a esta en direcciéon CD,
ambas pasando por el centro O de la médula (Figura 3b). En estas dos direcciones, se midio el
didmetro total, el didmetro sin corteza, el didmetro del duramen, el diametro de la médula, y el
radio desde el centro O a la corteza en direccion A y otro radio en direccion D (Figura
3b). Basado en estas mediciones, se calculd: diametro total, didmetro de duramen, porcentaje de
duramen, espesor de albura, porcentaje de albura, espesor de corteza, porcentaje de corteza,
diametro de médula, porcentaje de médula, y porcentaje de excentricidad de la médula. En el
caso de los porcentajes estos fueron calculados en relacién con el area total del disco, y el
espesor de corteza y albura como la diferencia entre diametro total y diametro sin corteza vy,

diametro sin corteza y diametro del duramen, respectivamente.



Propiedades fisicas

Segun los lineamientos de la norma ASTM D-2395 (ASTM, 2017), se cortd una seccion
diametral de cada disco en direccion AB con un ancho de 2 cm que contenga la médula (Figura
3c). Se dividié esta seccion en la médula generando dos subsecciones, subseccion A y
subseccion B, que fueron utilizadas para determinar el peso especifico basico, la densidad verde,
la densidad al 12% (seco al aire) y el contenido de humedad verde. De los sobrantes de cada
disco a la altura del DAP, se extrajo dos muestras, una en sentido radial y otra en sentido
tangencial para determinar las variables contraccion radial y contraccion tangencial, al 12%
(seco al aire) y total (de condicion verde a condicion anhidra) (Figura 3d). Se peso y se
determiné el volumen por inmersién en agua de las subsecciones A y B en condicién verde en
balanza digital ES-1000H. Realizadas estas mediciones, se colocd las muestras en una camara
de acondicionamiento con temperatura de 22 °C y humedad relativa de 66% por
aproximadamente 15 dias hasta alcanzar un contenido de humedad constante, para luego medir
nuevamente el peso y el volumen en condicion al 12%. Seguidamente las muestras fueron
Ilevadas al horno por 48 h a 105 °C para obtener el peso y el volumen en condicion seca (ASTM,
2014). Las variables peso especifico basico (ecuacion 1), densidad verde (ecuacion 2), densidad
al 12% (ecuacion 3) y contenido de humedad verde (ecuacion 4) fueron calculadas de la

siguiente manera:

P
PEB =1 (1)
D, = T‘r/l—: (2)
— M2
Dy, = Vs (3)
CH, = "2 5 100 (4)

Donde: PEB = peso especifico basico, Ps= peso seco (g), Pv= peso verde (g), P12 = peso al 12%
(9), Vv = volumen verde (cm®), V12 = volumen al 12% (cm?®), Dy = densidad verde (g/cm?), D1,
= densidad al 12% (g/cm®), my = masa verde (g), mi2 = masa al 12% (g) y CHy = contenido de

humedad verde (%).



En cuanto a las muestras radiales y tangenciales, se midié la longitud de las muestras, segun el
sentido del corte en condicion verde para luego ser colocadas en la cdmara de acondicionamiento
con temperatura de 22 °C y humedad relativa de 66% por aproximadamente 15 dias hasta un
contenido de humedad constante. Se midié de nuevo en condicién al 12% y se llevo al horno
por 48 h a 105 °C para luego hacer la medicion en condicidn seca. La contraccion radial al 12%
y la contraccién tangencial al 12% se determiné como la diferencia de longitud entre condicion
verde y condicion al 12%, y la contraccion radial total y la contraccién tangencial total como la

diferencia de longitud entre condicion verde y condicion anhidra.

médulg
O
|+ - -‘-l
duramen
didmetro peso especifico
51-11 corteza dEﬂEidﬂd
“.,";t;; ;51:5 conternido de humedad
Py, color

madulo de elasticidad dindmico

contraccidn
tangernecial

Figura 3. Patrones de corte para la determinacion de las propiedades: Muestreo dentro del arbol
(a), caracteristicas morfoldgicas (b), muestreo para la determinacion de las propiedades fisicas,

contracciones, color y modulo de elasticidad dindmico (c-d). Fuente: Tenorio et al. (2016).
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Modulo de elasticidad dinamico

El médulo de elasticidad dinamico se determiné en las subsecciones A y B a la altura del DAP
en condicion al 12% (seco al aire). En estas muestras se midio el peso al 12%, volumen al 12%,
longitud de la muestra y tiempo de ultrasonido. Se utilizé el peso al 12% y volumen al 12% para
obtener la densidad de la madera, y la longitud de la muestra y el tiempo de ultrasonido para
obtener la velocidad del ultrasonido. En el caso de la velocidad de ultrasonido fue determinado
midiendo el tiempo en recorrer la onda del ultrasonido en la muestra. Para esto se utilizé el
equipo SYLVATEST DUO, y sus 2 transductores de 22 kHz fueron colocados en cada extremo
de la muestra (uno emisor y otro receptor de onda) (Méndez, 2015). El modulo de

elasticidad dinamico se obtuvo mediante la ecuacion 6:

Eys = Vis * ph x 107° (6)

Donde: Eus = Mddulo de elasticidad dinamico (GPa), Vus = Velocidad del ultrasonido (m/s) y
ph = Densidad al 12% (kg/m?3).
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Color

Se determind el color en el area de duramen de las submuestras A y B tomadas a la altura del
DAP y en condicion al 12% (seco al aire), ya que esta porcion de madera es considerada la mas
importante para la comercializacion de D. panamensis (Tenorio et al., 2016). Se utilizo el
espectrofotometro MiniScan EZ 4500L, donde se obtuvo los pardmetros L*, a* y b* (Arce y
Moya, 2015). Con la finalidad de determinar la variacion del color de la madera de duramen de
las diferentes familias, se usé como referencia (testigo) las muestras de D. panamensis de bosque
natural que posee la xiloteca del Instituto Tecnologico de Costa Rica (TECw), las cuales
presentaron parametros promedio de L*=47,28, a*=10,86 y b*=19,99. La diferencia de color
entre la madera de las familias y la muestra procedente de bosque natural se determind mediante
la ecuacién 7 (ASTM, 2016):

AE = /(4L)2 + (4a)? + (4b)? (7)
Donde:

AE = diferencia de color, AL = Lmuestra - Ltestigo, Aa = amuestra - dtestigo Y Ab = bmuestra —

btestigo-
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Analisis genético

El anélisis genético de las caracteristicas morfoldgicas, propiedades fisicas, mddulo de
elasticidad dinamico y color de las diferentes familias y poblaciones estudiadas se realiz6 con
los datos tomados a la altura del DAP utilizando el software SELEGEN (Resende, 2007). Se
analizd las familias presentes en el ensayo genético de procedencias/familias de 8 afios mediante
el modelo 19 (ecuacidon 8) de bloques completos, y las dos poblaciones estudiadas (8 afios y 18
afios) mediante el modelo 24 (ecuacion 9) de blogues completos al azar con varias poblaciones

sin estructura de familias (Resende, 2006).

y:Xr+Za+e (8)
y=Xr+Zg+tWp+e (9)

Donde: y= vector de datos, r= vector de los efectos de repeticion, a= vector de los efectos
genéticos aditivos individuales, g= vector de los efectos genotipicos de las familias o
poblaciones, p= vector de los efectos de las parcelas, e= vector de errores residuales y X, Z, W=

matrices de incidencia para dichos efectos

Los parametros genéticos considerados para el analisis entre familias con el modelo 19 fueron:
heredabilidad individual en el sentido restringido, es decir, de los efectos aditivos (h2a),
heredabilidad promedio de familias, asumiendo una supervivencia completa (h2mp), exactitud
de la seleccién de familias, asumiendo una supervivencia completa (Acprog), coeficiente de
variacion genética aditiva individual (CVgi%) y coeficiente de variacidn genética entre familias
(CVgp%). Mientras que con el modelo 24 se determind la heredabilidad individual en sentido
amplio, es decir, de los efectos genotipicos totales de las poblaciones (h2g), heredabilidad del
promedio de poblaciones, asumiendo una supervivencia completa (h2mp) y exactitud de la

seleccion de poblaciones, asumiendo una supervivencia completa (Acproc) (Resende, 2016).
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Analisis estadistico

Se determind el dato estadistico promedio para todas las pruebas realizadas. Mediante el
programa estadistico InfoStat se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) donde se comparé
las caracteristicas morfoldgicas, las propiedades fisicas, el moédulo de elasticidad dinamico y el
color, entre familias dentro de cada procedencia. Como segundo analisis se realiz6 otro
ANDEVA para las caracteristicas morfolégicas, propiedades fisicas, médulo de elasticidad
dindmico y color entre las procedencias del ensayo de procedencias/familias de 8 afios
(consideradas como poblaciones para efectos del andlisis) y el ensayo poblacional de 18 afios
de edad. Se establecio las diferencias entre variables mediante la prueba Tukey en los dos tipos
de anélisis.

RESULTADOS

Caracteristicas morfologicas

- Diferencia entre familias a la altura del pecho

En la figura 4, se presentan el DAP vy el diametro del duramen a la altura del pecho para cada
familia en cada una de las procedencias estudiadas. En la variable DAP (Figura 4a) la variacion
entre familias fue de 14,98 cm a 16,14 cm para la procedencia C, de 15,30 cm a 16,25 cm para
CSJy de 15,39 cm a 16,28 cm para PV. En cuanto a la variable diametro del duramen (Figura
4b), la variacion es de 3,75 cm a 6,29 cm para C, de 4,25 cm a 6,74 cm para CSJ y de 4,26 cm
a 5,21 cm para PV. Al evaluar estadisticamente las diferencias entre las medias se encontrd que
el DAP vy el diametro de duramen no presentaron diferencias significativas entre familias de

cada procedencia (Figura 4a'y 4Db).
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Figura 4. DAP y diametro del duramen a la altura del pecho segun familias por procedencia en
ensayo de procedencias/familias de Dipteryx panamensis a los 8 afios de edad en San Carlos,

Costa Rica.

Leyenda: Letras diferentes sobre la barra de promedio, indica que existen diferencias
estadisticas significativas entre familias de una misma procedencia a un nivel de confianza de
99%.

El resto de las caracteristicas morfoldgicas de las familias en las diferentes procedencias, se
presentan en el cuadro 1. En dicho cuadro se puede observar que solo la procedencia CSJ
muestra diferencias significativas, especificamente en el porcentaje de corteza, donde la familia
3 es diferente estadisticamente a la familia 5. Sin embargo, no hay diferencias significativas
entre 5 y las otras familias. En el resto de las caracteristicas morfoldgicas, las cuales son
porcentaje de duramen, espesor de albura, porcentaje de albura, espesor de corteza, didmetro de
médula, porcentaje de médula y porcentaje de excentricidad, no presentan diferencias
estadisticas entre las familias dentro de las procedencias. El porcentaje de duramen y porcentaje
de albura fueron los que presentaron una variacién mas extensa, entre 6,1y 17,9% vy, de 69,4 a

83,9% respectivamente (Cuadro 1).

15



- Diferencia entre poblaciones a la altura del pecho

En el cuadro 2, se detallan las caracteristicas morfolégicas de las poblaciones del ensayo
genético de 8 afios, siendo comparadas entre si y con el ensayo genético poblacional de 18 afios.
En el caso de las variables espesor de corteza, porcentaje de corteza, diametro de medula,
porcentaje de médula y porcentaje de excentricidad, la tendencia es muy similar, y no presentan
diferencias significativas entre poblaciones. Para las variables diametro, didmetro de duramen,
porcentaje de duramen y porcentaje de albura, no se encuentran diferencias significativas entre
las poblaciones de 8 afios, pero si hay diferencias significativas en edad con la poblacion de 18
afios, la cual presenta valores superiores para estas caracteristicas. En cuanto a la variable
espesor de albura, la variacién es entre 4 cm y 5,1 cm, las poblaciones C y PV son diferentes
estadisticamente a la poblacién de 18 afios, aunque entre C y PV no hay diferencias

significativas.
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Cuadro 1. Caracteristicas morfoldgicas a la altura del pecho segun familias por procedencia en ensayo de procedencias/familias de

8 aflos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Porcentaje Espesor Espesor Diametro Porcentaje
Ensayo Procedencia Eamilia de J de glbura Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de !
genetico de albura corteza decorteza médula de médula -
duramen (cm) excentricidad
(cm) (cm)

2 6,14 5,44 83,8 0,4 10,14 0,84 0,4% 1,34

3 6,14 5,34 82,1* 0,5% 11,94 1,34 0,74 1,14

4 9,34 4,8~ 78,8 0,5 12,04 1,04 0,5% 1,54

C 5 8,74 5,14 80,74 0,44 10,64 1,14 0,5 0,9%

. 6 10,44 4,94 79,14 0,44 10,6% 1,12 0,5% 1,34
oo 9 15,94 4,5% 74,44 0,44 9,74 1,34 0,6 1,34
% 10 6,7 5,3 83,8 0,4 9,5 1,04 0,5% 1,07
< 1 11,54 4,8* 78,14 0,44 10,5"8 1,14 0,5 1,5
g 3 17,9* 4,47 72,64 0,44 9,54 1,3~ 0,74 1,17
é CSJ 4 7,84 5,14 82,0% 0,44 10,278 1,14 0,5 0,6*
o 5 19,5% 4,00 69,47 0,5 11,18 1,24 0,6" 1,04
g 6 8,9* 5,4 81,3# 0,44 9,878 1,14 0,5" 1,84
2 7,47 5,34 82,4A 0,44 10,24 1,04 0,44 1,74

3 8,6 5,34 80,8% 0,44 10,54 1,04 0,5 0,8*

PV 8 10,84 4,94 78,24 0,44 11,04 1,12 0,5% 0,94

9 11,84 4,7* 78,74 0,44 9,54 1,04 0,5 1,5

10 11,27 5,17 78,94 0,44 9,94 1,17 0,44 1,2A

Leyenda: Letras diferentes junto al promedio, indica que existen diferencias estadisticas significativas entre familias de una misma

procedencia a un nivel de confianza de 99%.
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Cuadro 2. Caracteristicas morfoldgicas a la altura del pecho segln poblaciones de ensayos genéticos de Dipteryx panamensis en

San Carlos, Costa Rica.

Diametro Diametro Espesor Espesor Diametro

Ensavo genético Poblacion altura del de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje Porc(;e:taje
yod pecho  duramen albura dealbura corteza decorteza médula de médula -
duramen excentricidad
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
C 15,54 4,54 9,04 5,14 80,44 0,4% 10,6# 1,14 0,5 1,24
Procedencias/Familias CSJ 15,8% 5,47 13,1 4,778 76,6 0,47 10,24 1,17 0,5 1,24
PV 15,8 4,9 10,04 5,14 79,8~ 0,4% 10,24 1,14 0,5 1,24
Poblacional 18 afios 17,28 8,28 23,48 4,08 66,18 0,5 10,5 1,17 0,5 1,47

Leyenda: Letras diferentes junto al promedio, indica que existen diferencias estadisticas significativas entre poblaciones a un nivel

de confianza de 99%.
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- Variacion a diferentes alturas

La variacion a diferentes alturas del arbol para las caracteristicas morfolégicas segun
poblaciones del ensayo genetico de 8 afios y el ensayo poblacional de 18 afios se muestran en la
figura 5. El didmetro del duramen disminuye con el aumento de la altura del &rbol (Figura 5b),
en la base del arbol las poblaciones C, CSJ y PV son iguales entre si, pero diferentes a la
poblacién de 18 afios; a la altura del 25%, 50% y 75% la diferencia se da entre la poblacion de
18 afios y las poblaciones C y PV, siendo C y PV estadisticamente iguales. En cuanto al espesor
de albura (Figura 5c), solo al 100% de altura no se dan diferencias significativas; a la altura de
la base del arbol, las poblaciones C, CSJ y PV son iguales entre ellas pero estadisticamente
diferentes a la poblacién de 18 afios; al 25% y 50% las diferencias estadisticas se dan entre la
poblacién de 18 afios y las poblaciones C y PV de 8 afios; y a la altura del 75% se encuentran

diferencias entre la poblacién C y la poblacién de 18 afios.

El diametro de médula tiende a aumentar hasta la altura de 1,30 m y a partir de esta disminuye
con la altura (Figura 5e). En relacidn con las diferencias entre poblaciones, se tiene que hay
diferencias significativas entre la poblacion de 18 afios y las poblaciones C y CSJ a la altura de
50% y 75%, y entre la edad de las poblaciones C, CSJ y PV con la edad de la poblacion de 18
afios a la altura de 100%. En cuanto al porcentaje de excentricidad de médula (Figura 5f), solo
se observaron diferencias significativas entre la poblacion PV y la poblacién de 18 afios a la
altura de 100%. En las variables didmetro y espesor de corteza no se encontraron diferencias

estadisticas significativas (Figura 5a y 5d).
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Figura 5. Variacion de las caracteristicas morfoldgicas a diferentes alturas segin poblaciones de

ensayos genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Leyenda: EIl asterisco (*) indica que existen diferencias estadisticas significativas entre

poblaciones en la altura sefialada.
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El cuadro 3, muestra otras propiedades morfoldgicas del &rbol, y se observa que en porcentaje
de corteza no hay diferencias significativas a ninguna altura para ninguna de las poblaciones
analizadas. En el porcentaje de duramen en la base del arbol, la poblacion de 18 afios es diferente
estadisticamente a las poblaciones C, CSJ y PV; a la altura de 25% y 50% las poblaciones C y
PV son iguales entre si, pero diferentes a la poblacion de 18 afios; C tiene diferencias
significativas a la altura de 75% con la poblacion de 18 afios; y a la altura de 100% no hay
diferencias significativas. El porcentaje de albura tiene diferencias significativas en la mayoria
de las alturas, exceptuando la altura 100%; en la base la poblacion de 18 afios es diferente a las
demas poblaciones; al 25% y 50%, C y CSJ son estadisticamente diferentes a la poblacion de
18 afos; y al 75% la poblacion C es diferente a las otras poblaciones. A la altura de la base y al
25% segun la variable porcentaje de médula no se observan diferencias significativas; al 50% y
75% la poblacion de 18 afios es diferente a C y CSJ; y al 100% la diferencia se da en edad entre

la poblacion de 18 afios y las demés poblaciones.

Las variables diametro, didmetro del duramen y porcentaje del duramen segun las familias de
cada procedencia, tienden a disminuir conforme la altura del arbol aumenta. Sin embargo,
principalmente en el porcentaje de duramen se encuentran variaciones notables entre alturas
para algunas de las familias de cada procedencia. A su vez, no se encuentran diferencias
estadisticas significativas en estas tres variables (Figura 6). Para las demas variables
morfoldgicas que se estudiaron, las cuales fueron espesor de albura, porcentaje de albura,
espesor de corteza, porcentaje de corteza, didmetro de médula, porcentaje de médula y
porcentaje de excentricidad, se encontraron diferencias significativas en porcentaje de médula
y porcentaje de excentricidad. En cuanto al porcentaje de médula la diferencia se dio entre las
familias 3 y 4 de la procedencia C a una altura del 50%; y en el porcentaje de excentricidad, la
diferencia esta a la altura de 25% entre las familias 3 y 6 de la procedencia CSJ. Entre las demas

familias las diferencias no fueron significativas entre si.
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Cuadro 3. Variacion de los porcentajes de caracteristicas morfoldgicas a diferentes alturas segun

poblaciones de ensayos genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Altura Poblacién Porcentaje de Porcentaje  Porcentaje Porce,ntaje
duramen de albura de corteza de médula
C 15,87 75,17 9,1A 0,04
0 CSJ 15,67 75,94 8,6 0,04
PV 13,2A 78,8° 8,1~ 0,04
18 afios 32,28 58,88 9,0~ 0,04
C 11,27 77,6 11,34 0,6
o5 CSJ 16,68 72,2AB 11,2 0,77
PV 10,64 78,8A 10,6% 0,5
18 afios 22,68 66,65 10,94 0,6"
C 8,5" 79,37 12,3~ 0,6”
50 CSJ 12,248 75,78 12,14 0,6"
PV 7,77 80,24 12,14 0,5"8
18 afios 16,78 71,98 11,44 0,38
C 3,04 82,54 14,47 0,8A
75 CSJ 6,878 79,178 14,14 0,74
PV 5,148 81,178 13,84 0,6"8
18 afios 10,98 75,98 13,24 0,48
C 0,94 83,24 15,9 0,94
CSJ 1,77 83,3 14,94 0,9
100 PV 1,04 83,7 15,34 0,72
18 afios 1,8~ 82,7~ 15,54 0,38

Leyenda: Letras diferentes junto al promedio, indica que existen diferencias estadisticas

significativas entre poblaciones a un nivel de confianza de 99%.
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Figura 6. Variacion del didmetro, didmetro del duramen y porcentaje de duramen a diferentes
alturas segun procedencias y familias de ensayo de procedencias/familias de 8 afios de Dipteryx

panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Leyenda: El asterisco (*) indica que existe diferencias significativas entre familias en la altura

sefalada.
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Propiedades fisicas

- Diferencia entre familias a la altura del pecho

La densidad verde (Figura 7b), modulo de elasticidad dindmico (Figura 7d) y AE (Figura 7e)
presentan variaciones de 1,12 g/cm® a 1,16 g/cm?, de2,74 GPa a 3,33 GPa y de 14,11 a 21,90
respectivamente. En todas las familias en cada procedencia no se evidencio diferencias
significativas. En el peso especifico basico (Figura 7a), la variacion es de 0,66 y 0,76 entre
familias de las tres procedencias; en la procedencia CSJ hay diferencias estadisticas
significativas entre las familias 1-4, 1-5, 3-4, 3-6, 4-5 y 5-6 de esa misma procedencia, siendo
superior la familia 4, en tanto que en las familias de las procedencias C y PV no hay diferencias
significativas. La procedencia CSJ también posee diferencias significativas en la variable
contenido de humedad verde (Figura 7c), donde las diferencias se dan entre las familias 1-5, 3-

4, 3-6, 4-5 y 5-6; y en las familias de las procedencias C y PV no hay diferencias significativas.

En el cuadro 4 se muestra que no se encontraron diferencias estadisticas significativas en las
variables contraccion tangencial al 12%, contraccion radial al 12%, contraccion radial total, el
pardmetro L* y b*. La densidad al 12% posee una variacion muy pequefia entre familias de la
procedencia CSJ, donde 3 y 5 no tienen diferencias significativas, al igual que 4 y 6, pero si
existen diferentes de 3 y 5 con 4 y 6. La contraccion tangencial total muestra diferencias
significativas en las familias de CSJ y PV, donde 1 es diferente a 3, 5y 6 en CSJ, y la familia 2
es diferente a las otras familias en PV. El parametro a* de color, presenta variaciones de 6,9 a
9,7 entre las familias de la procedencia C, siendo 3 y 9 diferentes estadisticamente; y existe poca

variacion en CSJ donde 3 y 6 estadisticamente tienen diferencias significativas.
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Figura 7. Propiedades fisicas y modulo de elasticidad dinamico a la altura del pecho segln
familias por procedencia en ensayo genético de 8 afios de Dipteryx panamensis en San Carlos,
Costa Rica.

Legenda: Letras diferentes sobre la barra de promedio, indica que existen diferencias
estadisticas significativas entre familias de una misma procedencia a un nivel de confianza de
99%.
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Cuadro 4. Propiedades fisicas a la altura del pecho segun familias por procedencia en ensayo de procedencias/familias de 8 afios

de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Densidad al Contracciéon Contracciéon  Contraccion Contraccion  Parametro de color

Ensayo

... Procedencia Familia 12% tangencial tangencial radial al radial total
genetico (glcm®)  al12% (%)  total (%)  12% (%) (%) oA b
2 0,9% 3,24 5,84 1,67 2,5 58,14 8,18 2814
3 0,94 3,14 5,5% 1,3% 2,3~ 62,74 6,9% 2577
4 0,94 3,8% 6,3" 1,3% 2,3~ 61,4~ 7,28 26,6"
C 5 0,9* 3,5% 6,0° 1,34 2,5% 62,14 6,9"8 281°
6 0,9% 3,54 6,0* 1,74 2,84 61,04 8,78 27,64
ﬁ 9 0,84 3,24 5,5% 1,5% 2,34 58,04 9,78 28,3*
% 10 0,9% 3,54 5,74 1,44 2,5 63,3* 7,0°® 276"
L 1 0,878 3,44 6,74 1,44 2,5% 67,24 6,178 276"
§ 3 0,88 3,14 5,58 1,67 2,7A 63,8% 6,1* 28,07
S CSJ 4 0,94 3,47 5,978 1,64 2,47 63,24 6,98 2924
@ 5 0,88 3,44 5,78 1,5 2,5 64,6" 7,6"® 30,9%
g 6 0,9% 3,24 5,78 1,6" 2,8% 61,6 8,08 276"
2 0,8* 2,34 5,74 1,34 2,3~ 65,2 6,6 26,8"
3 0,94 3,47 6,018 1,47 2,8A 61,4 6,8% 2817
PV 8 0,8* 3,0t 5,978 1,44 2,5 64,04 6,74 30,7%
9 0,8" 3,3% 5,878 1,74 3,07 655% 6,74 28,6"
10 0,9% 3,94 6,55 1,74 2,84 64,94 7,2% 2924

Legenda: Letras diferentes junto al promedio, indica que existen diferencias estadisticas significativas entre familias de una misma

procedencia a un nivel de confianza de 99%.
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- Diferencia entre poblaciones a la altura de pecho.

En el cuadro 5, se detalla las propiedades fisicas entre las diferentes poblaciones. En él, se
observa que no hay diferencias estadisticas en las variables densidad al 12%, contraccion
tangencial al 12%, contraccion tangencial total y mddulo de elasticidad dindmico. Para las
variables peso especifico basico y densidad verde, la poblacion de 18 afos es estadisticamente
diferente a las otras poblaciones. La poblacion CSJ es superior y diferente estadisticamente a la
poblacién de 18 afios en contenido de humedad verde. En cuanto a contraccion radial al 12%,
la poblacién de 18 afios es superior y diferente a las poblaciones C y PV. Las poblaciones C y
CSJ son diferentes a la poblacion de 18 afios en contraccion radial total. Para los pardametros de
color, C es diferentes a CSJ y PV en el parametro L, C es diferente a PV en el parametro a*, y
CSJy PV son diferentes a la poblacion de 18 afios en el parametro b*, pero iguales entre si. En
el cambio de color (AE) se encontrd que las diferencias significativas se dan entre la poblacion

C y las poblaciones CSJ y PV, siendo superiores e iguales las poblaciones CSJy PV.

Cuadro 5. Propiedades fisicas y mddulo de elasticidad dindmico a la altura del pecho segun

poblaciones de ensayos genéticos de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Ensayo genético

Variables Procedencias/Familias Poblacional
C CSJ PV 18 afos
PEB 0,74 0,74 0,74 0,88
Densidad verde (g/cm?®) 1,14 1,14 1,17 1,28
Densidad al 12% (g/cm?®) 0,9* 0,8~ 0,94 0,94
Contenido de humedad verde (%) 57,98 61,14 58,38 55,38
Contraccion tangencial al 12% (%) 3,44 3,3% 3,24 3,54
Contraccion tangencial total (%) 5,84 5,94 6,0* 6,1°
Contraccion radial al 12% (%) 1,5 1,6"8 1,44 1,98
Contraccion radial total (%) 2,54 2,6" 2,778 3,18
Parametro de color L* 60,9 64,18 64,28 62,978
Parametro de color a* 7,84 6,98 6,88 7,778
Parametro de color b* 27,478 28,6 28,74 26,08
Cambio de color AE* 16,34 19,68 19,68 17,548
Modulo elasticidad dinamico (GPa) 3,14 3,00 3,04 3,24

Legenda: Letras diferentes junto al promedio, indica que existen diferencias estadisticas

significativas entre poblaciones a un nivel de confianza de 99%.
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- Variacion a diferentes alturas

Las propiedades fisicas en las diferentes alturas (Figura 8) muestran que el peso especifico
béasico y el contenido de humedad verde presentaron diferencias significativas entre poblaciones
en todas las alturas (Figura 8a y 8c), mientras que en densidad verde solo a la altura de 25% no
se encontraron diferencias estadisticas significativas (Figura 8b). A la altura de la base del arbol,
se dan diferencias entre las poblaciones PV-CSJ y PV-C en peso especifico basico, entre PV y
CSJ en densidad verde, y entre C y PV en contenido de humedad verde. Al 25% de altura del
arbol, la poblacion de 18 afios es diferente a la poblacion CSJ, asi como entre C y CSJ, tanto en
peso especifico basico como en contenido de humedad verde. A la altura de 50%, en peso
especifico basico las diferencias estan entre C-PV, C-CSJ y CSJ con la poblacion de 18 afios,
en densidad verde las diferencias se encuentran entre PV-C y PV y la poblacion de 18 afios, y
en contenido de humedad C y CSJ. Para la altura de 75%, la poblacién de 18 afios es
estadisticamente diferente a CSJ y PV en peso especifico basico, y a PV en densidad verde,
mientras en contenido de humedad verde la diferencia esta entre las poblaciones C y CSJ. Al
100% de altura, la poblacion de 18 afios es diferente a CSJ y PV en peso especifico basico, al
igual que C y CSJ, y en cuanto a densidad verde y contenido de humedad verde la poblacién
CSJ es diferente a la poblacion de 18 afios.
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En la figura 9, se observa la variacion de las propiedades fisicas de las familias de cada
procedencia a distintas alturas. El peso especifico basico tiende a disminuir con la altura y sefiala
diferencias significativas al 0%, 25% y 50% de altura; a la altura de la base la diferencia se da
entre las familias 2-9 y 2-10 de PV; en C entre las familias 6 y 10, y en CSJ entre 1-6, 3-6, 5-6
y 4-5 al 25%; y al 50% entre las familias 3 'y 4 de CSJ (Figura 9a, 9b y 9c). La densidad verde
muestra al igual que peso especifico basico una tendencia a disminuir con la altura, también
muestra diferencias significativas a la altura de la base del arbol entre las familias 3 y 4 de CSJ,
y las familias 2-9 y 2-10 de PV; al 25% de altura son diferentes las familias 2-6, 4-6, 6-9 y 6-10
de C, y las familias 8-9 y 9-10 de PV (Figura 9d, 9e y 9f). En cuanto al contenido de humedad
verde, la tendencia es ascendente hasta aproximadamente el 75% de altura, para luego disminuir.
Las diferencias estadisticas del contenido de humedad verde se dan entre las familias 4-5 y 5-6
de la procedencia CSJ al 25%, al 50% entre las familias 3-4 y 4-5 de CSJ, al 75% de altura entre
las familias 2-9, 3-9, 5-9, 6-10 y 9-10 de la procedencia C; y entre las familias 6-10 y 9-10 de C
al 100% de altura (Figura 9g, 9h y 9i).
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Leyenda: El asterisco (*) indica que existe diferencias significativas entre poblaciones en la

altura sefialada.
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Leyenda: El asterisco (*) indica que existe diferencias significativas entre familias por

procedencia en la altura sefialada.
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Analisis genético

- Andlisis entre familias

Las variables diametro de duramen, peso especifico basico, contenido de humedad verde,
densidad al 12%, contraccion tangencial al 12%, contraccion tangencial total y cambio de color
AE presentan los mayores valores en los parametros genéticos, con heredabilidad individual
sobre el 15%, heredabilidad media de familias superior a 15%, exactitud de seleccion de familias
mayores a 39%, coeficiente de variacion genética individual mayores a 3% Yy coeficiente de
variacion genética entre familias mayores a 2%. Las variables diametro de corteza, didametro sin
corteza, diametro médula, densidad verde, contraccion radial al 12%, contraccion radial total y
modulo de elasticidad dindmico presentan pardmetros genéticos bajos, con valores menores a
7% en heredabilidad individual, menores a 7% en heredabilidad media de familias, menores a
26% en exactitud de seleccion de familias, con coeficiente de variacion genética individual
menores a 4% Yy con coeficiente de variacion genética entre familias menores a 2% (Cuadro 6).

En el cuadro 7, se muestra el ranking genético y la estabilidad de las familias para cada una de
las variables estudiadas. Considerando que las familias sobresalientes son las que se encuentran
entre la posicion 1y 5 del ranking genético en un mayor nimero de variables, se determina que
las familias CSJ3, CSJ6, PV3 y PV10 son las mas destacadas, ya que se presentan en dicha
posicién (de 1 a 5) en 7 variables para CSJ3, 6 variables para CSJ6, 6 variables para PV3y 8
variables para PV10. Las familias C2, C3, C4, C5, C6, C9, C10, CSJ1, CSJ4, CSJ5, PV2, PV8
y PV9 presentan solo de 2 a 5 variables en la posicion de 1 a 5 en el ranking genético. En cuanto
a la estabilidad, se observa que todas las familias estudiadas muestran poca estabilidad, ya que

su posicion en el ranking cambia considerablemente entre todas las variables.
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Cuadro 6. Parametros genéticos de las propiedades de la madera analizadas segun las diferentes

familias de ensayo de procedencias/familias de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Variables

Pardmetros genéticos

h2a h2mp  Acprog CVgi% CVgp%
Diametro con corteza 0,01 0,01 0,1 0,51 0,26
Diametro sin corteza 0,06 0,06 0,24 1,29 0,65
Diametro de duramen 0,57 0,40 0,63 23,81 11,90
Diametro de médula 0,01 0,01 0,12 2,65 1,32
Peso especifico basico 0,17 0,15 0,39 3,37 1,68
Densidad verde 0,01 0,01 0,09 0,44 0,22
Contenido de humedad verde 0,98 0,56 0,75 12,40 6,20
Densidad al 12% 0,77 0,49 0,70 6,66 3,33
Contraccidn tangencial al 12% 0,71 0,46 0,68 14,16 7,08
Contraccion tangencial total 0,69 0,46 0,67 7,72 3,86
Contraccion radial al 12% 0,01 0,01 0,08 1,92 0,96
Contraccion radial total 0,07 0,07 0,26 4,26 2,13
Cambio de color AE 0,31 0,25 0,50 13,63 6,81
Moédulo elasticidad dinamico 0,01 0,01 0,09 1,02 0,51

Legenda: Donde h2a es heredabilidad individual en el sentido restringido, h2mp es

heredabilidad promedio de familias, Acprog es exactitud de seleccion de familias, CVQi% es

coeficiente de variacion genética aditiva individual y CVgp% es coeficiente de variacion

genética entre familias.

33



Cuadro 7. Ranking y estabilidad genéticos para las propiedades de la madera analizadas entre familias del ensayo de
procedencias/familias de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Diametro Diametro Diametro Diametro Peso . Contenido . Contraccion Contraccion Contraccion ., Cambio  Madulo
. e Densidad de Densidad . ; . Contraccion de de
con sin de de especifico tangencial  tangencial radial al - e
, e verde humedad al 12% radial total ~ color elasticidad
corteza  corteza duramen médula basico al 12% total 12% N
verde AE dinamico
c21 c21t2 C216 c2v C2° c21 C21? c2u c218 Cc210 C26 c2° c2v c28
c3 C316 c3v C32 c3 Cc3° C36 C3° Cc34 C316 C31 c3v C310 c3*
c4v c4t c4t C412 C44 C42 C47 C4° C42 C43 C416 Cc41 c413 C45
C56 C5°6 C510 C510 C512 C510 C5° C5*4 C53 Cc5*4 C514 C512 C5° cs!
celt cetd Cce68 C6° C66 Cc63 C610 Cc612 C6° C6° C6! C6?2 Cce C612
co? c9? co? co? Cc9’ cob C95 cos cot cov cos C916 C91 Cc9°®
C1016 cio™ Cc10% C1016 C102 Cc108 clov C10!? C10* ciot clot clo cl0% Cc108
CSJ1  CsJ1o csJ1c csaitt csJ1v o csiiu CSJ18 csJi CSJ17 CSJ1t CSJ110 csjiit CSJ1t  csJjiw
CSJ3? CSJ3t CSJ3? CSsJ3? CSJ3¥%  (CSJ31s CSJ3? CSJ3 15 CSJ3 15 CSJ3 15 CSJ33 CSJ3% CSJ3% (CSJ3™
CSJ4'> (CSJ415  CSi4“  CSi47 CSJat CSsJ4t CSJ416 CSJ4? CSJ4 10 CSJ4® CSJ45 CSJ4 13 CSJ4% CsJ47
CSJ5° CSJ5° CSJ51 CSJ54 CSJsY  CSJs12 CSJ51 CSJs 17 CSJ5¢6 CSJ512 CSJ5° CSJ57 CSJ52 (CSJ516
CSJ6° CSJ6® CSJ6'? (CSJ6® CSJ6?8 CSJ6* CSJ6 13 CSJ6? CSJ6 12 CSJ6 18 CSJ6” CSJ63 CSJ612  (CSJ6?
PV27 PV27 PVv213 Pv2 14 pv210 PV26 pPv2 1 pPv216 PVv217 PVv214 PVv217 Pv2 14 PVv24 PV21
PV34 PV3*4 PV3?° PV315 PVv33 PV31 PV315 PV37 pPv3e PV35 PV3 1 PV34 PVv3 i PV31
PVgs pvgsé PV87’ PVgs pvg 13 PV87 PV83 PVgs PVg 16 PV8’ PV8g 12 PVgs PV83 PVgs
PV9 12 pPvo 1 PV94 PVv9 13 pvo 11 PV9 17 PV94 PV9 10 PV9°? PV9? PV9? PV91 PV97 PV9 15
PV101! PV102 PV10°© PV10° PV10° PV10° PV10 4 PV10° PV101 PV10?2 PV10*4 PV10*4 PV108 PV10Y

Legenda: EI nimero junto a la familia, indica la clasificacion genética de dicha familia para cada variable, donde 1 es la mas alta
y 17 la més baja.

34



- Andlisis entre edades

Las variables diametro con corteza, diametro sin corteza, didmetro de duramen, densidad verde,
densidad al 12% y contraccion radial total presentan los mayores valores en los parametros
genéticos, con heredabilidad individual entre 27% y 68%, heredabilidad del promedio de
poblaciones del 80% al 99% y exactitud de seleccion de poblaciones del 89% y 100%. Las
variables peso especifico basico, contenido de humedad verde, contraccion tangencial al 12% y
contraccion radial al 12% muestran valores de heredabilidad individual menores al 15%, aunque
los parametros heredabilidad del promedio de poblaciones y exactitud de seleccion de
poblaciones revelan valores importantes mayores al 62% y 79%, respectivamente. Para las
variables diametro de la médula, contraccion tangencial total, cambio de color AE y médulo de
elasticidad dindmico los resultados fueron menores en los parametros genéticos, con
heredabilidad individual de 0%, heredabilidad promedio de poblaciones menores a 9% y

exactitud de seleccion de poblaciones menores a 30% (Cuadro 8).

Cuadro 8. Parametros genéticos de las propiedades de la madera analizadas en ensayos genéticos

de Dipteryx panamensis en San Carlos, Costa Rica.

Pardmetros genéticos

Variables

h2g h2mg Acproc
Diametro con corteza 0,60 0,99 0,99
Diametro sin corteza 0,60 0,99 0,99
Diametro de duramen 0,68 0,99 1,00
Diametro de médula 0,00 0,07 0,26
Peso especifico basico 0,10 0,86 0,93
Densidad verde 0,31 0,97 0,98
Contenido de humedad verde 0,05 0,79 0,89
Densidad al 12% 0,29 0,96 0,98
Contraccion tangencial al 12% 0,03 0,65 0,80
Contraccion tangencial total 0,00 0,09 0,30
Contraccion radial al 12% 0,15 0,62 0,79
Contraccion radial total 0,27 0,80 0,89
Cambio de color AE 0,00 0,02 0,13
Moédulo elasticidad dindmico 0,00 0,03 0,16

Legenda: Donde h2g es heredabilidad individual en sentido amplio, h2mp es heredabilidad del
promedio de poblaciones y Acproc es exactitud de seleccion de poblaciones.
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Considerando que la posicion 1 es la mejor en el ranking genético, se reporta gran estabilidad
genética para las edades analizadas, ya que la edad de 18 afios esta en la posicion 1 en la mayoria
de las variables; la excepcion se da en la variable contenido de humedad verde, ya que la edad

que adquiere la posicion 1 es la de 8 afios.

DISCUSION

Caracteristicas morfoldgicas

Tenorio et al. (2016), demuestra que Dipteryx panamensis a la edad de 13 afios reporta 24,8%
de duramen, 8,9% de corteza y 0,24% de médula. Sin embargo, para el presente estudio, los
resultados entre familias fueron menores en porcentaje de duramen, mayores en porcentaje de
corteza y mayores en porcentaje de médula (Cuadrol). Entre poblaciones, los resultados fueron
menores para las tres poblaciones analizadas de 8 afios seglin porcentaje de duramen, aunque
muy similares con el ensayo poblacional de 18 afios, y tanto en porcentaje de corteza como en
porcentaje de médula, los resultados fueron mayores para las dos edades observadas (Cuadro
2). A su vez, Tenorio et al. (2016), sefiala que el porcentaje de duramen disminuye y el
porcentaje de corteza aumenta conforme la altura del arbol incrementa, el cual fue el mismo
comportamiento que se obtuvo en este estudio, tanto a nivel de poblaciones de 8 afios (Cuadro
3), como a nivel de familias con ciertas excepciones en algunas alturas y familias (Figuras 6c,
6f y 6i).
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Alves-Milho (2018), indica en estudio realizado con el mismo ensayo de procedencias/familias
de D. panamensis utilizado en este ensayo, que la seccion del duramen alcanza un 17% del DAP
sin corteza, mientras que en el presente estudio el porcentaje de duramen para dicho ensayo
genético (10,51%) es similar al reportado por el autor mencionado anteriormente, aunque menor
ya que se toma en cuenta el DAP con corteza, debido a que se esta utilizando un area mayor
(&rea del disco con corteza) y no una menor (area del disco sin corteza) para calcular el
porcentaje que abarca el duramen en el disco, considerando que la seccion del duramen en el
disco sea igual o con diferencia pequefia en tamafio. A su vez, el autor anterior, demuestra que
entre familias hay diferencias significativas en el tamafio del duramen, pero no en la presencia
de este. Del mismo modo, en este estudio se demuestra que las variables referentes al duramen

solo son significativas entre poblaciones de diferente edad (Cuadro 2).

Propiedades fisicas

Se ha registrado que para individuos de D. panamensis con edades mayores a 20 afios y
diametros a la altura del pecho superiores a 30 cm, los parametros peso especifico basico y
densidad verde alcanzan valores de 0,83 y 1,21 g/cm?, respectivamente (Blanco, Carpio y
Mufoz, 2005), similares a los obtenidos en este estudio para las dos edades estudiadas, el cual
reporta valores de 0,72 a 0,76 en peso especifico basico, y de 1,14 g/cm?® a 1,18 g/cm?® para
densidad verde (Figura 7b). Al mismo tiempo, Alves-Milho (2018) registra 0,68 en peso
especifico béasico, recalcando que esta especie alcanza valores sumamente altos desde temprana
edad y que la madera de esta especie puede ser usada a la intemperie y en uso estructural en su
fase juvenil, siendo utilizada al maximo desde un primer raleo gracias al alto valor comercial
que posee. Tenorio et al (2016), ademas de confirmar valores semejantes a los anteriormente
mencionados en peso especifico basico, los cuales al ser altos son beneficios para la resistencia
mecanica de la madera, también revela contenidos de humedad verde del 59%, siendo favorable
en el proceso de secado, debido a que disminuye el tiempo del mismo y aumenta la calidad de
la madera (Moya y Mufioz, 2010), y que éste aumenta hasta la altura del 75% para luego
disminuir, siendo el mismo comportamiento que se encuentra en este estudio para las diferentes

familias y poblaciones (Figura 8b y Figura 9c, 9f y 9i).
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En cuanto a las variables contraccion tangencial y contraccion radial, Tenorio et al. (2016)
demuestran datos de 4,6% en sentido radial y 5,3% en sentido tangencial, y Blanco et al. (2005)
reportan datos de 5,8% en sentido radial y 8,1% en sentido tangencial, los cuales para dichos
autores son resultados considerados muy altos. En este estudio, entre familias, los valores
obtenidos fueron de 2,3% a 3,0% para contraccion radial y de 5,5% a 6,7% para contraccion
tangencial (Cuadro 4), y entre poblaciones los valores van de 2,5% a 3,1% para contraccion
radial y de 5,8% a 6,1% para contraccion tangencial (Cuadro 5), siendo en ambos casos
resultados equivalente a los reportados por otros autores. Sin embargo, estos resultados son
menores segln con quien se comparen, siendo favorables ya que hablamos de material
proveniente de ensayos genéticos, el cual ain puede ser mejorado, para asi disminuir los niveles
de contraccidn, debido a que habrd mayor tendencia a que se presenten problemas durante el

secado de la madera entre mayor sea el valor de la contraccion de esta (Castro y Raigosa, 2000).

Los pardmetros de color utilizados como testigo para este documento proceden de D.
panamensis proveniente de bosque, con valores de L*=47,28, a*=10,86 y b*=19,99. Los valores
obtenidos para este estudio son mayores para L* (mas luminosidad), menores para a* (menos
rojo) y mayores para b* (mas amarillo), tanto a nivel de familia como a nivel de poblaciones
(Cuadro 4 y 6), por lo que el material muestral es mas claro que el material utilizado como
testigo. Cui, Kamdem y Rypstra (2007), definen la percepcion del color en varios niveles, si el
valor de cambio de color esta entre 0 y 0,5 se define como imperceptible, entre 0,5y 1,5 como
apenas perceptible, entre 1,5y 3,0 es notable, entre 3 y 6 como perceptible y entre 6 y 12 como
muy perceptible (Arce y Moya, 2015), lo cual nos permite determinar que el cambio de color
AE* es muy perceptible entre madera de D. panamensis de bosque y madera de D. panamensis

de plantacion/ensayo genético.
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Tenorio et al (2016) demuestran en su estudio que D. panamensis presenta los valores mas altos
en la mayoria de las propiedades mecénicas analizadas, entre éstas el médulo de elasticidad,
siendo comparada con especies como Hieronyma alchorneoides, Samanea saman, Cordia
alliodora, Enterolobium cyclocarpum y Vochysia ferruginea. Sin embargo, los autores
determinaron el modulo de elasticidad por medio de flexion estética, a diferencia del presente
estudio, el cual dicha variable fue determinada mediante ultrasonido (Ecuacion 6). De igual
manera, los datos reportados en este estudio exponen altos valores para las diferentes familias
(Figura 7d), asi como para las diferentes poblaciones (Cuadro 5), validando el excelente
comportamiento de la especie en sus caracteristicas mecénicas. A su vez, Sotomayor (2014),
menciona que la técnica de ultrasonido ha sido estudiada por varios investigadores que
concluyen que las ondas ultrasénicas pueden viajar a través de la madera y, a partir del calculo
de su velocidad, el material puede ser caracterizado respecto a su anisotropia y a sus propiedades
mecénicas, ademas de recomendar el uso de pruebas por ultrasonido para determinar el médulo
de elasticidad de la madera. Alves-Milho (2018), es quien ha estudiado familias de D.
panamensis a nivel de propiedades fisicas de la madera, especificamente en peso especifico
bésico, y este reporta la existencia de diferencias significativas entre familias para esta variable,
validando los datos de este estudio (Figura 7a), los cuales a nivel de edad tuvieron el mismo
resultado (Cuadro 5).
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Analisis genético

Estudios como el publicado por Martinez et al. (2016), exponen que para el ensayo de
procedencias/familias de D. panamensis sometido a esta investigacion, los valores de
heredabilidad son sumamente altos, con alto potencial de mejoramiento genético, siendo
identificados a temprana edad. Dicho estudio presenta registros heredables de hasta 72% en
caracteres de crecimiento y superiores al 39% en caracteres cualitativos como bifurcacion y
ramas gruesas. Segun el ranking genético presentado por Martinez et al. (2016), la familia PV3
es una de las mejores, ya que se encuentra en la posicion 1 en variables estudiadas por el autor
como DAP vy altura total. La familia PV3, presenta también buenos resultados en el ranking
genético del presente estudio, para variables como didmetro con corteza, didmetro sin corteza,
peso especifico basico, contraccion tangencial total, contraccién radial total y modulo de

elasticidad dinamico (Cuadro 7).

Alves-Milho (2018), reporta para el mismo ensayo de procedencias/familias altos valores de
heredabilidad en variables como peso especifico basico, y menciona a autores como Zobel y
Talbert (1988), donde indican que el peso especifico basico afecta significativamente el
rendimiento y la calidad de los productos de la madera y esta bajo intenso control genético, por
lo que normalmente responde positivamente a un programa de seleccion. Los autores sefialan
que el grosor de la pared celular afecta el peso especifico de la madera, caracteristica que
muestra una heredabilidad razonablemente notable, lo cual permite el desarrollo potencial de
arboles con madera de peso especifico basico alto o bajo. También, nuevamente la familia PV3
se da a nombrar, ya que para el estudio de Alves-Milho (2018), esta familia esté entre las tres
primeras posiciones segun volumen comercial, junto a CSJ1 y CSJ5; para la variable peso
especifico basico, algunas de las familias que sobresalen son PV10 y CSJ6, familias de gran

importancia en el presente estudio (Cuadro 7).
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Ledn et al. (2017) coincide con el autor mencionado anteriormente, al colocar la familia PV3 en
la posicion 1 del ranking genético segun el volumen comercial, siendo acompafada en las
primeras posiciones con familias como CSJ1, C10 y CSJ3, donde CSJ3 también se encuentra
entre las mejores familias para las variables estudiadas en este trabajo. Segun Leon et al. (2017),
la mayor riqueza genética se encuentra a nivel familiar dentro de las procedencias, por lo que
los esfuerzos de mejoramiento deben centrarse en aumentar el nimero de familias en el
programa, no solo para variables como altura, didmetro y volumen, sino también para variables

relacionadas con las propiedades de la madera, las cuales se exponen en este estudio.

CONCLUSIONES

Las diferencias en las caracteristicas morfoldgicas se producen mayormente entre edades
muestreadas, especificamente en el didmetro a la altura del pecho y los parametros de duramen
y albura. Entre poblaciones de 8 afios, se presentan pocas diferencias en las caracteristicas
morfolégicas, a excepcion del espesor de albura. Otro hecho que resalta es que las diferencias

entre familias se dan solo en la procedencia CoopeSanJuan (CSJ) en el porcentaje de corteza.

En relacién con la altura, tanto las familias como las poblaciones, las caracteristicas
morfolégicas (caracteristicas de diametro, diametro y porcentaje de duramen, espesor de albura
y corteza) tienden a disminuir conforme aumenta la altura del arbol; el didmetro de médula
aumenta hasta la altura de 25% para luego disminuir; las variables porcentaje de albura, de
corteza y de médula aumentan con la altura del arbol; y el porcentaje de excentricidad mantiene

un comportamiento inestable en las distintas alturas.
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En las propiedades fisicas, la procedencia Crucitas (C) presenta diferencias entre familias solo
en el pardmetro de color a*; las familias de la procedencia CoopeSanJuan (CSJ) muestran
diferencias en las variables peso especifico basico, contenido de humedad verde, densidad al
12%, contraccion tangencial total y parametro de color a*; y para las familias de la procedencia
Puerto Viejo (PV), solo se hay diferencias en contraccion tangencial total. Las diferencias entre
las poblaciones de diferente edad se presentan en peso especifico basico y densidad verde, y
entre poblaciones de 8 afios en contenido de humedad verde, contraccion radial al 12% vy total,
en los parametros de color L*, a* y b* y en cambio de color AE*. En la variacion por altura, las
propiedades fisicas, muestran que el peso especifico basico y la densidad verde tienden a
disminuir con la altura del arbol, y el contenido de humedad aumenta hasta el 75% de altura
para posteriormente disminuir, siendo un comportamiento que se presenta entre familias y

poblaciones.

La heredabilidad entre familias es muy alta en las variables diametro de duramen, peso
especifico basico, contenido de humedad verde, densidad al 12%, contraccion tangencial al
12%, contraccion tangencial total y cambio de color AE*, donde la familia 3 de Puerto Viejo
(PV3) destaca. Para la heredabilidad entre edades, las variables que destacan son didmetro con
corteza, diametro sin corteza, didmetro de duramen, densidad verde, densidad al 12% y
contraccion radial total, clasificando la edad de 18 afios como la mejor, indicando un aumento

de la heredabilidad con la edad.

RECOMENDACIONES

Debido a los buenos resultados que se obtuvieron en los arboles de 18 afios de edad en las
propiedades analizadas, asi como en heredabilidad, se recomienda dar seguimiento a las
propiedades de la madera del ensayo de procedencias/familias, que tiene 8 afios, cuando éste

presente una edad mayor, ya que actualmente se presentan pocas diferencias entre familias.
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Realizar las futuras investigaciones de las propiedades de la madera mediante métodos no
destructivos, como por ejemplo con tarugos o ultrasonidos, sin la necesidad de tumbar el arbol

para obtener el material muestral.
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