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Resumen

La investigacion determina el potencial de mejoramiento genético en volumen
comercial y peso especifico de Dipteryx panamensis en un ensayo de procedencia y
progenie, a los 75 meses de edad en Costa Rica. Se formulé un modelo de volumen
comercial y un modelo para estimar el peso especifico de la madera a partir de una
muestra del ensayo (56 arboles) a los cuales previamente se midié y se extrajo un
tarugo con barreno. Los arboles se tumbaron y cubicaron, con los que se ajustaron y
validaron los modelos de prediccién del volumen y del peso especifico. Todos los
arboles de las 29 familias del ensayo (474), fueron medidos en el DAP, la altura
comercial y total, el tipo de fuste, el estado fitosanitario y fue extraida una muestra de
madera (tarugo) a la altura del DAP. El volumen comercial y el peso especifico de
todos los arboles fueron estimados con los modelos validados. El crecimiento fue
comparado con otras poblaciones de la especie plantados en Costa Rica y Panama
de similar edad, utilizando las curvas de indice de sitio ya existentes para esta especie.
El peso especifico fue determinado siguiendo las normas ASTM D2395-14 (ASTM
20143) y analizado complementariamente en su variacion axial y radial. Esta ultima
mediante una sub muestra de 35 arboles analizados por densitometria de rayos X. El
analisis de varianza genética se realiz6 para cada uno de los caracteres, volumen
comercial y peso especifico, con un total de 379 arboles y con ayuda del software
SELEGEN 2015. Los resultados en crecimiento sugieren que la especie en el sitio de
ensayo esta creciendo de manera 6ptima y las mejores familias alcanzaron diametros
y alturas totales superiores a los encontrados por otros estudios. El crecimiento
promedio en DAP es de 2,07/afo * 0,45 cm, mientras que el crecimiento en altura es
de 2,14/afio + 0,29 m. El crecimiento anual en volumen comercial fue de 7,8 m%ha +
0,43. Al comparar el IMA y la altura dominante del ensayo con la altura dominante de
36 plantaciones, se observan curvas IS superiores a las ya existentes. Los resultados
del andlisis de suelo y del crecimiento sugieren que la buena performance del ensayo

no es funcién del sitio sino del material genético del ensayo y del buen control de



malezas practicado. Se determind que el peso especifico de la madera de D.
panamensis puede ser estimado de manera confiable a partir de una muestra tomada
en arboles en pie con barreno Pressler de 5mm de diametro. El PE del arbol puede ser
estimado mediante el modelo Y= bl * [Volcom] ~b2* [PEbTarugo] ~b3. El valor
promedio de PE obtenido para 398 arboles fue de 0,685 + 0,038 gr/cm3. El peso
especifico varia significativamente en sentido radial y en sentido axial. La madera
cercana a la médula tiene menor peso especifico que la madera cercana a la corteza,
y la madera cercana a la base tiene mayor peso especifico que la madera cercana a
la copa. El peso especifico varia moderadamente conforme el micro sitio y de manera
no significativa entre familias y procedencias. El porcentaje de duramen a 75 meses
de edad alcanzo 3,45% del area basal. Esta investigacion encontré que existe un
potencial moderado de mejoramiento genético en el peso especifico de la madera en
la poblacion de estudio. La heredabilidad de este caracter resulta en 0,58, mientras
que para el volumen comercial resulta en 0,59. Se confirma mayor variacion dentro de
familias que entre familias. Aunque no se encontrd diferencias significativas entre
procedencias. Las mejores familias superiores para el volumen comercial y el peso
especifico, fueron CSJ1, CSJ6 y 10. Si se utiliza la semilla de estas tres familias, se
obtendria una ganancia genética de 19,03% en volumen comercial y de 0,96 en peso
especifico. Sin embargo, mediante propagacion clonal se alcanzaria ganancias
mayores al 25% en volumen comercial y al 1,0% en peso especifico. Sin embargo, se
encontré una correlacion genética negativa entre el peso especifico y el volumen
comercial. Lo que repercute en la seleccién de ambos caracteres. Si se selecciona por
volumen comercial, se obtiene una ganancia genética de 26,08%, pero una

disminucién de -0,14% en peso especifico de la madera.
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especies nativas



Abstract

Present research aims to determine the potential for genetic improvement in growth
and WSG on Dipteryx panamensis Pittier, at 75 months provenance and progeny trial
in Costa Rica. Growth in merchantable volume and WSG were estimated by fitted
models and validated previously based on a 56 sample trees. DBH and Height were
measured using a diameter tape and a telescopic pole while the WSG was measured
from a sample of extracted wood in standing trees by a Pressler drill hole at the height
of the chest, and estimated by gravimetric method according to ASTM standards
D2395-14 (ASTM 20142). Genetic selection was done using the criteria of selection by
characters growth in merchantable volume and WSG, by using the SELEGEN software
2015.

Research found that potential model for combined variable fit best for total volume,
while simple generalized combined model fit best for merchantable volume. The specie
in trial is growing optimally and best families reached diameters and total height higher
than those found by other studies for other trials in Costa Rica. Average growth in DBH
was 2.07 + 0.45 cm, while the height growth was 2.14 + 0.29 m. Growth in merchantable
volume was 7.8 m®ha + 0.43.Comparing the MAI of dominant heights for trial with
dominant heights for other 36 plantations, these resulting in IS curves superior to
existing ones. The results of soil analysis and the excellent growth found in the trial
suggest that, high performance would be function more, from the genetic material and

the basic silvicultural practices carried out on it, than the site conditions.

For WSG, research found that WSG for Dipteryx panamensis Pittier, could be
estimated as an accurate manner by a sample extracted with Pressler wood borer. Tree
WSG could be estimated using a statistical model based on combined variable Y=Db_1

[MerchVol] "b2* [WSGsamp] “b3. Average WSG obtained from 398 trees was 685
+ 0.038 Kg/m3. WSG tends to variation in axial direction and by radial direction in
significative manner. The innerwood has a 20% lower WSG than outerwood. The



hardwood percentage at 75 months of age could reach 3.45% of basal area. WSG also

tends to variation with micro site variation.

There is significant genetic potential in the progeny and provenance trial at 75 months.
It confirms the important variation within families and among families. Non significant
differences were found among provenances. Superior families by merchantable
volume and WSG are CSJ1, CSJ6, and 10. By using seed propagation of those
families, the genetic gains could reaches 19.03% in merchantable volume and 0.96%
for WSG. Whereas if you select the best individuals by only merchantable volume
genetic gains reach up to 26.08%, but -0.14% in WSG. Similarly if the best individuals
are selected by WSG results in genetic gains of 3.57% in merchantable volume and
2.85% in WSG. A negative Non significant genetic correlation between WSG and
merchantable volume was found but there is evidence for a trade off effect between

merchantable volume and WSG.

Key words: almendro, growth, breeding, wood specific gravity, native tree species,

plantations
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CAPITULO I[: Introduccion

El almendro (Dipteryx panamensis, Pittier), es una especie forestal nativa, de la familia
Fabaceae, subfamilia Papilonaceae, con una distribucion natural desde los bosques
de tierras bajas de Nicaragua hasta Colombia (Flores 1992, Romo 2005). En Costa
Rica es abundante en el Caribe y en toda la regién Huetar Norte del pais (Castafieda
et al. 2000). Una vez que alcanza la madurez, es un arbol prominente que forma parte
del dosel superior y puede llegar a medir 60 m de altura y un diametro en la base de
hasta 2 m. Esta especie presenta un fuste cilindrico y amplias raices basales, sin
embargo no presenta gambas. Tiene ramas ascendentes que forman una copa
semiesférica y presenta una floracion muy atractiva de color rosado-violeta (Gamboa
2008; Fournier 2003).

La madera de la especie posee un alto valor comercial debido a su dureza y peso
especifico que oscila entre 0,83 — 1,09 gr/cm? (Vozzo 2002; Carpio Malavasi 2000). Su
secado al aire es rapido, pero con tendencia a agrietarse. Presenta una alta resistencia
natural al ataque de agentes biolégicos (hongos y bacterias) y un alto potencial para
plantaciones de secuestro de carbono; sin embargo, su alto contenido de tilides y
taninos dificultan su preservacion (Flores 1992; Fournier 2003; Losi et al. 2003). La
importancia de la especie en Centroamérica y en la region radica en su alta demanda
en el comercio internacional para pisos (ITTO 2016, Ravenshorst et al. 2013). En Costa
Rica se le ha declarado en veda por su relacién alimenticia con aves en via de
extincion, que motivd una declaratoria de la Sala Constitucional (Sentencia 2008-
13426) que prohibe el aprovechamiento de la especie en todo el territorio nacional
(Camacho 2015).

En los dltimos 15 afios, el crecimiento y propagacion de esta especie en Costa Rica,
ha sido objeto de estudio y abordado por numerosos autores (Delgado et al. 2003,
Piotto et al. 2003, Petit y Montagnini 2006, Alice et al. 2004, Schmidt 2009, Montagnini

2010), entre otros. La mayoria de ellos concluye que la especie tiene un importante



crecimiento en los primeros afios, aunque lento y su periodo de rotacion podria ser de
hasta 35-40 afios (Piotto et al. 2003a, Alice et al 2004, Montagnini 2010). Algunos
autores sefalan que la especie crece mejor en plantaciones mixtas o en sistemas
agroforestales que en lotes puros (Petit y Montagnini 2006, Montagnini 2010, Alice et
al. 2004). Mencionan también la importancia de esta especie para proveer servicios
ambientales (suelo, biodiversidad y clima) (Piotto et al. 2003a, Brenes 2007).En
particular el potencial de la especie para secuestro y fijacion de carbono en el largo

plazo ha sido mencionado por (Redondo-Brenes 2007, Ruiz-Jaén y Potvin 2010).

Petit y Montagnini, 2006, encontraron que en plantaciones mixtas Terminalia
amazonica, Vochicia koschnyi, con Dipteryx panamensis, este Ultimo producia 88%
mas de volumen comercial (m®/ha) que en plantaciones puras. Las monoculturas de
Dipteryx panamensis y Genipa americana, rindieron poco volumen comercial después
de 10 afios de crecimiento (47 — 75 %) menos que las mixtas. En virtud de ello, estos
autores, y otros ya mencionados (Piotto et al. 2001), recomiendan la investigacion de

los mejores genotipos de la especie.

Por su parte, el trabajo de Schmidt (2009) ha sido el mas exhaustivo y especifico en el
tema de crecimiento de la especie en plantacion, quien logré visitar y evaluar muchos
rodales existentes (mas de 36) entre Costa Rica y Panam4, con edades de 6 a 24
afos. Su base de datos sin embargo, se obtuvo de pequefias plantaciones que no
tuvieron un manejo adecuado (sin control de malezas, podas, ni raleos), por lo que se
puede asumir que su tasa de crecimiento podria ser aun mejor. En su trabajo formulo
curvas de indices de sitio para el crecimiento de la especie y sefiala que los mejores
crecimientos se registraron en las tierras bajas del Caribe de Costa Rica, donde el
clima esta caracterizado por una precipitacion mayor de 2000 mm y una elevacion
menor de 500 msnm (Schmidt 2009).

El peso especifico de esta especie en plantaciones ha sido recientemente estudiada
por Tenorio et al. 2015. Los autores sostienen que de las 6 especies estudiadas

(Cordia alliodora, Enterolobium cyclocarpum, Hieronyma alchorneoides, Samanea



saman, Vochysia ferruginea, Dipteryx panamensis) el almendro registré los valores
mas altos en peso especifico y en resistencia mecanica. El peso especifico obtenido
para esta especie en esta investigacion fue de 0,63 gr/cm?, que sugiere que estas
especies ya pueden ser utilizadas en comercializacion de madera aserrada también

como en productos terminados de madera.

De acuerdo con Zobel y Talbert (1988), el peso especifico 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
seleccién. 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 alto o bajo. Sin embargo, la proporcion final de madera juvenil en
el arbol afecta significativamente el valor global de peso especifico. Lo que ocasiona
una gran variacion en sentido radial, esta variacion tipica se presenta a todo lo largo
del fuste. En direccion axial el porcentaje de madera juvenil es mayor conforme se
avanza en la parte alta del fuste. Lo que resulta en grandes diferencias entre la madera

de la parte superior e inferior del fuste (Zobel y Sprague 1998).

En materia de mejoramiento genético la especie ha sido motivo de atencion por la
cooperativa internacional de conservacion y mejoramiento genético forestal
GENFORES, que viene desarrollando programas con especies nativas de alto valor
para la regién, donde ha logrado establecer colecciones ex situ mediante ensayos
genéticos (Murillo y Guevara 2013). Estas colecciones amplias de germoplasma
siguen un disefio experimental que permite su facil conversion en huertos semilleros.
A partir de estos bancos de germoplasma se podra colectar y reproducir material
genético de alta calidad y crear nuevas fuentes semilleras que den sustento a futuras
plantaciones comerciales (Murillo y Guevara 2013). Esta red de nuevos ensayos han
permitido obtener valiosa informacion sobre el crecimiento y comportamiento de la

especie en el pais, bajo condiciones de buen manejo silvicultural. En particular el



ensayo de procedencia/progenie que dispone GENFORES para D. panamensis ha

sido evaluado en varias ocasiones (Ledn 2014, Martinez et al. 2015).

El propdsito de este trabajo es investigar el potencial de mejoramiento genético en
crecimiento del volumen comercial y en el peso especifico de la madera de la especie
Dipteryx panamensis Pittier en plantaciones. Basado en un ensayo de
procedencias/progenie de 75 meses de edad establecido por GENFORES en San

Carlos.

CAPITULO II: Antecedentes
2.1. Sobre la especie de almendro en Costa Rica

2.1.1. Taxonomia

Familia: Fabaceae (Leguminosae)

Sub-Familia: Papilionaceae

Nombre cientifico: Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell

Sinonimia:

Coumarouna panamensis (Pittier)

C. oleifera (Benth)

C. oleiforma (Benth)

Oleiocarpus panamensis (Pittier) Dweyer

Oleiocarpon panamensis (Pittier) Dweyer

Nombres comunes: Almendro amarillo, AlImendro, Almendrén, Almendro de montafia,

Tonka bean tree, Eboe (lengua Bribri) (Piotto, 2001).



La madera del almendro amarillo es conocido en el mercado internacional con el
nombre genérico de CUMARU, que se reconoce a un grupo de especies de madera
dura del genero, Dipteryx, involucrando a varias especies, entre otras D. odorata, D.
alata, D. micrantha, D. polyphylla, D. oleifera o panamensis.

2.1.2. Descripcion botanica

Arbol: el almendro amarillo es un arbol de crecimiento lento y emergente del dosel
superior. Su fuste es cilindrico, liso y recto, los adultos rondan los 20-60 m de altura, y
50-200cm de diametro (Condit y Pérez, 2008). La corteza es suave de color marron
rojizo o marrén amarillento, con lenticelas verticales. Su albura presenta un color
amarillento, y la transicion hacia el duramen (con coloracion mas rojiza) es dificil de

detectar, lo que hace a esta madera aun mas atractiva (Rodriguez, 2009).

Hojas: Posee hojas compuestas imparipinnadas, alternas y multifoliadas que
presentan de 10 a 20 foliolos oblongos de 3-8 cm de ancho y 7-15 cm de largo, en el
haz se observa una coloracién verde, mientras que en el envés se encuentran tonos
blanco o grisaceos. Los foliolos son asimétricos, de apice acuminado, base desigual,
bordes enteros y superficie casi glabra (Condit y Pérez 2008). El raquis es alado y se
proyecta en una prolongacion aguda mas afuera de la hoja terminal (Chaverri 1996).

Flores: Se presentan en inflorescencias tipo panicula, terminales o laterales de 30 a
50cm de longitud, con numerosos ejes secundarios. Las flores son de color morado
antes de ser polinizadas, y una vez efectuado éste fendmeno, su tonalidad cambia a
rosado claro. El periodo de floracion depende del inicio de la estacién lluviosa, y es
variable entre diferentes regiones (Arnaez y Moreira 2001). La flor es hermafrodita,
gamopétala, monocarpelar, zigomorfica con simetria anteroposterior, de estructura
tubular y presenta pubescencia glandular (Fournier 2003). Flores (1999) reporta que a
pesar de poseer flor hermafrodita, D. panamensis es autoestéril ya que posee un

mecanismo de autoincompatibilidad tipo esporofitico.



d. Fruto: es seco tipo camara, con dehiscencia tardia que ocurre al dar inicio la
germinacion. Posee un endocarpio grueso y duro que contiene una sola semilla. El
fruto maduro es de color pardo, mide aproximadamente 6-8 cm de largo, 4-5 de ancho
y 2-3 de grosor (Fournier 2003). La maduracion se da en la temporada seca, que
coincide con la escasez de otros tipos de frutos comestibles en los bosques (Arnaez y
Moreira 2001). El fruto seco puede almacenarse en aserrin himedo por al menos 3

meses.

Semilla: el almendro posee una semilla ovalada, de 4-5 cm de largo, de produccion
abundante. La semilla fresca tiene un promedio entre 55-60 unidades por kilogramo
mientras que la semilla seca ronda las 300 unidades/kg. La germinacion requiere de
12 a 20 dias cuando no se ha aplicado ningun pre-tratamiento. En condiciones
naturales son dispersadas por mas de 60 especies de mamiferos y 100 especies de
aves, entre ellos destacan: Artibeus lituratus, (murciélago frutero), Dasyprocta
punctata (guatusa) Sciurus granatensis (ardillas) y Nasua narica (pizote) (Bonaccorso
et al. 1980), citado por Meza 2015.

2.1.3. Distribucion geogréfica

El area de distribucion natural del almendro amarillo se encuentra, en la costa Caribe,

entre Nicaragua, Costa Rica, Panama y Colombia (Flores 1992).

En Costa Rica se extiende desde las Llanuras de Guatuso hasta el Caribe sur del
pais, en terrenos no anegables, posiblemente entre los 20 y 100 msnm (de acuerdo
con Zamora 2013) o hasta los 500 msnm (de acuerdo con Gamboa Badilla 2008). Esta
superficie es mucho mas amplia que el area de nidacion de la lapa verde, que
establecen expertos en la materia (Powell et al. 1999, Chassot et al. 2002) citado por
Camacho 2015. Los arboles con copas emergentes de almendro, por lo general
aparecen distribuidas en densidades menos de 1 adulto por hectarea (Clark and Clark
1987; Hanson et al. 2006; Hanson et al. 2008), citado por Schmidt 2009. No obstante



algunas regiones soportan densidades mayores de hasta 2 individuos por hectéarea,
como las zonas limitrofes entre Nicaragua y Costa Rica, aledafias al rio San Juan.

2.1.4. Condiciones de crecimiento en vivero y plantacion

La reproduccion comercial del almendro amarillo es basicamente sexual. Los frutos
son colectados en el campo durante la época seca y llevados al vivero, donde se
someten a tratamientos basicos de limpieza y desinfeccion. La semilla se puede pre
germinar en bancales o directamente en bolsas, dejando el pedunculo hacia arriba
para evitar que los tallos suculentos se quiebren. El trasplante definitivo a campo
puede realizarse entre los dos y cuatro meses. La produccién en bolsa es el método
mas utilizado, no obstante también se reporta el uso de pseudo estacas y plantas con
raiz desnuda (Chaves 2001). En plantacidon se recomienda un distanciamiento de 3 x
3 m, ya que los arbolitos jovenes desarrollan una copa poco densa y por tanto los
espacios amplios provocan que los arboles tiendan a doblarse y desarrollen ramas
bajas. Ademas, se han observado mejores 8 rendimientos en suelos aluviales, aunque
las plantaciones pueden adaptarse a pendientes moderadas. De acuerdo a estudios
realizados en la Zona Norte del pais, el crecimiento promedio de la especie es de 1,8

m de altura 'y 1,7 cm de diametro por afio (Chaverri 1996).

2.1.5. Veda del almendro amarillo en Costa Rica

La veda al almendro amarillo en Costa Rica entré a regir con el Voto 2008-13426 de
la Sala Constitucional. Sin embargo, la ley (articulo 92 del reglamento a Ley Forestal
7575) establece que “la misma entrara a regir hasta tanto se garantice el
financiamiento para indemnizar al propietario o propietaria de los inmuebles afectados,
dicha indemnizacién sera por el valor de mercado de cada uno de los arboles

vedados”.



El Estado no ha asumido la indemnizacién al propietario por el valor de mercado de
cada uno de los &rboles vedados.

De acuerdo con Estrada (2005) la especies es considerada “vulnerable” (no
“amenazada” o “en peligro de extincidon”), y se encuentra en el apéndice Ill de CITES
(CITES 2011) a solicitud de los gobiernos de Costa Rica y Nicaragua (no en el
apéndice | como lo menciona la Sentencia 2008-13426). No aparece en la lista de
especies vedadas, de acuerdo con el Decreto Ejecutivo 25700-MINAE (Minae 1997).

Aparece como especie “amenazada” en la lista que presenta el Decreto Ejecutivo
34205-MINAE. Sin embargo, se debe notar que en dicho decreto no se menciona la
fuente de donde se tomo tal informacion (restandole validez cientifica al argumento) y
gue probablemente la lista se restringe al area que se desea declarar como Refugio
Nacional de Vida Silvestre Mixto Maquenque (de otro modo, como se explica que
especies como Prioria copaifera, Qualea paraensis y Vochysia allenni, sumamente
abundantes en otros ecosistemas boscosos del pais, aparezcan en esta lista como

especies “amenazadas” las dos primeras y “rara” la tercera).

2.2. Estudios sobre almendro (literatura)

Durante los Ultimos 15 afios, se han realizado algunos estudios sobre el
comportamiento del almendro como especie apta para plantaciones forestales
comerciales y en sistemas agroforestales y silvopastoriles. En particular son

importantes de mencionar:

Russo y Sandi (1996), que dan cuenta del crecimiento inicial de 8 especies forestales
nativas (incluido panamensis Benth) en parcelas demostrativas en la estacion biolégica
La Selva, Sarapiqui. Los autores dan cuenta del crecimiento de las especies a 6, 12,
28 y 24 meses de plantados. En particular se encuentra entre las especies de mas

lento crecimiento, después de Pilon (Hyeronima alchorneoides). Comparados con



Vochysia guatemalensis, Zanthoxylum kelermenii, Jacaranda copaia, de mas rapido

crecimiento.

Petit y Montagnini 2006, destacan el crecimiento individual de las especies, C.
brasiliense, V. koschnyi, V. ferruginea, y H. alchorneoides para producir mas volumen
en monoculturas, que en plantaciones mixtas. Por el contrario, las especies J. copaia,
V. guatemalensis, y T. amazonia producen mas volumen en plantaciones mixtas que
en monoculturas. Las diferencias fueron mas pronunciadas en T. amazonia, C.
brasiliense, J. copaia, y V. guatemalensis. Los volimenes de D. panamensis, G.
americana, y B. elegans no se diferenciaron significativamente creciendo en cualquiera
de los arreglos, monoculturas o plantaciones mixtas. Se cree sin embargo que los
arboles individuales de estas 3 especies pueden ser mas productivos en mono cultura

gue en plantaciones mixtas.

Piotto et al. 2003, estudiando la productividad de plantaciones de 5y 10 afios de edad,
en fincas en las tierras bajas de la costa Atlantica de Costa Rica, sugiere que la
mayoria de las especies nativas estudiadas (C. brasilensis, V. guatemalensis, T.
amazobnica, D. panamensis, Virola Koschnyi, Cordia alliodora, Hieronyma
alchorneoides), demuestran alto potencial productivo para plantaciones comerciales,
en comparaciéon con Tectona grandis y Gmelina arborea. En particular las 3 primeras
presentan rapido crecimiento y altas tasas de sobrevivencia. D. panamensis y C.
brasilensis, tuvieron el mas bajo crecimiento en area basal y altura total y pueden ser

clasificados como de crecimiento lento (slow-growing species).

Montagnini et al. 2005, concluye que en plantaciones mixtas puede tener un
rendimiento mayor en volumen que en plantaciones puras, si se plantan de acuerdo y
teniendo en cuenta las caracteristicas de las especies. La conclusion fue hecha en
base a un estudio sobre la plantacién de la Selva, Sarapiqui a la edad de 10 afios, en

las tierras bajas del Atlantico de Costa Rica.

Schmidt (2009) destaca su importancia en la reforestacion y formula un grupo de

ecuaciones de indice de sitio para interpretar su crecimiento en Costa Rica y Panama.



El autor encuentra que la especie se desarrolla mejor en las plantaciones localizadas
en las tierras bajas de la costa caribe de Costa Rica, con precipitaciones mayores de
2000 mm y elevaciones menores de 500 m. Almendro también crece bien en suelos

pobres y tiene un buen comportamiento en sistemas agroforestales.

Otros autores (Delgado et al. 2003) estudiaron el crecimiento de especies nativas en
la zona Norte de Costa Rica; evaluaron el comportamiento de 5 especies, incluyendo
D. panamensis. Las plantaciones de cebo (Vochysia guatemalensis) superan a todas
las demés especies nativas en area basal y crecimiento diamétrico promedio, con un
DAP méaximo de 24,6 cm (11 afios) y un area basal de 29,2 m2ha-1 a los 9 afios. El
pilon (Hieronyma alchorneoides) y el botarrama (Vochysia ferruginea) registraron los
mejores crecimientos después del cebo. El almendro fue la especie que mostrd los
menores crecimientos en todas las variables evaluadas, con tan solo 10,3 m2 ha-1 de
area basal (a los 11afios) y un DAP maximo de 12,6 cm. Los valores mas altos de
crecimiento se registraron en los suelos Ultisoles. Mesén (2002) analizo el estado de
los recursos genéticos forestales en América Central, Cuba y México y clasifica como

prioritaria para la sub region, su conservacion y el uso del germoplasma.

También se puede mencionar estudios realizados sobre propiedades de la madera de
la especie en plantacién (Tenorio et al. 2015). Los autores estudiaron las propiedades
fisicas y mecénicas de 6 especies nativas de Costa Rica, Vochysia ferruginea,
Hieronyma alchorneoides, Samanea saman, Enterolobium cyclocarpum y Dipteryx
panamensis, donde concluyen que el almendro obtuvo el valor mas alto en resistencia
mecanica y en peso especifico (0,63 +0,43) gr/cm® a 13 afios de edad. Todas las
especies estudiadas tienen caracteristicas aceptables para ser utilizadas en

comercializacion de la madera y productos de madera.

Desde el punto de vista genético la especie ha sido estudiado en rodales naturales por
Hanson et al. (2007, 2008), quienes mencionan que su nivel ploide es tetraploide; en
alusion a que la especie podria presentar hasta 4 juegos de cromosomas (4n). En

particular el autor sugiere que el polen y semillas de esta especie se mueven entre
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pastos y fragmentos de bosques adyacentes alargando la vecindad genética para
poblaciones aisladas e incrementando la conectividad a nivel de paisaje. Por lo tanto,
la diversidad genética entre adultos y la progenie investigada fueron similares en todos
los sitios. Ademas, que la autopolinizacion incrementada en arboles aislados o en
pasturas puede representar en el futuro riesgos de erosion genética. En estudios
poblacionales con marcadores genéticos, Meza (2010) analizé las poblaciones
naturales CopeSan Juan y Crucitas, donde no encontro diferencias en sus frecuencias

alélicas.

Vargas y Cordero (2013) estudiaron la sensibilidad fisiologica a los cambios de
temperatura para Oleifera Benth y Zygia longifolia, en sucesiones tempranas. Donde
encontraron que altas temperaturas pueden afectar la funcion de la planta. En
sucesiones tempranas el efecto es la reduccion de la eficiencia en el uso de agua
WUE, mientras que en sucesiones tardias tiende a incrementar sus tasas de
metabolismo, que incrementan a su vez la respiracion y el punto de compensacion de

la luz.

No se han encontrado estudios especificos sobre estimacion de volumen y en especial
de modelos de volumen total y volumen comercial. Schmidt asumié un volumen
basado en una formula genérica V=1/4*d"2*h*f, donde el valor de f (factor de forma)
fue de 0,45.

El ensayo de procedencias/progenie ha sido motivo de estudios tempranos sobre su
comportamiento y desarrollo (Ledn 2014; Martinez et al. 2015). La primera autora
encontré que la especie tiene un potencial de mejoramiento genético en volumen

comercial de 51% a la edad de 48 meses.

2.3. Antecedentes sobre el ensayo
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El ensayo se instalé en julio del 2011 sobre un area que fue de uso agricola con
antecedentes de uso ganadero (antiguos potreros), sobre un terreno plano con

pendiente no mayor al 10%.

2.3.1. Ubicacion del ensayo

El ensayo se ubica en las instalaciones del TEC de Santa Clara distribuido en 2
parcelas. La primera contiene a su vez 4 bloques (1,2, 3,4) conforme el disefio de
blogues completos al azar ubicado geograficamente en las siguientes coordenadas:
Latitud: 10° 21°15,78”N, Longitud: 84° 30’ 58,88”0. La segunda parcela contiene a su
vez 2 bloques (5,6), ubicado geograficamente en las siguientes coordenadas: Latitud:
10° 22°15,93”N; Longitud: 84° 30’53,7770. Tal y como se representa en la siguiente

figura en la parte superior:

(Znu«glc earth
L

Figura N°1. Ubicacion del enayo de procedencia y progenie de D.panamensis, ITCR,

San Carlos Costa Rica
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2.3.3. Clima
El lugar del ensayo en Santa Clara tiene un clima tropical. En la mayoria de los meses
del afio hay precipitaciones importantes. De acuerdo con Képpen y Geiger el clima se

clasifica como Am (clima tropical humedo).

La temperatura media anual en Santa Clara se encuentra a 25,7 °C. La precipitacion
promedio es alrededor de 3012 mm al afio, cuya distribucidn se puede apreciar de la

siguiente figura.

'F C Altitude: 171m Climate: Am “C: 25.7 mm: 3012 mm
428 2204 F 440
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356 1.\'|: : 360

) 160 320
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Figura N°2. Climadiagrama del sitio Santa Clara (San Carlos), donde se ubica el

ensayo D. panamensis (https://es.climate-data.org)

De la figura 2 se puede apreciar que no se presenta un déficit hidrico en ningn mes
del afio, dado que hasta en el mes de marzo se registra mas de 50 mm de
precipitacion/mes. Este comportamiento guarda estrecha relacién con el clima propio

de la zona de distribucién natural del almendro en la zona norte del pais.
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2.3.4. Suelos

Los suelos en el sitio del ensayo son del tipo Ultisoles rojos (sub orden ustults) con

profundidades mayores a 1,50 m (Vasquez y Mata 2012). Es conocida la alta

saturacion de aluminio de estos suelos y sus efectos adversos en el crecimiento y la

produccion de materia seca de los cultivos cuando se neutraliza el Al, tal como lo

demuestra (Gonzalez y Gonzélez 1981).

Los resultados del analisis de suelos practicada para el ensayo se muestran a

continuacion:

Cuadro N° 1. Andlisis de suelos del ensayo de Dipteryx panamensis a 75 meses

Saturacion
Bloque pH |Ca Mg |K Cu |Mn |Fe |Zn [P CICE | acidez (%)
1 4,56 3,19 (2,12 (0,08 |33 |25 |91 (6,9 |11,15|6,4 |15,78
2 4,86 |3,61 (1,97 (0,04 |33 |17 |96 |45 |9,81 |6,55 |14,2
3 4,67 |13,48 1,69 (0,06 |31 |14 134 (4,3 [10,04 |6,05 |13,55
4 4,7 |3,13 |16 |(0,05|31 |19 |136 (3,9 (8,25 |6,01 |20,47
5 46 (2,89 (1,450,121 (29 |34 |85 |4,1 (10,71 5,66 |21,55
6 4,69 3,47 (0,58 (0,06 |30 |21 |90 (2,6 |9,59 |5,05 |18,61
0,2
Permisi 4 a a 1 al5 a|5 a|3 all0 a
ble 5a7]|15 1a6(0,8 |20 |50 |50 |10 |40 >5 [10a30%

Fuente: Resultados del analisis de suelos realizado en TEC San Carlos (Octubre,

2016)

De acuerdo con los resultados del analisis de suelos, el pH de los suelos resulta acido,

en los 6 bloques del ensayo (pH menor de 5,0). Sin embargo, el porcentaje de

saturacion de acidez (ultima columna) también resulta en el rango permisible (de

acuerdo con los datos de laboratorio TEC).
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Los resultados del ANOVA practicado entre blogues, con las principales variables del

analisis de suelos (pH, bases) arrojan una similitud entre bloques, indicando un mismo

sitio de referencia. Tal como se ilustra en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 2. Resultados del ANOVA en la comparacion del pH y las bases, del analisis

de suelos, entre bloques

Fuente de | SC GL CM F p-valor
Variacion

Modelo 0,49 5 0,10 0,02 0,9997
Bloque 0,49 5 0,10 0,02 0,9997
Error 74,27 18 4,13

Total 74,75 23

Test de Tukey Alfa 0,05 | DMS 4,56460

Error 4,1259 Gl 18 Grupo

Bloque Medias N E.E

6 2,20 4 1,02 A

5 2,26 4 1,02 A

4 2,37 4 1,02 A

3 2,48 4 1,02 A

1 2,49 4 1,02 A

2 2,62 4 1,02 A

De acuerdo con el test de Tukey, los 6 bloques son agrupados con la misma letra de

significancia, al 95% de probabilidad, indicando similar composicién quimica de los

suelos en los bloques.

2.3.5. Las procedencias del ensayo
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Se decidié realizar una colecta lo mas amplia posible, con el objetivo de lograr capturar
la mayor diversidad genética y establecer un banco de germoplasma suficiente, con el
cual poder sustentar el inicio de un programa de mejoramiento genético con la especie.
Se colectd semilla de al menos 10 arboles madre vigorosa y sana por procedencia,
separados entre si por no menos de 500 m. Las procedencias fueron CoopeSanjuan
(Cutris de San Carlos), Crucitas (Pocosol de San Carlos) y del cantén de Sarapiqui.
Las 3 procedencias pertenecen a la provincia de Alajuela, con distancias geograficas
de entre 50-70 km.

Todas las familias fueron obtenidas de polinizacién abierta (medios hermanos). Se

presentan a continuacion las 29 familias genéticas que conforman el ensayo:

Cuadro N° 3. Accesiones incluidas en el ensayo de procedencia/progenie de almendro

en Santa Clara, San Carlos

Procedencia Familias | N° inicial
de plantas

Puerto Viejo, Sarapiqui (cédigo PV) 10 36

Crucitas, Pocosol de San Carlos (sin cédigo) 10 36

CoopeSan Juan, Cutris de San Carlos (codigo | 9 36

CSJ)

Total 29 1044

El ensayo se establecié siguiendo un disefio experimental de bloques completos al
azar, con 6 bloques. Dentro de cada bloque, cada parcela fue representada por 6
progenies distribuidas aleatoriamente en 3 parejas. Se plant6 un total de 1064 arboles
con un distanciamiento de 3 x 3 m. Un total de 1032 arboles junto con 32 arboles de
relleno (R). En el contorno del ensayo se instalaron 2 hileras de borde, con plantas
procedente de las mismas familias del ensayo, que comprendio un total de 350 arboles

adicionales, tal como se muestra en la figura 3.
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Figura N°3. Disefio
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2.4. Antecedentes sobre el mercado de la madera de almendro

Las maderas de nombre comun CUMARU, son apreciadas en el mercado internacional

para pisos, deck, parquet, frisos, moldings, y otros productos de pisos y construccién

exterior de madera. Los precios superan el valor unitario de varias otras especies

preciosas tal como se aprecia del cuadro siguiente:

Cuadro N° 4. Precios de la madera Cumaru por productos y mercados (US$/m?3)

Productos Especificacion Enero 2009 | Enero 2017
Sanwood Cumaru 4” | Central American market | 809-836 841-865
thick, 6-11 length KD
Asian market 778-797 1036-1078
Swedish market 690-745 950-1094
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3-5"x 4-6"x 5-13°

US, EU and Asian market

Added value Cumaru KD | Asian market 1021-1111 1029-1064
S4S

Cumaru Decking, AD | US market 968-1065 1188-1222
S4S, EAS

Cumaru Parquet flooring | FOB Arica Cumaru FSC, | 600-1000

Fuente: Elaboracién propia con datos ITTO market report, Enero 2009, Enero 2017

Del cuadro se aprecia que los precios para cumaru (incluyendo D.panamensis) se han

incrementado entre 2009 y 2017, en los mercados de USA, EU y Asia, entre 18 y 42%

principalmente para los productos de valor agregado (added value). Mientras que en

el mercado centroamericano el incremento en los precios fue de 3,7% para la madera

aserrada (sanwood), durante el mismo periodo. No obstante, estos precios estan por

encima de maderas preciosas como Khaya senegalensis y cercanos de Cedrela

odorata, de acuerdo con la misma fuente.
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CAPITULO III: Objetivos

3. 1. Objetivo General

Determinar el potencial de mejoramiento genético en crecimiento y peso especifico de
Dipteryx panamensis Pittier, Record & Mell, en un ensayo procedencia y progenie de

75 meses de edad ubicado en el campus del TEC, en Santa Clara, San Carlos.

3.2. Objetivos Especificos
Determinar el potencial de mejoramiento genético en volumen comercial para Dipteryx

panamensisPittier en un ensayo de procedencia y progenie de 75 meses de edad

Determinar el potencial de mejoramiento genético en peso especifico para Dipteryx
panamensis Pittier, en un ensayo de procedencia y progenie de 75 meses de edad por

un método no destructivo.

Identificar y seleccionar las mejores familias y los mejores individuos por ambos

caracteres, volumen comercial y peso especifico

CAPITULO IV: Metodologia

4.1. Materiales

El material principal de esta investigacion es el ensayo de procedencia y progenie de
D.panamensis, instalado en junio del 2011 en la sede del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica en la zona norte, a una altitud de 150 msnm. El ensayo contiene 29 familias
de 3 procedencias nativas, Crucitas, Cope San Juan y Puerto Viejo, todas poblaciones
de la misma zona norte del pais y del mismo cantdon de Alajuela. El esquema del disefio
es en blogues completos al azar, con 6 bloques. Dentro de cada bloque, cada parcela

esta representada por 6 progenies distribuidas aleatoriamente en 3 parejas. Se planto
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un total de 1064 arboles (1032 correspondiente a las familias genéticas y 32 arboles
de procedencia local) con un distanciamiento de 3 x 3 m. La ubicacion de este ensayo

en el cantdn de San Carlos esta en las coordenadas: 10°21'N y 84°30'W.

El ensayo ha recibido las siguientes practicas silviculturales: limpieza y control de
malezas 1 vez por afio y raleo de formacion en 2013 (50% de las existencias). Ha sido
evaluado a las edades de 1, 3, 4 y 5 afios, con el fin de monitorear el desarrollo de
progenies y procedencias de las diferentes familias. Al momento de la medicion central
del ensayo contaba con 475 arboles en pie, con 29 familias representadas en 6
bloques. Todas las familias estuvieron representadas en los 6 bloques, a excepcién de
CSJ1 en el bloque 5, PV6 en el bloque 6, y Cutris 2 en el bloque 6. El ensayo estuvo

constituido de la siguiente manera:

Cuadro N°5. Numero de arboles y distribucion en el ensayo de D. panamensis, a 75

meses de edad

Procedencias | Progenie | B1 B2 B3 B4 B5 B6 T 6 blogues
CsJ1 3 3 3 3 0 4 16
CSJ2 2 3 3 3 1 4 16
CSJ3 3 2 3 3 2 4 17
CsJ4 3 3 3 3 4 3 19
CSJ5 3 2 3 3 4 4 19
CSJ6 2 3 3 3 4 2 17
CSsJ7 3 3 3 2 2 2 15
Cope  San|CSJ8 3 2 3 3 1 3 15
Juan CSJ SM9 2 2 2 3 1 2 12
PV1 3 2 3 2 1 1 12
PV2 3 3 3 3 2 3 17
PV3 2 3 2 3 4 4 18
PV4 2 3 2 2 1 3 13
PV5 3 3 3 3 2 3 17
PV6 3 2 3 3 2 0 13
PV7 3 3 3 2 2 1 14
PV8 3 3 3 3 4 4 20
Puerto Viejo |PV9 3 3 3 3 3 3 18
PV PV10 3 3 3 1 3 3 16
Cutris 1 3 2 1 3 1 2 12
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Para las mediciones de DAP se utiliz6 cintas diamétricas, mientras que para la
medicion de alturas se utiliz6 vara telescépica de hasta 20m. Para la extraccion de
muestras de madera se ha utilizado barrenos Pressler de 5 mm de diametroy 3 m de
cuerda de escalar. Una mezcla de sulfato de cobre con talco y cola de pegar madera
fue utilizada para proteger de pudricion los arboles muestreados.

Para el apeo de los arboles de la muestra se utilizé una motosierra Sthill 250, una cinta
métrica de 30 m para medir el largo total del fuste, marcadores de carpinteria para el
marcaje de los arboles, 2 formatos de toma de datos que se incluyen en Anexo 1;
bolsas plasticas, papel aluminio, y pajillas plasticas transparentes de 5 mm de diametro
para las muestras de campo de los tarugos de madera.

Para el pesaje de las muestras se utilizaron balanzas de precision del tipo electrénicas,
marca OCONY ES-300 H con aproximacion de 300x0,01 gr, debidamente calibradas.

Horno o estufa eléctrica (1), camara de almacenaje con humedad controlada (1).

Para la lectura del peso especifico mediante Rx se utilizé (1) micro aserrio de banco
de doble sierra para elaborar probetas de 2 mm de espesor a partir de los tarugos. 1
lector para Densitometria por rayos X marca Quintek Measurement Systems, modelo
QTRS-01X. Para el andlisis y el procesamiento de la informacion se utilizaron los
paquetes informaticos, Infostat 2015, Minitab 17 2013, y el software SELEGEN 2014.
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4.2. Métodos

4.2.1. Hipotesis del investigador y variables a procesar

La hipotesis de partida en esta investigacion es que, a 75 meses de edad la especie
Dipteryx panamensis Pittier ya muestra un potencial genético importante, tanto en
crecimiento en volumen comercial como en peso especifico, que permite poder

seleccionar el material de futuras plantaciones.

Para medir el crecimiento se identificaron las siguientes variables: Didmetro a la altura
del pecho DAP medido en centimetros (cm), altura total y altura comercial medida en
metros (m), volumen comercial y volumen total medido en metros cubicos con corteza

(m3cc) y sin corteza (m3sc).

Para medir el peso especifico se determind la variable peso especifico basico o

densidad basica, medida en Kg/m?3 y/o en gr/cm?3.

El potencial de mejoramiento genético fue medido a partir de la varianza aditiva, y la
heredabilidad de los caracteres volumen comercial y peso especifico, estimados para
cada individuo y para cada familia genética.

Para cumplir con los objetivos se propuso una metodologia en 2 pasos: el primer paso
estaria dedicado a generar y calibrar los instrumentos metodoldgicos para efectuar la
medicién central, de modo no destructivo. Por lo que se extrajo una muestra de arboles
del ensayo para generar, por un lado un modelo matematico para la tabla de volumen
comercial y por otro lado un modelo matematico para el Peso especifico a partir del
tarugo de madera a extraer con barreno. Ambos modelos, antes de ser utilizados,

fueron validados con arboles independientes.
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4.2.2. La muestra

Para determinar el tamafio de la muestra se utilizé el DAP como variable de referencia,
dado que la principal variable a registrar en la seleccion es el volumen comercial y que
esta variable esta compuesta de 2 variables a medir el DAP y la altura total; de las
cuales la primera es con mayor frecuencia medida con mayor precisién. Para ello se

utilizé la férmula:
n = (CV2*t?)/S}

El coeficiente de variacion para el DAP de la ultima medicion realizada en el 2015 fue
de CV% 40,14 mientras que el error maximo de muestreo propuesto fue de 0,10. El
valor de t encontrado en la tabla para estas condiciones fue de 1,646.Con ello el
tamafo de la muestra resulté en 43,64; es decir 44 arboles. Se midieron y tumbaron
56 arboles y otros 25 &rboles independientes de la muestra se midieron para validar el

modelo de volumen (véase el cuadro N° 1).

En la fase de campo fueron seleccionados los arboles del ensayo de
procedencias/progenie procurando tomar al menos 5 individuos de cada clase
diamétrica existente en la poblacién (con un ancho de clase de 2,5 cm), tal y como se

muestra en el cuadro 3.

Cuadro N° 6. Distribucion de la muestra de arboles para formular los modelos de
volumen y de peso especifico

Clase Cantidad | Cédigos de los arboles | Calidad de los

diamétrica(cm) | de arboles | muestreados arboles

5,00-7,49 9 6, 32, 33, 47, 50, 54, 59, 60,63 |1,2,2,1,1,1,2,1,2

7,50-9,99 9 1,17, 31, 43,44,45,51,52,56 |1,2,1,3,2,2,2,2,2

10,00-12,49 13 3,9, 11, 14, 24, 25, 26, 27, 28, | 2,2,2,2,1,1,2,2,2,2,
29, 34, 38,53 2,11

12,50-14,99 13 7,10, 12, 13, 15, 30, 35, 36, 37, | 3,2,3,2,2,2,2,2,2,3,
39, 40, 41, 49 2,31
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15,00-17,49 10 19, 20, 21, 22, 23,42, 48, 55, 57, | 2,3,3,2,2,3,2,2,2,2
58

17,50-19,99 2 61, 62 3,3

Total 56

Se midi6é el DAP con cinta diamétrica y la altura total y comercial con vara telescépica,
de los arboles antes de ser derribados. Posteriormente en el suelo se midieron con
detalle segun el formato que adjuntamos en Anexo 1. Se construy6 una base de datos

en Excel para determinar el volumen por arbol.

Para el peso especifico se procedié a medir los arboles seleccionados y a extraer el
tarugo de madera a la altura del pecho antes de ser derribados. Cada arbol derribado
fue medido segun el formato tipo Anexo 2; posteriormente fue seccionado el fuste
comercial en 5 partes y extraido una rodaja de 3 cm de espesor, en la base (0%), en
el DAP, en la seccion Y4 del fuste comercial (25%), en la mitad % del fuste comercial
(50%), en la seccidn ¥ del fuste comercial (75%). De manera que por cada arbol se
obtuvo un juego de 6 piezas de madera.

Las piezas de madera fueron pesadas y medidas en verde y almacenadas con papel
de aluminio para no perder drasticamente la humedad. Mientras que los tarugos de
madera fueron almacenados en pajillas transparentes de plastico. Posteriormente,
tanto rodajas como tarugos fueron transportados al laboratorio de tecnologia de la
madera del TEC en Cartago donde se procesaron segun las normas ASTM D2395-14

(ASTM 2014%), para la obtencién del peso especifico basico o densidad basica.

4.2.3. Los modelos
Con los datos obtenidos se organizé una BD en Excel y se ensayaron varios modelos
para volumen y para peso especifico. Dichos modelos fueron luego seleccionados

utilizando estadisticos basicos considerados para tal proposito, como son el coeficiente
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de determinacion R?, el error estandar Syx, el coeficiente de variacion CV%, la
distribucion de los residuos y la simplicidad del modelo. Finalmente, los modelos
seleccionados fueron validados con arboles independientes y teniendo como
estadisticos de validez el Sesgo (%), el coeficiente Durbin y Watson y el valor Z de
Wilcoxon. Los estadisticos de seleccion de modelos, como los estadisticos de
validacion, siguieron los principios mencionados en los trabajos de Caillez (1980) y
Ortiz (2011).

4.2.4. Medicién central del ensayo

Validados los modelos de volumen comercial y peso especifico, se procedio a la
medicion central del ensayo. Antes de proceder cada arbol fue identificado y etiquetado
con una placa de plastico con las siglas de, bloque, procedencia, familia, y repeticion.
Se realizaron mediciones del DAP, altura total, altura comercial, observaciones sobre
el tipo de fuste y el estado fitosanitario del mismo, a todos los arboles del ensayo. Un
tarugo de madera de longitud igual al radio fue extraido a la altura del DAP en cada
uno de los &rboles. Posteriormente, con los datos de DAP vy altura comercial y con
ayuda del modelo validado se estimé el volumen comercial de los arboles del ensayo.
Del mismo modo que con los tarugos de madera se determind el peso especifico
basico de los mismos y con la ayuda del modelo se obtuvo el peso especifico de los
arboles del ensayo. Con los datos de volumen comercial y de peso especifico de cada
arbol fue organizada una base de datos en Excel.

4.2.5. Andlisis estadistico

En cada caso, estudio del crecimiento del volumen comercial, estudio del peso
especifico de la madera, como en el andlisis genético, se han realizado Analisis de
varianza especificos utilizando el modelo lineal generalizado, y comparaciones
mediante la prueba de Bonferoni. Ademas se han realizado las pruebas de normalidad
y de homocedasticidad de los residuos para cada ANOVA. En cada caso fue utilizada
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la prueba de Ryan y Joiner (similar a la de Shapiro Wilk) y la prueba de Levene
respectivamente. Para esto se ha utilizado el software estadistico MINITAB 17 del
2013 e Infostat 2015, y el programa Selegen 2014. El detalle de cada metodologia

especifica puede encontrarse en cada capitulo respectivo de los resultados.

CAPITULO V:

RESULTADOS

5.1. Crecimiento en DAP, altura total, y volumen comercial en plantaciones de

Dipteryx panamensis Pittier de 75 meses de edad, en Costa Rica.

5.1.1. Resumen

La investigacion valora el crecimiento de la especie Dipteryx panamensis en DAP,
altura total, y volumen comercial, en un ensayo de procedencia y progenie de 75 meses
de edad en Costa Rica. Para lo cual se formulé un modelo de volumen total y comercial
del arbol, a partir de una muestra de la plantacién. Posteriormente se realiz6 una
medicion directa del toda la plantacion incluyendo un total de 474 arboles. Los datos
fueron procesados en Excel y se analizé el crecimiento en DAP, altura total, volumen
comercial y volumen total, para 2 edades especificas 36 y 75 meses. Adicionalmente,
los datos de crecimiento del ensayo fueron comparados con los datos de 36
plantaciones que constituyeron la base para formular las curvas de indice de sitio de
la especie. Un analisis de suelo complementario y basico en laboratorio fue llevado a

cabo.
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Se encontré que el modelo que mejor se ajusta al volumen total de la especie es el de
potencial de variable combinada, mientras que para volumen comercial el modelo de
variable combinada generalizada. La especie en el ensayo esta creciendo de manera
optima y las mejores familias alcanzaron didmetros y alturas totales superiores a los
encontrados por otros estudios. El crecimiento anual promedio en DAP es de 2,07
0,45 cm, mientras que el crecimiento en altura es de 2,14 + 0,29 m. El crecimiento
anual en volumen comercial es de 7,8 m3/ha + 0,43. Al comparar el IMA y las alturas
dominantes del ensayo con las alturas dominantes de 36 plantaciones,aquellas
resultan en curvas IS superiores a las ya existentes. Los resultados del andlisis de
suelo y del crecimiento sugieren que la buena performance del ensayo no es funcion
del sitio sino del material genético del ensayo y de las practicas silviculturales basicas,

realizadas.

Palabras clave: Dipteryx panamensis, almendro, crecimiento en volumen,

plantaciones, silvicultura, Costa Rica

Abstract

Present research aims to assess the growth for Dipteryx panamensis Pittier, a
hardwood specie in a trial of provenance and progeny of 75 months in Costa Rica. This
starts formulating a statistical model for merchantable and total volume of the tree,
based on a sample of mentioned trial. Subsequently, after model validating it held a
direct measurement of the total planting, including 474 standing trees. Data processed
in Excel was analyzed in DBH, total height, merchantable volume, and total volume
growth, specific for 2 ages 36 and 75 months. Additionally, data growth was compared

(dominant height) with data from 36 plantations which formed the basis for formulating
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the specie site index curves. Complementary, a basic soil laboratory analysis was

carried out.

It was found that logarithmic model for combined variable fitted best for total volume,
while generalized combined model fitted best for merchantable volume. The specie in
trial is growing optimally and best families reached diameters and total height higher
than those found by other studies. Average growth in DBH was 2.07+ 0.45 cm, while
the height growth was 2.14 + 0.29 m. Average growth in merchantable volume was 7.8
m3/ha + 0.43 by year. Comparing the dominant height for 50 trees of the trial with
dominant height from 36 plantations, those resulting in IS curves superior to existing
ones. The results of the soil analysis and the excellent growth suggest that the high
performance of the trial would not be function of the site, but from the genetic material

and basic silvicultural practices, carried out on it.

Key words: Dipteryx panamensis, almendro, growth, plantations, silviculture

5.1.2. Introduccioén

El almendro amarillo (Dipteryx panamensis, Pittier), es una especie forestal nativa, de
la familia Fabaceae, subfamilia Papilonaceae, con una distribucién natural desde los
bosques de tierras bajas de Nicaragua hasta Colombia (Flores 1992, Romo 2005). En
Costa Rica es abundante en el Caribe y en toda la regién Huetar Norte del pais
(Castarieda et al. 2000). Una vez que alcanza la madurez, es un arbol prominente que
forma parte del dosel superior y puede llegar a medir 60 m de altura y un diametro de
hasta 2 m. Esta especie presenta un fuste cilindrico y amplias raices basales, sin
embargo, no presenta gambas. Tiene ramas ascendentes que forman una copa
semiesférica y presenta una floracion muy atractiva de color rosado-violeta (Gamboa
2008; Fournier 2003).
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En los ultimos 15 afios, el crecimiento y propagacion de esta especie en Costa Rica,
ha sido objeto de estudio y abordado por numerosos autores (Delgado et al. 2003,
Piotto et al. 2003, Petit y Montagnini 2006, Alice et al. 2004, Schmidt 2009, Montagnini
2010). La mayoria de ellos concluye que la especie tiene un importante crecimiento en
altura, DAP y volumen en los primeros afos, pero que este crecimiento es lento y su
periodo de rotacion es largo (35-40 afos) (Piotto et al. 2003a, Alice et al 2004,
Montagnini 2010). Algunos autores sefialan que la especie crece mejor en
plantaciones mixtas que puras y en sistemas agroforestales (Petit y Montagnini 2006,
Montagnini 2010, Alice et al. 2004). Mencionan también la importancia de esta especie
para proveer servicios ambientales (suelo, biodiversidad y clima CO?) (Piotto et al.
2003a, Brenes 2007). En particular el potencial de la especie para secuestro y fijacion

de carbono en el largo plazo, ha sido resaltado por (Redondo-Brenes 2007).

Petit y Montagnini (2006) encontraron que en plantaciones mixtas Terminalia
amazonica, Vochicia koschnyi, con Diperyx panamensis, este ultimo producia 88%
mas de volumen comercial (m3/ha) que en plantaciones puras. Las monoculturas de
Dipteryx panamensis y Genipa americana, rindieron poco volumen comercial después
de 10 afios de crecimiento (47 — 75 %) menos que las mixtas. En virtud de ello estos
autores, y otros ya mencionados (Piotto et al. 2001), recomiendan la investigacion de

los mejores genotipos de la especie.

No obstante, el trabajo de Schmidt (2009) ha sido el mas exhaustivo y especifico en el
tema de crecimiento de la especie en plantacién, quien logro visitar y evaluar todos los
rodales existentes (mas de 36) entre Costa Rica y Panam4, con edades de 1 a 24
afos. Su base de datos, sin embargo, se obtuvo de pequefias plantaciones que no
tuvieron un manejo adecuado (sin control de malezas, podas, ni raleos), por lo que se
puede asumir que su tasa de crecimiento podria ser aun mejor. De su trabajo se sefiala
gue los mejores crecimientos se registraron en las tierras bajas del Caribe de Costa
Rica, donde el clima esta caracterizado por una precipitacion mayor de 2000 mm y una

elevacion menor de 500 msnm (Schmidt 2009).
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En esta investigacién se entiende por crecimiento, el proceso bioldgico que se aplica
a todo el arbol en su integridad incluyendo a todos los componentes del mismo (fuste,
ramas, raices y follaje). Mientras que el incremento expresa el crecimiento observado
del organismo durante un periodo dado de tiempo y normalmente se aplica a las
variables del arbol y del rodal, diametro, area basal, altura y biomasa (Brack y Wood
1997, Gadow y Hui 1998, Van Laar y Akca 2007).

Desde hace 10 afios la cooperativa internacional de conservacion y mejoramiento
genético forestal GENFORES, viene desarrollando programas con especies nativas
de alto valor para la region, donde ha logrado establecer colecciones ex situ mediante
ensayos genéticos (Murillo y Guevara 2013). Estas colecciones amplias de
germoplasma siguen un disefio experimental que permite su facil conversion en
huertos semilleros. A partir de estos bancos de germoplasma se podra colectar y
reproducir material genético de alta calidad y crear nuevas fuentes semilleras que den
sustento a futuras plantaciones comerciales (Murillo y Guevara, 2013). Esta red de
nuevos ensayos, ha permitido obtener valiosa informacién sobre el crecimiento y
comportamiento de la especie en el pais, bajo condiciones de buen manejo silvicultural
(Le6n 2014, Martinez et al. 2015).

El objetivo de este trabajo es investigar el crecimiento de la especie Dipteryx
panamensis Pittier, creciendo en plantaciones puras en bloque, en un ensayo de
procedencia y progenie de 75 meses de edad. Este trabajo de investigacion busca
sumar nueva informacién sobre el crecimiento de la especie en el pais y conocer su

potencial de crecimiento futuro para su fomento en reforestacion.

5.1.3. Materiales y Métodos

El material principal de la investigacion es el ensayo de procedencia y progenie de
Dipteryx panamensis, establecida en junio del 2011 en la zona norte. Con 29 familias
debidamente identificadas y 3 procedencias, Crucitas, Cope San Juan y Puerto Viejo.
El esquema del disefio es en bloques al azar (6), y fue instalado con un total de 1064
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arboles con un distanciamiento de 3 x 3 m. La ubicacion de este ensayo en el canton

de San Carlos es 10°21'N y 84°30'W, tal como se ha presentado en la figura 1.

El ensayo ha recibido las siguientes practicas silviculturales: limpieza y control de
malezas 1 vez por afio y raleo de formacion en 2013 (50% de las existencias). Ha sido
evaluado a las edades de 1, 3, 4 y 5 afos, con el fin de monitorear el desarrollo de
progenies y procedencias de las diferentes familias. Al momento de la medicion el
ensayo contaba con 475 &rboles distribuidos tal como se presenta y se describe en el
cuadro 5.

Modelo de volumen

Con las mediciones realizadas en la muestra se construyo una base de datos en Excel

y se analizaron los datos considerando los siguientes pasos:

Se graficaron los datos utilizando un ploteo de la variable dependiente versus las

variables independientes, para detectar errores y posibles datos sesgados (outliers).

Se determind la relacidon existente entre las dimensiones basicas de los arboles

(variables independientes) y su correspondiente volumen,

Se practicaron andlisis de regresion en Excel, y se seleccion6 el mejor modelo de

regresion para cada modelo de calculo de volumen.

Los modelos que se utilizaron para la estimacion del volumen se muestran en el

cuadro:

Cuadro N° 1. Modelos evaluados para la estimacion del volumen total y comercial en

plantaciones comerciales de almendro

Nombre del modelo Modelo de regresion Tipo

1.Variable combinada simple Y= bo+(b1*d?)+(bz*h) Lineal simple
2.Variable combinada Y = bo + b1 (d 2 h) Lineal cuadratica
3.Potencial (Schumacher and |y — bld bz |y bs Logaritmica linealizable
Hall)
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4. Meyer Modificada Y = bo + b1 *d + b2 *dh + b3 *(d 2 *h) Polinomial

5. Variable combinada | y — b, +b, *d 2, b, *h+b, *(d 2 % h) Lineal cuadratica

generalizada
6. Potencial con variable |y =h,(d Zh)bz Potencial linealizable

combinada potencial
Donde: Y = volumen en m3c, d = es el diametro de referencia (DAP),h = altura total del

arbol,bo, b1, b2 y bs= coeficientes de regresion a estimar.
Seleccion del modelo

La seleccién de los modelos se realizo siguiendo la metodologia sugerida por Caillez
(1980) y retomada por Ortiz (2011). Para seleccionar el mejor modelo se utilizaron los
siguientes criterios y estadisticos: coeficiente de determinacién R?, error estandar Syx,
coeficiente de variacion CV%, para los modelos lineales; el indice de ajuste (FI), error
estdndar en unidades reales (Seyx), y el CV% para los modelos no lineales.
Complementariamente se utilizaron los criterios, el analisis de residuos (Yobs-Yest) y

el criterio de simplicidad y facilidad de uso del modelo.

Seguidamente se valid6 el modelo para comprobar la exactitud de la tabla desarrollada
utilizando la muestra de &rboles diferente a la utilizada en su construccion (25 arboles).
Se utilizé la prueba de sesgo, con la férmula siguiente; y el menor sesgo como regla

de aceptacion (S%= 2):

S0p— > (yobs - yest)*100

> (yobs)

Adicionalmente, se corroboré la no colinealidad de los datos y se utilizé la prueba de

Z de Wilcoxon para corroborar la normalidad.
Crecimiento

El crecimiento actual fue evaluado a partir de una colecta directa de informacion del
DAP y la altura total de todos los arboles del ensayo, realizada entre Agosto y Octubre

del 2016, a la edad de 75 meses. Los parametros, DAP, altura total, fueron medidos
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directamente, el primero con cinta diamétrica y el segundo utilizando varas
telescopicas de 16 y 20 m. El volumen, fue estimado con la tabla construida en el paso
anterior. Los parametros fueron comparados con la medicion realizada en 2013 a la

edad de 36 meses utilizando el bloque como unidad de referencia.
Comparacion de los datos del ensayo con otras plantaciones

Para la comparacién con los resultados de otras plantaciones, se utilizaron los datos
confirmados en 5 sitios por Schmidt 2009, utilizando 36 plantaciones de la especie en
Costa Rica. Se efectu6 un ANOVA, para el crecimiento en DAP y altura total de los
arboles dominantes del ensayo. Se comparé, ademas, mediante un ANOVA y el test
de Bonferroni las alturas dominantes con raleo y sin raleo. Finalmente, se comparo¢ el
volumen comercial obtenido con los obtenidos en sitios que tuvieron edades similares.
Para verificar los resultados del ANOVA se utilizaron las pruebas de normalidad y
homocedasticidad. Para la primera la prueba de Ryan y Joiner (similar a la de Shapiro
Wilk) y para la segunda la prueba de Levene. Cuando estas pruebas no fueron
satisfactorias se volvié a correr el ANOVA con datos transformados que proporciona
el programa MINITAB 17.

Para valorar el crecimiento potencial de la especie en el sitio se utilizé las curvas de
indice de sitio construidas por Schmidt (2009). Utilizando la misma funcién, de
Chapman y Richard, [SI= h2*(1-exp°")d-hi] cuya edad de referencia es t= 15 afios.
Para ajustar los datos se estimaron los indices de sitio del ensayo a partir de las alturas
dominantes y se construyeron 2 curvas anamorficas adicionales de indices de sitio,

complementarias a las ya existentes.

Mediante la comparacion de alturas dominantes del ensayo con las alturas dominantes
de las 36 plantaciones medidas por Schmidt y de una plantacién control de 15 afios
ubicada en los alrededores del ensayo; se llevo a cabo un andlisis comparativo del
crecimiento futuro de Dipteryx panamensis, con practicas de manejo forestal y sin

practicas de manejo forestal.
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Finalmente se estimo el incremento medio anual IMA, para los bloques del ensayo y
para cada una de las familias. Para ello se utilizé la formula IMA= Valor actual del

parametro/edad.

5.1.4. Resultados

5.1.4.1. Modelos de Volumen

Modelo de volumen total

Cuadro N° 2. Resultados de la seleccion de modelos para estimar el volumen total en

D.panamensis de 75 meses de edad

Modelo | Curva de regresion RZ |Syx |CV% |FlI |Seyx |Residuoso
1 Y =-0,0500+(5,0049*d?)+(0,0046*HT) 0,9 |0,00 (10,4 EnU
7 8 1
2 Y = 0,0076+0,3729*(d?HT) 0,9 |0,00 |9,35 U invertida
7 7
3 Y =-1,4821+(d)17702(HT)1.0493 9,10 (0,9 (0,007 | Cono
centrado
4 Y=- 0,9 |0,00 {9,20 En Cono
0,0047+0,1478*d+0,0057*dHT+0,3059*d?HT |7 7
5 Y= -10,9 |0,00 9,18 Cono
0,0159+(1,0088+%d?)+(0,0020*HT)+(0,2838*d? |7 7 ampliado
6 Y=-1,0043+(d?HT)0-9170 9,07 |0,9 |0,007 | Buena

Del cuadro se aprecia que el modelo que mejor ajusté fue el 6 6 Potencial con variable
combinada, linealizable mediante logaritmos, con un indice de ajuste FI (equivalente
del coeficiente de determinacion R?) de 0,97, un error estandar en unidades reales de
Seyx 0,007, un coeficiente de variacion de 9,07%. La distribucion de residuos para este

modelo resulté ser mejor que en el resto de modelos.
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Modelo de Volumen comercial

El modelo para el volumen comercial fue seleccionado siguiendo los mismos criterios

gue en el volumen total con el resultado que se muestra en el cuadro

Cuadro N° 3. Resultados de la seleccion de modelos para estimar el volumen comercial

en D.panamensis de 75 meses de edad

N | Curva de regresion R2 Syx CV% |FI Seyx Residuo
1 |Y =-0,0215+(4,2088*dsc?)+(0,0039*hcom) 0,98 |0,004 |9,25 En curva
2 |Y =0,0073+0,5612*(dsc?hcom) 0,93 |0,008 |16,71 En recta
3 |[LN(Y) = 9,86 |0,97 |0,005 |[Encono
0,5017+2,0049*LN(dsc?)+0,5322*LN(hcom)
4 |Y= -10,98 |0,004 |8,69 Buena
0,0113+(3,3246*dsc?)+(0,0021*com)+(0,1471*
dsc?hcom)

Del cuadro se aprecia que el mejor modelo resulta el 4, de Variable combinada
generalizada, con un coeficiente de determinacién R? de 0,98; un error estandar Syx
de 0,004 y un coeficiente de variacion CV de 8,69% La distribucion de residuos para

este modelo resulté buena.

5.1.4.2. Crecimiento Actual

El crecimiento en DAP se presenta en el cuadro 4 para 36 y 75 meses de edad.

Cuadro N° 4. Resultados de las mediciones de crecimiento en DAP de D.panamensis

Meses Bloques [N DAP Max. Min. CV%
36 Bl 177 6,66+1,83 [10,90 1,00 27,48
36 B2 176 6,69+1,74 (9,80 1,50 26,12
36 B3 174 6,81+1,56 [9,50 2,20 22,98
36 B4 176 6,60+1,85 [10,30 1,50 28,09
36 B5 179 6,66+1,54 (9,40 2,60 23,20
36 B6 180 6,71+1,51 |10,00 2,80 22,50
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TOTAL 1061 6,69+1,68 |10,00 1,00 25,11
75 Bl 80 12,87+2,89|18,90 5,50 22,44
75 B2 79 12,93+2,60]18,10 6,30 20,15
75 B3 83 12,52+2,76 17,60 6,10 22,11
75 B4 79 12,83+2,99|19,20 5,30 23,30
75 BS 70 13,27+2,86 18,40 5,50 21,59
75 B6 84 12,74+2,87]20,90 5,80 23,02

TOTAL 475 12,74+2,82120,90 5,30 22,00

Los resultados de las mediciones realizadas en DAP muestran un crecimiento

homogéneo, con un promedio de 6,69+1,68 cm a los 36 meses de edad y 12,74+2,82

cm a los 75 meses con coeficientes de variacion que oscilan entre 22,0% y 25,0%. Un

incremento neto del 90% en 3,2 afios. Estos datos se encuentran en el intervalo

mencionado por otros autores para edades similares (Piotto et al. 20032, Petit y

Montagnini 2006, Alice et al. 2004, Delgado et al. 2003), resultando ligeramente

superiores.

Crecimiento en Altura Total

Cuadro N° 5. Resultados de las mediciones en crecimiento de altura total para

D.panamensis

Meses Bloques [N AltTotal Max. Min. CV%
36 B1 177 5,19+1,21 |7,50 1,40 23,42
36 B2 176 5,25+1,20 |7,30 1,00 23,02
36 B3 174 5,95+1,16 [8,50 1,00 19,62
36 B4 176 5,29+1,22 |7,50 1,50 23,10
36 B5 179 5,568+1,15 |7,50 2,00 20,66
36 B6 180 5,68+1,02 |7,50 2,50 18,03

TOTAL 1061 5,49+1,19 |8,50 1,00 21,77
75 Bl 80 13,72+1,78|17,00 7,70 12,98
75 B2 79 13,62+2,00| 15,50 6,60 14,74
75 B3 83 13,44+1,67 15,80 7,50 12,48
75 B4 79 12,65+1,30| 15,20 8,20 10,34
75 B5 70 13,31+1,90| 15,50 6,00 14,26
75 B6 84 13,12+2,15|16,50 7,80 16,38

TOTAL 475 13,12+1,85|17,00 6,00 13,89
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Los resultados de las mediciones realizadas en altura total muestran también un
crecimiento homogéneo, con un promedio de 5,49 + 1,19 m a los 36meses de edad y
13,12 £ 1,85 m a los 75 meses, con coeficientes de variacion que oscilan entre 14,0%
y 22,0%. Un incremento neto de 138% durante el periodo. Estos datos se encuentran
definitivamente en el rango superior a los mencionados por otros autores (Piotto et al.
20032, Petit y Montagnini 2006, Alice et al. 2004, Delgado et al.2003).

5.1.4.3. Dinamica del crecimiento
El crecimiento en DAP ha tenido un incremento notable entre los afios 4 y 5 como

respuesta del raleo del 50% de la plantacion en 2013.

450

400 B-DipterysS-afios
350 Eripterysdafios
300 EDipterye S aios
250 B Uipteryr e afios
200
150
100

50 J

[ T T T . 1

125 350 .25 880 11.25 1375 16.25 1875 Z1.25

Numero de arbaoles {N/ha)

Clase Diametrica {cm)

Figura N° 1. Distribucion de las clases diamétricas del ensayo de D.panamensis, entre

36 y 75 meses de edad

La respuesta se presenta en el numero de arboles que ingresan en las nuevas clases

diamétricas, CD 11,25, 13,75 y 16,25. El primer afio, luego del raleo, el nimero de
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arboles en la clase 11,25 se incrementa de 7 a 233 y en la clase 13,75 de 0 a 20
arboles. A los 75 meses, (luego de 3 afios des pues del raleo) el 57% de los arboles

han ingresado en las nuevas clases diamétricas, 13,75, 16,25 y 18,75. Sin duda esto
se refleja en la dindmica del area basal

- Crecimiento en Area basal

El area basal se incrementa de un promedio de 3,63 m?/ha a los 3 afios (afio en que
se realiza el raleo) a 3,85 m?/ha en el afio 4, un incremento del 6,11%.Para luego pasar

a 5,07 m?/hay 6, 72 m?/ha en los afios 5 y 6 respectivamente. Tal como se puede
apreciar de la figura 2.

= 800

= | -

£ 6.00

© 200 e = G 3 afios

= .

. a— u

?l‘: 300 BG4 afos

@ . BG5S af

< 000 G5 afos anes
B 56 afios

G 3 afos

Edad {afios)

Figura N° 2. Crecimiento del &rea basal en D.panamensis, entre los 36 meses y 75
meses de edad.

Un incremento en el area basal de 31,46% y 32,47%, en los afios 5 y 6
respectivamente. Entre el afio 3 luego del raleo y el afio 6 fecha de la medicion, el
incremento en el area basal fue de 84,92%.

- Crecimiento en Volumen
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El crecimiento de la especie en volumen total y comercial a los 36 y 75 meses de edad
se muestra en la figura siguiente. De esta figura se puede apreciar que el volumen
total, al igual que el area basal, también experimento un crecimiento importante. En
términos absolutos el volumen total pasa de un promedio de 9,02 m3ha en el afio 3
antes del raleo a 48,56 m3ha en el afio 6. Un incremento total de 39,55 m3ha en 38
meses. Es decir, un incremento de 438% en el mismo periodo. Mientras que el
Volumen comercial en el ensayo se increment6 de 3,98 m? en 2013 a 34,48 m3 en el

2016, un incremento del 766% en el término de 38meses.

60.00 w Vol Total {3y) W Vol comercial (3]
= Vol total (6y) m Vol comercial (6y)

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

Volumen total y comercial(m3/ha)

0.00

Bloques

Figura N° 3. Crecimiento en volumen total en el ensayo de D.panamensis entre 36 y

75 meses de edad

5.1.4.4. Resultados de la comparacion con otras plantaciones de Costa Rica

- Para el DAP (con arboles dominantes)

Cuadro N° 6. Resultados del ANOVA para DAP que compara el ensayo con otras
plantaciones de la especie D. panamensis,en Costa Rica

39



Analysis of Variance
Fuente GL SC SCM F P
Lugar 5 76,652 15,3304 14,77 0,000
Error 17 17,647 1,0381
Desajuste 8 15,660 1,9575 8,87 0,002
Error puro 9 1,987 0,2208
Total 22 94,299
Resumen del Modelo
S R? R? (adj) R? (pred)
1,0188 81,29% 75,78% 62,95%

El andlisis de varianza entre lugares (sitios) para el DAP de los arboles dominantes

[{g L)

resulta significativo, dado que el valor de “p” estimado en 0,00 para el factor lugar
(sitios) resulta menor que el “p” de referencia (a= 0,05). El modelo del ANOVA resulta
con un R?de 0,8129, con un error estandar S de 1,01885, lo que significa que el modelo
(los factores y su combinacion) explican el 81,29% de la variacion en el DAP de &rboles

dominantes.

El test de Bonferroni para el DAP de arboles dominantes, al 95% de probabilidad,
muestra que el promedio DAP dom para el ensayo (TEC) es similar al de los sitios 1,4

y 5y significativamente diferente con los sitios 2 y 3.

Cuadro N° 7. Resultados de la prueba de Bonferroni para DAP de arboles dominantes.

Grouping Information Using the Bonferroni Method and 95% Confidence
Lugar N Mean Grouping

TEC 6 17,2100 A

sitio 1 2 17,1500 A

sitio 4 M 4 17,1000 A B
sitio 5 3 16,5667 A B
sitio 2 2 13,7500 B C
sitio 3 6 13,0833 C
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Por su parte, el test de Ryan &Joiner confirma la hipotesis nula Ho, de distribucién
normal de los residuos de las poblaciones comparadas para el DAP de é&rboles
dominantes. Dado que el valor de “p” estimado resulta > 0,100 superior al “p” de

referencia (a= 0,05) y que el valor RJ resulta alto 0,988.

Probability Plot of RESI5

Normal

Mean 2.394220E-15
StDev 08956
N 23
RJ 0988
P-Value >0.100

Percent
w
[=]

Figura N° 4. Test de Ryan y Joiner para normalidad de residuos del ANOVA DAP con
arboles dominantes

Del mismo modo la prueba de homocedasticidad o de homogeneidad de varianzas,

con los residuos absolutos del ANOVA, mediante el test de Levene, resulta en:

Cuadro N° 8. Test de Levene o prueba de homocedasticidad para el DAP

Analisis de varianza

Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Lugar 5 2,679 0,5358 2,31 0,089
Error 17 3,939 0,2317
Total 22 6,618
Modelo

41



S R?
0,4813 40,48%

R?(aj)
22,97%

R?(pred)
6,74%

El test de Levene con los residuos absolutos confirma la hipétesis nula Ho de
homogeneidad de varianzas de los residuos de las poblaciones comparadas, para el

DAP de arboles dominantes. Dado que el “p” estimado 0,089 resulta superior al “p” de

referencia (a= 0,05).
- Para la altura dominante Hdom

Cuadro N° 9. Resultados del ANOVA de comparacion del ensayo con otras

plantaciones, para Hdom

Analisis de varianza

Fuente GL SC ajust CM ajust P
Lugar 5 60,45 12,090 5,03 0,005
Error 17 40,88 2,404
Lack-of-Fit 8 12,52 1,565 0,50 0,831
Pure Error 9 28,36 3,151
Total 22 101,33
Model Summary

S R2 R?(adj) R?(pred)
1,550 59,66% 47,80%  34,95%

Las diferencias entre las alturas dominantes de los sitios comparados resulta
significativo, a juzgar por el “p” del factor lugar 0,005, que resultdé menor que el “p” de
referencia (a= 0,05). Sin embargo el valor del error puro fue de 3,151 y el modelo

resultdé con un R2de 59,66%, con un error estandar S de 1,55063.

El test de Bonferroni encuentra 2 grupos de alturas dominantes. Aquellos con la letra
A donde se ubica el ensayo con un mayor promedio de altura dominante, mayor de 14
m que resultan los sitios 4M, 1, TEC y 3. Y los agrupados con la letra B con alturas

dominantes entre 12my 14 m.
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Cuadro N° 10. Resultados de la prueba de Bonferroni para Hdom en D. panamensis

Grouping Information Using the Bonferroni Method and 95% Confidence

Lugar N Mean Grouping
Sitio4 M 4 17,0250 A

Sitio 1 2 15,800 A B

TEC 6 14,5980 A B

Sitio 5 3 14,0667 A B

Sitio 2 2 12,900 A B

Sitio 3 6 12,400 B

Para confirmar la distribucién normal de los residuos del ANOVA y la homogeneidad

de varianzas se presentan los resultados de las pruebas de Ryan y Joiner y de Levene.

Probability Plot of RESI7

Normal

Mean -2.31699E-15
StDev 1363
N 23
RJ 0971
P-Value =0.100

RESI7

Figura N° 5. Test de Ryan y Joiner para normalidad de residuos del ANOVA Hdom

La prueba de Ryan y Joiner, resulta en un valor alto RJ=0,971 y un “p” mayor que

[ L]

0,1000, superior al “p” de referencia 0,05. Esto confirma la hipétesis nula Ho de que
los residuos derivados de la comparacion de medias de las alturas dominantes tienen

una distribuciéon normal.
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Cuadro N° 11. Test de Levene o prueba de homocedasticidad, para Hdom

Analysis of Variance

Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Lugar 5 9,878 1,9756 3,37 0,027
Error 17 9,975 0,5867
Total 22 19,852
Resumen Modelo

S R? R2(ad)) R?(pred)
0,766 49,76% 34,98% 17,23%

La prueba de Levene (con residuos absolutos) para Hdom, confirma la Ha (de que las
varianzas No son homogéneas) en los residuos del ANOVA para Hdom, entre las

poblaciones comparadas. Dado que el “p” estimado con los residuos absolutos 0,027,

resulta inferior al “p” de referencia 0,05. Por lo que se recurre a un nuevo ANOVA con

los datos transformados:
Andlisis de varianza con los datos transformados para Hdom.

Cuadro N° 12. Resultados del ANOVA de comparacion del ensayo con otras

plantaciones, para Hdom con datos transformados

Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Lugar 5 65,12 13,024 6,23 0,002
Error 17 35,52 2,090
Lack-of-Fit 8 14,51 1,813 0,78 0,634
Pure Error 9 21,02 2,335
Total 22 100,65
Model Summary for Transformed Response

S R? R%(adj) R?(pred)

1,445 64,70% 54,32%  40,92%

EL ANOVA con los datos transformados para las alturas dominantes de los sitios

comparados resulta significativo, a juzgar por el “p” del factor lugar 0,002, que resulta

[{Pg 1)

menor que el “p” de referencia (a= 0,05). El valor del error puro es de 2,335 y el modelo

resulta con un R2de 0,647 con un error estandar S de 1,4455.
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El test de Bonferroni encuentra 2 grupos de alturas dominantes. Aquellos con la letra
A donde se ubica el ensayo con un mayor promedio de altura dominante, entre 14,22
my 17,07 m y donde resultan identificados los sitios 4M, 1, TEC y 5. Y los agrupados
con la letra B con alturas dominantes entre 12m y 14 m, donde se agrupan los sitios 2

y 3.

Cuadro N° 13. Resultados del test de Bonferroni para Hdom, comparacion del ensayo

con otras plantaciones

Lugar N Promedio Significancia
Sitio 4 M 4 17,0729 A
Sitio 1 2 15,8025 A B
TEC 6 14,6233 A B
Sitio 5 3 14,2269 A B
Sitio 2 2 12,9031 B
Sitio 3 6 12,7766 B
La prueba de Ryan y Joiner
Probability Plot of RESI9
Normal
stbev o
95 N 23
Ty FPU-VaH.IE >%glgg

RESI®

Figura N° 6. Test de Ryan y Joiner para normalidad de residuos del ANOVA Hdom,

con datos transformados
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Cuadro N° 14. Test de Levene o prueba de homocedasticidad, para Hdom, con datos

transformados
Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Lugar 5 11,31 2,262 2,19 0,103
Error 17 17,52 1,031
Total 22 28,83
S R? R?(ad)) R?(pred)
1,0152 39,23% 21,36% 0,00%

Los resultados de la prueba de Ryan y Joiner y la prueba de Levene confirman la

validez del ANOVA realizado con datos transformados para Hdom.

5.1.4.5. Incremento Medio Anual (IMA)
Cuadro N° 15. Incremento Medio Anual IMA para el ensayo de D. panamensis a 36 y
75 meses de edad

Edad (meses) | DAPcc (cm) Alt total (m) | Volumen total | Volumen

m3scc comercial m3ssc
36 2,23+ 0,56 1,83+ 0,39 | 0,0032+0,0018 | 0,0014 + 0,0008
75 2,07 +£0,45 2,14+ 0,29 | 0,0157 +0,0068 | 0,0113 + 0,0052

El incremento medio anual obtenido en el ensayo al cabo de 75 meses alcanza, en
DAP un promedio de 2,07+0,45 cm. Este valor es similar al IMA a los 36 meses 2,23 +
0,56 cm. Por su parte, el IMA en altura total alcanza un promedio de 2,14+0,29 m. Este
valor es ligeramente superior al obtenido a los 36 meses, de 1,83 £ 0,39 m. En cuanto
al IMA volumen es notablemente mayor a la edad de 75meses que a la edad de
36meses, como corresponde a la fase juvenil del ensayo. Mas en ambos casos el

rango es notablemente mas amplio que para los otros parametros.

Cuadro N° 16. Incremento Medio Anual IMA, en el ensayo de D. panamensis a 75

meses de edad, de acuerdo a procedencias

| Procedencia Crucitas | Procedencia Cope San Juan | Procedencia Puerto Viejo
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Fam | DAP | Alt.T | Vol.co | Famili | DA | Alt. | Vol.co Famili | DA | Alt. | Vol.co
ilia a P T m a P T m

1 1,97 | 2,17 |0,0108 | CSJ1 |2,32|2,25|0,0143 | PV1 1,76 | 2,07 | 0,0084
2 1,95 | 1,99 | 0,0100 | CSJ2 |2,12|2,11|0,0131 | PV2 1,77 | 2,04 | 0,0081
3 2,19 | 2,22 |0,0127 | CSJ3 | 2,09 | 2,08 |0,0125 | PV3 2,37 | 2,28 | 0,0147
4 2,04 | 2,09 | 0,0106 | CSJ4 |2,04]|2,19|0,0110 | PV4 1,71 /1,91 | 0,0071
5 2,23 | 2,23 [0,0138 | CSJ5 |2,04|2,14|0,0117 | PV5 2,17 | 2,20 | 0,0129
6 2,13 | 2,08 [0,0121 | CSJ6 |2,34|2,19 | 0,0135 | PV6 2,03 | 2,18 | 0,0105
7 1,66 | 1,85 | 0,0086 | CSJ7 |2,16 | 2,24 | 0,0119 | PV7 2,04 | 2,09 | 0,0108
8 1,81 | 2,00 | 0,0090 | CSJ8 |1,94| 2,14 | 0,0099 | PV8 2,01 | 1,98 | 0,0105
9 1,99 | 1,99 | 0,0103 | SM9 1,95 | 2,16 | 0,0101 | PV9 1,94 | 2,18 | 0,0089
10 2,23 | 2,21 | 0,0127 PV10 |2,03|2,17|0,0111

El cuadro muestra la amplia variacion del IMA por familias, sugiriendo que familias con
mejor IMA se pueden encontrar en las 3 procedencias. Asi, en la procedencia Crucitas
las familias 5 y 10 resultan con el mejor IMA para el DAP, superando el promedio tanto
en DAP como en altura total y el volumen comercial. Del mismo modo en la
procedencia Cope San Juan, las familias CSJ1 y CSJ6 resultan con los mejores IMAS.
En la procedencia Puerto Viejo, las familias con mayores IMA resultan PV3, PV5 y
PV10. Sin embargo, la procedencia Cope San Juan, registra el mayor nimero de

familias con IMA superiores.

5.1.5. Discusién

5.1.5.1. Sobre el modelo de volumen

Ambos modelos de volumen tienen como base la expresion matematica de la variable
combinada (DAP vy altura). El ajuste logrado para las ecuaciones de volumen se

encuentra dentro del marco permisible como se puede constatar:

Estadisticos de ajuste y de validacién del modelo de volumen total
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La validacion del modelo para la estimacién del volumen total resulta, con un sesgo de

0,78%, para la estimacion con 54 &rboles. Este sesgo es aceptable para el proposito

de la investigacion siendo que el valor maximo aceptable es 2,0%.

Cuadro N° 17. Resultados de la validacion del modelo de volumen total para D.

panamensis de 75 meses de edad

Volumen Modelo Sesgo | Valor Z | DW
VolTotal con | Y=-1,0043+(d?HT)0-9170 0,78 | 1,17 1,93
corteza

Los valores de los estadisticos Z y DW comparados con los valores de referencia

(Zw=1,96, DW=2,0) corroboran los buenos resultados del test de sesgo del modelo. El

valor Z de Wilcoxon corrobora la normalidad de la distribucién de los residuos, mientras

que el valor DW corrobora su independencia.

Estadisticos de ajuste y de validacién del modelo de volumen comercial

La validacién del modelo para la estimacion del volumen comercial resulta, con un

sesgo de 0,90%, para la estimacion con 54 arboles. Este sesgo es aceptable para el

propésito de la investigacion siendo que el valor maximo aceptable es 2,0%.

Cuadro N° 18. Resultados de la validacion del modelo de volumen comercial para D.

panamensis de 75 meses de edad

Volumen | Modelo seleccionado Sesgo | Valor Z | DW
Comercial | Y=- 0,90 2,32 2,49
Volcomsc | 0,01134+3,3246*d?+0,002138*hcom+0,1471*d2hcom

Los valores de los estadisticos Z y DW resultan bastante cercanos a los valores de

referencia (Zw =1,96, DW=2,0). El valor Z de Wilcoxon corrobora la normalidad de la

distribucion de los residuos, mientras que el valor DW corrobora su independencia.
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5.1.5.2. Calidad del crecimiento

Los valores de crecimiento encontrados en este estudio son ligeramente superiores,
comparados con los valores encontrados por otros autores (Delgado 2003, Piotto et al.
2003, Alice et al. 2004, Petit y Montagnini 2006 y Schmidt 2009). Asi mientras que el
DAP promedio en el ensayo a los 75 meses (6,2 afios) alcanzo 12,85 cm, con un CV=
22%; solo es comparable con los resultados encontrados por Piotto (2001) de 13,91
cm para Sarapiqui con 10 afios de edad, y con los resultados encontrados por Delgado
et al. (2003); 12,6 cm, para la zona Huetar Norte Z3, con 11 afios de edad. También
es comparable con los datos encontrados por Schmidt 2009, 13,6 cm de DAP, para
los mejores 50 arboles en altura en Cope san Juan para la misma edad (véase el
cuadro 19).

Cuadro N° 19. Comparacion de resultados de crecimiento en DAP, altura dominante y

volumen, del ensayo de D. panamensis, con otras mediciones

Lugar | Tratamiento Edad |Numero|DAP 5o |Alt T 50| G (m?/ha) | Volcom
sitiol |1 6,8 780 16,1 |156 [9,3 61,4
sitiol |1 7,8 580 18,2 |16 9,8 66,8
sitin2 |2 7,1 967 136 |12,7 |5,8 27,4
sitin2 |2 8,1 956 139 |13,1 [6,2 30,6
sitio3 |2 6 1089 11 109 1|6,5 29,9
sitio 3 2 7 956 12,8 12,5 7,1 37,1
sitio3 |2 6,8 967 12,8 |9,7 3,8 13,6
sitio3 |2 7,8 956 139 |10,8 |48 20
sitio3 |2 6,8 1044 136 |[152 |64 35,8
sitio3 |2 7,8 1044 144 |153 |71 41,2
sitio 4 M |1 6,8 833 16,1 |165 7,3 46
sitio4 M |1 7,9 833 17,5 18,4 10,4 72
sitio 4 M |2 6,8 1994 16,1 16 11,7 67,5
sitio 4 M |2 7,9 1994 18,7 17,2 14 85
sito5 |1 6,3 357 158 12,2 |38 19,4
sito5 |1 7,3 354 179 |14,1 |48 28,5
sito5 |1 6,8 582 16 159 |55 34,9
TECB1 |1 6,2 80 17,11 |15 6,9 51,6
TECB2 |1 6,2 79 17,225|15,12 6,8 50,0
TECB3 |1 6,2 83 16,8 |14,51 6,6 48,9
TECB4 |1 6,2 79 17,975|/13,3 |6,9 46,2
TECB5 |1 6,2 70 16,97 14,7 6,2 44,6
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ITECB6 |1 16,2 |84 117,18 [14,94 |6,9 50,1 |
Fuente: Elaboracién propia con datos Schmidt 2009 y medicion central del ensayo

Sin embargo, los resultados reportados por Schmidt para la Selva Sarapiqui CR,
denominados lotes Montagnini de 6,8 afios de edad (sitio 4M), con raleo y sin raleo,
16,1 cm de DAP, para los mejores 50, resultan superiores al promedio, pero inferiores
si se compara con los mejores 50 dominantes del ensayo, que alcanzan 17,16 cm
DAP.

Con respecto a los valores de crecimiento en altura total, los datos del ensayo son
similares a los encontrados por Delgado et al. 2003; para las zonas Huetar Norte Z1,
Z2, con 13,7 m de altura total, para edades de 11 afos. Los valores estimados por
Schmidt 2009 para la Selva y Cope San Juan resultan superiores con 15,2 m, 16,0m
y 16,5 m. En el ensayo, el promedio de los mejores 50 arboles resulta en 14,75 m de
altura total a 75 meses de edad. El mismo autor, reporto alturas dominantes de hasta

34 m para 24 afos de edad en Cope San Juan.

Para la comparacion de tratamientos con raleo y sin raleo se utilizé el andlisis de

varianza de las alturas dominantes.

Cuadro N° 20. Resultados del ANOVA de comparacién del ensayo con otras

mediciones en Hdom, con raleo y sin raleo

Analysis of Variance

Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Tratamiento 1 14.030 14,030 4,52 0,055
Anos 9 46,611 5,1790 1,67 0,201
Error 12 37,226 3,1022
Lack of Fit 2 0,893 0,4466 0,12 0,886
Pure Error 10 36,333 3,633
Total 22 101,327
Model Summary

S
1,761

R? R2(adj) RZ?(pred)

63,26% 32,65%

*
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El analisis de varianza para Hdom resulta no significativo para ambos factores,
tratamientos y edad. Dado que el p-value estimado 0,055 para tratamientos y 0,201
para edad, resulta superior al p-value de referencia a= 0,05. Sugiriendo entonces que
las alturas dominantes son similares para los 2 tratamientos (con raleo y sin raleo). El
modelo resulta ajustado con un R? de 0,6326 indicando que el modelo del ANOVA para
Hdom explica solo el 63,26% de la variacién entre tratamientos. El error estandar

resulté en 1,76.

Sin embargo, la prueba de Ryan y Joiner resulta con un indice RJ de 0,909 y un “p
menor de 0,010 que resulta inferior al “p” de referencia 0,05. Por lo que se confirma la
hipétesis alterna Ha de que los residuos del ANOVA no se ajustan a una distribucion

normal.

Probability Plot of RESI11

Normal

Mean -162189E-15

StDev 1301
95 N 23
RJ 0.909
Y P-Value <0010

-4 -3 -2 -1 o} 1 2 3
RESI11

Figura N° 7. Test de Ryan y Joiner para normalidad de residuos del ANOVA Hdom con

y sin tratamientos

La prueba de Levene con los residuos absolutos del ANOVA se muestra en sus

resultados en el cuadro 21.

Cuadro N° 21. Test de Levene para Hdom, con raleo y sin raleo

| Analysis of Variance
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Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Tratamiento 1 4,845 4,845 5,37 0,031
Error 21 18,942 0,9020
Total 22 23,787
Model Summary

S R? R?(adj) R?(pred)
0,9497 20,37% 16,58% 2,07%

[{e})

El valor de “p” para tratamientos resulté en 0,031 menor que el “p” de referencia 0,05.
Indicando que se acepta la Ha de que No existe homogeneidad de varianzas en los

residuos. Por lo que se procedio una nueva corrida del ANOVA para Hdom, con datos
transformados, el mismo que resulta en:

Cuadro N° 22. Resultados del ANOVA para Hdom de D. panamensis segun tratamiento

(con raleo y sin raleo), con datos transformados

Analysis of Variance for Transformed Response
Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Tratamiento 1 17,237 17,237 9,44 0,010
AfRos 9 110,314 12,2572 6,71 0,002
Error 12 21,919 1,8265
Lack of Fit 2 1,196 0,5980 0,29 0,755
Pure Error 10 20,723 2,0723
Total 22 144,817
Model Summary for Transformed Response
S R? R?(adj) R?(pred)
1,351 84,86% 72,25% *

Los resultados del ANOVA con datos transformados confirman o encuentran que el
factor tratamientos resulta con un “p” de 0,010, y el factor edad (afios) resulta con un
“p” de 0,002. Ambos, inferiores al “p” de referencia a=0,05. Por lo que se admite que
ambos factores aportan de manera significativa a las diferencia en alturas dominantes

(con raleo y sin raleo). El error estandar es de 1,35 y el ajuste del modelo resulta en
R?=0,849.
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La prueba de Bonferroni para tratamientos al 95% de probabilidad resulta en 2 grupos

diferentes A y B. El primero, con tratamiento (raleo), con una media de 15,55 m de

altura dominante, resulta significativamente diferente al segundo, sin tratamiento, con

una media de 13,25 m de altura dominante.

Cuadro N° 23. Test de Bonferroni para Hdom, con tratamientos (con raleo y sin raleo),

con datos transformados

Tratamiento N Promedio Significancia
1 13 15,5503 A
2 10 13,2553

Means that do not share a letter are significantly different.

Tanto la prueba de Ryan y Joiner como la prueba de Levene resultan con valores que

confirman la hipétesis nula Ho, de normalidad de los residuos y de homogeneidad de

varianzas.

Percent
w
o

Probability Plot of RESI3

Normal

Mean
StDev

N

RJ
P-Value
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Figura N° 8. Test de Ryan y Joiner para normalidad de residuos del ANOVA Hdom con

datos transformados

Cuadro N° 24. Test de Levene para Hdom, segun tratamientos (con raleo y sin raleo)

con datos transformados

Analysis of Variance for Transformed Response
Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Tratamiento 1 1,420 1,4197 2,89 0,104
Error 21 10,310 0,4909
Total 22 11,730
Model Summary for Transformed Response
S R? R?(adj) R?(pred)
0,7007 12,10% 7,92% 0,00%

El valor de “p” resultante de la prueba de Levene es de 0,104, superior al “p” de
referencia por lo que se acepta la hipotesis nula Ho de que existe homogeneidad de

varianzas en los residuos del ANOVA realizado con valores transformados.

Los resultados de crecimiento del ensayo en AB y en volumen total (G= 6,72 m?/ha;
V= 48,56 m3ha) son comparables y superiores a los reportados por Schmidt 2009,
para Cope San Juan (G= 6,4 m?/ha; V= 35,8 m%/ha) y la Selva, con raleo (G= 7,3 m?/ha;
V=46 m3/ha). También son similares a los obtenidos por Delgado et al 2003, pero para
edades de 11 afios (G= 7,8 a 9,0 m?ha; V= 33,5 a 39,1 m%ha).

En particular la comparacion mediante el ANOVA con 3 factores, sitio, tratamiento y

numero de arboles resulta en:

Cuadro N° 25. Resultados del ANOVA para volumen comercial de D. panamensis,

comparando tratamientos (con raleo y sin raleo)

Analysis of Variance

Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Sitio 6 5514,8 919,14 11,07 0,000
Tratamiento 1 297,6 297,56 3,59 0,078
Error 15 1245,0 83,00
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Lack of Fit 10 585,9 58,59 0,44 0,871
Pure Error 5 659,1 131,82

Total 22 7208,8

Model Summary

S R? R%(adj) R?(pred)

9,1103 82,73% 74,67% *

El andlisis de varianza de comparacién de Volcom por tratamientos y por sitios para
los arboles dominantes, resulta con valores diferentes. Para tratamientos el p-value
estimado resulta 0,078 mayor que el p-value de referencia a=0,05. Por lo que se acepta
la hipotesis nula Ho, de que los tratamientos son similares o que No hay diferencias
significativas entre ellos. Mientras que para sitios el p-value estimado resulta 0,00
inferior al p-value de referencia 0,05. Por lo que se confirma la hipétesis alterna Ha de
gue Si hay diferencias significativas entre los diferentes sitios comparados, al 95% de
probabilidad. El factor nimero de arboles fue descartado y removido en el analisis, al
igual que la combinacién sitio x tratamiento. El modelo del ANOVA resulta con
coeficiente de determinacion de 0,8273, indicando que la variacion en volumen
comercial es explicada hasta en 82,73% por la variacion en los factores sitio y

tratamiento. El error estandar S resulta en 9,11.

La prueba de comparacién de Bonferroni al 95% de probabilidad sugiere que la media
encontrada en el Ensayo TEC se asemeja a la media Volcom de los sitios 4M, 5y 1

(con raleo) y con edades ligeramente superiores.
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If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura N° 9. Prueba de Bonferroni para Volcom, con tratamientos y sin tratamientos

Prueba de Ryan y Joiner para los residuos del ANOVA
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Figura N° 10. Test de Ryan y Joiner para los residuos del ANOVA Volcom, con

tratamientos (con raleo y sin raleo)

La prueba de Ryan & Joiner para los residuos resulta significativa con un valor alto
RJ=0,989 vy el valor de “p” estimado resulta mayor que el “p” de referencia a=0,05. Por
lo que se acepta la hipotesis nula Ho, de que los residuos tienen una distribucién
normal. O dicho de otro modo la prueba de normalidad del ANOVA resulta positiva.

Prueba de Levene con los residuos absolutos, para el factor tratamiento.

Cuadro N° 26. Test de Levene para Volcom segun tratamientos

Fuente GL SC ajust CM ajust F P
Tratamiento 1 36,87 36,87 1,73 0,203
Error 21 448,62 21,36
Total 22 485,49

(1P}

La prueba de Levene con los residuos absolutos para tratamientos resulta con un “p
de 0,203 superior al “p” de referencia a=0,05. Por lo que se acepta la hipétesis nula
Ho de que los residuos cumplen con homogeneidad de varianzas. O dicho de otro

modo la prueba de homocedasticidad del ANOVA resulta positiva.

El IMA correspondiente a los 50 arboles dominantes del ensayo resulta en la escala
superior de los encontrados por Schmidt (2009) para la misma edad, tanto en altura

total como en DAP. Véase la figura 11.
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Figura N° 11. Comparacion del IMA del DAP vy altura total (arboles dominantes) del
ensayo con los datos de Schmidt (2009).

De la figura se puede apreciar que el IMA obtenido del ensayo (puntos amarillos) para
los 50 arboles dominantes se encuentra en la porcidon superior del rango de IMA
encontrado por Schmidt (2009), tanto para el DAP como la altura total. Por el vigor del
crecimiento reflejado en los IMA se puede inferir que el ensayo de D. panamensis se
encuentra aun en la fase juvenil. De acuerdo con la figura podria interpretarse que la
fase madura del crecimiento de D. panamensis, inicia alrededor de los 8-10 afios,

cuando el IMA tiende a ser constante, para ambos parametros.

5.1.5.3. El sitio y las practicas silviculturales

Un crecimiento importante de la especie deberia tener sus causas en el sitio. Sin
embargo, el andlisis de laboratorio practicado en los suelos del ensayo corroboran un
alta saturacién de acidez (bases) y el nivel de bases es bajo confirmando que estamos
ante suelos con posible toxicidad de acidez. Esta toxicidad podria ser particularmente
con aluminio, presente en este tipo de suelos, lo que ha sido constatado por varios
autores en la zona de estudio (Quirés y Gonzales 1979, Gonzales y Gonzales 1981,
Fallas 2014). Esta toxicidad podria estar limitando también el nivel de fosforo que se
encuentra en el nivel critico <=10,0 y como sugieren algunos autores (Ladrach 2010,
Molina 2007, Vitousek 1984, citado por Montagnini y Jordan 2002, Sanchez 1981), el
nivel bajo de fosforo es una limitante para el crecimiento de muchas plantas. Sin

embargo, la especie tolera muy bien la acidez (Montagnini et al. 2007, Schmidt 2009).

Si el sitio no es tan bueno como ha quedado demostrado por los suelos acidos, la
respuesta tan importante en el crecimiento puede tener su razén, por un lado en el

material genético y por otro lado en las practicas silviculturales realizadas. Las
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practicas silviculturales bésicas realizadas (control de malezas 1 vez por afio, raleo a
los 3-4 afios) pudo haber permitido una respuesta importante al crecimiento de la
especie en el ensayo. Esta respuesta positiva a las practicas silviculturales ya fue

constatado por Montagnini et al. (2007) y Schmidt (2009) para esta especie.

La propuesta de las siguientes labores silviculturales a lo largo de la plantacion parece
tener respuesta positiva: limpieza y control de maleza 1 vez por afio durante los 6
primeros afos; raleo y poda de formacion al afio 3 a 4 con 50% de intensidad; segundo
raleo a la edad 8-9 afios con 40% de intensidad y poda final de calidad de mejores

fustes; raleo final del 50% a la edad de 20 anos.

5.1.5.4. Crecimiento de futuro basado en los indices de sitio

Gadow y Hui (1998) y Van Laar y Akca (2007) sostienen que el crecimiento en altura
de rodales coetaneos es relativamente independiente de la densidad del rodal y
entonces no es muy afectado por el raleo. Por esta razon la altura total no es solamente
utilizada para caracterizar el desarrollo del rodal pero también para estimar el potencial
de crecimiento del sitio. En virtud de ello es posible comparar las alturas dominantes
del ensayo con las alturas dominantes de las plantaciones que sirvieron de base a
Schmidt (2009). Utilizando para ello las curvas de indice de sitio de Schmidt 2009, que

se muestran a continuacion:
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Figura N° 12. Comparacioén de Hdom del ensayo con las curvas de indice de sitio para
D. panamensis de Schmidt (2009)

En lafigura 12 se puede apreciar que los valores de altura dominante correspondientes
al ensayo (edades de 3y 6,2 afios) son superiores a los valores reflejados en las curva
de indice de sitio identificadas por Schmidt (2009, en verde). Por lo tanto, nuevas
curvas de indice de sitio se han construido para los valores del ensayo, siguiendo la
metodologia empleada por Schmidt (2009), y que se representan en linea punteada.
Se aprecia que es en las nuevas curvas de indice de sitio 27 y 29, donde se adaptan
mejor la distribucion de los valores de altura dominante encontrados en el ensayo

objeto de la investigacion.

Cuadro N° 27. Curvas de altura dominante en D. panamensis, con y sin practicas

silviculturales

\ | Altura dominante (m) por Edad |
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Condicion 5 afos 10 afos 15 afios 20 afos 25 afos
de manejo
Con manejo | 12-14 20-23 25-28 28-32 32-36
Sin manejo | 8-10 14-17 19-23 23-27 25-29

De la figura 12 y del cuadro 27 se puede apreciar que se puede lograr alturas
dominantes superiores hasta en 7 m al cabo de 25 afios siguiendo las curvas IS 27 y
29. Es decir, si se implementan a tiempo practicas silviculturales basicas, ya
mencionadas. Dado que a los 16 afios las alturas dominantes de la plantacion control,
sin manejo, se ubica entre los sitios 19-23

5.1.6. Conclusiones

5.1. El modelo que mejor se ajusta al volumen comercial de la especie a 75 meses de
edad, es el de variable combinada generalizada Y = —0.0113 + (3.3246 * d2.) +
(0.0021 * h,y,y,) + (0.1471 = d?.h,,,,). Mientras que para volumen total el modelo que
mejor se ajusta es el de potencial de variable combinada linealizable mediante
logaritmos Y = —1.0043 + (d*HT)%9170

5.2. El crecimiento en DAP y en altura total a los 75 meses de edad, resulto en valores
superiores a los mostrados por otros autores para otros sitios de Costa Rica. La
especie en el ensayo crece anualmente en DAP un promedio 2,07 + 0,45 cm, mientras
qgue el crecimiento en altura total es de 2,14 *+ 0,29 m. Este ritmo de crecimiento es

muy similar que a la edad de 36 meses.

5.3. El crecimiento en volumen comercial 48,56 m3sccha! a los 75 meses de edad se
encuentra dentro del rango obtenido por la especie en otros sitios de Costa Rica. El
promedio anual de 7,8 m3ha + 0,43 para el volumen comercial parece alentador. No
se trata de una especie de rapido crecimiento, pero los resultados son comparables

con algunas plantaciones de Teca creciendo en la region del Pacifico de Costa Rica.
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5.4. Al comparar los resultados en DAP y Hdom de los 50 arboles dominantes del
ensayo con los reportados por Schmidt (2009), los promedios encontrados resultan
significativamente diferentes; en el quintil superior para el DAP y en el medio superior
para la Hdom. Los resultados encontrados son compatibles y similares a los

encontrados por Schmidt 2009, en sitios donde se hubo practicado el raleo.

5.5. La poblacién en estudio de D. panamensis, responde bien al tratamiento de raleo.
Al comparar los sitios con tratamiento (raleo) incluyendo el ensayo con los sitios sin
tratamiento, se encuentra diferencias significativas para Altura dominante y Volumen

comercial por hectarea, al 95% de probabilidad.

5.6. El estudio confirma la validez de las curvas de IS formuladas por Schmidt 2009, e
identifico dos curvas adicionales de IS 27 y 29, complementarias para la especie en

Costa Rica y Panama.

5.7. Al comparar el crecimiento futuro del ensayo (con la ayuda de las curvas de 1S),
con una plantacion de la misma especie, sin manejo de 16 afios y ubicada en el mismo
lugar, se encuentran diferencias importantes. Las practicas silviculturales basicas
realizadas al ensayo en tiempo, forma e intensidad, pueden inducir resultados

superiores en alturas dominantes y por ende en volumen.

5.8. EI IMA en DAP y altura total de los arboles dominantes del ensayo se ubican en
la porcion superior de los valores de IMA encontrados por Schmidt y por su vigor

sugieren que el ensayo se encuentra aun en la fase juvenil de crecimiento.
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5.2. Peso especifico de la madera y su variacion axial y radial para Dipteryx
panamensis Pittier de 75 meses de edad en Costa Rica. Filomeno, S.; Murillo, O.

5.2.1. Resumen

La investigacion determina el PE y su variacion axial y radial de la especie Dipteryx

panamensis Pittier, Record and Mell, utilizando un método no destructivo, en un
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ensayo de procedencia y progenie de 75 meses de edad en Costa Rica. Para ello, se
identificé previamente un modelo a partir de una muestra de madera extraida en
arboles en pie con un barreno Pressler a la altura del pecho. Posteriormente, utilizando
el mismo método, se extrajeron los tarugos de 400 arboles, para determinar el PE de
cada uno de ellos por gravimetria segun las normas ASTM D2395-14 (ASTM 20142),
en el laboratorio de la madera del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Finalmente, con
el modelo identificado se estimo el PE de cada uno de los arboles de la investigacion.
Adicionalmente, una muestra de 35 probetas extraidas de los tarugos fue procesada

para su lectura radial por Rayos X.

La investigacion encontré que el peso especifico de la madera de D. panamensis
puede ser estimado de manera confiable a partir de una muestra tomada en arboles
en pie con barreno Pressler de 5mm de diametro. El PE puede ser estimado mediante
elmodelo Y = b,Volcom®? x PEbtarugo?3. El valor promedio de PE obtenido para 398
arboles fue de 0,685 + 0,038 gr/cm3. El peso especifico varia significativamente en
sentido radial y en sentido axial. La madera cercana a la médula tiene menor peso
especifico que la madera cercana a la corteza. El porcentaje de duramen a 75 meses
de edad alcanzo 3,45% del &rea basal. El peso especifico también varia de acuerdo al

micro sitio y de manera no significativa entre familias.

Palabras clave: Dipteryx panamensis, almendro, plantaciones, peso especifico,

método no destructivo, Costa Rica

Abstract

Present research aims to determine the specific gravity of the wood in standing trees
of species Dipteryx panamensis Pittier from a 75 months provenance and progeny trial
in Costa Rica. Using a non-destructive method, and from a sample of extracted wood
in standing trees by a Pressler drill hole at the height of the chest it was identified a

model to predict the WSG. Then, with this model, specific gravity for 400 trees was
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determined based on borer wood samples, by gravimetric method according to ASTM
standards D2395-14 (ASTM 20142). A sample of 35 pieces of them was processed for
reading wood density with X Ray.

Research found that WSG for Dipteryx panamensis Pittier, could be estimated as an
accurate manner by a sample extracted with Pressler wood borer. Tree WSG could be
estimated using a statistical model based on combined variable Y = b;MerchVol?? *
WSGsampP3. Average WSG obtained from 398 trees was 0,685 + 0,038 gr/cm3. WSG
tends to variation in axial direction and by radial direction in significative manner. The
innerwood has a 20% lower WSG than outerwood, and wood from down stump has
higher WSG than wood from the top. The hardwood percentage at 75 months of age
could reach the 3.45% of basal area. WSG also tends to variation with micro site

variation and by no significant manner between genetic families.

Key words: Dipteryx panamensis, almendro, specific gravity, plantations, non

destructive methods, Costa Rica

5.2.2. Introduccioén

El almendro amarillo (Dipteryx panamensis, Pittier), es una especie forestal de la
familia Fabaceae, subfamilia Papilonaceae, con una distribucién natural desde los
bosques de tierras bajas de Nicaragua hasta Colombia (Romo 2005). En Costa Rica
es abundante en la costa Caribe y en toda la region Huetar Norte del pais (Castafieda
ET AL. 2000). Una vez que alcanza la madurez, es un arbol prominente que forma parte
del dosel superior y puede llegar a medir 60 m de altura y un didmetro de hasta 2 m.
Esta especie presenta un fuste cilindrico y amplias raices basales, sin embargo no
presenta gambas. Tiene ramas ascendentes que forman una copa semiesférica y
presenta una floracion muy atractiva de color rosado-violeta (Gamboa 2008; Fournier
2003).
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La especie posee un alto valor comercial debido a la dureza de su madera y peso
especifico que oscila en su madurez entre 0,83 — 1,09 g/cm3 (Vozzo, 2002; Carpio
Malawasi, 2003).Su secado al aire es rapido, pero con tendencia a agrietarse.
Presenta una alta resistencia natural al ataque de agentes bioldgicos (hongos y
bacterias) y un alto potencial para plantaciones de secuestro de carbono; sin embargo,
su alto contenido de tilides y taninos dificultan su preservacion (Flores 1992; Fournier
2003; Losi et al. 2003). La importancia de la especie en Centroameérica y en la region
radica en su alta demanda en el comercio internacional para pisos (ITTO 2016,
Ravenshorst et al. 2013). En Costa Rica se le ha declarado en veda por su relacion
alimenticia con aves en via de extincién, que motivd una declaratoria de la Sala
Constitucional(Sentencia 2008-13426) que prohibe el aprovechamiento de la especie

en todo el territorio nacional (Camacho M 2015).

El peso especifico de esta especie en plantaciones ha sido recientemente estudiada
por Tenorio et al 2015. Los autores sostienen que de las 6 especies estudiadas (Cordia
alliodora, Enterolobium cyclocarpum, Hieronima alchorneoides, Samanea saman,
Vochysea ferruginea, Dipteryx panamensis) el almendro registré los valores mas altos
en peso especifico y en resistencia mecanica. El peso especifico obtenido para esta
especie en esta investigacion fue de 0,63 gr/cm?, que sugiere que estas especies ya
pueden ser utilizadas en comercializacion de madera aserrada también como en

productos terminados de madera.

De acuerdo con Zobel y Talbert (1988), el peso especifico 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 alto o bajo. Sin embargo, la proporcion final de madera juvenil en
el arbol afecta significativamente el valor global de peso especifico. Lo que ocasiona

una gran variacion en sentido radial, esta variacion tipica se presenta a todo lo largo
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del fuste. En direccion axial el porcentaje de madera juvenil es mayor conforme se
avanza en la parte alta del fuste. Lo que resulta en grandes diferencias entre la madera

de la parte superior e inferior del fuste (Zobel and Sprague, 1998).

En este estudio se define la densidad basica como la relacion entre la masay la unidad
de volumen (Panshin y De Zeeuw, 1980). La densidad de la madera es la expresion
de la presencia relativa de los distintos elementos celulares que la componen (vasos,
traqueidas, fibras, células de parénquima). Esta depende del tamafio de las células,
del grosor de la pared, y del grosor de los diferentes tejidos, con respecto al volumen
total del lefio (Zobel y Talbert 1984). Fujiwara (1992) encontré que desde el punto de
vista anatémico la densidad basica estéa relacionada tanto con el espesor de la pared
de las fibras como con su contenido. Mientras que la densidad de la madera es referido
a la densidad del agua cuyo valor de referencia es 1,000 gr/cm?® a 4,4° centigrados. El
peso especifico (specific gravity) depende de la relativa proporcion de celulosa, lignina,
hemicelulosa, otros componentes, gas y agua (contenido de humedad). Debido a que
el contenido de humedad puede variar significativamente, se estandariz6 algunas
medidas del peso especifico para facilitar las comparaciones entre especies. Todas
las cuales estan basadas en madera seca al horno (101-105°C), como sugieren
Willianson y Wiemann(2010). Estos autores, del mismo modo que Zobel y Jett (1995)
enfatizan que densidad basica y peso especifico basico, ambos indican la cantidad de
la substancia madera presente en una unidad de volumen. La manera estandar de

medirlo es calculando el cociente entre el peso seco de la madera y el volumen verde

madera seca al horno

la misma pieza de madera, expresada en gr/icm3pPE, = —tolumenverde
Densidad del agua

No obstante, a la controversia densidad y peso especifico se agrega la toma de la
muestra de madera. Son abundantes los estudios del PE y la densidad de la madera
mediante muestras tomadas a partir de discos de madera (Willianson y Wiemann 2010,
Plourde et al. 2015). Es decir mediante muestras obtenidas del arbol apeado, pero son
escasos los estudios que utilizan el tarugo de madera obtenido del fuste en pie para

estimar el PE del arbol. Aunque existen estudios en pinos, muy pocos han sido
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reportados en latifoliadas y menos aun en maderas duras como D. panamensis Pittier.
La estimacién del PE a partir de tarugos de madera a la altura del DAP, ha sido
recientemente expuesta por Wiemann y Willianson (2013), quienes proponen una
metodologia relativamente sencilla para estimar el peso especifico del arbol en su

totalidad a partir del patrén de variacion radial del peso especifico.

El presente estudio se propone estimar el PE de la madera y su variacion axial y radial
de Dipteryx panamensis Pittier, en un ensayo de procedencia y progenie de 75 meses

de edad, instalado en el TEC de Santa Clara San Carlos, zona norte de Costa Rica.

5.2.3. Materiales y Métodos

5.2.3.1. Materiales

Ensayo de procedencia y progenie de Dipteryx panamensis Pittier de 75 meses de
edad, ubicado en el campus del ITCR en Santa Clara, canton de San Carlos, Alajuela
en las siguientes coordenadas geograficas10°21'Norte y 84°30' Oeste, en Costa Rica.
El ensayo fue establecido con 29 familias genéticas de 3 procedencias y 1100 arboles
por hectarea, con un espaciamiento de 3x3 m. La investigacion se llevo a cabo luego

del primer raleo a 36 meses de edad con 428 arboles.

Para formular el modelo, se obtuvieron 255 discos o rodajas, provenientes de 5 niveles
de altura en 51 arboles tumbados y sus 51 tarugos de madera respectivos, extraidos
previamente. Posteriormente, para determinar el PE se obtuvieron 400 tarugos de
todos los arboles en pie del ensayo, mayores a 10 cm DAP. Los tarugos de madera se
obtuvieron por medio del uso de barrenos Pressler de 5 mm de diametro, se utilizaron
400 pajillas de plastico transparente, cuerda de escalar, papel de aluminio, mezcla
liquida de sulfato de cobre y cola de madera para proteger el arbol en el lugar de

extraccion del tarugo.
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Se utilizaron balanzas electronicas de pesaje, marca OCONY ES-300 H con
aproximacion de 300x0,01g, debidamente calibradas.

Horno o estufa eléctrica (1), camara de almacenaje con humedad controlada (1). Micro
aserrio de banco de doble sierra para elaborar probetas de 2 mm de espesor a partir

de los tarugos.

Lector para Densitometria por rayos X marca Quintek Measurement Systems, modelo
QTRS-01X. Paquetes software de analisis estadistico, InfoStat 2015 y Minitab 17
(2013).

5.2.3.2. Métodos

De los arboles seleccionados a ser volteados (51) se procedié a extraer una muestra
de madera (tarugo) del arbol en pie a 1,30 m con el barreno Pressler, de longitud igual
al radio. Posteriormente a cada arbol volteado se procedié a extraer 5 rodajas de
madera de 2 pulgadas de espesor y procedentes de las siguientes ubicaciones: base
del arbol, DAP, 0,25% de la altura comercial, 0,50% de la altura comercial, 0,75% de
la altura comercial y 100% de la altura comercial. En cada troza de donde se tomé la
muestra se midié el diametro y la distancia de la base (altura). Tanto las rodajas de
madera como los tarugos fueron etiquetados en campo y acondicionados de manera
que no perdieran humedad drasticamente. Los tarugos de madera se colocaron dentro
de pajillas plasticas, mientras que las rodajas de madera se envolvieron en papel
aluminio, luego acondicionadas en bolsas plasticas para su transporte hasta el

laboratorio del TEC en Cartago.

Las rodajas de madera en verde fueron medidas en su diametro, grosor de la corteza
y el diametro del duramen. Este ultimo fue valorado como un porcentaje del area de

las rodajas para cada arbol.

La fase de gabinete contemplo desde el analisis de las muestras en laboratorio, el

procesamiento de los datos, hasta la seleccion de un modelo matematico que
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permitiera estimar el PEb del &rbol a partir de los tarugos. Para el ajuste del modelo se
utilizé 42 arboles y para la validacion del modelo se utilizd 9 &rboles independientes.

El andlisis en laboratorio contemplé el pesaje en verde de las probetas extraidas de
las rodajas de los arboles; posteriormente se realizé el pesaje en seco al horno (105
°C hasta peso constante) de las probetas. Mediante estos datos y siguiendo las normas
ASTM D2395-14 (ASTM 20142) fue estimado por gravimetria el PEb (Peso especifico
bésico) de cada seccidn y posteriormente del fuste en su totalidad. El valor promedio
de peso especifico del arbol se determiné a partir de los valores correspondientes al
PEDb de las 5 rodajas y proporcional al volumen de los 4 trozas resultantes del fuste,

como sigue:

PEDb arbol = (Vol. trozal)*(PEb1+PEb2)/2 + (Vol.troza 2)*(PEb2+PEb3)/2 + (,,,,) (Vol.
troza. 4)*(PEb4+PEb5)/2

La estimacién del PEb del arbol por ponderacion ya fue utilizado por varios autores;
entre otros Omonte y Valenzuela (2011) para Eucalyptus regnans, Igartua y Monteoliva

(2010), para Eucalyptus globulus.

Seguidamente, se construyé una base de datos PE Rx vs Peso especifico gravimétrico
PED, en Excel. Para identificar la expresion mateméatica que podria ser utilizado para

predecir el PEb del arbol, se evaluaron los siguientes modelos:

Cuadro N°1. Modelos evaluados para la estimacion del PE del &rbol de D. panamensis

en la zona norte de Costa Rica.

N° | Modelo Modelo de regresion Tipo

1 | Variable combinada incluye DAP"2 Y = bo+(b1*DAP?sc)+(b2*Hcom)+( bs*PEb DAP) Lineal

2 | Variable combinada incluye volumen Y= bo+(b1*Volcomsc)+(b2*PEb Tarugo?) Lineal

3 | Variable combinada incluye volumen Y= bot(b1*Volcomsc)+(b2*PEb Tarugo)+ (bs*PEb | Lineal

4 | Variable combinada Logaritmica Y= b1*Volcomsc??*PEbTarugo®? Potencial
5 | Variable combinada incluye Ga Y = bo+(b1*DAP?sc)+(b2*Hcom)+( bs*Ga)+(b4*PEb | Lineal

6 | Variable combinada incluye Ga Y = bo+(b1*Hcom)+( b2*Ga)+(bs*PEb Tarugo) Lineal

7 | Variable combinada, incluye valor Pi Y = bo+(pi*R2sc)+(b2*Hcom)+(bs*PEbTarugo) Lineal
Donde:
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Volcomsc = Volumen comercial sin corteza

PEbTarugo = PE basico del Tarugo obtenido por gravimetria
Dap?hcom = DAP al cuadrado X altura comercial

Pi*R?sc= Valor de Pi (3,1416) X el radio sin corteza

GA= gradiente axial

La seleccion del modelo se realizé siguiendo la metodologia sugerida por Caillez 1980
y adaptada por Ortiz 2011, que propone utilizar los siguientes criterios y estadisticos:
coeficiente de determinacién R?, error estandar Syx, coeficiente de variacion CV%,
para los modelos lineales; para los modelos no lineales, el indice de ajuste (FI), error
estdndar en unidades reales (Seyx), y el CV%. Adicionalmente, se utilizaron los
criterios de analisis de residuos (Yobs vs Yest), y el criterio de simplicidad y facilidad

de uso del modelo.

El modelo seleccionado fue validado mediante el uso de 9 arboles independientes,
complementarios a los de la muestra, con los que se estimo el Sesgo como medida
de aceptacion o rechazo del modelo. Ademas, se estimaron el valor de Z de Wilcoxon
y el indice de Durbin y Watson para asegurar la distribucion normal y la independencia

de los residuos.

Validado el modelo (con menor sesgo), se extrajeron tarugos a los 400 arboles
mayores de 10 cm DAP del ensayo completo de procedencia/progenie, que fueron
medidos y pesados en verde el mismo dia y almacenados en ambiente fresco y
etiquetados. Posteriormente se ingresaron en una camara de almacenado con
humedad controlada, de 20 m3 de capacidad y donde permanecieron 1 mes hasta
adquirir 8-12% de humedad .La herida de cada uno de los arboles muestreados fue

sellada con una preparacion liquida a base de sulfato de cobre y cola de madera.

El pesaje en el laboratorio se realizo siguiendo el mismo procedimiento que para la

muestra, de acuerdo con las nomas ASTM descritas. Primero el pesaje en humedo y
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luego el pesaje en seco. Este Ultimo, hasta alcanzar el peso constante luego de 24

horas en una estufa eléctrica.

Una muestra de 35 arboles extraidos al azar de las 3 procedencias y del bloque 6 fue
transformada en probetas de 2 mm de diametro, 5 mm de ancho y del largo variable,
para su lectura con el equipo de Rayos X del TEC. La estimacion del peso especifico
radial se realizé siguiendo el protocolo de Densitometria por rayos X (Moya, R.;
Tomazello, M. 2009; Gwace et al. 2001, Zumaeta ET AL. 2014). Con esto se obtuvo el
peso especifico radial de lectura en rayos X, PE Rx a un contenido de humedad del
8%. Para comparar este ultimo con el PEb, obtenido por gravimetria se estimo el PERx

al 0% de humedad, utilizando la férmula propuesta por Simpson y Ten Wolde (1999).
Gb= Gm/(1+0.265aGm)

Donde:

Gb = es el peso especifico basico

Gm = es el peso especifico a 8%

a = es el factor de ajuste de contenido de humedad ((30-8)/30)

El procesamiento de la informacion se realiz6 en una hoja electrénica de Excel hasta
lograr una base de datos BD del PEb de 382 arboles, conjuntamente con la proporcion
de duramen. Todas las comparaciones se realizaron en términos de Peso especifico
basico o densidad basica (0% de humedad). Se realizaron analisis estadisticos,
ANOVA del PEb entre bloques y familias, y la prueba de Bonferroni para
comparaciones. Para el analisis de los datos de la lectura PERXx de cada arbol, la serie
de valores obtenida por densitometria Rx fue dividida en segmentos de 1/10 del radio,
y graficado en boxplot de Minitab 17, estimandose el promedio para cada segmento.
Segun la metodologia utilizada por varios autores, entre otros, Miranda y Pereira 2015,
Bastin et al. 2015, Un ANOVA para segmentos fue practicado para el analisis radial
Medula-Corteza (pith-bark). Con los valores promedio de cada segmento se simulo

un graficd, ilustrativo del patrén de variacion radial. El nivel de significancia
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seleccionado fue de 0,05. En todos los casos fueron utilizados el programa Minitab 17
y corroborados con InfoStat 2015.

5.2.4. Resultados

5.2.4.1. PE del arbol en funcion del PE del disco y del PE del tarugo a 1.30 m

En la figura 1 se puede apreciar la relacion existente entre el PE del arbol vs el PE del
tarugo y el PE del disco de madera. Este ultimo explica el 73,6% de la variacion del

PE del arbol; mientras que el PE del tarugo explica el 67,4% de la variacion del PE del

arbol.
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y=1.172x%-0.908x + 0.749
R?=0.736 /
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z
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PE variable predictora (gr/cm3)

Figura N° 1. Relacion del PE del arbol con las variables predictoras PE tarugo y PE

disco en D. panamensis.

76



En ambos casos un polinomio de segundo grado puede explicar la relacion entre
ambas magnitudes.

5.2.4.2. Seleccion y validacion del modelo para estimar el PE del fuste a partir del

PE del tarugo

Cuadro N°2. Resultados de la seleccion de modelos para estimar el PE del arbol en D.

panamensis en Costa Rica.

Modelos |1 2 3 4 5 6 7

R"2 0,761 0,761 |0,675 0,849 0,845 0,761
Syx 0,022 0,022 |0,026 0,018 0,018 0,022
FI 0,663

Syxe 0,026

CV% 3,206 3,206 |3,738 |3,761 |2,583 2,578 3,206
Dist. De|No Muy Muy
Residuos |buena Buena | Buena|Buena | Excelente | Buena Buena

Del cuadro 2 se aprecia que el mejor modelo resulté ser el 5, de tipo lineal con variable
combinada, que incluye DAPsc, Hcom, Gradiente axial, y PE del tarugo, con un
coeficiente de determinacion R? 0,849. El error estandar Syx de este modelo fue el
mas bajo de todos los que se evaluaron en la investigacién 0,018. Del mismo modo, el
coeficiente de variacion CV 2,58 % registr6 uno de los valores mas bajos. La
distribucién de residuos resultante fue excelente, centrada a lo largo del eje X, y sin un

patréon de dispersion anémalo.

No obstante, al validar el modelo con 9 arboles independientes de la muestra, se
encuentra que el modelo 4 registra el menor sesgo y si se considera este criterio, el

modelo 4 supera al modelo 5, véase a continuacion en el cuadro 3.
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Cuadro N° 3. Validacion del modelo para estimar el PE de Dipteryx panamensis Pittier

Modelos Durbin y Watson DW SESGO % Z Wilcoxon
3 2,271 -2,26 -2,07
4 1,658 -1,73 -1,12
5 1,443 -2,10 -2,54

Del cuadro 3 se aprecia que por los estadisticos estimados el modelo 4, de tipo
potencial supera en precision a los modelos 3 y 5, y con un sesgo mas bajo -1.73%.
El valor del test de signos de Wilcoxon registré un valor mas bajo que el valor de
referencia (1,96). Asi también el valor de la prueba de Durbin y Watson registré un
valor de 1,658, mas bajo que el valor de referencia (2.0). Ademas, teniendo la ventaja
de que no requiere de la estimacion de la gradiente axial del PE. Por lo que el modelo

seleccionado resulta:

LN(Y) = —0,1530 + (—0,0045 « LN(Volcom) + 0,7192 = LN(PEbTarugo)

5.2.4.3. PE béasico en Dipteryx panamensis a 75 meses de edad

Los resultados de la variacion del PE por familia genética y por bloque (micrositio) se
presentan a continuacién en el siguiente ANOVA, donde las unidades experimentales

bloques fueron asignadas a los tratamientos (familias), tal como se aprecia del cuadro:

Cuadro N° 4. Andlisis de Varianza para el PE de Dipteryx panamensis Pittier, de 75

meses de edad

Fuente GL SC CM F P
Bloque 5 0,047872 0,009574 6,10 0,000

Repeticion 4 0,008023 0,002006 1,51 0,200

Familia(bloque) 165 0,251882 0,001527 1,20 0,107
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Error 208 0,264566 0,001272
Lack-of-Fit 204 0,264150 0,001295 12,45 0,012
Pure error 4 0,000416 0,000104
Total 382 0,572343
Model Summary
S R? R?(adj) R?(pred)
0,0357 53,77% 15,11% *

Los resultados del ANOVA para 383 arboles (17 arboles resultaron con diametros
menores de 10 cm) indican que el factor bloques resulta significativo con un valor de

[{19e) ([ e )

p” de 0,00, menor que el “p” de referencia a=0,05, mientras que los factores repeticion
P
se acepta la hipotesis nula Ho de que estos 2 ultimos factores, familias y repeticion No

[{Pg 1)

y familias resultan con “p” de 0,20 y 0,107, superiores al

de referencia. Por lo que
son significativamente diferentes. Mientras que el factor bloques resulta con
diferencias significativas, al 95% de probabilidad.

El modelo del ANOVA resulta con un coeficiente determinacion R? = 0,5377 y un error
estandar de S=0,0357. Esto indica la fortaleza del ANOVA, donde la variacion de estos

3 factores explica el 53,77% de la variacién en el PE.

La prueba de Ryan y Joiner resulta con un indicador RJ =0,996 y un p-value de 0,050,

similar al p-value de referencia.
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RJ 0.996
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Figura N° 2. Prueba de Ryan y Joiner para el ANOVA del PE con 383 éarboles de

Dipteryx panamensis.

Los resultados de la distribucion de residuos confirman la distribucion normal y el buen

ajuste del ANOVA.

No obstante los resultados de la prueba de Levene, con los

residuos absolutos se presentan a continuacion:

Cuadro N° 5. Resultados de la prueba de Levene con residuos absolutos para el PE

Fuente GL SC CM F P
Bloque 5 0,003239 0,000648 1,35 0,246x
Familia(blogue) 165 0,072012 0,000436 2,66 0,000
Error 212 0,034826 0,000164

Total 382 0,110077

Model Summary

S R?
0,01282 68,36%

R2?(adj) R?(pred)

42,99%




Los resultados de la prueba de Levene, resultan con un “p” para el factor bloque de

0,246, mayor que el “p” de referencia, lo que confirma la hipétesis nula Ho de

homogeneidad de varianzas de los residuos.

La prueba de comparaciones de Bonferroni no encuentra diferencias y clasifica a todas
las familias genéticas como iguales, al 95% de probabilidad. Mientras que para bloques

la prueba de Bonferroni obtiene resultados diferentes, que se aprecia de la figura:

Bonferroni Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for PE gr/cm3

L

o
®

Bloque
®

w
®

| ]

IS
®

&
- b

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 003

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Figura N° 3. Variacion del PE de la madera de Dipteryx panamensis en cada uno de

los bloques del ensayo de procedencias/progenie.

De la figura 3, la prueba de Bonferroni para bloques sugiere que existen diferencias
significativas entre algunos bloques (efecto ambiental) al 95% de probabilidad. Estas

diferencias en el PE son mayores Yy significativas entre los bloques 6-2, 6-1, y 4-2.
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5.2.4.4. Variacion del PE en sentido longitudinal

La variacion del PE dentro del arbol fue estimada en sentido axial desde la base hasta
la seccién mas alta del fuste comercial, como se muestra en la figura siguiente. La
figura 4 muestra que la variacion axial del PE sigue un patrén decreciente, que

disminuye gradualmente desde la base hasta la parte superior del fuste.

¢ g2 o4 o5 o3 1
Peso especifico {grf/cm3)

Figura N° 4. Variacion del PE del arbol de Dipteryx panamensis en sentido axial o

longitudinal, a la edad de 75 meses, zona norte de Costa Rica.

La variacion axial o longitudinal resulta importante, de un promedio 0,88 gr/cm?2en la
base hasta un promedio de 0,58 gr/cm? en la parte mas alta del fuste comercial, una
gradiente de 58%, a 75 meses de edad. La curva de ajuste inicial resulta en una de
tipo potencial, con un coeficiente de determinacion R?=0,95. Expresando que mas del
95% de la variacion del PE en sentido axial es explicada por la variacion en sentido
inverso a la altura del fuste.
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5.2.4.5. La variacion del PE en sentido radial

Los resultados del estudio de la densidad béasica en sentido radial (pith to bark) se

muestran a continuacion, para 12 arboles de diferentes familias de los bloques 4y 6.
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Figura N° 5. Variacion de la densidad basica en sentido radial medula-corteza, para 12
arboles de diferentes familias genéticas de Dipteryx panamensis de 75 meses.
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De la figura se aprecia que la variacion radial del PE (medula- corteza) sigue un patron
similar de menor densidad basica en la zona cercana a la medula (alrededor de 0,4 a
0,5 gr/cm3) incrementandose progresivamente hacia la zona de corteza con densidad
basica de 0,7-0,8 gr/cm3. Este patrén de variacién varia ligeramente entre familias

genéticas y entre arboles. Véase los promedios por familia en la siguiente grafica:

0.9
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0.7
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=
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———Polindmica (Pv4)

Polindmica (CSJ1)

Figura N° 6. Variacion del PE del arbol en sentido radial medula-corteza para Dipteryx

panamensis de 75 meses de edad.

De las figuras 5 y 6 se aprecia que la variacion radial del PE desde la médula (pith)
hacia la corteza (bark) se presenta diferenciada, el segmento 1 cercano a la médula
en promedio alcanza 0,55 gr/cm?3, mientras que el segmento 10 cercano a la corteza
alcanza en promedio 0,72 gr/cm?. Es decir, una diferencia de 30%, a 75 meses de

edad. Las 35 curvas ajustadas por familias resultan en polinomios de tercer grado.
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Cuadro N° 6. Resultados del ANOVA de segmentos en sentido radial del PE basico,

para 12 familias genéticas de Dipteryx panamensis Pittier

Fuente GL SC CM F P

Familia 11 0,1552 0,014109 2,23 0,014
Segmento 9 0,8193 0,091030 14,41 0,000
Familia*Segmento 99 0,2496 0,002521 0,40 1,000
Error 230 1,4527 0,006316
Total 349 2,6768

S R? R%(adj) R2(pred)
0,0795 45,73% 17,65% 0,00%

Los resultados del ANOVA muestran que hay diferencias significativas entre

[{ 1)

segmentos, dado que el “p
(0,05), al 95% de probabilidad. Para corroborar la validez del ANOVA se practico la

({9 el

estimado (0,000) resulta menor que el “p” de referencia

prueba de Ryan & Joiner (similar a la prueba de Shapiro Wilks) con los residuos cuyos

Probability Plot of RESI13

Normal

99.9

Mean -7.61296E-18

StDev 006452

28 N 350

RJ 0.998

95 P-Value »0.100
90
80
70
§ 60
50
40
30
20
10
5
1

™
01
-0.2 0.1 0.0 0.1 0.2
RESI13

resultados se muestran a continuacion.
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Figura N° 7. Prueba Ryan & Joiner, de normalidad de residuos del ANOVA sobre PE

basico de segmentos radiales, en Dipteryx panamensis de 75 meses.

La prueba de Ryan % Joiner resulta significativa (RJ= 0,998), con un p-value mayor
de 0,100, el que resulta superior al p-value de referencia (0,05), indicando que se

acepta la hipétesis de que los residuos tienen una distribuciéon normal.

Por su parte la prueba de Levene con los residuos absolutos se resume en el cuadro
7.

Cuadro N° 7. Prueba de Levene para segmentos del PE radial de Dipteryx panamensis

Pittier
Fuente GL SC CM F P
Familia 11 0,09443 0,008584 7,55 0,000
Segmento 9 0,01621 0,001801 1,58 0,119
Error 329 0,37393 0,001137
Lack of Fit 99 0,11380 0,001150 1,02 0,453
Pure Error 230 0,26012 0,001131
Total 349 0,48456

La prueba de Levene con los residuos absolutos resulta positiva, donde el p-value para
el factor segmentos resulta en 0,119 superior al p-value de referencia a=0,05, por lo
que se acepta la hipétesis nula Ho de que los residuos tienen varianzas homogéneas.

Con ello se comprueba la propiedad de homocedasticidad de los residuos del ANOVA.

87



Para ilustra las diferencias entre los segmentos del PE radial presentamos los
resultados de la prueba de comparacion de Bonferroni al 95% de probabailidad. Los
segmentos 1,2 y 3, cercanos a la medula, son significativamente diferentes con los

demas segmentos radiales del PE.
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Differences of Means for Densidad
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Figura N° 8. Prueba de Bonferroni para la variacion radial del PE del arbol de Dipteryx

panamensis.

De acuerdo con la figura solo los segmentos 1, 2, 3 (cercanos a la medula) tienen un
PE basico significativamente diferente. El segmento 1 inmediato a la medula es
diferente a los demas en 8 de las 9 comparaciones, mientras que el segmento 2 resulta
diferente en 6 de las 8 comparaciones. Finalmente el segmento 3 resulta diferente en
3 de las 7 comparaciones. El resto de segmentos no tienen diferencias significativas
entre ellos, en el PE basico. El otro resultado importante en esta prueba es la magnitud
de la variacién del PE béasico en cada segmento. Este es, a la vista, superior en los 3

segmentos cercanos a la medula que en el resto de segmentos.
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5.2.4.6. Presencia de Duramen

Boxplot of Duramen; DAPsc (cm)
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Figura N° 9. Presencia de duramen a nivel del DAP en Dipteryx panamensis Pittier, a

75 meses de edad en Costa Rica

Los resultados de la presencia de duramen se aprecian de la figura anterior, en relacion
al DAPsc (sin corteza). El diametro de la seccion del duramen alcanza en promedio
17% de la seccién del DAP sin corteza. No se aprecia, sin embargo, una tendencia

asociada con la familia genética.

Sin embargo, si se expresa la relacion area del duramen respecto del area basal (nivel

del DAP), este alcanza 3,45% en promedio.

Los resultados del ANOVA muestran que hay diferencias significativas entre el tamafio

del duramen, segun las familias, el bloque del que se trata, y el DAP; dado que el p-
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value estimado para estos factores, resulta menor que el p-value de referencia (0,05),

al 95% de probabilidad (véase el cuadro).

Cuadro N° 8. Resultados del ANOVA de presencia de duramen en Dipteryx
panamensis Pittier, a 75 meses de edad en Costa Rica
Fuente GL SC CM F P
Familia 28 20.852 0,7447 1,78 0,011
Bloque 5 36,866 7,3731 17,61 0,000
DAPsc 86 85,383 0,9928 2,37 0,000
Error 262 109,718 0,4188
Lack of Fit 253 105,393 0,4166 0,87 0,674
Pure Error 9 4,325 0,4806
Total 381 252,819

S R? R%(adj) R?(pred)

0,647 56,60% 36,89% *

El modelo resulta ajustado con un R?= 0,5660 y un error estandar S= 0,6471.

Para corroborar la validez del ANOVA se practico la prueba de Ryan & Joiner (similar

a la prueba de Shapiro Wilk) con los residuos cuyos resultados se muestran a

continuacion.
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Figura N° 10. Prueba Ryan & Joiner, de normalidad de residuos del ANOVA sobre

presencia de duramen, en Dipteryx panamensis de 75 meses de edad

La prueba de Ryan & Joiner para la normalidad de los residuos resulta significativa
RJ=0,997; con un p-value mayor de 0,100, el que resulta superior al p-value de
referencia (0,05), indicando que se acepta la hipotesis nula Ho de que los residuos

tienen una distribucién normal.

La prueba de Levene para homogeneidad de varianzas de los residuos del ANOVA se

muestra en el cuadro 9.

Cuadro N° 9. Prueba de Levene para D. panamensis Pittier, a 75 meses de edad en

Costa Rica.
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Fuente GL SC CM F P
Familia 28 3,985 0,1423 1,35 0,119
Bloque 5 1,307 0,2615 2,48 0,033
DAPsc 86 11,546 0,1343 1,27 0,077
Error 262 27,658 0,1056

Lack of Fit 253 25,551 0,1010 0,43 0,984
Pure Error 9 2,107 0,2341

Total 381 44,497

La prueba de Levene, con los residuos absolutos para el duramen resulta en un valor
de “p” de 0,119, para el factor familia, superior al “p” de referencia a=0,05, por lo que
se acepta la hipétesis nula Ho de homogenidad de varianzas para los residuos del

ANOVA.

Mediante la prueba de Bonferroni para comparacién de duramen, comprobamos las

diferencias en presencia de duramen por familias.

La prueba de Bonferroni al 95% de probabilidad resulta en diferencias No significativas

para el duramen, entre familias genéticas, al 95% de probabilidad.

Cuadro N°10. Prueba de Bonferroni para comparacion de presencia de duramen segun

familias de Dipteryx panamensis Pittier, a 75 meses.

Grouping Information Using the Bonferroni Method and 95% Confidence
Familia N Promedio Grouping

10 16 2,73883 A

CSJ8 12 2,68819 A

PV2 10 2,63672 A

CSJ6 17 2,56790 A

2 10 2,55655 A

4 17 2,54801 A
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PV4 6 2,54772 A
PV6 12 2,53038 A
PV3 17 2,52077 A
SM9 10 2,51724 A
3 15 2,49935 A
6 19 2,46129 A
PV1 9 2,43422 A
9 11 2,42927 A
PV10 13 2,39591 A
CSJ3 15 2,38407 A
PV5 16 2,37878 A
7 10 2,36612 A
1 8 2,36340 A
5 16 2,35733 A
CSJ5 15 2,32899 A
CSJ2 14 2,31871 A
CSJ7 14 2,26307 A
8 10 2,18340 A
CSJ1 15 2,16270 A
CSJ4 15 2,14533 A
PV9 13 2,10904 A
PV7 12 2,04611 A
PV8 15 2,01599 A

Means that do not share a letter are significantly different

5.2.5. Discusion
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5.2.5.1. Asociacion entre el PE y las variables dasometricas

De la figura 1 se desprende que existe una fuerte correlacion entre el PE del arbol y el
PE del disco y el PE del tarugo, ambos extraidos a la altura del DAP. Por tanto, en esta
especie el mejor método no destructivo de estimacion del PE promedio del arbol,

podria ser a partir del valor del PE del tarugo extraido con el barreno Pressler.

La estimacion del PE del arbol a partir de tarugos extraidos a la altura del pecho DAP.

5.2.5.2. Modelo seleccionado

En este estudio se demostré que para estimar el PE promedio del arbol en pie debe
tomarse en cuenta la variacion radial y axial del PE. Sin embargo, la variacion axial
implica obtener valores del PE a lo largo del fuste, que son dificiles de obtener sin
tumbar el arbol. Por tanto, un modelo no destructivo basado en muestras de barreno,
puede solamente considerar la variacion radial. Sin embargo, en la validacién del
modelo se pudo constatar que aquellos que tuvieron una alta performance, no fueron

los mismos que fueron inicialmente seleccionados

El modelo basado en la funcién potencial del volumen comercial (sin corteza) con el
PE del tarugo, resulté con el sesgo mas bajo y con una buena distribucién de los
residuos. El modelo logra una precisién de PE + 0,026, que se estima acorde con el
propadsito de la investigacion. Este modelo permite por tanto, predecir en una forma no
destructiva el valor del PE del &rbol, con una precision y consistencia
considerablemente alta. En el cuadro 3 se registra un valor de sesgo menor en el

modelo 4, que podria también considerarse como un modelo de utilidad.

5.2.5.3. Variacion del PE de los arboles de Dipteryx panamensis del ensayo
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Del cuadro 5, la figura 5y el cuadro 8, se puede apreciar e interpretar que la variacién
del PE entre familias resulta No significativa al 95% de confianza. Puede observarse
qgue los valores promedio no difieren mucho entre si, entre familias como tampoco
entre las tres procedencias. Los valores se mantienen en un rango entre 0,65 gr/cm3y
0,7gr/cm?, ligeramente superior a los valores reportados por Tenorio et al (2015) a
los 13 afios de edad. Pero es en la procedencia de Puerto Viejo en el que se
encuentran familias con valores mas altos de PE. Importante de observar es, que estos
valores de PE demuestran que la especie desde temprana edad alcanza ya valores
sumamente altos. La madera de almendro puede entonces utilizarse a la intemperie y
en uso estructural en su fase juvenil, desde los productos que puedan obtenerse en

un primer raleo.

Sin embargo, la variacion del PE en sentido radial entre bloques mostrada en los
resultados del cuadro 9 indica una importante fuente de variacion ambiental. Moya y
Arce (2003), Moya y Tomazello (2009), han demostrado en particular para Tectona
grandis y Gmelina arborea, en Costa Rica la relacién entre la densidad por hectarea
y las condiciones climaticas, con las propiedades fisicas de la madera y en particular
con el peso especifico. Del mismo modo que Miranda y Pereira (2015), han
demostrado la importante variacién que hay en el PE (densidad basica de la madera)
para Eucalyptus globulus en su primera (18 afios) y segunda rotacion. El PE mas alto
fue obtenido para el distanciamiento de 4x5 en la primera rotacion y de 4x4 en la
segunda rotacion. Esto sugiere una variacion importante del PE debido al

distanciamiento, pero también debido a la edad.

5.2.5.4. Variacion del PE en sentido longitudinal

La variacion axial o longitudinal del PE para Dipteryx panamensis, sigue una curva
decreciente desde la base hasta un 75% del fuste para luego incrementarse

nuevamente. Esta caracteristica ya fue observada por Tenorio et al (2015) en Dipteryx
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con éarboles de plantacion a la edad de 13 afos, y también ha sido reportada en
especies tropicales por Wiemann y Williamson (2014). La magnitud de la gradiente
axial del PE, 58% a lo largo del fuste, es sin embargo importante a esta edad y es
posible que esta vinculado a la presencia de madera juvenil; tal como lo sostienen
Zobel y Sprague (1988). Los autores sostienen que el patron radial de las propiedades
de la madera desde la medula hacia la corteza se presenta a lo largo del fuste, no
obstante el porcentaje de madera juvenil es mayor en la parte mas alta del fuste, a
causa de que menos madera madura es producida con respecto a la madera juvenil,
la cual permanece mas 0 menos constante en la parte alta del fuste (Zobel B, Sprague
1998)

La tendencia de que el PE disminuye desde la base hacia el 4pice o la parte alta del
fuste, en arboles de plantaciones forestales, ha sido corroborada recientemente para
otras especies, como Eucalyptus regnans de 16 afios (Omonte y Valenzuela 2011) y
para Eucalytus globulus de 7 afios de edad por (lgartua y Monteoliva 2010). Sin
embargo, el patrén de variacién del PE de Dipteryx panamensis difiere de los patrones
encontrado por los autores mencionados. En que el menor PE ocurre hacia la mitad
del fuste comercial volviendo a incrementarse ligeramente hacia el apice. Para el caso
del PE de Dipteryx panamensis el PE mas bajo ocurre en la parte mas alta del fuste
comercial, en promedio 0,59 gr/cm?3, mientras que el PE maximo ocurre en la base, en

promedio 0,88 gr/cm?, a 75 meses de edad tal y como se aprecia de la figuras 4 y 11.

Este patron de variacion del PE en sentido longitudinal ha sido analizado en detalle

mediante en el cuadro 11.

Cuadro N° 11. Resultados del andlisis de varianza del PE en sentido longitudinal o
axial para Dipteryx panamensis
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Fuente GL SC CM F P
Modelo 2,38 4 0,60 197,98 0,0001
Rodaja 2,38 4 0,60 197,98 0,0001
Error 0,62 205 | 1.0E-03

Total 3,00 209

Modelo PEb

N=210, R?=0.79, R? Aj=0.79, CV=8.09
Test : Bonferroni, Alfa =0.05, DMS= 0.03397, Error: 0.0030, gl: 205

Discos Medias N E.E Significancia
1 0,59 42 0,01 A
0,75 0,61 42 0,01 A
0,50 0,63 42 0,01
0,25 0,68 42 0,01 C
0,01 0,88 42 0,01 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

Del cuadro se aprecia que el ANOVA confirma las diferencias significativas existentes
entre el PE de las rodajas ubicada a 0% de la altura comercial, 25% de la altura
comercial, 50%, 75% y 100% de la altura comercial. Encontrandose ademas un ligero
parecido entre la rodaja ubicada a 50% de la altura comercial y aquella ubicada a 75%
de la misma. Véase el mismo patrén de variacion del PE en verde y sentido

longitudinal, a partir de las mismas rodajas.
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Figura N° 11. Patron de variacion del PE (en verde) en sentido longitudinal para

Dipteryx panamensis

Este hecho tiene una gran importancia al momento de seleccionar la mejor troza en
funcién del volumen comercial. Si bien la primera troza (2,50 m) podria tener un
volumen importante, el PE de esta troza podria tener diferencias importantes a lo largo
de la misma, 0,88 gr/cm? en la cabeza mayor y 0,68 gr/cm? en la cabeza menor,
restandole asi su valor en el mercado. A esta edad podria tener un PE mas uniforme
la segunda troza. Es de esperar que estas diferencias disminuyan con la edad del

rodal.

5.2.5.5. Variaciéon del PE en sentido radial
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Aunque de menor magnitud que la variacion del PE en sentido longitudinal, la variacion
del PE en sentido radial sigue una curva decreciente desde la madera cercana a la
corteza (outerwood) hacia la médula (corewood), tal y como ocurre en la mayoria de
especies forestales (Zobel y van Buijtenen, 1989) y como se aprecia de la figura 8. El
patrén tipico de variacion del PE radial en Dipteryx panamensis sigue una curva que
se ajusta a un polinomio de 3er grado. Este patron de variacion radial es diferente a la
encontrada por Omonte y Valenzuela 2011, para Eucalyptus regnans de 16 afios y
por (Igartua y Monteoliva 2010) para Eucalytus globulus de 7 afios de edad. Sin
embargo, las diferencias encontradas entre la madera cercana a la corteza y la madera
cercana a la médula, sugieren que existen diferencias significativas entre el PE en las

diferentes zonas de crecimiento, “inner and outer Wood”.

En efecto el andlisis de segmentos del PE en sentido radial presentado en la figura 8
revela que los segmentos 1, 2, y 3 son significativamente diferentes al resto a un 95%
de probabilidad. Lo que sugiere diferencias hasta en un 20% del PE en la madera
cercana a la medula, con el resto de la madera méas cercana a la corteza. El porcentaje
de madera con menor peso especifico y cercano a la médula alcanza un promedio de
30%, lo que sugiere la posible existencia de madera con propiedades diferentes
atribuibles a la posible existencia de madera juvenil. Tal como sugieren Zobel y
Sprague (1998); la uniformidad de la madera puede ser considerada la mas importante
de las propiedades; las diferencias entre la madera juvenil y la madera madura son la
principal razon para la diversidad en las calidades de madera, tanto dentro como entre
los arboles. Una préxima investigacion deberia poder esclarecer sobre las propiedades

fisico mecénicas de ambos tipos de madera.

5.2.6. Conclusiones

99



5.1. Es posible estimar de manera confiable y no destructiva el PE de la madera de

Dipteryx panamensis Pitiier a partir de muestras de barreno (tarugos).

5.2. El modelo que mejor se ajusta para determinar el PE de la madera de Dipteryx
panamensis Pittier a 75 meses de edad es: LN (PE) = -0,153 + (-0,0045 *LN(VolCom)
+ 0,7192*LN(PE tarugo))

5.3. El PE de la madera de Dipteryx panamensis, varia significativamente en el sentido
axial del tronco hasta -58% desde la base hasta la parte alta del fuste; y en sentido

radial varia hasta en un 30% de aumento desde la médula hacia la corteza.

5.4. EI PE del arbol varia de manera significativa entre algunos bloques y esta variacion
se muestra también entre segmentos por bloque, revelando el moderado control

ambiental a 75 meses de edad de la especie.

5.5. El estudio corrobora que a los 75 meses de edad los arboles de Dipteryx
panamensis pueden desarrollar duramen con didmetro promedio equivalente al 17%

del diametro (sin corteza) del arbol.

5.6. La investigacion del PE en Dipteryx panamensis Pittier constata que las
diferencias entre familias resultan No significativas al 95% de probabilidad. El almendro
alcanza valores de PE de la madera desde 0,65 gr/cm? hasta 0,72 gr/cm?® a los 75
meses de edad. Estos valores sugieren un moderado potencial de mejoramiento
genético y garantizan su posible utilizacibn como madera estructural y a la intemperie,

aun desde un primer raleo.
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5.3. Potencial de mejoramiento genético en volumen comercial y peso
especifico de Dipteryx panamensis Pittier, a 75 meses de edad en Costa Rica.
Filomeno, S., Murillo, O........

5.3.1. Resumen

La investigacion determina el potencial de mejoramiento genético de la especie
Dipteryx panamensis Pittier, de un ensayo de procedencia/progenie a los 75 meses de
edad en la zona norte de Costa Rica. El andlisis del potencial genético se basé en una
seleccidn por crecimiento en volumen comercial y el peso especifico de la madera. El
volumen fue estimado a partir de modelos construidos con base en 56 arboles apeados
del mismo ensayo. De los cuales se tom6 también muestras de madera con barreno
de 5mm y discos de madera para validar la estimacion del peso especifico (PE). Se
ajustd una regresion entre el valor de PE de los discos vs el de la muestra del barreno.
En la medicion central del ensayo se midieron el DAP, la altura total y comercial, la
calidad del fuste y su estado fitosanitario para cada arbol. En todos los arboles en pie
mayores de 10 cm DAP se tom6 muestras de la madera utilizando el barreno. Para la
estimacion del peso especifico de la muestra se sigui6é los procedimientos de las
normas ASTM 2014. Con la base de datos se obtuvo el ranking genético de las mejores
familias e individuos dentro de familias, para cada uno de los caracteres investigados,

con la ayuda del software SELEGEN, modelos 1y 5.

La investigacidn encontr6 que existe un potencial importante pero moderado de
mejoramiento genético en esta poblacion investigada. Se confirma la mayor variacion
dentro de familias que entre familias. Se encontrd diferencias No significativas entre
procedencias para ambos caracteres Peso especifico y volumen comercial. Las
mejores familias superiores en volumen comercial y peso especifico de la madera,
fueron CSJ1, CSJ6y 10. Si se utiliza la semilla de estas tres familias, se obtendria una

ganancia genética de 19,03% en volumen comercial y de 0,96 en peso especifico. Sin

105



embargo, mediante propagacion clonal se alcanzaria ganancias mayores que 25% en

volumen comercial y 1,0% en peso especifico.

Por el contrario, si se seleccionan los 10 mejores individuos por volumen comercial se
alcanzan ganancias genéticas de hasta 26,08%, pero una pérdida de-0,14% en peso
especifico de la madera. Del mismo modo si se seleccionan los mejores individuos por
peso especifico se obtienen ganancias genéticas de 3,57%, y de 2,85% en volumen
comercial. Se encontré correlaciones genéticas negativas entre peso especifico y
volumen comercial lo que configura un efecto de compensacién entre ambos

caracteres (trade off).

Palabras clave: panamensis, almendro, ensayo de progenie, ganancia genética en

volumen comercial y peso especifico, Costa Rica

Abstract

Research aims to determine the potential for genetic improvement onDipteryx
panamensis Pittier, at 75 months provenance and progeny trial in Costa Rica. Using
the genetic selection by families and individuals in growth and wood specific gravity,
trial measurement was conducted between August and September 2017 on all the
trees, 474. The merchantable volume and WSG were estimated from models fitted on
the basis of a sample 56 felled trees. The volume, by using a merchantable volume
table and the WSG by non destructive wood samples extracted on standing trees of
the total trial. WSG determination, from different wood samples, was done following the
ASTM 2014 rules. Selection of the best families and the best 10 individuals was

conducted by using SELEGEN software models 1 and 5.

Research found that there is significant genetic potential in the trial. It confirms the
important variation within families than among families. Non significant differences at
95% level were found between provenances for both characters merchantable volume
and WSG. Superior families by merchantable volume and WSG are CSJ1, CSJ6, and
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10.By using seed propagation of those families, the genetic gains could reach 19,03%
in merchantable volume and 0,96% for WSG. Whereas if you select the best individuals
by only merchantable volume genetic gains reach up to 26,08%, but -0,14% in WSG.
Similarly, if the best individuals are selected by WSG results in genetic gains of 3,57%
in merchantable volume and 2,85% in WSG. Non significant and negative genetic
correlations between WSG and merchantable volume were found. There is evident a

trade effect between merchantable volume and WSG.

Key words: Dipteryx panamensis, almendro, breeding, genetic selection by WSG and

merchantable volume, Costa Rica

5.3.2. Introduccioén

El almendro amarillo (Dipteryx panamensis, Pittier), es una especie forestal nativa, de
la familia Fabaceae, subfamilia Papilonaceae, con una distribucién natural desde los
bosques de tierras bajas de Nicaragua hasta Colombia (Romo 2005). En Costa Rica
es abundante en el caribe y en toda la region Huetar Norte del pais (Castafieda ET AL.
2000). Una vez que alcanza la madurez, es un arbol prominente que forma parte del
dosel superior y puede llegar a medir 60 m de altura y un diametro de hasta 2 m. Esta
especie presenta un fuste cilindrico y amplias raices basales, sin embargo no presenta
gambas. Tiene ramas ascendentes que forman una copa semiesférica y presenta una

floracidbn muy atractiva de color rosado-violeta (Gamboa 2008; Fournier 2003).

La especie posee un alto valor comercial debido a la dureza de su madera y peso
especifico que oscila entre 0,83 — 1,09 g/cm3 (Vozzo, 2002; Carpio Malawasi, 2003).
Su secado al aire es rapido, pero con tendencia a agrietarse. Presenta una alta
resistencia natural al ataque de agentes biologicos (hongos y bacterias) y un alto

potencial para plantaciones de secuestro de carbono; sin embargo, su alto contenido
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de tilides y taninos dificultan su preservacion (Flores 1992; Fournier 2003; Losi et al.
2003). La importancia de la especie en Centroamérica y en la region radica en su alta
demanda en el comercio internacional para pisos (ITTO 2016, Ravenshorst et al.
2013). En Costa Rica se le ha declarado en veda por su relacion alimenticia con aves
en via de extincion, que motivo una declaratoria de la Sala Constitucional (Sentencia
2008-13426) que prohibe el aprovechamiento de la especie en todo el territorio

nacional (Camacho 2015).

El peso especifico de esta especie en plantaciones ha sido recientemente estudiada
por Tenorio et al. (2015). El autor sostiene que de las 6 especies estudiadas (Cordia
alliodora, Enterolobium cyclocarpum, Hyeronima alchorneoides, Samanea saman,
Vochysea ferruginea, Dipteryx panamensis) esta ultima tiene los mas altos valores en
peso especifico como en resistencia mecéanica. El peso especifico encontrado para
esta especie es de 0,63 gr/cm3. Y que los resultados obtenidos sugieren que estas
especies ya pueden ser utilizadas en comercializacion de madera aserrada también

como en productos terminados de madera.

De acuerdo con Zobel y Talbert (1988), el peso especifico afecta significativamente el
rendimiento y la calidad de los productos de la madera y esta bajo intenso control
genético, por lo que responde bien a un programa de seleccién. 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 de arboles con
madera de peso especifico alto o bajo. Sin embargo, sefiala el mismo autor que la
presencia de madera juvenil afecta significativamente el peso especifico. Lo que
ocasiona una gran variacion en sentido radial, esta variacion tipica se presenta a todo
lo largo del fuste. Y el porcentaje de madera juvenil es mayor en la parte alta del fuste
a causa de que menos madera madura es producida alli, quedando casi constante la
produccion de madera juvenil. Lo que resulta en grandes diferencias entre la madera

de la parte superior del fuste y la madera de la parte inferior (Zobel and Sprague 1998).
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Zobel y Jett (1995), sostienen que en los tropicos, la presencia de nudos, la densidad
de la maderay el grano en espiral, son 3 de los factores mas importantes que afectan
la calidad de la madera en coniferas de rapido crecimiento. Los autores concluyen
citando a Wilcox (1977) que muy poco se puede hacer en mejoramiento genético para
controlar el mal efecto de los nudos, pero el mejoramiento genético del peso especifico
puede ser muy efectivo. Los mismos concluyen citando a Nylinder (1965) que no es
suficiente la forma comun de reportar el crecimiento y tamafio de los arboles por el
volumen; es necesario convertir y reportar la informacion en unidades de peso a partir

del volumen.

En los dltimos 20 afios se ha discutido mucho sobre el crecimiento y la calidad de la
madera y se han reportado estudios sobre crecimiento y peso especifico de la madera
en diferentes partes del mundo y para diferentes especies, coniferas y latifoliadas con
resultados diversos. Williamson y Wienann (2014) advierten sobre la variacién del peso
especifico de la madera con respecto a la altura del arbol. Perera et al. (2012)
encuentran que no hay relacion entre la densidad de la madera (anillo de crecimiento)
y el ancho de los anillos de crecimiento para 3 especies Swietenia macrophylla, Kaya
senegalensis, y Pauwlonia fortunei, de 79,49 y 16 afos respectivamente. Del mismo
modo en Gmelina arboérea, Moya y Tomazello (2007) y Moya y Tomazello (2009) no
encontraron evidencias de correlaciéon entre crecimiento y densidad basica de la
madera. Mientras que Weber y Sotelo Montes (2007) encontraron las densidades mas
bajas 387+ 33 kg/m? en las zonas de mayor crecimiento en volumen, mientras que en
las zonas de menor crecimiento la densidad fue de 413+ 40 kg/m3, en un ensayo de
procedencia y progenie de Guazuma crinita. Por su parte Pliura et al. (2007) trabajando
en clones de hibridos de Populus deltoides encontraron que la correlacion genética
entre la densidad béasica de la madera y la altura fue mas débil que la existente con el
diametro DAP, por lo que recomienda usar el peso seco de la fibra como indicador de
seleccién. En Pinus taeda Gwhace et al. (2001) encontraron que la heredabilidad varia
entre 0,18-0,43 para juveniles mientras que para arboles maduros fue de 0,48-0,69.
Para Eucalyptus nitens McConnochie y Borralho (1998) encontraron una heredabilidad
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de 0,59 para la densidad basica de la madera medida con Pylodin. Para Prosopis
africana Sotelo Montes y Weber (2009) reportaron una heredabilidad de 0,34+ 0,15,
para la densidad basica de la madera. Para clones de Eucalyptus urophylla de 3 afios
se reportd una heredabilidad de 0,69+ 0,05, mientras que para volumen fue de 0,52+
0,05 (Sanchez et al. 2005). Sin embargo, no se encontré correlacidon genética
significativa entre ambas variables. Stanger et al. (2002) investigando Pinus patula, de
13 proveniencias encontraron una heredabilidad de 0.44 £ 0.001 en la densidad basica

de la madera.

Posterior a los logros de Aracruz Celulosa S.A. con Eucalyptus urophylla 'y E. grandis,
en Brasil, que reportaron ganancias de 112% en crecimiento (m3/ha/afio), 25% en
densidad béasica de la madera, contenido de pulpa 23%, productividad forestal (ton
pulpa/ha/aio) de 135% (Ladrach W. 2010), se ha investigado la posible ganancia
genética en diversos caracteres y para varias especies en Centroamérica y Colombia.
En particular, Pawlosky y Murillo (2013), Espitia et al. (2010), para Acacia mangium;
Mesén (2001), Cornelius y Hernandez (1994), Espitia et al. (2016) para Gmelina
arborea; Rojas y Arias (2004) para Pinus caribaea, hondurensis; Vallejos et al. (2010),
Espitia et al. (2011) para Tectona grandis; entre otros. En particular para D.
panamensis se ha encontrado ganancias genéticas que alcanzan casi un 50% en
volumen comercial a temprana edad (Leon et al. 2017). Sin embargo, la investigacion
simultanea de crecimiento y peso especifico de la madera no ha sido abordada aun en

esta especie.

La presente investigacion tiene el propdsito de determinar y cuantificar el potencial de
mejoramiento genético en peso especifico de la madera y crecimiento de la especie
D. panamensis Pittier, en un ensayo de procedencia y progenie de 75 meses de edad,

en San Carlos, Costa Rica.

5.3.3. Materiales y Métodos
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5.3.3.1. Materiales

Se evaluaron 475 éarboles a los 75 meses de edad en un ensayo de
procedencia/progenie de D. panamensis Pittier, en San Carlos, zona norte de Costa
Rica. El ensayo fue establecido con el disefio experimental de Bloques Completos al
Azar, con 6 bloques. Se evaluaron tres procedencias de origen local (Cutris de San
Carlos, Pocosol de San Carlos y Puerto Viejo de Sarapiqui. En cada procedencia se
colect6 semilla de 9 a 10 arboles madre (familias de polinizacién abierta), separados
espacialmente por al menos 500 m de distancia. Las plantas fueron reproducidas
separadas por arbol, en el invernadero experimental de la cooperativa de
mejoramiento genético (GENFORES), en el campus del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica en Santa Clara de San Carlos, zona norte del pais (10°21'N y 84°30'W).EI sitio
corresponde a la zona de vida Bosque Muy Himedo Tropical del sistema de zonas de
vida de Holdridge, donde la precipitacién oscila entre los 3500 y 3800 mm/afio sin una
estacion seca definida. La temperatura promedio oscila entre los 25y 28 °C. Los suelos

son del orden Ultisoles, pesados, arcillosos, profundos y muy compactados.

En el disefio experimental, las familias fueron aleatoriamente asignadas en cada
bloque, sin importar su procedencia. En cada bloque, cada familia estuvo representada
por 3 parejas de progenies desconectadas y aleatoriamente distribuidas, para un total
de 36 arboles por progenie (Figura 1). Ademas, el ensayo fue completado con 2 hileras
de borde con plantas de la misma especie de semilla local. Los arboles fueron
plantados a una distancia de 3 x 3m sin preparacion del sitio. El ensayo tuvo un primer
raleo en el afio 3 (a los 36 meses), con una intensidad de un 50% de los individuos,

donde se eliminé el arbol de peor desempefio dentro de cada pareja.

A cada arbol en el ensayo se le evalu6 el crecimiento en el DAP (cm), altura comercial
y altura total en m (con ayuda de un barra telescépica), calidad para aserrio de las
primeras 4 trozas de 2,5m de longitud segun la metodologia desarrollada por Murillo y
Badilla (2004), peso especifico de la madera y diametro del duramen a partir de una

muestra al DAP obtenida con un barreno Pressler de 5 mm de diametro. La forma del
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fuste fue calificada en tres categorias (recto, levemente torcido, y severamente
torcido). Finalmente, se anot6 el estado fitosanitario de cada arbol de manera binomial
(arbol sano y arbol con sintomas leves y evidentes de algun problema fitosanitario
como presencia de termita o dafios en el follaje).A 75 meses de edad el ensayo cuenta

con 475 arboles en pie, 473 de ellos con fuste completo.

5.3.3.2. Métodos

Con base en una muestra de 56 arboles de la misma especie y edad, ubicados
adyacentes del ensayo se formularon 2 modelos, 1 para estimar el volumen comercial
y el otro para estimar el peso especifico. Los arboles fueron medidos, en diametro,
altura total, comercial, numero de trozas, y fueron extraidos muestras de madera con
un barreno Pressler de 5 mm a la altura del DAP y luego derribados. Los datos fueron
procesados en laboratorio y formuladas las BD respectivas. Para el volumen comercial
fueron seguidos los procedimientos sugeridos por Caillez F, 1980 y por Ortiz E, 2011.
Se analizaron 6 modelos para volumen, mientras que para el PE, se analizaron 7
modelos. Para el PE se siguieron los procedimientos sugeridos por Moya y Tomazello
Jr (2009). Los modelos seleccionados fueron luego validados de manera
independiente con arboles que incluyeron arboles del ensayo. Se utiliz6 el estadistico
sesgo (%) como indicador de mejor ajuste y se complementé con los indicadores de

Durbin y Watson y Z de Wilcoxon.

Validados los modelos, se procedié a la medicion central del ensayo, previa
identificacion con placas numeradas y previa sefializacion de la altura del pecho DAP,
en cada uno de los arboles. Los modelos derivados de volumen comercial y de peso
especifico obtenidos sirvieron para determinar el volumen comercial sin corteza de los
475 arboles del ensayo y para determinar el peso especifico de cada uno de ellos a

partir del tarugo extraido a la altura del pecho.
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Seguidamente, el conjunto de la base de datos fue organizada para ser procesada por
el software SELEGEN (version 2015, Resende, EMBRAPA, Brasil), para lo cual se
seleccionaron 379 arboles con informacidén completa. Los modelos utilizados fueron, 5

y 1 cuya expresion matematica se muestra a continuacion:

Modelo 5
Y=p+X,+Z,+ W, +Qs+T; + e

Este modelo sirvio paras corroborar las diferencias entre procedencias para los

caracteres volumen comercial y peso especifico.
Modelo 1, para analizar las familias y sus progenies, dentro de procedencia
Y=p+X,+Z,+W,+T; + e

Donde “Y” es el vector de datos, “r’ es el vector de los efectos de la repeticion sumados
a la media general, “a” es el vector de los efectos genéticos aditivos individuales, “p”
es el vector de los efectos de la parcela (conjunto de progenies de cada familia en

cada bloque), “s” es el vector de los efectos de procedencia, “i”’ es el vector de los

efectos de la interaccion genotipo y ambiente; “e” es el vector de errores residuales.
Las letras mayusculas representan las matrices de incidencia para los efectos referidos
(Resende 2006).

La ganancia genética GG fue estimada mediante las formulas:

GG =S * h]%am, para la ganancia entre familias, mientras que para la ganancia entre

individuos dentro de familias, la férmula fue GG = S * h?
GG :(Sfam X hsz)"‘ (SwithinFamX hzad)
S = es el diferencial de selecciéon

Se ensayaron los métodos de seleccion entre familias y entre individuos dentro de
familias. En esta Ultima se analizé la seleccion por valores independientes de

caracteres. Para la seleccion se tuvo en cuenta que el mejoramiento intenta capturar
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en cada progenie lo mejor de sus progenitores, para continuar aumentando el

desempeiio. Se seleccionaron las mejores familias por volumen comercial, las mejores

familias por peso especifico y, seleccionaron las mejores familias superiores en ambos

caracteres.

El potencial de mejoramiento genético fue valorado a partir del rango de ganancia

genética posible, determinado por la seleccion de mejores familias e individuos. Se

determind también la edad Optima de seleccion para volumen comercial, al comparar

la heredabilidad y la varianza genética aditiva del DAP, a las edades, 33, 48y 75 meses
de edad.

5.3.4. Resultados

5.3.4.1. Varianza genética y heredabilidad en los caracteres estudiados

Los resultados de la corrida con el programa Selegen se presentan en el cuadro 1 para

cada uno de los principales caracteres:

Cuadro N° 1. Parametros genéticos para cada caracter de importancia en Dipteryx

panamensis en San Carlos, zona norte de Costa Rica

Altura Volumen Estado | Peso %
Para Altura comerci | Volumen | comerci | Calidad |Forma |Fitosa |especific | Duram
metro | DAP total al total al Fuste Fuste |nitario |0 en
Va 0,7960 |0,0624 |0,1486 |0,0002 |0,0002 |0,8879 |0,1128 |0,0008 |286,2053 |0,3700
Vparc 0,0422 0,1920 0,2093 0,0000 0,0000 |0,5679 0,1067 | 0,0035 | 39,8929 |0,0784
Ve 3,9515 1,9108 1,5813 0,0012 0,0007 108,162 |0,5665 | 0,1974 |1077,902 | 3,5850
Vi 4,7897 2,1652 1,9392 0,0014 0,0009 109,618 |0,7860 | 0,2018 | 1404,000 |4,0333
h2a 0,1662 |0,0288 |0,0766 |0,1593 |0,1973 |0,0081 |0,1435 |0,0040 |0,2039 0,0917
+ 0,1185 |0,0493 |0,0804 |0,1160 |0,1291 |0,0262 |0,1101 |0,0183 |0,1312 0,0880
c2parc |0,0088 0,0887 0,1079 0,0101 0,0116 0,0052 0,1357 | 0,0175 | 0,0284 0,0194
h2mpF | 0,5564 0,1382 0,2892 0,5442 0,5975 0,0563 0,4166 | 0,0270 | 0,5899 0,3948
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Acprog |0,7459 |0,3718 |0,5378 |0,7377 |0,7730 |0,2372 |0,6455 |0,1644 |0,7681 0,6283
h2ad 0,1313 0,0239 0,0658 0,1257 0,1576 0,0061 0,1299 | 0,0030 |0,1661 0,0718
CVgi% |6,5398 1,8210 5,4095 14,4930 |18,8133 |1,2096 16,311 | 2,4688 | 2,4687 17,739
CVgp% |3,2699 |0,9105 |2,7048 |7,2465 |9,4066 |0,6048 |8,1559 |1,2344 |1,2343 8,8696
Cve% |7,1513 |5,5695 |10,3863 |16,2448 |18,9120 |6,0667 |23,639 | 18,144 |2,5207 26,901
CvVr 0,4572 0,1635 0,2604 0,4461 0,4974 0,0997 0,3450 | 0,0680 | 0,4897 0,3297
PEV 0,0883 0,0134 0,0264 0,0000 0,0000 0,2095 0,0165 | 0,0002 | 29,3402 |0,0560
SEP 0,2971 |0,1159 |0,1625 |0,0051 |0,0043 |0,4577 |0,1283 |0,0139 |5,4167 0,2366
Media
general | 13,6427 |13,7156 |7,1266 0,1045 0,0713 77,8977 |2,0590 |1,1445 |685,2937 |3,4290

Va=varianza genética aditiva; Vparc= varianza ambiental entre familias dentro de bloques; Ve= varianza residual o
no explicada por el modelo; Vf= varianza fenotipica total; h2a= heredabilidad individual en sentido estricto de los
efectos aditivos; h2mF= heredabilidad media de las Familias asumiendo sobrevevivencia completa; Ac prog=
Exactitud del programa; h2ad= heredabilidad aditiva o dentro de familias; CVgi= coeficiente de variacion genética
aditiva individual; CVgp=coeficiente de variacion genotipica entre familias; CVe= coeficiente de variacion
experimental; CVr= coeficiente de variacion relativa; PEV=varianza del error de prediccion de valores genotipicos;
SEP= desviacién estandar del valor genotipico predicho.

Los caracteres con relativa alta heredabilidad, tanto individual (= 0,15) como familiar
(= 0,50) resultaron ser el DAP, volumen total, volumen comercial y peso especifico.
Los valores de exactitud también registraron valores altos, superiores a 0,65 en los

mismos caracteres cuantitativos mencionados.

La forma de fuste registr6 una heredabilidad importante, tanto individual (h%a=
0,1435+0,1101) como para la heredabilidad de familias (h?mF=0,4166). El resto de
caracteres, altura total, altura comercial, calidad de fuste, estado fitosanitario y
porcentaje de duramen resultan con Baja heredabilidad, tanto a nivel individual como
a nivel de familias. La exactitud del programa aplicado (Acprog) resulta en valores

menores de 0,70 para los 5 ultimos caracteres mencionados.

La varianza genética aditiva registré un valor alto de 0,796 para el DAP, siendo una
proporcion equivalente de 16,6% de la varianza fenotipica total, Vf; en 0,0002 para el
volumen comercial, siendo un equivalente de 19,7% de la Vf; en 286,2053 para el

peso especifico, siendo un equivalente de 20,3% de la Vf. Finalmente, para la forma
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de fuste, la varianza aditiva resulto en 0,1128 siendo un equivalente de 14,3% de la

varianza fenotipica total.

La desviacion estandar para el valor genético predicho SEP resulté baja para los
caracteres mas importantes como son el DAP, el volumen comercial, el peso
especifico y la forma del fuste. El coeficiente de variacion genético familiar (CVgp) es
uno de los pardmetros de mayor relevancia, que nos indica la rigueza genética
presente en la poblacion. En el cuadro se puede observar que registré valores bajos
para casi todos los caracteres investigados, con excepcién del volumen total y del
volumen comercial. Se observa que los parametros de potencial genético son menores
para el peso especifico de la madera, a pesar de su excelente heredabilidad en el

sentido estricto.

5.3.4.2. Ranking de los mejores genotipos en Volumen comercial y peso

especifico

En la figura 1 se aprecia que las 3 primeras familias que sobresalen con mayor
volumen comercial son PV3, CSJ1, y CSJ5. Le siguen en valor, las familias, CSJ6, 1,
CSJ3, 5, 10, CSJ7, CSJ2. En todos los casos las medias genotipicas superan la media
fenotipica de 0,071264 m3sc.
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Figura N° 1. Ranking genético de los mejores genotipos en volumen comercial de D.

panamensis a 75 meses de edad, San Carlos, zona norte de Costa Rica.

La familia PV3 proviene de Puerto Viejo, mientras que las familias CSJ1, CSJ2, CSJ3,
CSJ5, CSJ6, CSJ7, provienen de Cope San Juan (zona norte del pais). Finalmente las

familias 1, 5, 10 provienen de la procedencia Crucitas.
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Mientras que el ranking de las mejores familias en peso especifico se puede apreciar
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en la figura 2.

Figura N° 2. Mejores genotipos en peso especifico de D.panamensis a 75 meses de
edad

De la figura 2 se puede interpretar que las primeras 10 familias que destacan por su
peso especifico son: PV7, PV10, 4, 10, CSJ4, CSJ6, PV1, PV5, CSJ1, 3. En todos los

casos las medias genotipicas superan la media fenotipica de 685,29 Kg/m?3.

5.3.4.3. Potencial de ganancia genética en D. panamensis

Del cuadro N° 2 se aprecia que dependiendo del criterio de seleccion los resultados
en ganancias genéticas son importantes en los caracteres de volumen comercial y
peso especifico. Si el criterio es seleccionar las mejores familias, se tienen 3

alternativas que se describe a continuacion.

En el primer caso, al seleccionar las mejores 5 familias por Volcom y luego los 10
mejores individuos se consigue una GG de hasta 25,42% (12,65+12,77) para el
volumen comercial y al mismo tiempo una GG en peso especifico de -0,51% (-0,31-
0,19). El indice de diversidad genética Ne, para esta seleccion resulta en 16,47. En el
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segundo caso (seleccionando primero las 5 mejores familias en PE) y posteriormente
los 10 mejores individuos, se obtiene una ganancia genética GG de hasta 1,83% en
volumen comercial (-1,25 +3,08) y una ganancia de hasta 2,69% (1,67+1,02) en PE.

Mediante esta seleccidn se consigue un indice de diversidad genética de 16,47.

Cuadro N° 2. Estimacion de ganancia genética para el peso especifico y volumen

comercial en D.panamensis de 75 meses de edad

Ganancia genética en|Ganancia genética en | Diversi

N° Volcom % PE % dad

individ | Famili | Individ | Total Famili | Individ | Total |genétic
Criterio de seleccion uos as uos Volcom |as uos PE a Ne
Mejores familias Volcom 71 12,65 | 12,77 |25,42 -0,31 |-0,19 -0,51 |16,47
Mejores familias PE 74 -1,25 | 3,08 1,83 1,67 [1,02 2,69 16,47
3 Familias superiores 49 8,86 10,17 |19,03 0,97 |-0,01 0,96 |10,1
5 Familias Volcom 48 meses | 77 9,92 (11,63 |21,56 0,06 |-0,18 -0,12 | 16,67
Mejor &rbol 10_1 17 501 |10,12 |15,13 1,38 |0/41 1,799 (34
Mejor &rbol volcom PV3_1 |17 19,03 | 15,49 |34,52 -0,71 |-0,50 -1,21 |34
Mejor &rbol PE 3_1 15 251 |9/45 11,97 0,70 1,84 2,54 3,33
10 Individuos PLUS Volcom |57 13,54 | 12,54 |26,08 0,20 |-0,34 -0,4 13,25
10 Individuos PLUS PE 91 1,29 |2,28 3,57 142 [1,42 2,85 19,14
Valores independientes de
caracteres 74 11,57 | 8,21 19,78 0,47 (0,50 0,96 |17,14

Al seleccionar solo 3 de las familias superiores tanto en Volcom como en PE, se
obtiene una ganancia genética de 19,03% (8,86+10,17) en volumen comercial y de

0,96% (0,97-0,01) en peso especifico. El indice de diversidad genética alcanza 10.1.

Al seleccionar las 5 familias que resultaron mejores en Volcom a los 48 meses de edad,
la ganancia genética a los 75 meses alcanza 21,56% (9,92+11,63) en volumen
comercial, pero se alcanza -0,12% como ganancia para PE. Mientras que el indice de
diversidad Ne que se lograria es de 16,67.
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Finalmente, al aplicar la seleccion de los mejores individuos (mediante valores

independientes de los caracteres), resulta en una ganancia genética de 19,78%
(11,57+8,21) para el volumen comercial y hasta 0,96% (0,47+0,50) para el PE.

Mediante esta seleccidn se obtiene un indice de diversidad genética de 17,14.

5.3.4.4. Correlaciones genéticas entre los caracteres investigados

Del cuadro 3 se puede apreciar las correlaciones genéticas existentes entre los

principales caracteres estudiados.

Cuadro N° 3. Matriz de correlaciones genéticas entre las

investigadas para D. panamensis a los 75 meses de edad. San

principales variables

Carlos, zona norte de

Costa Rica.
Altura Estado Peso

Altura | comer |Volume |Volumen |Calida |Forma |Fito Espec | Dura
Variables |DAP |total cial ntotal |comercial |d Fuste|Fuste |sanitario |ifico men
DAP 1 0,546 |0,6802|0,9738 |0,9433 0,1958 |-0,199 |-0,1049 |0,131 |0,179
Altura total | 0,546 |1 0,6566 | 0,6661 |0,5984 0,0713 |-0,187 |-0,1659 |0,012 |0,097
Altura
comercial |0,680 {0,656 |1 0,7198 |0,8373 0,1692 |-0,464 |-0,2663 |-0,167 | 0,077
Volumen
total 0,973 | 0,666 |0,7198 |1 0,9648 0,1839 |-0,236 |-0,1282 |0,077 |0,189
Volumen
comercial |0,943 | 0,598 |0,8373|0,9648 |1 0,1997 |-0,315 |-0,1638 |-0,026 | 0,158
Calidad -
Fuste 0,195 | 0,071 |0,1692|0,1839 |0,1997 1 -0,554 |[-0,2954 |-0,213 0,019
Forma - - - -
Fuste 0,198 |-0,187 | 0,4643|-0,236 |-0,3151 0,5537 |1 0,2652 0,085 | 0,086
Estado
Fitosanitar | - - -
io 0,104 |-0,165 | 0,2663 |-0,1282 |-0,1638 0,2954 | 0,265 |1 0,182 |0,282
Peso - -
Especifico {0,131 | 0,012 |0,1677|0,077 -0,0265 0,2132 | 0,085 |0,182 1 0,012
Duramen |0,179 0,097 |0,0776|0,1892 |0,1587 0.0191 |-0,086 |0,2827 0,012 |1

120



Se observa que la correlacién genética entre Volumen comercial y Peso especifico
resulta ligeramente negativa — 0,0265, mientras que la correlacién genética del PE con
el DAP resultdé en 0,1318. La correlacion genética entre el PE y la altura total resulta

en 0,0122, al igual que con la altura comercial que resulté negativa -0,1677.

Las correlaciones genéticas positivas mas altas resultaron entre el DAP y el volumen
total (0,9738); entre el volumen comercial y el volumen total (0,9648); entre el volumen
comercial y el DAP (0,9433).

5.3.5. Discusion

5.3.5.1. Varianza entre procedencias y entre familias

Los resultados del cuadro 1 y el cuadro 4, revelan la poca o escasa diferencia (No
significativa al 95% de probabilidad) de las procedencias entre si, para los factores
volumen comercial y peso especifico. Por el contrario los mismos resultados confirman
las importantes diferencias entre familias genéticas, para los 2 caracteres estudiados.
Resultados similares, diferencias significativas entre familias y diferencias no
significativas entre procedencias, para volumen comercial fueron encontrados por
Ledn 2014 y para el DAP y altura comercial por Martinez T AL. 2015, para el mismo

ensayo.
Los resultados de correr Selegen en el modelo 5 se presentan en el cuadro N° 4:

Cuadro N° 4. Aporte de procedencias a la varianza genética de Volcom y Peso

especifico.
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Volumen comercial Peso especifico

Va = 0,000156 Va =  285,894298
Vparc = 0,000010 Vparc = 39,903495
Vproc = 0,000011 Vproc = 0,191938
Ve = 0,000737 Ve = 1078,126760
Vf = 0,000915 Vf = 1404,116492

h2a = 0,170993 +- 0,1202 h2a = 0,203612 +- 0,1311
c2parc = 0,011396 c2parc = 0,028419
c2proc = 0,011621 c2proc = 0,000137
CVgi% = 17,505556 CVgi% = 2,467332
CVgp% = 8,752778 CVgp% = 1,233666

CVe% = 18,848885 CVe% = 2,520772
Média general = 0,071448 Média general =  685,291295

Como se puede constatar del cuadro, No hay un gran aporte de procedencias a la
nueva media, tanto en volumen comercial como en peso especifico. Esto se presenta
de manera evidente en el analisis de la varianza genética y el aporte de procedencias
(Vproc) al mismo. Para el primer caracter el aporte de procedencias a la varianza

genética total Vf fue de 1,09%, mientras que para el segundo caracter fue de de 2,8%.

La escaza diferencia entre las procedencias o la similitud entre ellas podria estar en
estrecha relacion con el amplio espectro geogréafico para el flujo génico (mediante
distribucion de polen y semilla) encontrado por Hanson et al. 2007, para D. panamensis
en Costa Rica. El autor sugiere que la dispersion de las semillas por aves y mamiferos
amplifica de manera importante el ambito geografico del flujo génico de esta especie.
Del mismo modo Meza 2010, analizando el ADN de 2 poblaciones de D. panamensis
en Costa Rica, (incluida 2 muestras de poblaciones coincidentes con 2 procedencias
del ensayo) encontro diferencias No significativas para el AMOVA al 95% de

probabilidad. Esto sugiere que las 3 procedencias del ensayo incluyen poblaciones
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similares compuestas de medios hermanos, puesto que las distancias geograficas
entre los puntos de recoleccion de semillas de las procedencias fueron de 50-75 km.

Los mismos resultados sugieren que la riqueza del ensayo se encuentra en la alta
variacion (significativa) encontrada entre familias genéticas, y dentro de familias
genéticas, para los 2 caracteres en estudio, lo que coincide con los resultados

encontrados por Leon et al 2015.

5.3.5.2. Compensacion entre Peso Especifico y Volumen comercial

A juzgar por las correlaciones genéticas obtenidas e ilustradas en el cuadro N° 3, No
existe una correlacion positiva entre el peso especifico y el volumen comercial, en esta
especie a 75 meses de edad. La correlacion (-0,0265) resulta negativa pero bastante
débil. Es decir que, si se selecciona la familia o el individuo que mas crece en volumen
comercial no es claro si se podria dejar de incluir a la familia o al individuo con mayor
peso especifico. Esta baja correlacion genética entre caracteres de crecimiento y los
de propiedades de la madera, o calidad del fuste, determinan su total independencia

de segregacion y la ausencia de asociacion genética entre estos grupos.

Este efecto de independencia entre el crecimiento en volumen comercial y el peso
especifico de la madera, ya ha sido mencionado ampliamente en la literatura (Zobel y
Talbert 1988, Zobel y Sprague 1998, Zobel y Van Buijtenen 1989, Zobel and Jett 1995
para coniferas y Weber et al 2007 para Guazuma crinita). Sin embargo, al seleccionar
los mejores individuos por volumen comercial, tanto con las mejores familias a los 48
meses como a los 75 meses, se registra una pérdida leve en el peso especifico de la
madera. Probablemente esté explicado por una correlacion genética, muy leve pero

negativa entre ambos caracteres (cuadro 3).

Por lo que, habra que estudiar simultaneamente ambos caracteres, tal como sugieren,

Zobel y Talbert 1988, Gwace et al.2001, Espitia et al. 2016, la muy baja correlacion
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que existe entre densidad bésica y crecimiento, entre algunas especies, puede inducir
a errores si la seleccion se realiza basada solo en uno de las caracteres. Se requiere
tenerlas en cuenta a la hora de la seleccion. O como sugieren (Zobel y Talbert 1984,
Zobel y Sprague 1998, Zobel y van Buijtenen 1989, Zobel y Jett 1995) que el
crecimiento y el peso especifico de la madera son caracteristicas genéticamente
independientes o al menos con muy poca o baja correlacién, principalmente en
coniferas, Las intenciones de estimar el peso especifico Unicamente con base en el
crecimiento (anillos de crecimiento) pueden conducir a conclusiones erroneas (Zobel
& van Buijtenen 1989, Zobel and Jett 1995)

5.3.5.3. Ambiente vs herencia en crecimiento y en PE

A juzgar por los valores de heredabilidad de progenie (h2mp) en los caracteres
Volumen comercial y Peso especifico; se trata de caracteres altamente heredables
desde ya en plantaciones juveniles. La magnitud de los valores de heredabilidad 0,59
y 0,58 respectivamente, indica que la especie puede ser mejorada en ambos
caracteres mediante una adecuada seleccion. El control genético del volumen
comercial ya fue demostrado ampliamente para otras especies como Tectona grandisy
Gmelina arboreaen Cordoba Colombia (Espitia ET AL. 2011, Espitia ET AL. 2016). No
obstante para el caracter de peso especifico o densidad de la madera los estudios
sobre el control genético de este caracter son mas escasos. Sin embargo, Gion ET AL.
2011; sugiere que para Eucalyptus (urophylla y grandis), el control genético sobre la
densidad de la madera es evidente y completamente estable durante el desarrollo
ontogénico (14-59 meses). Este control genético (sostiene el autor) es no obstante
mayor que para las propiedades quimicas de la madera. Por su parte, Sotelo Montes
(2007) investigando la especie Calycophyllum spruceanum de 39 meses de edad en
la Amazonia peruana encontré también una alta heredabilidad (0,53-0,65) para el
caracter de densidad basica. Para Prosopis africana de 13 afios se encontré una
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heredabilidad en la densidad basica de la madera de 0,34+ 0,15, basado en 256
familias (Weber y Sotelo Montes 2009)

Sin embargo, la influencia del ambiente y de las condiciones de manejo, en el volumen
comercial y el peso especifico, no pueden ser soslayadas o menospreciadas, Moya y
Arce (2003), Moya y Tomazello Jr, 2009, han demostrado en particular para Tectona
grandis y Gmelina arborea, en Costa Rica la relacion entre la densidad por hectarea
y las condiciones climaticas, con las propiedades fisicas de la madera y en particular
con el peso especifico. Del mismo modo que Miranda y Pereira 2015, han demostrado
la importante variacion que hay en el PE (densidad basica de la madera) para
Eucalyptus globulus en su primera y segunda rotacion a los 18 afios de edad. El mas
alto PE fue obtenido para el distanciamiento de 4x5 en la primera rotacion y de 4x4 en

la segunda rotacion.

A esto se adiciona que, la heredabilidad del mismo caracter no solamente varia con la
edad. Asi, Leon et al. 2015, evaluando 2 ensayos de Dipteryx panamensis, incluido el
ensayo objeto de este estudio, a 48 meses de edad encontré que la heredabilidad
individual para volumen comercial alcanzo 0,22 + 0,008, mientras que la heredabilidad
de progenie para el mismo caracter alcanzo 0,74. Siendo que en el mismo ensayo a
75 meses de edad y para el mismo caracter se estimo6 una heredabilidad individual de
0,19 £ 0,1291 y una heredabilidad de progenie de 0,59. Gwace et al 2001, 2002, ya
hubo sefalado esta variacion en la heredabilidad en volumen comercial y peso
especifico para Pinus taeda. Esta variacion en la heredabilidad para el DAP, el
volumen comercial y el peso especifico encontrados a diferente edad se presentan en

el siguiente cuadro:

Cuadro N° 5. Estadisticos para estimar el potencial de mejoramiento genético en

volumen comercial y PE en D.panamensis a 75 meses de edad
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Edad en|Media Varianza
Caracter meses fenotipica |h2 fam h2 a aditiva Exactitud
Volumen 48 0,0268 0,74 0,22+0,08 |0,0001 0,86
comercial |75 0,0713 0,59 0,19+0,12 |0,0002 0,77
Peso
especifico |75 685,29 0,58 0,20+0,13 |286,20 0,76

33 6,69 0,59 0,44+0,12 1,25 0,76

48 9,52 0,68 0,34+0,15 |1,31 0,82
DAP 75 13,64 0,55 0,16+ 0,11 |0,7960 0,74

La heredabilidad de la progenie a los 48 meses, para el caracter de volumen comercial

en D. panamensis, fue valorada en el mismo ensayo en 0,74 y la varianza aditiva en
0,0001 y la heredabilidad individual en 0,22 + 0,08 (Ledn et al 2015); mientras que a

los 75 meses la heredabilidad de la progenie fue valorada en 0,59 y la varianza aditiva

en 0,0002 y la heredabilidad individual en 0,19+0,12 (véase el cuadro 4). Esto sugiere

que

disminuyendo. Véase en la figura identificado en barras azules.

la heredabilidad del caracter volumen comercial en D. panamensis esta
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M heredabilidad familiar para Volcom + heredabilidad individual DAP
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20 30 40 50 60 70 80

Edad del ensayo (meses)

Figura N° 3. Heredabilidad familiar, heradabilidad individual para el caracter DAP y

heredabilidad para Volcom en D. panamensis de 75 meses de edad.

De la figura se puede apreciar que la heredabilidad individual para el DAP, disminuy6
desde los 33 meses en que se realizé el primer control con una pendiente constante.
Mientras que la varianza aditiva y la heredabilidad de la familia siguieron un mismo
patrén, de incremento hasta los 48 meses, y disminuyendo luego hasta los 75 meses.
Esto se puede interpretar en el sentido que mientras la heredabilidad individual
alcanzo su maximo a los 33 meses, la varianza aditiva 0 de mejora genética para el
DAP resulta en su punto maximo, a los 48 meses de edad, coincidiendo en su
tendencia con la heredabilidad de la familia. Mientras que la heredabilidad de familia
para el volumen comercial coincide con la heredabilidad de familia del DAP en los
datos disponibles 48 y 75 meses. Esto sugiere que la seleccion éptima para el volumen
comercial podria estar alrededor de los 48 meses de edad dado que la correlacion

genética entre el DAP y el volumen comercial es alta, 0,94.

Mientras que, para el caracter PE con una heredabilidad estimada, de 0,5899 para la
familia y 0,2039 + 0,1312 para los individuos y con una varianza aditiva relativamente

alta 286,20; no fue evaluado sin embargo a los 48 meses. No obstante, por el valor de
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heredabilidad obtenido, relativamente similar en comparacion al volumen comercial y
por el factor ambiental en interaccion importante encontrado (Vparc= 39,89),
relativamente alto, se asume que la heredabilidad de este caracter podria estar aun en
incremento, para alcanzar su optimo (valor maximo) en los siguientes meses. Y es que
la heredabilidad podria ser mayor para el PE, que para el volumen comercial. Asi, para
Eucalyptus urophylla de 3 afios se encontré heredabilidad en el PE de 0,69+ 0,05,
mientras que para volumen fue de 0,52 + 0,05, (Sanchez eT AL. 2005). Del mismo modo
Sotelo Montes 2007 investigando la especie Calycophyllum spruceanum a 39 meses
de edad encontré6 una heredabilidad de 0,53+ 0,12 para la densidad bésica de la
especie, 0,25 + 0,05 para la altura y 0,20 + 0,04 para el DAP. No obstante, Gwace ET
AL. 2001, 2002, investigando Pinus taeda para diferentes edades encontr6 que la
heredabilidad individual para la densidad basica fue 0,31 a los 5 afios; 0,20 a los 10
afos; y 0,28 a los 13 afos. El autor sugiere que la edad 6ptima para seleccionar Pinus

taeda por PE es a los 5 afios.

Sin embargo, la heredabilidad también varia segun la familia genética de que se trate.
Esto es lo que muestra los resultados del analisis con el programa Selegen realizado
por cada variable. Véase la figura siguiente. De esta figura se aprecia que la mayor
heredabilidad para volumen comercial se obtuvo para la familia PV2, mientras que para
el caracter de peso especifico se obtuvo para la familia SM9. Del mismo modo que la
mas baja heredabilidad en volumen comercial se obtuvo para las familias PV3 'y 7;

mientras que en peso especifico fueron para PV3 y CSJ8.
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Figura N° 4. Valores de heredabilidad en Volumen comercial y peso especifico, para

Dipteryx panamensis de 75 meses de edad.

En consecuencia, la relativa moderada heredabilidad encontrada para los caracteres,
peso especifico y volumen comercial, en D. panamensis Pittier, a la edad de 75 meses.
Su alta variabilidad entre familias constituyen una ventaja para su mejoramiento
genético.

5.3.5.4. Familias y arboles superiores genéticamente

En total 7 de las 10 primeras familias en volumen comercial a los 75 meses de edad
ya se encontraban en ese ranking a los 48 meses de edad. Estas son PV3, CSJ1,
CSJ3, CSJ7, CSJ2, 5y 10. Las 3 mejores familias en volumen comercial a 75 meses
de edad resultan PV3, CSJ1 y CSJ5. Las 2 primeras familias PV3, CSJ1, ya se
encontraron en el mismo ranking a 48 meses de edad (Le6n et al 2015). Por su parte

las 3 mejores familias por PE (PV7, PV10, y 4) a 75 meses de edad no se encuentran
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entre las mejores 10 familias por volumen comercial, a 75 meses ni a 48 meses. No
obstante, hay familias que tienen un peso especifico moderado, superior a la media
fenotipica, y al mismo tiempo tienen un volumen comercial superior a la media también
fenotipica. Estas familias, superiores en ambos caracteres resultan: CSJ6, 10 y CSJ1.
Estas familias, contienen una amplia variacion genética tanto en Volumen comercial

como en peso especifico.

De acuerdo con el cuadro, estas familias, superiores en ambos caracteres resultan:
CSJ6, 10 y CSJ1. Estas familias, contienen una amplia variacion genética tanto en
Volumen comercial como en peso especifico y sus valores estan por encima de la

media general, para ambos caracteres.

Cuadro N° 6. Ranking de mejores familias en peso especifico de la madera y en

volumen comercial para D. panamensis de 75 meses

Volumen comercial media general Peso especifico media general
0,0713 m3ssc 685,29 Kg/m?3

MedFe MedFen
Familia [LSIC |[LIIC notipica Familia LSIC |LIIC otipica
PV3 0,091 (0,071 |0,094 PV7 708,497|682,156(715,334
CSJ1 |0,089 10,069 (0,088 PV10 (706,198|680,229(705,165
CSJ5 0,086 |0,066 0,082 4 705,297|680,585(701,465
CSJ6 |0,086 |0,066 (0,081 10 705,012/680,305(701,301
1 0,087 0,065 |0,086 ™ CSJ4 |704,887(679,590(703,025
CSJ3 |0,085 10,065 0,079 CSJ6 |703,428|678,688(697,956
5 0,085 0,065 0,081 PV1 702,964|675,010(699,755
10 0,084 [0,065 (0,077 * PV5  [701,077|676,082|693,926
CSJ7 |0,084 10,064 (0,077 CSJ1 |700,459(675,048(689,771
CSJ2 |0,084 10,064 (0,077 3 700,372|675,046|693,396
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La amplia variacion entre las mejores familias se logra apreciar en su valor medio para
cada caracter. Mientras que la variacion dentro de familias se aprecia en los valores
de cada limite superior LSIC e inferior LIIC. Del mismo modo en cuanto al PE se refiere,
las tres mejores familias exhiben un patron similar de alta variacion entre e intra
familias. Esto permite seleccionar las mejores familias y los mejores individuos dentro

de familias.

Del mismo modo, cuando se investiga por el &rbol con mejor calificacién genética en
volumen comercial, peso especifico, y mejor calificacion fenotipica (forma, calidad de
fuste, duramen), a los 75 meses de edad, se que encuentra que es el 10 _1 ubicado en
el blogue 1. Este arbol obtiene un volumen comercial de 0,0874 m3ssc, muy por encima
de la media general; un peso especifico de 698,28 Kg/m?, y una calidad de fuste alta
86,67% siendo la forma de fuste tipo 1 (bastante cilindrico y recto) y un porcentaje de

duramen gue supera 7% del area basal.

5.3.5.5. Potencial de ganancia genética por familias y por individuos

De acuerdo con los resultados de la figura N° 5, la seleccion por familias genéticas
permite conseguir ganancias genéticas moderadas entre 1,83% y 34,52% para el
volumen comercial. Mientras que para el peso especifico esta ganancia resulta entre -
0,12% vy 3,25%. Con indices de diversidad genética Ne, entre 3,4y 17,14.

La seleccion por mejores familias Volcom a 75 meses de edad, resulta en ganancias
genéticas de 25,42% para Volcom y -0,51% para PE; con un indice Ne de 16,47.
Mientras que la seleccién por mejores familias PE resulta en ganancias genéticas de
1,83% para volumen comercial y 2,69% para peso especifico. Por su parte la seleccion
de las 3 familias superiores en ambos caracteres resulta en ganancias genéticas de

19,03% para volumen comercial y 0,93% para peso especifico.
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Al seleccionar las 5 mejores familias que resultaron para Volcom a los 48 meses de
edad y que volvieron a salir mejores a los 75 meses de edad, las ganancias genéticas

resultan en: 21,56% para volumen comercial y -0,12% para peso especifico. Véase la
figura a continuacion.
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Figura N° 5. Ganancias genéticas obtenidas en Volumen comercial y Peso especifico

para Dipteryx panamensis a los 75 meses, y segun el criterio de seleccion.

Al seleccionar el mejor arbol por volumen comercial PV3_1 (bloque 1) se logra una
ganancia genética de 34,52% en volumen comercial y de -1,21% en peso especifico.
Pero si se selecciona el mejor arbol por peso especifico 3_1 (bloque 3) se logra una
ganancia genética de 12,63% en volumen comercial y de 2,54% en peso especifico.
Si se selecciona el mejor arbol tanto en volumen comercial como en peso especifico
10 _1 (bloque 1) se obtiene una ganancia genética de 15,13% en volumen comercial y
1,79% en peso especifico. Vale la pena mencionar aqui que una ganancia de 1% en
el peso especifico podria significar importantes réditos en el mercado considerando la

especie, tal como lo sefala Zobel y Talbert 1988, para la produccién de pulpa.
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Mientras que la seleccion por individuos, mediante valores independientes de

caracteres, tal como se muestra en la siguiente figura, permite obtener ganancias de

hasta 19,78% para volumen comercial y hasta 0,96% para peso especifico, tal como

se muestra en la siguiente figura:
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Figura N° 6. Seleccion genética mediante valores independientes de caracteres para

Dipteryx panamensis de 75 meses de edad en Costa Rica

A 75 meses de edad el potencial de mejora genética es alto, si se seleccionan los

mejores10 individuos por ambos caracteres. Este alcanza 19,78% en volumen

comercial y 0,96% en peso especifico. Las ganancias genéticas obtenidas a los 75

meses de edad, en volumen comercial, son mas modestas que las ganancias

genéticas que se obtuvieron a 48 meses de edad, del orden de 48% (Leon et al. 2015).

Por lo que la disminucién en la heredabilidad en este caracter, de 0,74 a los 48 meses

de edad a 0,59 a los 75 meses de edad puede entenderse que la edad optima de

seleccion esta a 48 meses. A mayor heredabilidad de este caracter mayor ganancia

genética (Zobel y Talbert 1988, Cornelius 1994, mencionado por Espitia et al. 2016.
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5.3.5.6. Mejora genética para Dipteryx panamensis a los 75 meses de edad

Con los resultados de las estimaciones en ganancia genética y conociendo el efecto
trade off entre volumen comercial y peso especifico en esta especie, es decir que Si
seleccionamos solo por volumen comercial podriamos estar dejando de lado los
arboles con mayor peso especifico. Se sugiere entonces que el plan de mejoramiento

de la especie pueda considerar lo siguiente:
Huerto semillero

Convertir el ensayo en huerto semillero con las mejores 5 familias por PE (PV7, PV10,
4,10, CSJ4)y las 5 mejores familias por Volumen comercial (PV3, CSJ1, CSJ5, CSJ6,
1) para colectar semillas y conservar los mejores genotipos de la coleccion actual, por
ambos caracteres. Esto garantizara, la propagacion con semillas que lograran
ganancias superiores al 25% en volumen comercial, por un lado y semillas que podran
garantizar ganancias superiores al 2,50% en peso especifico. Ademas se conservaran
los 10 arboles superiores seleccionados por valores independientes de caracteres y
obtener aun mayores ganancias al transferir la fraccion aditiva de cada genotipo
seleccionado. La media fenotipica del volumen comercial Volcom pasa de 0,0713
m3ssc, hasta alcanzar 0,122 m3ssc. Por su parte la media fenotipica sub poblacional
para el peso especifico de los mejores 10 arboles, pasa de 685,29 Kg/m? hasta 711,1

Kg/m3. Véase la figura 7.
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Figura N°7. Seleccion de los mejores 10 arboles en volumen comercial y peso
especifico mediante valores independientes de caracteres en D. panamensis de 75
meses de edad, Costa Rica.

Sin embargo, estas ganancias podrian ser superiores, al menos en volumen comercial
si se transfiere el genotipo completo en cada arbol y no solamente la varianza aditiva
del caracter volumen comercial. Estos U(ltimos garantizaran una ganancia
posiblemente superior al 25% en volumen comercial y mayor de 1% en peso

especifico, via propagacion de clones.
Sub Poblacién élite

Los 10 arboles plus de las familias superiores identificadas, pueden ser utilizados luego
como progenitores para siembras comerciales, mediante la utilizacion de su semilla
(aprovechamiento solo de la varianza genética aditiva) o clonandolos directamente
(aprovechamiento de toda la varianza genética, aditiva y no aditiva) con el fin de lograr
la mayor ganancia genética potencial tal como se sugiere en programas de mejora
genética (Espitia et al. 2016, Ipinza 1998, Mesén 2001, Murillo & Badilla 2009, Vallejos
et al. 2010). Es bastante conocida la ventaja de utilizar los mejores individuos (arboles

elites) mediante clonacion para mejorar la produccién y acortar el periodo de rotacion
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de la plantacion, asi como y en particular en la instalacion y disefio de un nuevo

programa de mejoramiento genético (Resende 2012).

Cuadro N° 7. Mejores individuos (TOP 10) por volumen comercial y PE para D.

panamensis de 75 meses de edad en Costa Rica.

DAP | AltTotal | AltCom | Volcom PE NoTroz | Calidad

Orden | Bloque | Familia | Arbol | cm m m m3sc Kg/m3 as Fuste
1 VI CSJ6 2 20,90 | 14,00 7,80 0,174 663,41 3,00 |81,67
2 i PV3 1 17,00 | 15,50 8,40 0,124 732,18 3,00 |74,33
3 VI CSJ1 3 16,80 | 16,00 9,80 0,141 691,80 3,00 |70,67
4 VI CSJ1 1 16,60 | 16,50 9,50 0,134 693,92 4,00 |90,00
5 VI 1 1 15,50 | 15,80 | 10,50 | 0,129 | 695,78 4,00 83,33
6 [ 10 1 15,90 | 17,00 9,50 0,123 | 718,13 4,00 |86,67
7 1 PV3 2 13,8 15,5 10 0,097 745,83 4 90

8 \% PV3 3 14,5 13,5 9,1 0,098 738,51 4 86,67
9 1 10 1 16,9 14,5 8 0,117 719,81 3 74,33
10 v CSJ1 1 154 12,3 7,05 0,085 711,16 2 60
Media 16,33 | 15,06 8,97 0,12 711,05 3,40 |79,77
DS% 1,93 1,46 1,11 0,03 25,17 0,70 |9,74

Del cuadro se aprecia que la poblacion elite 10 mejores en Volcom y peso especifico,

resulta distribuida entre los diferentes bloques (I, II, 1ll, IV, V y VI). Las familias

genéticas involucradas resultan PV3, CSJ1, CSJ6, 1, y 10.La sub poblacion elite logra

en promedio un volumen comercial de 0,122 m3ssc y un peso especifico de 711,1

Kg/m?3 por arbol. Se puede también constatar que todos los arboles seleccionados

tienen una calidad de fuste arriba de 60%, mientras que el nimero de trozas se

encuentra entre 2 y 4, con una media de 3,40.

5.3.6. Conclusiones
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5.1. Existe un buen potencial de mejoramiento genético para caracteres de importancia
econdmica, como el volumen comercial y densidad de la madera, en la poblacién de
Dipteryx panamensis establecida en el ensayo de procedencia/progenie en San

Carlos, zona norte de Costa Rica.

5.2. Es posible mejorar simultaneamente la tasa de crecimiento en volumen comercial

y el peso especifico de la madera de D. panamensis Pittier.

5.3. La estrategia de seleccidn que optimiza la ganancia genética en almendro,
consiste en elegir las mejores familias y los mejores individuos dentro de estas familias,
con restricciéon en la cantidad de individuos por familia, para evitar reducir severamente

la diversidad genética de la poblacién comercial.

5.4. La heredabilidad familiar encontrada para el volumen comercial a los 75 meses es
de 0,59, cuyo valor se ha disminuido con relacion a la evaluacion a los 48 meses de
edad, lo que sugiere realizar la seleccion a una edad mas temprana. La heredabilidad
familiar para el PE a los 75 meses es de 0,58, que al no disponer de otra evaluacion

anterior se sugiere realizar la seleccion a una edad mas tardia.

5.5. No hay diferencias significativas entre procedencias para ninguno de los
caracteres analizados, lo que sugiere que los tres sitios de colecta representados en
el ensayo, constituyen poblaciones que forman parte de una misma meta poblacién de
gran magnitud presente en la zona norte del pais. Dado que no hay diferencias
significativas entre procedencias, el trabajo de mejoramiento puede fusionar todas las
familias en una misma poblacion de mejoramiento para efectos de seleccion y

cruzamiento.

5.6. Se registré una correlacion genética débil y negativa entre los caracteres volumen

comercial y peso especifico para D. panamensis a los 75 meses de edad.

5.7. El mejor criterio de seleccion genética considerando simultaneamente las 2
variables en estudio resulta la de seleccion mediante valores independientes de

caracteres. Con este se logra captar la maxima diversidad de la progenie y dentro de
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las progenies. El indice de diversidad genética que se logra es alto, 17,14 con la

inclusién de 5 familias.

5.8. La sub poblacion elite (TOP 10) resulta con un promedio de 0,122 m3ssc y 711
Kg/m3 por arbol y bien distribuida en el ensayo, e identificada con los siguientes
codigos, bloque I: 10_1; bloque II: PV3_2 ; bloque Ill: 10_1, y PV3_1; bloque IV:
CSJ1_1; bloque V: PV3_3; bloque VI: CSJ1_1,CSJ1 3,CSJ6 2,y 1 1.
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Capitulo VI: Conclusiones

6.1. El modelo que mejor se ajusta al volumen comercial de la especie a 75 meses de
edad, es el de variable combinada generalizada Y = —0.0113 + (3.3246 * d2.) +
(0.0021 * h,pyy,) + (0.1471 = d?.h,,,,). Mientras que para volumen total el modelo que
mejor se ajusta es el de potencial de variable combinada linealizable mediante
logaritmos Y = —1.0043 + (d2HT)%9170

6.2. El crecimiento en DAP y en altura total a los 75 meses de edad, resulto en valores
superiores a los mostrados por otros autores para otros sitios de Costa Rica. La
especie en el ensayo crece anualmente en DAP un promedio 2,07 + 0,45 cm, mientras
que el crecimiento en altura total es de 2,14 = 0,29 m. Este ritmo de crecimiento es

muy similar que a la edad de 36 meses.
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6.3. El crecimiento en volumen comercial 48,56 m3sccha® a los 75 meses de edad se
encuentra dentro del rango obtenido por la especie en otros sitios de Costa Rica. El
promedio anual de 7,8 m3ha + 0,43 para el volumen comercial parece alentador. No
se trata de una especie de rapido crecimiento, pero los resultados son comparables

con algunas plantaciones de Teca creciendo en la region del Pacifico de Costa Rica.

6.4. Al comparar los resultados en DAP y Hdom de los 50 arboles dominantes del
ensayo con los reportados por Schmidt 2009, los promedios encontrados resultan
significativamente diferentes; en el quintil superior para el DAP y en el medio superior
para la Hdom. Los resultados encontrados son compatibles y similares a los

encontrados por Schmidt 2009, en sitios donde se hubo practicado el raleo.

6.5. La especie en estudio D. panamensis, responde bien al tratamiento de raleo. Al
comparar los sitios con tratamiento (raleo) incluyendo el ensayo con los sitios sin
tratamiento, se encuentra diferencias significativas para Altura dominante y Volumen

comercial por hectarea, al 95% de probabilidad.

6.6. El estudio confirma la validez de las curvas de IS formuladas por Schmidt 2009, e
identifico dos curvas adicionales de IS 27 y 29, complementarias para la especie en

Costa Rica y Panama.

6.7. Al comparar el crecimiento futuro del ensayo (con la ayuda de las curvas de 1S),
con una plantacion de la misma especie, sin manejo de 16 afios y ubicada en el mismo
lugar, se encuentran diferencias importantes. Las practicas silviculturales basicas
realizadas al ensayo en tiempo, forma e intensidad, pueden inducir resultados

superiores en alturas dominantes y por ende en volumen.

6.8. El IMA en DAP y altura total de los arboles dominantes del ensayo se ubican en
la porcion superior de los valores de IMA encontrados por Schmidt y por su vigor

sugieren gque el ensayo se encuentra aun en la fase juvenil de crecimiento.

6.9. Es posible estimar de manera confiable y no destructiva el PE de la madera de

Dipteryx panamensis Pitiier a partir de muestras de barreno (tarugos).
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6.10. El modelo que mejor se ajusta para determinar el PE de la madera de Dipteryx
panamensis Pittier a 75 meses de edad es: LN (PE) = -0,153 + (-0,0045 *LN(VolCom)
+ 0,7192*LN(PE tarugo))

6.11. El PE de la madera de Dipteryx panamensis, varia significativamente en el
sentido axial del tronco hasta -58% desde la base hasta la parte alta del fuste; y en

sentido radial varia hasta en un 30% de incremento desde la médula hacia la corteza.

6.12. El PE del arbol varia de manera significativa entre algunos bloques y esta
variacion se muestra también entre segmentos por bloque, revelando el moderado

control ambiental a 75 meses de edad de la especie.

6.13. El estudio corrobora que a los 75 meses de edad los arboles de Dipteryx pueden

desarrollar duramen hasta en 10 % del area basal.

6.14. La investigacion del PE en Dipteryx panamensis Pittier constata que las
diferencias entre familias resultan No significativas al 95% de probabilidad. El almendro
alcanza valores de PE de la madera desde 0,65 gr/cm? hasta 0,72 gr/cm?® a los 75
meses de edad. Estos valores sugieren un moderado potencial de mejoramiento
genético y garantizan su posible utilizacibn como madera estructural y a la intemperie,

aun desde un primer raleo.

6.15. Existe un buen potencial de mejoramiento genético para caracteres de
importancia econdmica, como el volumen comercial y densidad de la madera, en la
poblacién de Dipteryx panamensis establecida en el ensayo de procedencia/progenie

en San Carlos, zona norte de Costa Rica.

6.16. Es posible mejorar simultaneamente la tasa de crecimiento en volumen comercial

y el peso especifico de la madera de D.panamensis Pittier.

6.17. La estrategia de seleccion que optimiza la ganancia genética en almendro,

consiste en elegir las mejores familias y los mejores individuos dentro de estas familias,
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con restriccidon en la cantidad de individuos por familia, para evitar reducir severamente

la diversidad genética de la poblacion comercial.

6.18. La heredabilidad familiar encontrada para el Volumen comercial a los 75 meses
es de 0,59, cuyo valor se ha disminuido con relacion a la evaluacion a los 48 meses
de edad, lo que sugiere realizar la seleccion a una edad mas temprana. La
heredabilidad familiar para el PE a los 75 meses es de 0,58, que al no disponer de

otra evaluacion anterior se sugiere realizar la seleccion a una edad mas tardia.

6.19. No hay diferencias significativas entre procedencias para ninguno de los
caracteres analizados, lo que sugiere que los tres sitios de colecta representados en
el ensayo, constituyen poblaciones que forman parte de una misma metapoblacion de
gran magnitud presente en la zona norte del pais. Dado que no hay diferencias
significativas entre procedencias, el trabajo de mejoramiento puede fusionar todas las
familias en una misma poblacion de mejoramiento para efectos de seleccion y

cruzamiento.

6.20. Se registré una correlacion genética débil y negativa entre los caracteres

volumen comercial y peso especifico para D. panamensis a los 75 meses de edad.

6.21. El mejor criterio de seleccion genética considerando simultaneamente las 2
variables en estudio resulta la de seleccion mediante valores independientes de
caracteres. Con este se logra captar la maxima diversidad de la progenie y dentro de
las progenies. El indice de diversidad genética que se logra es alto, 17,14 con la

inclusion de solo 5 familias.

6.22. La sub poblacion elite resultante (TOP 10) resulta bien distribuida en el ensayo,
con un promedio de 0,122 m3ssc y 711 Kg/m3por arbol e identificada con los siguientes
codigos, bloque I: 10_1; bloque II: PV3_2 ; bloque IlIl: 10_1, y PV3_1; bloque IV:
CSJ1_1; bloque V: PV3_3; bloque VI: CSJ1_1,CSJ1 3,CSJ6 2,y 1 1.
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Capitulo VIl. Recomendaciones

7.1. Lacoleccion genética del ensayo motivo de la investigacion podria ser mejorado
incorporando nuevas procedencias (por ejemplo enriquecimiento con procedencias de
la costa Caribe Nicaragua y de la costa Caribe de Panama y eventualmente con
procedencias de Colombia). Esto le daria un gran valor genético y tal vez Unico a la
coleccién de esta especie.

7.2.  Propagacion por clonacion de los mejores 10 individuos y establecimiento del
huerto semillero con mejores familias Volcom y PE. Esta tarea ya puede realizarse
dado que se han identificado los individuos en cada bloque del ensayo. La propagacion
vegetativa de cumaru ha sido realizada con éxito en otros paises como Peru utilizando

propagadores de subirrigacion.

7.3. Se hace necesario una profundizacion del estudio para conocer el
comportamiento del crecimiento en Diametro y en altura total durante el afio (behavoir).
Esto se puede realizar con la ayuda de dendrometros incorporados para las familias

superiores en PE y volumen comercial.

7.4. Se requiere ademas y complementariamente, un estudio del PE en sentido
radial para averiguar y cuantificar el porcentaje de madera juvenil que se puede
encontrar en la especie, (con el proximo raleo del ensayo). Pero ademas es necesario
estimar la heredabilidad del PE a esa edad con el fin de tener punto de comparacion

con el resultado de esta investigacion y definir la edad 6ptima de seleccion para el PE.

7.5. Se sugiere tener en cuenta los datos colectados de esta investigacion (nUmero
de trozas, calidad de fuste, estado fitosanitario y crecimiento de futuro) en la

programacion del segundo raleo y en el disefio del plan de manejo final.
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7.6. En virtud de realizarse proximamente el proximo raleo al ensayo, seria
conveniente y necesario investigar el efecto del raleo en la heredabilidad del volumen

comercial y del PE.

7.7. Para demostrar la potencialidad econdmica de la especie se hace necesario 1
analisis economico financiero del ciclo total. La realizacion de un estudio analisis
economico financiero de la especie hasta su puesta en valor en el mercado, tanto como

madera aserrada como en productos de mayor valor agregado
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Capitulo VIII. ANEXOS

Anexo 1. MEDICION DE CRECIMIENTO Y DENSIDAD DE LA MADERA EN ALMENDRO ( D.panamensis)

Equipo aforador:

Fecha:
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’Caﬁdad ’

Anexo 2. MEDICION DE CRECIMIENTO Y DENSIDAD DE LA MADERA EN ALMENDRO ( D.panamensis)

Fecha:

Equipo aforador:

Localidad

pendiente

# arbol

Disco
madera

de

Con corteza

Sin corteza

Duramen (cm)

Observ
aciones

D1 cc

D2 cc

D1sc

D2 sc

D1

D2

Base
1,3m
0,25 hc
0,50 hc
0,75 hc
1 hc

Base
1,3m
0,25 hc
0,50 hc
0,75 hc
1 hc

Base
1,3m
0,25 hc
0,50 hc
0,75 hc
1 hc

Base
1,3m
0,25 hc
0,50 hc
0,75 hc
1hc
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