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COREA, E. 1989. Evaluacibtn de un ensayo de procaedencias de
Pinus cocarpa - Pinus patula ssp, tecunumanii en cuatro
sitios de Costa Rica. Tesis Mag.Sec. Turrialba, Costa
Rica, UCR/CATIE. 179 p.

Palabras Clave: Pinus oocarpa, Pinus caribaea, Pinus patula
ssp. tecunumanii, Pinus tecunumanii, proceden-
cias, interaccién genotipo-ambiente, adapta-
cibn, correlacién juvenil-maduro, Costa Rica.

RESUMEN

El ensayeo evaluado en este estudio es parte del! Proyecto
Internacional de Investigaciones de Procedenciaz de Pinos Cen-
troamericanos coordinado por el OFl y del Proyecto de Mejora-
miento Genético Forestal del CATIE. E! experimento fue plan-
tado en cuatro sitios himedos de Costa Rica, ubicados entre
680 y 1160 msnm, consta de 13 procedencias de P. oocarpa, 2 de
P. patula ssp. itecunumanii y i de P. caribaea var. hondurensis
La edad promedio de evaluacidn fue de 6 a¥os y 7 meses

L.os abjetivos de este trabajo fueron: 1) estimar lag me-
dias poblaclonales de las procedenclas y las diferenclias entre
ellas, 2) estimar el porcentaje de la variacién fenotipica
observada dentro de los =sitios que es atribuible a proceden-
cias, 3) determinar la existencia de interacciones proceden-
cia-sitio ¥y su importancia y 4) estimar el grado de corre-
lacifn entre el comportamiento inicial de las procedencias y
su comportamiente a la edad de la evaluacién, para las
variables de crecimiento (correlacidn juvenil-maduro).

Las variables de respuesta fueron: supervivencia, dia-
metro, altura +total, Area basal, volumen con corteza, volumen
sin corteza, porcentaje de corteza, longitud del internodio
mayor, namero de verticilos, nimero de ramas por verticito,
namero de ramas, porcentaje de Arboles bifurcados, namero de
bifurcaciones, indice de bifurcacidn y rectitud del fuste.

El andlisis de varianza detectd diferencias altamente
significativas (P<0,001) entre procedencias para todas las va-
riables de respuesta indicando un fuerte control genético. El
porcentaje de la variacidn fenotipica total! observada dentro
de sitios atribuible a diferencias genéticas entre proce-
dencias fue alto (36-63%) en todas las variables de respuesta,
con excepcidn de la altura total (24%) y ta supervivencia
(20%), con valores medios, y las variables relacionadas con el
h&bite de bifurcar que obtuvieron valores bajos (10-13%).
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Las procedencias mostraron una estabilidad alta en su
comportamiento relative al cambiar el ambiente. La inter~
accidn procedencia-sitio solo fue significativa (P<0,05) para
la altura total y el ndmero de verticilos. E! anélisis bajo
el modelo de Eberhart y Russell mostré que la significancia de
la interacci6tn en esas dos variables obedece principalmente al
comportamiento inestable de unas pocas procedencias de P.
gocarpa de baja productividad.

El analisis de correlacién "juvenil-maduro” para ias
variables de crecimiento indiecd que, bajo las condiciones de
estudio, las posibles diferencias genéticas entre procedencias
se manifiestan a temprana edad (3-4 a%fos) lo que permite una
seleccidn preliminar con un alto nivel de confianza.

lLas procedencias mas productivas fueron Yucul (Nicara-
gual), Mountain Pine Ridge (MPTB)(Belice), ambas de P. patula
- ssp. tecunumanii, Mountain Pine Ridge (MPCHB) (Belice) de P.
caribaea var. hondurensis y Dipilto (Nicaragua) de P. cocarpa,
en ese mismo orden. Yucul califictd primera en todos los
sitios y fue significativamente superior (alfa = 0,05) a 14 de
las 1% procedencias restantes, produciendo 112% m&s volumen
sin corteza que el promedio de las procedencias de P. opocarpa
y 36% mas que la procedencia MCHB de P. caribaea. Las dos
procedencias de P. patula ssp. tecunumanii fueron también las
que presentaron los porcentajes de corteza menores y califica-
ron entre las tres procedencias con el nidmero de bifurcaciones
por arbol y el porcentaje de Aarboles bifurcados més bajos.

Las procedencias de mayor crecimiento presentaron algunas
caracteristicas indeseables en sus h&bitos de ramificacidn.
Yucui, MPTB y Dipilto fueron las gque produjeron mayor cantidad
de ramas por verticilo. Particularmente, Yucul fue la que
presentd mayor cantidad de ramas per unidad de longitud del
fuste, Por otra parte, las dos procedencias de Belice (MPTB vy
MCHB) fueron las inicas que mostraron inestabilidad en la
longitud de los internodioes gue producen, siendo que la
procedencia de P. caribaea (MCHB) produjo crecimientos tipo
"coia de zorro" c¢on mayor frecuencia vy longitud que la
procedencia de P. patula ssp. tecunumanii (MPTB).

Entre las procedencias mas productivas se presentaron
también diferencias importantes en la rectitud detl fuste.
Yucul v Dipilto calificaren entre las cinco mejores proceden-
cias para esta caracteristica mientras que, las procedencias
de Belice (MPTB y MCHB) cailificaron entre las de peor forma,



COREA, E. 1889. Evaluation of a provenance trial of Pinus
oocarpa and Pinus patula ssp. tecunumanii in four sites

of Costa Rica. Thesis Mag.S5c. Turrialba, Costa Rica.
UCR/CATIE. 179 p.

Keywords: Pinus oopcarpa, Pinus caribaea, Pinus patula ssp.
tecunumanii, Pinus tecunumanii, provenances,
genotype~environment interaction, adaptation,

juvenile-mature correlation, Costa Rica.

SUMMARY

The trial evaluated in this study is part of the OFI-
coordinated international series of provenance trials of
Central American pines and of the Forest Tree Improvement
Project at CATIE. The experiment was planted on four humid
sites in Costa Rica, located between 680 and 1160 m.a.s.l. It
involves 13 provenances of P. oocarpa, 2 of P. patula ssp.
tecunumanii and 1 of P. caribaea var. hondurensis. Average
evaluation age was 6 years and 7 months.

The objectives of this work were to: 1) Estimate the
population means of the provenances and the differences
between then, 2) Estimate the percentage of the phenotypic

variation within sites due to provenances, 3) Determine the
existence of provenance-site interactions and their importance

and 4y Estimate the correlation between the initial
performance of the provenances and their performance at
evatuation age for growth traits (juvenile-mature

correlation).

The traits evaluated were: survival, diameter at breast

height, total height, basal area, volume over bark, volume
under bark, bark percentage, longest internode length, number
of whorls, number of branches, number of branches per whorl,

percentage ot forked trees, number of forks per tree, forking
index and stem straightness.

The analysis of variance detected highly significant
differences (P < 0.001) between pravenances for all varia-
bles, indicating a very strong genetic control. The percen-
tage of phenotypic variation within sites due to genetic di-
fferences between provenances was high (34-83%) in all varia-
bies, except for total height (24%) and survival (20%), with
medium values, and forking variables with low values (10-13%).
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Relative performance of provenances was highly stable
over the four locations; provenance-site interaction being
significant (P < 0.05) only for total height and number of
whorls. Analysis based on Eberhart and Russell's model showed
that significant interaction for both variables was due
basically to the unstable performance of a few, low productive
provenances of P. ogogcarpa. These interactions are not of
practical or economic importance.

Juvenile-mature correlation analysis for pgrowth traits
indicated that, under the study conditions, possible genetic
differences between provenances become evident at early age
(3~4 years). Thus, a preliminary selection of provenances may
be made with a high leve! of confidence.

The most productive provenances were Yucul (Nicaragua),
Mountain Pine Ridge (MPTB) (Belize), both P. patula ssp.
tecunumanii, Mountain Pine Ridge (MCHB) of P. caribaea var.
hondurensgis and Dipilto (Nicaragua) of P. oocarpa, in that
order. Yucul ranked first at all sites and was significantly
better (alfa=0.05%) than 14 of the 15 remaining provenances,
producing 112% more volume under bark than the mean of the P.
oocarpa provenances and 36% more than MCHB of P. caribaea.
Yucul and MPTB showed the lowest bark percentage and ranked
among the three provenances with the smallest values for the
number of forks per tree and the percentage of forked irees.

The best growing provenances presented some undesirable

branching characteristics. Yucui, MPTB, and Dipilto produce
the most branches per whorl, with Yucul also producing the
largest number of branches per unit length of stem. In

addition, the two Belizean provenances (MPTB and MCHB) were
the only ones to show high within tree wvariability of
internode length, with MCHB of P. caribaea producing more and
longer "foxtails" than MPTB of P. patula ssp. tecunumanii.

There were also important differences in stem
straightness within the most productive provenances. Yucul
and Dipilto ranked within the 5 straightest-stemmed
provenances, whilst the Belizean provenances were among those
of poorest stem form.
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1. INTRODUCCI1ON

Pocos paises tropicales pueden esperar llenar sus
necesidades futuras de productos forestales con base en sus
bosques naturales. l.Las proyecciones a mediano y largo plazo
indican un aumento sustancial en el consumo de dichos
productos en estos paises. Esta creciente demanda dificil-
mente podra ser satisfecha, ain en aquellos paises con areas

extensas de bosques naturales (Hughes y Willan, 1979).

El aumento de las exigencias de una produccién mayor, en
un area menor y a un plazo mas c¢orteo, hace necesaria la
bGasqueda ¥y desarrcllo de medios para lograr me jores
rendimientos en plantaciones forestales (Willan, 1880). Una
de las formas de aumentar la productividad es el mejoramiento

geneético de especies con potencial.

Por lo general, el primer paso en el mejoramiento de una
especie forestal es la seleccion de procedencias. La
procedenclia es la zona geografica y ambiental dentro de la
cual crecieron les Arboles progenitores y dentro de la cual se
ha desarrollado su constitucibén genética por seleccidn natural
y/0 artificial (Styles, 1878). Se ha demostrado que existen
adaptaciones genéticas a ambientes 1locales en poblaciones de
especies forestales de distribucién amplia (Callahan, 1864).
Eg necesaria la exploracién de dichas adaptaciones para
identificar en cada zona, aquella(s) fuentel(s) de semilla que

producen la mejor cosecha forestal (Burley, 1969).

Como consecuencia de las variacliones genéticas inter e
intraespecificas, la respuesta fenotipica relativa de los
genotipos (especies, procedencias o individuos) puede variar
al cambiar el ambiente, fenfmeno conocide como interaccién
genotipo-ambiente (Finlay y Wilkinson, 1863). La importancia
de dicha interacclén depende de su magnitud y de! patrdn que

sigue con respectoc a factores o grupos de factores



ambientales. Si el patrdn es conocido vy la magnitud es
grande, es pesible obtener ganancias genéticas mavyores
mediante la seleccidn de procedencias adaptadas a ambientes

especificos (Mathenson y Raymond, 19284).

El mejoramiento de Arboles eg por lo general a largo
plazo, por lo que es importante detectar la existencia de
correlacidnes entre ias caracteristicas juveniles y adultas.
Esto permitiria una intensidad alta de seleccién en la etapa
juvenil, obteniendose ganancias genéticas y por lo tanto

econbmicas en menos tiempo (Franklin, 1978).

Costa Rica no cuenta c¢con coniferas nativas, con la
excepcion de tres especies poco estudiadas: Fodocarpus
cleifolius v P. standleyi de las montaWas altas y frias y P.

guatemalensis de =zonas tropicales bajas, calientes y hamedas.

Esta situaciotn ha motivade la investigaci6én vy plantacién de
coniferas exOticas productoras de madera liviana de fibra
larga, especialmente pinos (Bird, 1983). Las primaras
introducciones de pinos en Costa Rica, realizadas en terrenos
del 1ICA <(actualmente CATIE) en Turrialba a principios de la
década de los sesentas, mostraron un crecimiento superior de

Pinus caribaea var. hondurensis (procedencia Poptan,

Guatemala) con respecto a P. oocarpa (fuente desconocida)
(Combe ¥y Gewald, 18979). Posteriormente se han efectuado
varias introducciones de P. caribaea, especialmente de Poptdn
y de Belice ( Boshier y Mesén, 198B868), y el crecimiento ha sido
en general sobresaliente, convirtiendose en una de las

egpecies forestales mas plantada.

P. caribaea y en menor grado P. ococarpa, han sido
ampliamente utilizados en programas de reforestacitn en paises
del trfipico (Greaves, 1979). Esto se debe a su crecimiento
rapido, su adaptacifn a sitios degradados y poco fértiles v a
la diversidad de usaos que se le da é sus maderas,
especialmente para la construcecitén en general y produccion de
pulpa (Lamb, 1973; Webb et al, 1980).



Los recursos genéticos de P. cocarpa y otras especies
forestales han sido fuertemente erosionados (Greaves, 1882).
En América Central y México bosques extensos han sido talados
para abastecer el mercado o para convertirlos en tierras
agricolas vy, principalmente, ganaderas. Otras Areas han sido
explotadas selectivamente reduciendo los rodales a solo pocos
arboles fenotipicamente inferiores, con escaso o ningan valor
como fuente para programas de reforestacién y mejaramiento.
51 las tendencias actuales se mantienen, muchos de lecs bosques
remanentes en esta regién desaparecerdn en los préximos 20 o
30 avos (Dvorak, 1984). Esta situaciétn ha puesto de manifiesto
la necesidad inmediata de evaluar los rodales remanentes de
estas especies con el fin de identificar y conservar aquellos
de mayor potencial como fuente de semilla y para el
establecimiento ex-gsitu de bancos genéticos de conservacién,

con miras a futuros programas de mejoramiento.

La importancia de los pinos de América Central vy la
disminucién acelerada de sus recursos genéticos, motivé que en
1969 se iniciara e! Proyecto Internacional de Investigaciones
de Procedencias de Pinos Centroamericanos, coordinado por el
Ingtituteo Forestal de Oxford (0.F.1.). El Institute Nacional
de Investigaciones Forestales de México (1.N.1.F.) se encargd
de la recoleccién y disgtribucién de semilias del &amhito
mexicano. Por su parte el O0.F.I. se encargd del A&rea

centroamericana (Greaves, 1979).

El ensayo evaluado en este estudic es parte del Proyecto
internacional antes mencionado y del Proyecto de Mejoramiento
Genético Forestal del Centro Agronémico Trbopical de
Invegtigacién y Ensefanza (CATIE), Costa Rica, el cual inicié
en 1877 el establecimiento de una red amplia de ensayos de
procedencias y de ensayos de descendencias de P. oocarpa - P.

patula ssp. tecunumanii, P. caribaea y de otras especies

forestales importantes (Boshier y Mesén, 1886).

El ensayo fue plantadoe en cuatro sitios de Costa Rica ¥y

la edad promedio al momento de la medicidn fue de seis akos ¥y



siete meses. Consta de trece procedencias de P. oocarpa, dos

de P. patula ssp. tecunumanii y una de P. caribaea var.

hondurensis usada como comparador. La evaluacidn de campo se

efectut usando basicamente el procedimiento desarroliado por

Barnes y Gibson para este tipo de ensayos (Gibson, 19B2).

l.Los objetivos de este estudic fueron: 1) estimar las
medias poblacionales de las procedencias y las diferencias
entre eltlas, 2) estimar el porcentaje de la variacion
fenotipica observada dentro de sitios que es atribuible =a
procedencias, 3) determinar la existencia de interacciones
procedencia~ sitio y su importancia y 4) estimar el grado de
correlacitn existente entre el comportamiento inicial de las
procedencias y su comportamiento a la edad de evaluacidn, para

las variables de crecimiento (correlacién juvenil-maduro).



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1 l.as especies,

2.1.1 Pinus oocarpa Schiede.

2.1.1.1 Taxonomia.

En su rango de distribucion natural P. oocarpa muestra
una alta wvariabilidad. Este fentmeno ha propiciado que los
taxénomos, trabajando independientemente, hayan descritao

muchas variedades, creando confusién en la taxonomia de la

especie (Greaves, 1979). El nombre P. opcarpa var.
cchoterenae ha sido comunmente usado por los forestales de

México y América Central para designar cualquier &arbol de P.

gocarpa de forma superior. Styles (189768) concluye que esta
variedad debe ser reclasificada como P. patula var.
longipedunculata, nombre que debe ser aplicado solo a las
poblaciones de Chiapas, México, de donde fue descrita
ariginalmente. Se reconocen en P. oocarpa, ademas de ia

variedad tipica, otras tres variedades: P. oocarpa wvar.
manzanoi, P. oogcarpa var. itrifoliata y P. oocarpa wvar.
microphylla (Greaves, 1982).

2.1.1.2 Descripciéin General.

l.os Arboles maduros alcanzan normalmente una altura de 20
a 30 my un didmetro de hasta 80 cm. La copa tiene forma
irreguiar, clnica, piramidal o redondeada. El angulo de
ramificaciébn es variable y las ramas pueden ser horizontales y
adn pendulosas. En individuos joGvenes lag placas de la
corteza son alargadas y con fisuras profundas, pudiendo
observarse entre ellas la corteza joven de color anaranjado.
En la basgse del fuste de individuos adultos las placas son mas
cortas vy lag fisuras menos profundas (Walffsohn, 1984) Los
fasciculog tienen predominantemente 5 aciculas, aunque algunos

tienen 3 o 4 vy ocacionalmente 6. Los conductos resiniferos



son usualmente septales ¥y cada acicula tiene entre 1 y B
conductos. Los conos son ovoides ¢ cénicos y persisten en las
ramas durante varios abos después de la caida de las semillas.
Normalmente tienen menos de 10 cm de longitud y la espina
terminal de lag escamas cae antes de la maduracidn (Greaves,

1979 ; Styles, 1885).

2.1.1.3 Distribucién geografica

La distribuciétn natural! de la especie (Figura 1) forma
una banda discontinua a lo largo de las montanas desde el
noroeste de Nicaragua, a través de Honduras y el norte del
Salvador, la mitad sur de Guatemala y el sur, este y oeste de
México. Cubre un anmbito latitudinal de mds de 15° y un ambito
longitudinal de poco menocs de 22°. El extremo sur de su &rea
de distribucian principal ocurre al sur de Matagalpa,
Nicaragua, a 12® 45N y B5° b51'0. El extremo norte se
encuentra en el Estado de Sinaloa, Meéexico, a 27° 00'N y 108°
08°0. Una ocurrencia aislada se da un poco mas al norte en el
Estado de Sonora, México, a 28° 21'N y 10B® 36'0 (Greaves,
19793,

P. oocarpa crece entre los 600 y 2.400 wmsnm aungue la
mayoria de las poblaciones se encuentran entre los 700 m y
1.500 m de elevacifin (Greaves, 1879). En Guatemala existe una
poblacién atipica a 250 amsnm (Kemp, 1973) y en México ccurre
otra poblacién a 500 m de =altitud (Gomes-Pompa, 19733, En
general, los limites del! Ambito altitudinal de Ia especie
aumentan con la latitud: en Nicaragua ocurre entre los 600 m ¥y

1.700 msnm mientras que en México es comGn entre los 1.500 vy

2.100 msnm Este fenfmenoc es usual entre otras especies de
coniferas vy latifoliadas del macizo monta®oso de la secciéin
norte del itsmo centroamericano. Ha sido explicado por

Hastenrath (1968) en términos del efecto de elevacian de masas
sobre la temperatura de la atmésfera en las monta¥as de México

y América Central.
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2.1.1.4 Ecologia

Las poblaciones naturales de P. gocarpa se encuentran
generalmente en sitios con 1.000 a 1.500 mm de precipitacién
promedio anual con una estacifn seca severa de 4 a 6 mesez de
duracitin. Algunas poblaciones c¢recen en sitios con 700 mm ¥
otras donde excede ios 2.000 mm anuvales. La temperatura
promedio anual es de 13 *C a 23 °C. En las partes més altas

ncurren heladas muy ocasionalmente (Greaves, 187B).

P. oocarpa se encuentra en condiciones naturales
creciendo sobre suelos erosionados, delgados, arenosos, bien
drenados, &acidos y de baja fertilidad; derivados de materiales
de origen volcénico antiguo, con un contenido alto de cuarzo
(Prats, 1862; Taylor, 1963). Por otra parte los fuegos
repetidos y ia habilidad de los pinos para sobrevivir a ellos,
es un caracteristica de los bosques de ésta vy otras especies
de pino. En condiciones de mayor fertilidad y humedad crece
mejar, pero no compite con éxito con especies latifoliadas
(Greaves, 1979).

2.1.1.5 Usos

La especie sgse usa sn construccioén liviana, cajas, postea
de transmisiétn y de cerca, leRa, extraccibtn de resinas y en

la produceién de pulpa para papel (Webb et al, 1980).

2.1.2 Pinus patula Schiede & Deppe ssp. tecunumanii

(Eguiluz & Perry) Styles.
2.1.2.1 Taxonomia.

En el pasado, esta subespecie de P. patula ha sido
confundida con P. pocarpa por la mayoria de los botanicos y
forestales que han trabajado en la regién centroamericana.
Adn en un Area pequefa muchos caracteres morfolégicos de ambas

especies son en extremo variables y los respectivos &ambitos de



variacibn se traslapan considerablemente (McCarter y Birks,
1985). En rodales mixtos de especies de pino
filogenédticamente cercanas es probable |la ocurrencia de
individuos hibridos (Styles et al, 1882), lo que junto con las
variaciones en la calidad de sitio ¥y su influencia en la
expresion fenotipica, podrian contribuir a c¢rear mayor
confusidtn vy controversias sobre la verdadera identidad

taxon6mica de este pino (McCarter y Birks, 1885).

Schwerdtfeger (1953) fue el primero gque describid P.

patula ssp. tecunumanii y que considerd debia tener la

categoria de especie,. El nombre P. tecumumanii dado por é1 no

tiene validez, ya que omitifi su descripcifn en latin y no
designd un holotipo, requisitos ambos del Cédigo Internacional

de Nomenclatura Botanica

Otros investigadores han considerado este pino como una
forma desviante de P. oocarpa (Standley y Steyermark, 1858) o
una variedad de esta especie: P. oocarpa var. tecumumanii

{Aguilar, 1962; Mittak, 1977).

Eguiluz y Perry (1883) realizaron estudios detallados en
Guatemala y basados en caracteristicas morfolé6gicas, anatomia
feliar y andalisis de terpenos, consideraron que el taxén debe
tener categoria de especie,. El nombre fue cambiado

ligeramente a P. tecunumanii v los requisitos formaies de la

descripeitn fueron satisfechos.

Posteriormente Styles (1988), aportt evidencia, basada en
merfologia basica, fenologia y ecologia, que apoya su tesis
de que el pino descrito por Schwerdtfeger no es una especie

nueva, ni una forma o variedad de P. ogcarpa y que se trata,

mas bien, de una extension de P. patula al area
centroamericana. Styles auteor considera que el pino debe

tener la categoria de subespecie y la denominé P. patula ssp.

tecunumanii. Difiere de Ia subespecie tipica en que, ademas

de crecer en un area ecolégica diferente, sus aciculas son mas
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cortas ¥y menos pendulosas. La microanatomia interna es sin

embargo idéntica (Styles y Hughes, 1983),

El andlisis multivariado de caracteristicas morfolfigicas
de aciculas y conos de procedencias incluidas en el Ensayo
Internacional de P. oocarpa ha confirmado ia existencia de dos
grupos de procedencias taxonémicamente diferentes, uno
perteneciente a P. oocarpa vy el otro a P. patula ssp.

tecunumanii. Dos procedencias de P. patula tipico fueron

incliuidas en el analisis y los resultados sugieren que la

clasificaci6n de P. tecunumanii dentro de P. patula es

corraecta (McCarter vy Birks, 1985). Por otra parte, el
andlisis multivariado de caracteristicas de produccidn en
ambientes extticos también ha puestc de manifiesto la
existencia de dos grupos de procedencias diferentes (Birks y
Barnes, 1885). Ambos analisis concuerdan en la forma de
agrupar las procedencias y muestran ademéas, que el grupo de P.

patuia ssp. tfecunumanii presenta mayor variabilidad que el de
P. oocarpa.

En este trabajo se wutilizar& el nombre a P. patula ssp.

tecunumanii, sin embargo la verdadera identidad de este pino

continda en discusién (Eguiluz, 1986).

La taxonomia formal propuesta por Styles (1985) es la

siguiente:

Nombre: Pinus patula Schiede & Deppe ssp. tecunumanii

(Equiluz & Perry) Styles.

Sinonimosg: P. tecunumanil Equiluz y Perry.

P. tecumumaniil Schwerdtfeger.

(nombre invalidao)

P. oocarpa var. tecumumanii (Schwerdtfeger)

Aguilar. (nombre inva&lido)
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2.1.2.2 Descripecifin general.

l.os arboles maduros pueden alcanzar alturas de 55 m o mas
y dimetros de hasta 140 cm en sitios favorables, aunque
alturas de 30 a 50 m y diédmetros de 40 a BO o©cm son mas
frecuentes. El fuste es recto y libre de ramas en la mayor
parte de su longitud. La corteza es delgada, de coclor café

rojizo o anaranjado, siende mAs oscura en la base del tronco

donde forma placas pequefas separadas por fisuras poco
profundas. Arriba de 3 o 4 m del suelo se torna lisa o
EeSCAMOSa, decidusa, exfoliando en laminas delgadas y de
apariencia papelosa. La copa es5 estrecha, cénica o
redondeada. l.as ramas estdn dispuestas en verticilos y son
normalmente cortas y delgadas. Cuando jbévenes presentan
escamas decurrentes de color café canela o verdosas. Las

aciculas son de color verde brillante aunque a veces pueden
ser amarillo verdosas. Los fasciculos generalmente tienen 4
aciculas aunque son comunes los que tienen 3 o 5, Las
aciculas son flexibles, triangulares y con vaina persistente.
Presentan de 1 a 5 conductos resiniferos medios, 2 a 3 mas
frecuentemente y ocacionalmente uno interno o septal. Los
conos son  subsimetricos, raramente persistentes, solitarios o

en pares, de 4 a 6 cm de longitud en promedio y de 2.5 a 3.5

de diametro promedio cuando estadn cerrados; cnicos o
ligeramente ovoides, de color ocre o café claro y de
apariencia barnizada recién abiertos. EI peddnculo es delgado

¥y de 7 a 20 mm de longitud, articulado en el punto de unién
con la ramita; cae adherido al cono. Las escamas son angostas
¥y abren pronto después de que el cono madura. La produccién
de conos es menor que en P.oocarpa (Eguiluz y Perry, 1983;
Styles ¥y Hughes, 1983; Styles, 1985).

En plantaciones jévenes es dificil distinguir P. patula

ssp. Lecunumanii de P. cocarpa usando caracteristicas

macromorfoldgicas ya que éstas muestran una gran variabilidad.
El Cuadro 1 resume algunas de las principales diferencias que
se dan, especialimente a nivel de individuos adultos. El

car&cter diagnéstico discriminatorio entre ambos taxones que



Cuadro 1. Algunas diferencias enire P. oocarpa y P. patula ssp. iecunumanii
P. gocarpa P. patula ssp. tecunumanii
Aciculas kigidas y anchas casi sien- Finas, pendulosas o extendidag;

Conos feaeninos
y semillas

Corteza

pre erectas; generalmente
einco por fasciclo. De uno
a ocho canales resiniferos
geptales por acicula. Vai-
nas negras y escamosas.

Abundanteg; tan anchas como
largos, de base achatada o

aplanada. Escamas anchas de
color mate oscuro. Alta

praduccibn de seamillas por

cono, por lo general entre

febrero y marzo,

Color gris pardo oscuro a
plateado; gruesa y escams-
sa, con placas casl cua-
drangulares.

generalaente cuatre por fasei-
cefo. Be uno a einco canales
resiniferps nediales por aci-
cula, nmds frecuenteaente dos o
tres. Vainas finas y suavas.

Eacagng y dispersos en el &rbol,
aislados o en pares; de forea
coneidal ertrecha, con &pice
punteagude y base redondeada;
mis pequefics que en P, cocarpa,
usualrente de Benos de 7 ca de
largo y 3,5 ca de ancho. Esca-
Eds angostas de aspeeto barni-
zado recién abiertas. Baja pro-
duccibn de semilias por cone,
madurands por o general entre
enere y earzo. Semiilas ads pe-
queRas que en F. oocarpa.

Pardo rojiza fuerte. En la par-
te superior del fuste forma es-
camas o ldainas suaves y muy
finas de aspecto papeloso.

12
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ha mostrado mayor consistencila, es la posicitn de los canales
resiniferos en la geccién transversal de las aciculas,
Mientras en P. cocarpa son usualmente septales en P. patula
ssp. tecunumanii tienen una posicidén medial (McCarter y Birks,
18855 .

2.1.2.3 Distribucién geografica

P. patula ssp. tecunumanii habita en Areas montaWosas en

los estados de Oaxaca y Chiapas en el sur de México, en las
montanas centrales de Guatemala, norte de EI Salvador,
Honduras y el noroeste de Nicaragua (Eguiluz y Perry, 1883;
Styles y Hughes, 1983; Styles, 1985). Ocurre una poblacidn
aislada en Mountain Pine Ridge, Belice (McCarter vy Birks,
1885) (Figura 2).

2.1.2.4 Ecologia

Aunque P. patula ssp. tecunumanii y P. ococarpa conmparten

gran parte de su Area de distribucibtn geografica natural y en
ocaciones sus respectivas poblaciones son simpatricas, P.

patula ssp. tecunumanii ocupa por io general sitios

ligeramente més altos, con mayor precipitacidn y con suelos
mas fértiles y profundos, especialmente en los valles de las
tierras altas del sur de México vy América Central (Styles,
1985).

En Guatemala se le encuentra mas comunmente entre los
1500 ¥ 2600 msnm en sitios con una precipitacién media anual
entre 1800 y 2400 mm y con una humedad relativa aproximada de
un 80%, donde usualmente se forma una neblina densa. Sobre
log 2000 msnm frecuentemente ocurren heladas y escarcha. Los
mejores rodales han sido encontrados en suelos fértiles y bien
drenados; sin embargo, algunos fenotipos de calidad crecen en
suelos arcillosos y pobres en materia orgdnica. Se le puede
encontrar en suelos desde rojos arcillosos hasta suelos
profundos de origen volcanico (Eguiluz y Perry, 1883). En la

Sierra de Omoa, en el Noreste de Honduras, ocrece en
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situaciones similares de humedad que en Guatemala (Styles y
Hughes, 1983).

Normalmente forma bosques mixtos asociado con especies
tipicas de elevaciones altas como P. ayacahuite, P.

maximinoi, P. pseudostrobus, Abies guatemajensis y Cupressus

lusitanica. También se le encuentra en rodales puros, La
flora del sotobosque es por lo general rica y diversa, con
helechos arborecentes y estratos arbustivos bien
desarrol lados. Estos bosques a menudo se entremezclan o

limitan con bosques de latifoliadas dominados por especies del

genero Quercus. P. patula ssp. tecunumanii estd asociado
también en muchos sitios con Liguidambar styraciflua

indicando, tal vez, situaciones c¢limaticas mas humedas ¥y

me jores condiciones de suelo (Styles, 18985).

P. patula ssp. tecunumanii presenta también poblaciones a

altitudes mencres, especialmente en la parte sur de su &rea de
distribucidn, donde el efecto de las masas montahosas sobre el
aumento de ia temperatura atmosférica es menor que en la
seccidtn norte de Centroamérica (Hanstenrath, 1868). En Viila
Santa (El Paraiseo) y en Cuimi {(Olancho}, en el este de Hondu-
ras, se le encuentra c¢reciendo a 800 y 600 msnm, respectiva-
mente (Mc Carther y Birks, 18985). l.as poblaciones identifica-
das en el noroeste y la parte central de Nicaragua crecen
entre 800 vy 1200 msnm. En estos sitios de Honduras y Nicara-
gua la temperatura media anual es de 20 a 24 *C, la precipita-
cifin es de 1300 & 1500 mm anuales y acurre una estacion seca
de seis meses de acuerdo a datos suministrados por Greaves

(18783 1879); parece que P. patula ssp. tecunumanii no habita

en areas c¢on precipitaciones menores a 1300 mm (Styles,
19881 ). Las especies asociadas en algunos de los sitios bajos
son las mismas que las de las localidades de mayor elevacién
de la secciotn norte del &area de distribucién, o que sugiere
condiciones ambientales especiales (Styles y Hughes, 1983).

Styles (1886bH), menciona ademds gue los bosques del norte de

i/ B.T. Styles. 1988. Universidad de Oxford. Comunicacién
personal.
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Nicaragua, donde crece esta especie, son ecoldgicamente

similares a }os de las tierras altas de Honduras y Guatemala.

En Belice, P. patula ssp. tecunumanii habita en una

meseta disectada (Mountain Pine Ridge) ubicada en la seccién

noroeste del Macizo Montahoso Maya (Johnson et al, 1273),
donde el ambito altitudinal va de 300 a 8900 msnm y la
precipitacion media anual de 1500 a 2100 mm. Bosgues extensos

de P. c¢aribaea crecen abajo de 800 msnm, en suelos altamente
lixiviados, sobre una base subyacente de granito. P. patula

ssp. tecunumanii esta confinade a la regidtn mas hameda vy

fresca, ubicada en la parte ocriental de la meseta, donde forma
rodales purces por encima de los 600 msnm. Greaves {1979)
menciona para un rodal ubicado a 700 msnm, una precipitaciébn
media anual de 2064 mm y una temperatura media de 21,2 *C con
solamente un mes de estacif6n seca (menos de 60 mm.). Se le
encuentra en los sitios mAs favorables, especialmente en
valles con suelos derivados de rocas sedimentarias. En estos
lugares los fuegos son menos frecuentes aungue, al parecer,
todavia necesarios para que los pinares no sean reemplazados
por especies de hoja ancha. En esta regién , P. patula ssp.

tecunumanii es mas susceptible al efecto del fuego y de los

huracanes que P. caribaea y parece mencs tolerante a con-

diciones de baja fertilidad (Hunt, 1962; Johnson et al; 1973).

2.1.2.5 Usos

En Guatemala se usa en vigas, madera para aserrio y l[efa
(Eguiluz y Perry, 1983). Parte de lo gque ha sido plantadoe
como ex6tico y de lo que ha sido aprovechado y utilizado de
los bosques mnaturales de P. pocarpa es en realidad P. patula

ssp. itscunumanii, por lo gque sus usos deben ser comparables




2.2 Ensayos de procedencias de P. ococarpa - P. patuila ssp.

tecunumanii .

Aunque P. vacarpa se encuentra principalmente en sitios
marginales, el ambito de condiciones ambientales en su area de
distribucion natural es muy amplio (Greaves, 18789), 1o gue
sumado a una distribucién discontinua, ha influido para que la
especie sea genéticamente muy variablie entre y dentroc de sus
subpoblaciones. Sin embargo, a2 la luz de los dGltimos estudios
biosistematicos &8s necesario que se establescan c¢on mayor
claridad los Aambitos ecolégicos y de distribucifén natural

tanto para P. oocarpa como para P. patula ssp. tecunumanii.

e todas maneras, la variabilidad genética de ambas especies
se ha manifestado en una alta variacidn morfolé6gica, botanica
¥ en caracteres de importancia econotmica, como ha sido
demostrado en un  sinnQmero de ensayocs de procedencias
establecidas en una gran variedad de ambientes exGticos en
areas tropicales y subtropicales (Birks y Barnes, 1985;

Greaves, 1980).

En las primeras introducciones de P. cocarpa como ex6tico
en paises tropicales, se utilizé semilla procedente
principalmente de México ¥ los resultados no fueron
satisfactorios. Sin embargo, algunas procedencias del &ambito
centroamericane tuvieron un comportamiento satisfactorio
produciendo drboles mas vigorosos y de mejor forma que las
procedencias mexicanas (Goifari y Barret, 1967; Martin, 197%1;
Goudet, 1975).

La primera exploracion importante de las poblaciones de
P. cocarpa fue realizada por Mortenson en 1868 y 1968
(Mortenson, 1868). Se recolectd semilla de 21 procedencias de
Guatemala, Honduras y México que sirvieron de base para una

serie de ensayos en Australia y el este de Africa (Dyson y

Greaves, 18761). Estos ensayos confirmaron la superioridad
general de las procedencias de Centro América sobre las
procedencias de México, con la excepcidn de un lote de
gsemillas (EM70) de Jitotol, Chiapas, México. Este lote fue

identificado par Mortenson como P. oocarpa var. achoterenae,
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ahora reclasificada comeo P. patula var. longipeduncuiata. En
2505 ensayos la procedencia Jiteotol (EM70) fue superior al
resto de |las procedencias mexicanas y comparable vigor ¥y

comportamiento con las mejores procedencias de América Central

(Greaves y Dyson, 1877; Greaves, 1878 a)

Posteriormente el Instituto Forestal de Oxford recolectd

semilla de P. ogocarpa - P. patula ssp. tecunumanii de 46

procedencias como parte de su programa de exploracion vy
evaluacidn de las poblaciones centroamericanas. S5e incluyeron
ademés especimenes bot&nicos vy muestras de resina para
realizar investigaciones taxonomicas. En 1881, organizaciones
de 44 paises habian recibido semilla para el establecimiento
de ensayos de procedencias (Greaves, 18981). [.a mayoria de los

informes en la literatura sobre estos ensayos los identifican

como ensavyos de P, oocarpa, aunque en realidad inciuyen los
doz taxones mencionados. Sin embargo, el numero de
procedencias P. patula ssap. tecunumanii incluidas es

considerablemente mas peque#io que el de P. ococarpa.

Greaves (1980) revisd los datos de 166 evaluaciones de 77
ensayos establecidos en 24 paises. La mayor parte de las
evaluaciones fueron hechas a edades de 2.6 a 3.5 a¥os.
Encontré que, a pesar de la gran variacidn existente en vigor
y forma del fuste y de la copa entre Arboles en todas las
procedencias, habia tambien diferencias marcadas entre
procedencias para éstas y otras caracteristicas, como se

explica a continuacidn.

2.2.14 Variables de crecimiento

Las evaluaciones de los ensayes internacionales de P.

cocarpa - P. patula ssp. tecunumanii, establecidos en un
ambito amplio de sitios, muestran que las procedencias Yucul,
Camellias y San Rafael de Nicaragua vy Montain Pine Ridge de
Belice son c¢casi invariablemente superiores en crecimiento
iniecial a todas las demas procedencias estudiadas (Greaves ¥y
Kemp, 1977; Greaves, 13980). Esta tendencia se ha mantenido al

aumentar la edad de los ensayos, e incluso, se ha puesto de
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manifiesto en aigunos sitios donde no era clara al principio.
Por ejemplo, los resultados de ensayos svaluados entre 4 y 10
anos de edad en Thailandia (Granhof, 1977), el territorio
norte de Australia {Bridgen, Cracium y Williams, 19845,
Zimbabwe (Mullin vy Quaile, 1984), Kenya {(Chagala y Gibson,
1984), Zambia (Wright, Gibson y Barnes, 198867, Brasil

(Ferreira y Kageyama, 1977) y Puerto Rico (Liegel, 1984b;
Liegel, 1984¢) entre otros, muestran qgue esas mismas
procedencias, principalmente Yucul, son las mas productivas.

Estudios taxonémicos recientes indican que Yucul, Camelias,
San Rafael y Mountain Pine Ridge son en realidad P. patula
ssp. tecunumanii y no P. gocarpa como se creyd inicialmente

{Birks y Barnes, 1985; McCarter y Birks, 1985; Styles, 1985).

Algunas procedencias de P. oocarpa como Bucaral,
Conacaste y Cafas de Guatamala y Angeles de Honduras muestran
un buen crecimiento en varios sitios y presentan algunos
arboles con forma de fuste y de la copa similares al P. patula

ssp. tecunumanii de Nicaragua. Esto sugiere una probable

mezcla de estos taxones en esas procedencias. Arboles con
crecimiento ¥ forma excepcionales se presentan ocasionalmente
también en las procedencias E| Bonete de Nicaragua y Lagunilla
de Guatemala, aunque éstas  no tienen en general un buen

comportamiento en los ensayos internacionales (Greaves, 1882).

En general, et vigor de las procedencias de FP. oocarpa
muestra una relacién inversa con la latitud de su lugar de
origen. Particularmente las procedencias de Huehuetenango del
oeste de Guatemala y las del sur de México se distinguen de
las del resto de América Central por tener un crecimiento y

forma del fuste notablemente inferior (Greaves, 1982).

Por otra parte, muches de los ensayos internacionales de

procedencias de P. cocarpa -~ P. patula ssp. tecunumanii con-

tienen una o mas procedencias de P. caribaea var. hondurensis

y viceversa. Las procedencias de P. patula ssp. tecunumanii

son generalmente superiores en crecimiento y forma a las mejo-~

res procedencias de P. caribaea var. hondurensis en un ambito

ecolégico amplio {(Greaves y Kemp, 1877). Greaves (1880), com-



part el crecimiento en altura de Alamicamba, una de las mas
productivas de P. caribaea, con el de Yucul, en 26 ensayos en
que ambpas estan presentes simul taneamente. Yucul fue superior
o igual a Alamicamba en 16 de ellos. Sin embargo, no se men-

ciona en que clase de sitios ocurre este fendmeno.

En Costa Rica, en un ensayo de P. caribaea plantado en
cuatro sitios hiamedos ubicados entre 420 y 720 msnm y evaluado
a los cinco (Bird, 1984) y ocho aftos de edad (Boshier y Mesén,
1986}, las procedencias Yucul y Mountain Pine Ridge de P.

patula ssp. tecunumanii, usadas como comparadores, tuvieron,

en general, un crecimiento superior al de las nueve proceden-

cimas de P. caribaea wvar. hondurensis incluidas en el experi-

mento. Entre elias se ancuentran la mayoria de las mas

productivas de P. caribaea de acuerdo a los resultados de los

ensayos internacionales (Gibson, 1982; Greaves, 1880)

2.2.2 Caracteristicas del fuste y de la copa.

Existe mucha variacién entre arboles dentro de
procedencias y entre procedencias en la rectitud del fuste y
forma de ia copa. Sin embargo, Yucul, Camelias vy
especialmente San Rafael tienen las més altas frecuencias de
Arboles bien formados. Estas procedencias son también las que
producen los Arboles con las copas mas densas debido a un
espaciamiento corto y uniforme entre verticilos, mayor namero
de ramas por verticilo y a una produccién mayor de ramas

secundarias y terciarias (Greaves, 1880; Greaves, 1982).

Por otra parte, Mountain Pine Ridge, ademas de presentar
problemas en la rectitud forma del fuste, ha sido la dnica de

las procedencias probadas en los ensayos internacionales de P.

occarpa - P. patula ssp. tecunumanii, que produce algunos
Arboles "colas de zorro" en casi todos los sitios. (Greaves,
1880).

La superioridad en forma del fuste de las procedencias

mencionadas de P. patula ssp. tecunumanii no es tan ciara como

en las variables de crecimiento. Procedencias poco
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productivas de P. ococarpa como Lagunilla, San Marcos, Bucaral,
Canacaste y CaWbas de Guatemala; Zapotillo, Angeles y otras
procedencias de Honduras y Bonste de Nicaragua producen
aArboles de fuste recto y copa bien formada. Algunos de estaos
arboles tienen una apariencia similar a los de las
procedencias de crecimiento rapido de P. patula ssp.

tecunumanii (Ferreira y Kageyama, 1977; Greaves, 1982),

Por otra parte, se ha logrado detectar algunas relaciones
probables entre la rectitud del fuste, las caracteristicas del
lugar de origen de las procedencias y el sitio de plantacién.
La calidad promedio de la forma dei fuste decrece conforme
aumenta la latitud del lugar de origen de la procedencia.
Arboies de fuste recto son  menos frecuentes en las
procedencias de crecimiento medio de Honduras y son escasos en
las procedencias de crecimiento lento de Guatemala,
particularmente en aquellias del noroeste del pais (Greaves,
1982; Kageyama 1877). Es probable que estos resultados hayan
sido afectados por una mayor representacidn de P. patula ssp.

tecunumanii en las procedencias surehRas. Esto no significa

necesariamente que no haya efecto de la latitud, dentro de

cada especie, sobre ia rectitud del fuste.

S¢ ha encontrado, ademdas, que los defectos en el fuste
son mas frecuentes en sitios plantados en altitudes altas v
latitudes mayores. Sin embargo, en estos sitios las
condiciones ambientales han sido frecuentemente propicias para
que el crecimiento sea continuo vy prolongado, siendo
probablemente esta la causa de la mala forma y no la latitud o
la altitud por si mismas (Greaves, 19809 . Granhof (1977)
llama }a atencifn sobre el hecho de que en las procedencias de
crecimiento rapido la forma del fuste se deteriora mas gue en
fas procedencias de crecimiento lento al aumentar la tasa de
crecimiento. De esta forma se podria esperar un deterioro
mayor de ia rectitud del fuste en sitios hdamedos en
comparacién con sitios secos en las procedencias mas
productivas. Algunas wveces este problema se manifiesta

despiles de dos o tres aWfos de crecimienteo recto.
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2.2.3 Hesistencia a vientos.

Las procedencias de P. vocarpa y F. patula ssp.

tecunumanii, con excepcitn de Mountain Pine Ridge, son mas

susceptiblies que |las de P. caribaea a daRos causados por el
viento, tales como volcadura de arboles y quebradura de ramas
y deli fuste (Liegel, 1984a; Greaves, 1878; Greaves, 1880)>.
Este fentmeno puede estar relacionado con &l hecho de que las

poblaciones de P. vocarpa y P. patula ssp. tecunumanii se

encuentran a mayor distancia de ia costa que las de P.
caribaea siendo afectadas con menor frecuencia por vientos
fuertes y huracanes. Nikles et al (1980), encontraron que en
Queensland, Australia, las procedencias continentales costeras
de P. caribaea son mas resistentes a da¥os por viento que las
procedencias continentales no costeras. Esta tendencia ha

sido observada también en Puerto Rico (Liegel, 1884a).

LLa susceptibiiidad a vientos fuertes puede deberse a la
produccién de madera quebradiza o a la alta resistencia que
ofrecen al viento las copas densas de las procedencias de P.

oocarpa ¥ P. patula ssp. tecunumanii (Greaves, 1982).

2.2.4 Efecto de heladas.

En un ensayo de procedencias de P. gocarpa - P. patula

ssp. tecunumanii en Tweefontein, Africa del Sur, casi todos

los &arboles de casi todas las procedencias murieron como
consecuencia del efecto de heladas moderadas. La procedencia
Yucul fue la menos afectada y muchos de sus Aarboles

sobrevivieron sin dakho aparente (Greaves, 1980)

Yucul fue significativamente supericor en crecimiento ¥y
rectitud del fuste al resto de las procedencias en Grasslands,
Zimbabwe. El sitio est& ubicado a 18* 10 de latitud sur, a
una slevacibn de 1646 msnm y la precipitacian media anual es
de apenas 885 mm (Mullin y Quaile, 1584). Estas condiciones
ambientales son propicias para que ocurran fuertes descensos
nocturnos en fa temperatura de la atmésfera, especialmente en

ias noches de cielo despejado.
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2.2.5 Pestes y plagas.

En los ensavyos del Proyecto [Internacional de Procedencias

de P. oocarpa - P. patula ssp. tecunumanii, han ocurrido
ataques esporadicos deg varios agentes patégenos, gin gue
representen un problema serio desde un punto de vista

silvicultural y econfimico (Greaves, 1982).
2.2.68 Caracteristicas de Ila madera

Wright, Gibson vy Barnes (1886), evaluaron dos ensayos de

procedencias en Zambia, unc de P. caribaea vy otro de P.
cocarpa - P. patula ssp. tecunumanii, ambos ubicados a 1300
WS Tm. Aunque los resultados de los dos ensavyos no 50N

estrictamente comparables, indican que la madera de P. ppocarpa

- P. patula ssp. tecunumanii s wmas densa que la de P.

caribaea, aunque presenta mayor variabilidad dentro de las
muestras. Algunas de las procedencias de crecimiento menor
como Andros y Alamicamba de P. caribaea y Huehuetenango de P.
gocarpa producen madera de baja densidad, mientras que algunas
de las de crecimiento rapido como Santa Clara de P. caribaea vy

Camelias de P. patula ssp. tecunumanii estén entre las qus

tiegnen densidad mas alta. Por otra parte, Yucul y Mountain

Pine Ridge (P. patula ssp. tecunumanii) ocupan el primer ¥y

tercer lugar en produccion de volumen sin corteza y se

encuentran entre fas tres iltimas en densidad de la madera

dentro de P. oocarpa - P. patula ssp. tecunumanii, aungque sus

valores son superiores a los de las procedencias de P.

caribaea.

En Costa Rica, Durdy (1987) encontré evidencia que indica

que a elevaciones menores de 700 msnm P. patuia ssp.
tecunumanii (Yucul y Mountain Pine Ridge) produce madera de

densidad similar a la de la mayoria de las procedencias de P.

caribaga. A w®levaciongs supsesriorgs a los 700 msnm las
procedencias de P. cocarpa - FP. patula ssp. tecunumanii

produjeron madera mas densa en comparacién con Mountain Pine

Ridge de P. caribaea var. hondurensis.
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2.3 lInteraccion genotipo - ambiente.

En la mayeria de los paises tropicales el mejoramiento de
especies forestales se encuentra afn en las primeras etapas.
Las pruebas hechas hasta ahora consisten esencialmente en
ensayos de especies y procedencias. Estos ensayos son
necesarios, no solo para seleccionar la(s) fuentes de semilla
me jores para el establecimiento inmediato de plantaciones,
sino también para asegurar en lo posible, la eleccibén de ia
me jor base genética sobre la cual se sustente y se de

continuidad a los trabajos de mejoramiento.

Sin embargo, la seleccitin del mejor material genético

puede ser obstaculizado por ia existencia de interaccién

genotipo-ambiente. La procedencia mas productiva en un sitio
puede no serlo en otro, aidn dentro de la misma region. Los
sitios elegidos para los ensayos no siempre son

representativos de la regién en la que se encuentran y adn y

cuando asi fuera, los factores ambientales wusados para
caracterizar y delimitar dicha regién, pueden no ser los
factores relevantes para determinar diferenclias entre

procedencias. Por otra parte, cuandc un experimento se planta
en varios sitios, la procedencia con el mejor comportamiento
promedio no necesariamente es fa mejor en cada uno de los

gsitios (Mathenson y Raymond, 1884).

Estadisticamente la interaccitn genotipo-ambiente ge
define, para una caracteristica dada, como las desviaciones de
lag regpuestas de los genotipos en uno o varios ambientes, con
respecto de los efectos aditivos de los genotipos y de los

ambientes (Mathenson y Raymond, 1884).

El términoe genodtipo no es usado aqui en su acepcldon
carrecta, la cual se refiere ali conjunto de genes de un
individuo, sino, mas bien, para designar cualquier entidad
genetica con un cierto grado de repetibilidad (Wright, 1976).
Estas entidades geneéticas pueden ser especies, razas,

variedades, procedencias, etc.



25

En términos biolégicos la interaccitn genotipo-ambiente
se manifiesta como cambios en el comportamiento relativo de
los genotipos &l cambiar uno o varios factores ambientales.
Existen diferencias en las frecuencias génicas entre
poblaciones o subpoblaciones, COmo consecuencia de las

presiones de seleccidn natural o artificial o del fendmeno de

deriva genética, que conllevan a diferentes grados de
adaptacién de los genoctipos a diferentes condiciones
ambientales. En el contexto de un experimento, cuando la

interaccion genotipo-ambiente ocurre, se manifiesta en cambios
en las posiciones relativas o en las diferencias absolutas
entre los genotipos al cambiar el ambiente. La inconsistencia
o inestabilidad en el comportamiento de los genotipos ha
significado un problema en el campo del mejoramiento genético
en general y del me joramiento de especies forestales en
particuiar. La tendencia actual es producir poblaciones
estables que representen mayores y mAs seguras ganancias en

funcidn de costos menores.

En general se puede diferenciar dos tipos de interaccién
con implicaciones diferentes en el campo del mejoramiento.
Por un lado tenemos aquelias en las que se conocen los
factores ambientales causales y que al ser predecibles,
posibilitan mayores ganancias, especialmente en ambientes
especificos y por otro lado, aquellas que parecen no seguir un
patron definido y que conllevan a una reduccibfn en la ganancia

genetica (James, 1975).

Cuando existe interaccién genotipo-ambiente, hayan sido
identificados los factores ambientales relacionados o no, es
necesario evaluar su efecto scobre las ganancias genéticas
antes de tomar una decisién. Interacciones pequefias, con poco
efecto sobre las ganancias, pueden no tomarse en cuenta vy
caoncentrar esfuerzos para desarrolilar poblaciones altamente
productivas v adaptadas a la gama de sitios de una o varias
regiones. 51 la magnitud de la interaccién es grande y su
patrén conocido, entonces puede ser necesario subdividir el

programa de mejora y desarroliar dos o mas subpoblaciones
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adaptadas a condiciones ambientales especificas (Mathenson y
Raymond, 1984)

2.3.1 Interaccidn genotipo-ambiente en pinos tropicales

A pesar de la gran cantidad de ensayoeos de procedencias de
especies tropicales establecidas en todo e! mundo, los
informes de Ja gran mayoria de ellos no dan explicaciones de
las causas de 1a interacciéin genotipo-ambiente cuando ésta se
presenta. En general » no se han identificado con claridad
los factores ambientales relacionados con la interaccién, ni

los patrones generales que ésta sigue.

Un ejemplo tipico de las zonas templadas donde se ha
identificado el patrén general de la interaccifn procedencia-

sitio, es el caso de Pinus contorta. Este fue introducido de

Norte América a la regidn Norte de Europa. En ambas regiones
se dan temperaturas bajas especialmente en invierno. El frio
es menos intenso en la parte Sur y en Areas maritimas de ambas
ZOonas. En general, las procedencias surernas de la costa de

Oregon, Washington ¥y Columbia Britanica se comportan bien en

los climas maritimes de Irianda, BretaRa y el ceste de
Noruega. Por otra parte, en los climas continentales del
Norte de Escandinavia, las procedencias interiores de Ceolumbia

Britanica son las mejores (Mathenson y Raymond, 1984).

A nivel +tropical, un caso similar de interaccion se da
entre variedades de P. caribaea y la temperatura o altura
sobre el nivel del mar del sitio de plantacion. P. carijbaea

var. hondurensis supera en crecimiento a las variedades P.

caribaea var. bahamensis vy P. caribaea var. caribaga en una

ampiia gama de sitios, aunque éstas Oltimas tienen mejor forma

(Greaves, 1880),. La principal excepcibtn a este patrén se da
en sitios altos (1000 msnm o méas) en donde la variedad
bahamensis crece mejor que la hondurensis (Greaves y Kemp,
1877a; Vivekanandan, 1877). Es posible que las variedades

bahamensis y caribaea sean mas resistentes a descensos fuertes

de la temperatura por provenir de mayores latitudes que la

hondurensis (Nikles, 1977 b).




For otra parte, Gibson (1882) encontré interacciones
procedencia-sitio significativas para 9 de 10 caracteristicas
al evaluar el comportamiento de 6 procedencias de P. caribaea

var. hondurensis en 12 sitios de 8 paises. lLas variables de

crecimiento, calidad del fuste, habitos de ramificacidon vy
produccifn de concos fueron las que mostraron significancia en
la interaccién, mientras gue para la variable porcentaje de

corteza las procedencias tuvieron un comportamients estable,

Interacciones significativas procedencia-sitio para FP.
caribaea s& han encontrado también para crecimiento vy
densidad de Ia madera en Zimbabwe (Muilin et al., 19803, ¥y
para crecimiente en Africa del Sur (Falkenhagen, 1977), en

Australia (Nikles, 18977 a) y en Uganda (Kaumi, 1977).

Evans y Sabido (1880) encontraron cambios en la respuesta
de las procedencias de P. caribaea en dos sitios a diferentes
altitudes en Belice, En Mountain Pine Ridge (530 msnm) las
procedencias de Guanaja, Poptum y Alamicamba superaron a la
procedencia Mountain Pine Ridge en crecimiento en altura. En
el sitio Melinda (10 msnm) Mountain Pine Ridge v Las Lomitas
crecieron mejor que las pracedenclas Guanaja, Poptum,
Alamicamba vy la procedencia local Melinda. Resul tados
similares se han presentado en Africa del Sur (Van UWyk, 1977

al.

For otra parte, Bird (1984) evalud la produccién de
volumen con c¢orteza, la rectitud del fuste v la longitud del
internodioc mayor en un ensayo de procedencias de P, caribaea
establecido en cuatro sitios humedos en Costa Rica ¥ no
encontro significancia para la interacclién procedencia-sitio
#n ninguna de las tres wvariables. Es probable que las
diferencias entre los sitios no sean suficientes para que se
manifiesten posibles interacciones o que, como apunta Bird, el
alto error experimental causado por problemas en el disefio, no

permita la identificacién de la mismas.

A diferencia del comportamiente inestable de muchas de

las procedencias sobresalientes de P. caribaea , otros pinos



28

tropicales como P. ococarpa, P. patula ssp. tecunumanii y P.

kesiya han mostrado mayor estabilidad en sus procedencias mas

productivas,

Van Wyk (1977 B analizé los datos de ensayos de
procedencia de P. kesiya en 20 sitios de 8 paises y concluyd
que, a pesar de que existen cambios en la respuesta de las
procedencias de un sitio a otro, las procedencias Coto Mine,
Mt Otang, Kayapa y Lepanto crecen bien en casi todos los

sitios mostrando un comportamiento consistente.

Por otra parte, como se menciond en la seccidén de ensayos

de procedencias de P. cocarpa - FP. patula ssp. tecunumanii,
Yucul, Camelias, Rafael y Mountain Pine Ridge son las mejores

en casi todos los sitios, siendo Yucul la més estable. En
este caso, posiblemente la superioridad de FP. patula ssp.

tecunumanii sobre P. opocarpa haya camuflado probables interac-

ciones procedencia-sitio dentro de cada una de estas especles.
En general, podria tener poca importancia practica analizar la
situacion para P. gocarpa, aunque algunas procedencias podrian
ser apropiadas en condiciones muy adversas de clima y suelo.

Para P. patula ssp. tecunumanii la situaclibén es diferente, ya

que podrian existir diferencias adaptativas dtiles entre las
procedencias de Nicaragua y la de Mountain Pine Ridge, 1o que
hace necesario un analisis mas profundo de resultados de eva-
luaciones a mayor edad. Por otra parte, es necesario ampliar

la muestra de procedencias de P. patula ssp, tecunumanii a in-

cluir en los ensayos, ya que las poblaciones de Honduras,
Guatemala y México no han sido representadas y podrian mostrar
diferencias adaptativas importantes a diferentes ambientes.

Las cuatro procedencias de P. patula ssp. tecunumanii inclui-

das en los ensayos son de las poblaciones menor elevacién.
McCarter y Birks (1985), han encontrado no sole mayor variabi-
lidad morfoltgica entre las procedencias de P. patula ssp.

tecunumanii que entre las de P. opcarpa, sino también diferen-

cias entre de las procedencias de mayor v menor elevacidn de

P. patula ssp. tecunumanii, lo que justica a(n mads continuar

explorando las poblaciones de esta especie.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Procedencias

La semilla fue suministrada por el Instituto Forestal de

Oxford. Se probaron trece procedencias de P. oocarpa, dos de
P. patula sS5P. tecunumanii ¥y una de P. caribaea wvar.
hondurensis. Algunas de las procedencias de P. gocarpa como

Dipilto, La Unidn, Vilia Santa y Cerroc El Bonete presentan en
sus parcelas individuos con caracteristicas fenotiplcas

similares a las de P. patula ssp. tecunumanii en este ensayo.

Ambas especies estadn presentes en dichas areas de procedencia
(Birks ¥y Mec Carter, 1885; Styles, 19851 ), Es probable que
estas procedencias contengan individuos de ambos taxones,
individuos hibridos, o ambas cosas. Tampoco se descarta gque

este fendmeno se dé en ctras procedencias.

P. caribaea var. hondurensis se inciuyé en el ensayo como

comparador, dado que es el pino mas plantado en Costa Rica y
la procedencia, Mountain Pine Ridge, es una de las mas usadas

en programas de reforestacién (Boshier y Mesén, 1986).

El Cuadro 2 brinda informacién resumida de las proceden-
cias, la Figura 3 muestra la ubicaciétn de los sitios de
recolecci6n y la Figura 4 presenta los di&gramas climéticos
respectivos, Informacién mas detallada se encuentra en
Greaves (1878, 1873).

3.2 8Sitios

Aungue los sitios que se elijan para establecer un ensayo
de procedencias deben ser representativos del Aarea geogr&fica
objeto del proyecto de mejoramiento, no siempre es posibie

cumplir a cabatidad este requisito.

1/ B.T. Styles, Comunicacién personal. Universidad de Oxford.
1985.
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El area geografica gue abarca este ensayo es la parte
entre los 600 vy 1200 msnm de las regiones hidmedas de Costa
Rica. En este pais, a alturas medias y hdmedas, las
condiciones fisiocgraficas, edaficas y adan pluviograficas son
muy variables, aungue predominan 1los terrenos muy ondulados vy
laderas escarpadas con  pequehos aluviones Y terrazas

intercaladas, en general enmarcado todo dentro de un régimen

de altas precipitaciones. Los sitios donde fue plantado el
ensayo probablemente responden mads a la disponibilidad de
terreno gue a una seleccidn deliberada de sitios

representativos del Aarea (Boshier, 1985t). Sin embargo, dos
de los sitios se encuentran en terrenos muy ondulados
(Celulosa y San Juan Sur), dos en laderas escarpadas c¢on
fuertes pendientes (La Suiza 1 y 2, que luego consideraremos
un solo sitio por razones estadisticas) y uno en un terreno
plano horizontal (San Isidro). Desde este punto de vista y
tomando en cuenta adem&s la variabilidad edafica entre sitios,
podemos considerar que éstos son representativos de la mayor
parte de las condiciones de las A&reas hamedas de alturas

medias en Costa Rica.

La Figura 5 muestra la ubicacilién de los sitios en Costa
Rica ¥ el Cuadro 3 brinda informacitén general sobre los
mismos. El Apéndice 5 da informacién detallada de las

caracteristicas de los suelos en cada sitio.

3.3 E!l ensayo

3.3.1 Disefo experimental

El ensayo fue establecido én esinco sitios siguiendo un
diseBo de bloques completos al azar, con una sola parcela por
procedencia por blogque. El Cuadro 4 resume las carac-
teristicas del disefic en cada sitio y el Apéndice 4 muesira
los mapas de distribucién y forma de las parcelias en el campo.

L.os &rboles fueron plantados a una distancia de 2,5 m ¥ 2,5 m.

i/ D.H. Boshier. TComunicacidn personal. CATIE. 1985,
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Cuadro 4. Caracteristicas del diseho experimental

Sttio Nimero de  NGmero de NGemero de &rboles Fecha de Fecha de
bloques  procedencias en parcela Giil  plantacidn medicitn
Celulosa 5 6 3u4 oct - 78 jul-ago - 85
San Juan Sur 5 16 1110 dic -~ 78 ago-set - 85
San isidro 5 16 fxi0 nay - 7% oct - 85
La Suiza 1 15 5x5 jun - 79 set - B5

Finca Thiele

La Suiza i 15 55 jul - 79 oct - B85
Finca S4nchez

i Procedencia Zamorano excluida

3.3.2 Historial del ensayo

3.3.2.1 Vivero, establecimiento y maneijo

L.os lotes de semilla se recibieron en diciembre de 1876
y se almacenaron a 5°C y 30 por ciento de humedad relativa en
1977.

L.as plantas se produjeron en 1978, Para la inoculacién
de micorriza se aplicé a cada recipiente una pequefia cantidad
de suelo proveniente de una piantacitn de pino cercana. Se
inoculd a los 4 dias después del transplante y se repitié a
los 3 y 6 meses. Se aplict abono foliar férmula 20:20:20 en

una proporcion de 7 g/1 a los 2, 3 ¥v 5 meses.

Inicialmente se planeé plantar un solo sitioc con parcelas

de 7 x 7 arboles y 5 repeticiones. Sin embargo, no fue
posible disponer de un lugar c¢con area suficiente para
establacerio. Se procedié entonces a plantar el sitio

Celuiosa con parcelas rectangulares mas pequefas (B x 5

arboles) y 5 bloques.

Como el material sobrante en el vivero era suficiente se

penstt en establecer otros sitios (San Juan Sur, San Isidro?
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con la idea de obtener mayor informacidn sobre el
comportamiento ¥y estabilidad de las procedencias. El disefio
usado en estos sitios obedece a que ocupa un Area menor y se

utiiizan menos arboles, lo que permite establecer més sitios.

En la vertiente pacifica de Costa Rica ocurre una
estacion seca definida que normalmente inicia en diciembre Y
cuya duracion oscila entre 3 y 6 meses dependiente del sitio v
dei a®o. Esta situacion no se da en la vertiente atlantica
donde habitualmente 1lueve todeo el a®io. Por esta razén los
sitios Celulosa y San Juan Sur se plantaron a finales de 1978,
mientras que San Isidro del General fue establecido al iniecio

de la estacidén |luviosa de 1979,

Como parte de un ensayo de especies para reforestaci6n en
potreros degradados y con el material sebrante en vivero, se
procedid a establecer en 1979 dos blogques en la Suiza de
Turrialba (Finca Thiele y Finca Sanchez), separados entre si
por una distancia aproximada de & km en linea recta. La
procedencia Zamorano no fue incluida en estos blogques por

falta de arboles.

El manejo del ensayo hasta 21 momento de esta evaluacién
estuvo restringide al control de malezas, especialmente en los
primeros aRos. No se han realizado otras actividades como
raleos, podas, fertilizacién o control de plagas Y

enfermedades,

3.3.2.2 Problemas en los zsitios.
Sitio Celulosa:

a) En este sitio los bloques 1, 2 y 3 no son homogéneos

dentro de si mismos. Cada uno de ellos presenta parcelas en
Zonas del escarpe sin problemas de drenaje y parcelas en la
base del escarpe o en ondonadas en donde el efecto de

acumulacién de agua en el sueleo es claramente visible en la
supervivencia y desarrolio de los Arboles. .La. Filgura 6

(Apéndice 4) muestra las &areas afectadas por mal drenaije.
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b) En el akWo 1984 se instalé una linea eléctrica que
atraviesa los bloques 2 y 3. En esta ocasién se cortaron dos
hileras de Arboles, algunos de loes cuales pertenecian a
parcelas efectivas de las procedencias La Uni6n, Villa Santa vy

Lagunilla (Apéndice 4, Figura 6).
Sitio San Juan Sur:

En este gitio existen dos caminos de paso que atraviesan
perpendicularmente a las parcelas de los bloques t y 5. Ei
paso de la gente ocasioné dados en algunos arboles y la muerte
de otros. El efecto en el ensayo en general es minimo y, al
ser perpendicular, afecta a +todas las procedencias de manera

similar.
c) Sitio San Isidro:

Este sitio sufrié un incendic en el sotobosque durante la
estacifin seca de 18985. Una evaluacién posterior mostré que la
gran mayoria de los Arboles (ma&s del 95%) sobrevivieron vy
crecian vigorosamente. Los arboles que murieron median
aproximadamente mencs de 2,5 m de altura. Es probable que
algunos de ellos ya estuvieran muertes o muriesnde cuando
ocurrig el incendio ya que eran &rboles totalmente suprimidos,
De todas formas el volumen de madera de estos Arboles
representaba menos del! 1% del volumen total de la parcela y

desde el punto de vista silvicultural ese volumen es indatil.
d) Sitio Fineca Thiele, La Suiza.

Este sitio estd ubicado en una ladera con pendientes
altas. Se pueden distinguir dos secciones en el escarpe. La
mitad superior con una pendiente muy fuerte, sueloc insstable Y
exposicidn a vientos fuertes, especialmente en ei limite supe-
rior, ¥y la mitad inferior con pendientes menos fuertes, suelo
mas estable y protegida en alguna medida del viento por los
arboles de la secci6in superior. Esta situacidn provoco la
caida de algunos Arboles en la mitad superior, especialmente

en la parcela de la procedencia Dipilto de Nicaragua.
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3.4 Procedimiento general

3.4.1 Edad al momento de la evaluacién y su importancia

El tiempo apropiado para efectuar una evaluacidn
intensiva de ensayos de procedencias de pinos tropicales es
justo antes del primer raleo, usualmente entre 5 y 7 a®os,
dependiendo dei crecimiento y el espaciamiento inicial. Esta
es la 4altima oportunidad para estimar la variabilidad total de
la poblacibén sin que ésta sea afectada por una fuerte
competencia entre Arboles. Al mismo tiempo a esta edad

también se pueden estimar las posibles diferencias genéticas

entre procedencias, si es que no intervienen factores
amblentales limitantes especiales. Por otra parte, la
evaluacién de las caracteristicas del fuste y de los hébitos

de ramificacibébn resulta mas facil que en experimentos mas
jovenes, ya que la visibilidad dentro del ensayo es apropiada
(Gibzon, 1982).

3.4.2 Procedimiento de campo

3.4.2.1 Medieidn de los arbales

Se siguiéd, con algunas ligeras variantes, la metodologia
propuesta por el Instituto Forestal de Oxford, disefada para
la evaluacidn de ensayos de procedencias de pinos, la cual es
utilizada y descrita por Gibson (1982).

Se evaluaron 26 variables a cada Arbol para lo que se usé
el formulario que‘se muestra en el Apéndice 6. Las variables
evaluadas en campo y el procedimiento usado se describen en el
Apéndice 2. La medicibén fue efectuada siempre por las mismas

personas paras evitar sesgos

3.4.2,2 Evaluacién del suelo

Con el fin de completar el marco ambiental del ensayo se

realizf una caracterizaci6n edafica de cada sitio. Para ello
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se efectuld un estudio del perfil del suslio y una evaluacitin de

la fertilidad del horizonte A.

En cada sitio se realizaron una o dos calicatas para
identificar v analizar los horizontes diagnéstico con fines de
clagificacidtn taxon6mica y de identificacion de posibles

factores limitantes especiales.

En el sitio Celulosa se hicieron dos calicatas, una
ubicada en la ladera y la otra en un Area plana con problemas
de saturacidn hidrica del suelo, localizada en la base de la
ladera. En San Juan Sur se realizaron dos calicatas ya que
aparentemente existia heterogeneidad eda&fica dentro del sitio.
En el sitio San Isidro se efectud solo una calicata dado que
se considerd que el sitio es homogén=so. En La Suiza se hizo
una caliecata en cada bloque ya que éstos estln separados por

una distancia aproximada de 1 kn.

Para evaluar la fertilidad del horizonte A se realizd en
cada blogque de cada sitio un muestreo sistematico. Se
recorrid todo el bloque en zig-zag tomando 20 submuestras. La
profundidad de muestreo dependid de lta profundidad del

horizonte A

Los andlisis de suelo correspondientes se efectuaron en
el laboratorio de suelos del CATIE. Los resultados vy la

caracterizacién de cada sitio se brinda en el Apéndice 5.

3.4.3 Procesamiento de datos

Para el calcuio de las variables derivadas de los datos
de campo Yy su posterior andlisis estadistico se usaron varios
procedimientos del Statistical Anailysis System (SAS)H,
principalmente PROC MEANS, PROC GLM, PROC CORR y PROC REG.
Las pruebas de comparacién de medias se realizaron manualmente

utilizando una calculadora de holsillo.

1/ Statistical Analysis System. Sistema de programas de compu-
tadora para andlisis de datos. SAS Institute Inc. Cary N.C.
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3.5 Las variables de respuesta.

3.5.1 BSeleccitn de variables para ! andlisis estadistico.

El analisis estadistico de todas las variables medidas en
el campo, Y su correspondiente interpretacion, estd fuera del
alcance de este estudio. Por este motivo se seleccionaron
para ser analizadas las variables mas importantes desde el
punto de vista de produccién bruta de madera, calidad del
fuste y héabitos de ramificacidn. El Proyecto Mejoramiento
Genético Forestal del CATIE analizara el resto de la

informacifn generada en el trabajo de campo.

3.5.2 Variables de respuesta analizadas.

3.5.2.1 Supervivencia (5UP)

LLa supervivencia se determiné como el porcentaje de

arboles vivos en la parcela.

3.5.2.2 Diametiro del eje principal (DAP)

La variable analizada es el promedio aritmético del
diametro del eje principal de los Arboles presentes en la
parcela. Cuando el Arbol! presenta dos o més ejes se considerd

como eje principal el de altura mayor. Ei didametro es una de

ias wvariables maAs importantes para evaluar el vigor de
crecimiento de las procederncias Yy su potencial econfimico, vya
que esta completamente relacionado con la cantidad vy

dimensiones de los posibies productos.

3.5.2.3 Altura total del eje principal (ALT)

Se evalud el promedio aritmético de la altura del eje
principal de los arboles en la parcela. Los Arboles doblados
o arqueados no fueron tomados en cuenta ya que no fue posible
medir la longitud del fuste. Esta wvariable también esta
relacionada con el vigor vy el potencial de produccitn de las

procedencias. A su vez, expresa mejor gque el diametro la
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respuesta de las procedencias a la calidad de sitio ya que es

menos afectada por la competencia.

3.5.2.4 Area basal (ABA)

El Area basal es la suma de las Areas transversales
medidas a 1,3 m sobre el suelo de todos los ejes ortotropicos
de los arboles en ia parcela. Se expresa en m?*/ha permitiendo
hacer comparaciones entre sitios ¥y con otros estudios. La

forma de calecule es:

10000 = a
ABA = ———m—=~ I (diz + d[zz)

4p i=1
donde:
d; = diametro del eje principal del i-ésimo arbol {(m)
di2= diametro del eje secundario del i-ésimo arbol (m)
p = &area de la parcela (m?}
a = nmero de Arboles vivos en la parcela

Esta variable da informacitn sobre el grado de ocupacién
del sitio y de la competencia existente entre individuos. Asi
mismo, es un estimador de la productividad de las procedencias
y esta completamente relacionada con la produccidn de volumen

por unidad de Area.

3.5.2.5 Volumen con corteza (VCC)

El volumen con corteza se evalud expresado en m® /ha. Se
probaron dos métodos diferentes para el calculeo de esta
variable. El Apéndice 3 describe estos métodos.

El primero, utilizado por Gibson (1882), fue descartado
ya que sobreestima en gran medida el volumen de los arboles.
Esto obedece a que el factor de forma que usa tiene un valor
minimo de 0,5 pudiendo alcanzar valores de hasta 0,8 o mas.
Estos valores son muy altos para las dimensiones de la gran
mayoria de los Arboles en el ensayo y probablemente gean

apropiados solo para ensayos de menor edad que el evaluado.

Los resultados obtenidos con este método se brindan en el



43

Apéndice 1 para facilitar ceomparaciones con otros estudios que

lo utilicen.

En el segundo metodo, utilizado por Bird (1983) en la

evaluaciétn de un ensayo de procedencias de Pinus caribaea en

Costa Rica, el volumen de cada Aarbol resulta de la suma del
volumen de dos secciones del fuste. La primera es la seccidn
de 0 a 8 m de altura, cuyo volumen se calcula a través de una
regresidn gque usa los didmetros a 1,3 y 6,0 m como variables
independientes. La ssgunda es ia seccién de 6 m hasta la
punta del fuste y se asume que tiene forma de conoc perfecto

para el calculo del volumen.

En los dos métodos, el volumen con corteza de Arboles de
menos de 6 m de altura se calcul6 usando un factor de forma de
0,5. Estos Arboles representan un porcentaje muy bajo de la
muestra y aportan una cantidad muy pequena al volumen total.
E} volumen de ejes secundarios se estimd usando el factor de
forma resultante para el eje principal del arbol seglan cada

uno de los métodos.

El calculo del! volumen con corteza de &rboles arqueados o
dobladaos a ios gque no se les mididé la altura, se realizé a

través de regresiones de la forma:
VCC = Ch (d?) + cC2

donde:

il

VCC
d

volumen con corteza

diametro del arbol a 1,3 m sobre el suelo

I

C:1 ¥ €z son consitantes.

Las regresiones fueron calculadas para cada procedencia
en cada sitic ¥y para cada uno de fos métodos, usando Sus

respectivos valores.

LLos éarboles a los que no se les midis la altura
representan un 4,5 por ciento del total de aArboles vivos en el

ensayo.
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Para el calculo del volumen de los arboles gque fueron
cortados en el sitioc Celulosa (diez Arboles en parcela ntil)
se siguidé el mismo meétodo gque el usado para los Arboles sin
medicidn de altura. En este caso se utilizd el dismetro de la
medicidn anterior como variable independiente para el célculo
de los coeficientes de regresifn y posterior estimacién del

volumen.

3.5.2.6 Volumen sin corteza (VS5C)

El volumen sin corteza es probablemente la wvariable mas
importante de las evaliuadas, ya gque es la que da el mejar
astimado de la productividad real bruta de madera de las

procedencias.

Fue calculado usando los dos métodos descritos para el
volumen con corteza y se expresd en m*/ha. El didmetro fue
sustituido por el didmetro sin corteza a 1,3 m sobre el
suelo, que se obtiene restando las dos mediciones de grosor de

corteza hechas a cada &arbol.

El volumen sin corteza de &arboles doblados o arqueados
fue calculado usando el mismo procedimiento que se siguid para
el caso del volumen con corteza, sustituyende dnicamente los
respectivos diametros utilizados como variables
independientes. Las regresiones para el calculo del volumen
sin corteza de los Arboles que fueron cortados en el sitio
Celulosa se efectuaron usando como variable independiente el
diametro con corteza de la medicién anterior, en la gque no se

midié el grosor de corteza.

3.5.2.7 Porcentaje de corteza (PCA y PCP)

El porcentaje de corteza se evalud6 de dos maneras
diferentes: la primera corresponde al porcentaje promedio de
los Arboles en la parcela (PCA) y la segunda al porcentaje de
corteza total de ia parcela (PCP) (Apéndice 3). En general,
los arboles m&as pequefos tienen un porcentaje de corteza més
alto que el de los arboles mas desarroliados. Sin embargo,

participan en la misma proporcién en el caitculo del porcentaje
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promedio, a pesar de que aportan poco volumen a la produccién
total por unidad de Area. Por esta razén el porcentaje
promedio por Arbol no es apliicable al calculo del volumen sin
corteza cuando se trata de valores de productividad, ya que,

de ser asi, éesta resultaria subestimada.

El percentaje de corteza de la parcela, derivado de sus
valores de wvolumen con y sin corteza, brinda una sestimacioén
me jor de la cantidad de corteza que producen las procedencias
en relacidn al volumen total de cada una, resultando en una

comparacidn mejor desde el punto de vista econdmico.
3.5.2.8. Namero de bifurcaciones (NBI)

El nGmero de bifurcaciones se evalud como el promedio
aritmético del nimero de bifurcaciones de} eje principal, de

los arboles vivos en la parcela.

La tendencia de los arboles a bifurcar puede ser evaluada
a traves del nimero de bifurcaciones que presenten. Cuando
este carécter es dominado geneticamente el Arbol tiende =&
bifurcar varias veces durante su desarrollo, repitiendo el

modeloc de crecimiento.

La tendencia a bifurcar es una caracteristica indeseable
desde el punto de vista econdmico ya que el volumen producido
por el arbol se distribuye en varios ejes dando lugar a trozas
de menor diametro. Ademds, si el Arbol bifurca frecuentemente

la longitud de las posibles trozas puede ser mas corta.

El porcentaje de desperdicio en el proceso de aserrioc y
los costos son mayores en trozas pequenas. Asi mismo, las
dimensiones de los posibles productos estan limitadas por el

diametro y la longitud de las trozas.
3.5.2.9. Porcentaje de Arboles bifurcados (PARB)

Esta variable se definid como el porcentaje de &rboles en
la parcela que presentan al menos una bifurcacion. S5e trata
de evaluar c¢on gque frecuencia las procedencias producen

Arboies gue bifurcan.
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3.5.2.10 Indice de bifurcacidn (IBl)

El indice de bifurcacidn (Gibson, 1982) de cada Arbol! se

definid como:

IBY = (h=hy?) (b+(n-1))

donde:
h : altura total del eije principal
hye ¢ altura de bifurcacibtn
: nimero de bifurcaciones
: nameroc de ejes ortotrtpicos que parten del suelo
El deterioro de la calidad de los Arboles como
consencuencia del habito de bifurcar ¥y de producir un mayor

nimero de ejes, depende no solo de la frecuencia de Arboles
bifurcados y de el niamero de bifurcaciones que producen, sino
tambien de la altura a que éstas se presentan, especialmente
la primera bifurcacién,. El indice de Dbifurcacidn combina
estas caracteristicas para obtener un wvalor gue permita
comparar la calidad de los arboles desde este punto de vista.
De esta forma, aquellas procedencias con tendencias a bifurcar
a alturas mayores vy que presenten menor nimero de
bifurcaciones ¥y ejes secundarios, obtendrén los valores méas

bajos y viceversa.
i

La variable evaluada (IBl) es la media aritmética de los

valores de los arboles en la parcela.

3.5.2.11 Nimero de ramas (NRA)

Se evalut el promedioco aritmeético del namero de ramas
presentes en el eje principal en la seccidn comprendida entre
el segundo vy quinto metro inclusive, de los arboles presentes

gn la parcela.

La calidad de la madera depende, entre otras
caracteristicas, del namero, tamano, forma v distribucion de
los nudos que presente. Obviamente ésto estd relacionado con

el namero, diametro, angulo de insercitn y distribucién de las

ramas, con la capacidad de autopoda y con tas practicas de
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mane jo. Los costos vy rendimlientos de las practicas de poda
dependen a su vez de los habitos de ramificacién de los

arboles.

Por otra parte, el nimero de ramas influye en la densidad
de copa ¥y en la capacidad de las procedencias para capturar
adecuadamente el sitio. Aparte de las implicaciones que esto
tiene en teérminos de fotosintesis y productividad, influye
también en la frecuencia e intensidad de las préacticas de
limpieza de malezas, sobre todo en las primeras etapas de

desarrolilo de la plantacidn.

3.5.2.12 Nimero de verticilos (NVE)

Se evalud la media aritmetica del namero de verticilos de
ramas presentes en el eje principal en la seccidn comprendida
entre el segundo ¥ quinto metro inclusive, de los arboles en

la parcela.

El nameroc de ramas y su distribucifon en el fuste depende
de la cantidad y distribucidon de los verticilos y del promedio
- de ramas por verticilo. l.a estabilidad en 1a produccién de
verticilos durante el crecimiento detl arbol, es una
caracteristica importante desde el punto de vista econémico ya
que, favorece la produccidn de madera de calidad uniforme, una
mayor formacién de madera tardia, y evita las qguebraduras y

doblamientos del fuste de los Arboles.

3.5.2.13 Namero de ramas por verticilo (RPV)

El nimero de ramas por verticilo se derivéd del nGmero
total de ramas dividido por la cantidad de verticilos en la
parte del fuste comprendido entre el segundo y quinto metro
inclysive. Luego se calculéd el promedio aritmético de los

arboles en la parcela.

Como hemos visto, esta variable es importante en la
calidad de madera gque se obtiene. Particularmente, la

presencia de muchos nudos en un solo verticilo favorece
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posibles fallas tangenciales o radiales en esa seccifn vy en

los productos que se obtengan de ella.

3.5.2.14 Longitud del internodio mayor (LIM)

El internodio mayor de un &rbol es &l que tiene la maxima
longitud entre los wverticilos que lo determinan, Esta
variable eval&a la tendencia de las procedencias a producir
arboles que tienen algim internodio de longitud notablemente
mayor que la normal, conocidos come ‘“cola de zorro". Los
crecimientos "cola de zorro" estan asociados a guebraduras por
viento, fustes doblados, reduccifn del crecimiento diamétrico,
ausencia de formacidtn de madera tardia, presencia de madera de
compresién vy restiriccidon de la produccifn de semillas

(Kozlowski v Greathouse, 1970).

La iongitud del internodio mayor fue evaluada como la

media de los arboles en la parcela.
3.5.2.15 Rectitud del fuste (REC)

Eif método utilizado para evaluar la rectitud deil fuste se
describe en detalle en Gibson y Barnes (1986). Este método
valora la rectitud del eje principal metro a metro en sus
primeros seis metros y modifica el valor obtenido de acuerdo a
la forma de dicho eje arriba de los seis metros. La
metodologia toma en cuenta que la mayor parte del volumen del
arbol se encuentra en los primeros metros por lo que la
rectitud tiene wun valor mas alto en las partes mas bajas y
gruesas del fuste. Asume ademds, una longitud de dos metros
para la seccidn minima utilizable. Ef método tiene la ventaija
de ser cuantitativoe ¥y relacionarse directamente con =l
potencial de utilizacidn, sin embargo, no distingue entre

diferentes grados de torceduras.

La rectitud es, junto con el volumen sin corteza, una de
las variabies mas importantes en términos econbtmicos. La
proporcion aprovechable de} volumen de madera producido
depende en gran medida de la forma del] fuste. Asi mismo, la

longitud de productos tales como tablas, vigas, postes, etec,
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estd limitada por las dimensiones de las trozas, es decir por
el largo de las secciones rectas del fuste. Por otra parte,
cualquiera que fuere el producto final, esta variable afecta
los costos y rendimientos en los procesos aprovechamiento vy

conversion.

En el analisis de varianza, se evalud la media del indice
de rectitud del fuste (f) en la parcela. En el Apéndice 3 se

describe como se obtiene dicheo indice.

3.6 Procedimiento analitico

3.8.1 Tipos de andlisis efectuados

En este estudio se efectuaron tres tipos de andlisis:
analisis de varianza; andlisis de interaceci6n procedencia-

sitio ¥y andlisis de correlaciones juvenil-maduro.

Para obtener el maximo de informacién del experimento, se
realizaron andlisis de varianza en cada sitioc y un analisis
combinado que considera todos los sitios en conjunto, para
cada variable de respuesta. Como consecuencia de algunos
problemas en el diseRo, que se comentaran mas adelante, se

utilizaron finalmente seis modelos estadisticos (Apéndice 7).

En los andlisis de varianza se considerd a Fineca Thiele y
Finca Sanchez como dos blogues de un mismo sitio (La Suiza) ya
que #stos no cuentan con repeticiones dentro de si. Estos
localidades son muy cercanas geografica y ecolbgicamente, por
lo que se tomaron como parte de un solo sitio, aprovechando

asi la informacién que pusden generar.

Et analisis de l1a interaccién procedencia-sitio se
efectud usando e]l modelo de Eberhart y Russell (1966) el cual

2 discutido ampliamente por Gomez (1983,
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3.6.2 Analisis de varianza

Los andilisis de varianza de este trabajo se hicieron
utilizando los wvalores de parcela. Para algunas variables de
respuesta se wustH la media parcelaria y para otras la suma de
los valores de los 4darboles en la parcela transformados a

valores por hectArea, como se indich en ia Sececion 3.5.

3.6.2.1 Modelo general

Por algunos problemas en el diseho gque se mencionan en el
punto 3.3.2.2 el modelo general resultante inciuye el efecto

de una covariable "drenaje". El modelo general es:

Yisx = B + Py + Byoxy * 5% + PSSy + p (Xyjse =~ X) + &4«

donde:

Yis« ® valor observado de ia variable de respuesta "Y" de
la i-esima procedencia en el j-ésimo blogque del
k-ésimo sitie

[ = ta media general de "Y" en el experimento

Pi = gl efecto aleatorio de la i-ésima procedencia

Bycxy»= el efecto aleatorio del ji-ésimo blogque del k-ésimo
sitio

S. = gl efecto fijo del k-esimo sitio

stk = el efecto aleatorio de la interaccion procedencia-
sitio de la i-ésima procedencia y el k-ésimo sitio

=} = gl coeficiente de regresion de "Y" sobre "X"

Xi;« = el valor de la covariable drenaije A en ia
parcela de la i-ésima procedencia en el j-ésimo
blogue del k-ésimo sitio.

X = la media general de la covariable "X" en el
experimento.

e,y = la variacién residual de la i-ésima procedencia en

el j-ésimo bloque del k-ésimo sitio
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Para efecto de la interpretacitn de los resultados y de
la estimacién de los componentes de la varianza, del modelo
general resulta un modelo mixto para el analisis combinado de

sitios y un modelo aleatorio para el analisis en cada sitio.

En el modelo general se asume gue los sitios incluidos en
el ensayo fueron seleccionados de tal forma que representen y
cubran un rango definido y restringido de posibles ambientes,
por lo que se consideran de efecto fijo. Por otra parte, se
necesita estimar la wvariabilidad debida a los cambios
ambientales dentro de los sitinos para compararla con ia
variabilidad atribuible a procedencias, ¥ estimar la
contribucién de ambas a la varianza total dentro de sitios.
Por esta razfn se consideran los bloques como de efecto
aleatorio. Se asume también que la muestra de procedencias
incluidas en el ensayo g5 adecuada para estimar la
variabilidad de las posibles procedencias de Centroamérica y

Belice (ver Figura 3).

Lo que se ha denominado en el modelic "efecto de sitio” es

en realidad la suma de los efectos de sitio, edad y aWo de
plantacion. Estos efectos estan confundidos y no es posible
separarlos en el analisis de varianza. De todas formas, los
anos en que se establecieron los sitios no fueron
excepcionales desde el punto de wvista climltico vy la
supervivencia durante el primer a¥io fue buena y sin

diferencias importantes para todas las procedencias en taodos
tos sitios. En el efecto de sitioc participan, ademas, la suma
de los efectos climaticos de varios akos los que, junto con
los otros factores ambientales, determinan el efecto global.
Por otra parte, las diferencias de edad entre los sitios son
muy pegquenas Yy no deberian influir en la manifestacion de las

posibles diferencias gendéticas entre procedencias.

Como consecuencia de los diferentes problemas del disefo
y de lias soluciones empleadas para resoliverlos finalmente se
utilizaron seis modelos derivados del! modelo general. En el
Apéndice 7 se describen estos modelos, los componentes de va-

rianza, y en que caso y con cuales variables se usé cada uno.
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3.68.2.2 Preoblemas en el andlisis v soluciones
3.6.2.2.1 Covariable drenaje

Como se menciond en el punto 3.3.2.2, los blogues en el
sitio Celulosa se colocaron sin tomar en cuenta las
variaciones en la saturaciéin hidrica del suelo (drenaije). La
falta de homogeneidad dentro de bloques no solo aumenta el
error experimental sino que modifica su distribucién en el
gxperimento; de esta forma, se alteran diferencialmente las
gstimaciones de los efectos de los bloques y de las
procedencias , en la medida en que cada uno de ellos esté

afectado por el drenaje.

Una solucién a este problema es utilizar el analisis de
covarianza el cual reduce el error experimental Y lo
homogeniza. Esto se logra a traves de la introduccidn en el
modelo de una covariable "X" la que debe ser independiente de

las otras variables involucradas.

El siguiente paso fue encontrar una variable que
expresara lasg diferencias existentes entre parcelas en ia
saturacidn hidrica del suelo. Para ello se midié la pendiente
del terreno en cada parcela en el sentido en que escurre el
agua ¥y los valores obtenidos se usaron en un analisis de
covarianza de prueba, Se selecciont el Area basal c¢como
variable de respuesta ya gque ésta es muy sensible a cambios en
la calidad de sitio. Sin embargo, a pesar de que existe
relacién entre la pendiente del terreno y la acumulacion de
agua, @s probable que dicha relacidn no sea lineal o que el
ambito de valores wusados no fuera apropiado, ya que el
andlisis de prueba no mostrd significancia para la pendiente

usada como covariable.

Posteriormente se procedid a elaborar un mapa de las
areas mal drenadas, sin tomar en cuenta el comportamiento de
los Arboles (Figura &, Apéndice 4). Los limites se definieron
con base en los cambios abruptos en la pendiente del terreno
que separan las areas planas de las laderas y los cambios en

la composicion floristica de la vegetaci6tn herbécea.
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Las parcelas ubicadas dentro de las Areas mal drenadas se
les asignd el valor cero (0) y al resto un valor de uno (1).
Aunque estos valores son arbitrarios, se considera que se
ajustan a la realidad del fenbtmeno ya que la saturacidn
hidrica del suelo en este caso se presenta de una manera mas o
menos discreta y no hay evidencia de gradientes definidos
impertantes. Nuevamente se realizé un analisis de prueba
usando el Area basal como variable de respuesta y la nuesva

covariable "X", que hemos llamado en el modelo general

"drenaje". Esta resulté ser altamente significativa (P ¢
0.0001).
Se etfectud un analisis de covarianza en el sitio

Celulosa, para identicar cuales variables de respuesta son
atfectadas por la covariable drenaje. Los resultados se
muestran en el Cuadro 5. Se decidié$l, entonces, eliminar la
covariable drenaje del modeic para aquellas variables de

respuesta que no son afectadas por el drenaje (P > 0,05).

Cuadro 5. Probabilidad de obtener uma "F" mayor para los efectos drenaje (D), e

interaccifin procedencia-sitio (Px§), para todas las varibles evaluadas

Variahie b PiS
Sup 0,0001 0,270
ALT 90,0073 0,004
DAP 0,0103 0,366
ABA 0,0001 0,395
VCC 90,0001 0,400
PCP 0,5535 0,902
lB1 0,2555 0,429
PAB 0,2127 0,656
181 0,0596 0,530
NVE 0,3274 0,047
NRA 0, 1657 4,835
RPY 0,0318 0,785
LY 0,3182 0,671

REC 0,5570 6,723
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Un requisito que debe cumplir el andlisis de covarianza
tusual”™, es que el coeficiente de regresién que se obtiene
sobre los valores de todas las parcelas ("p" general), sea
aplicable dentiro de cada una de las procedencias vy bloques, 23
decir, que los coeficientes de regresitn particulares deben
ser homogeneos ¥y no diterentes de "p". Esto implica la no
existencia de interacciones de las procedencias vy de ios
bloques con la covariable drenaje. De esta forma los ajustes
que se realicen en los valores de las parcelas usando "p" son
vadlidos de forma general. Para verificar ésto se realizé un
analisis de covarianza del gitio Celulosa, incluyendo en el
modelo las interacciones lineales procedencias-~drenaje vy
blogques-drenaje para todas las variables de respuesta que
mostraron influencia deil drenaje (Cuadro 5). 5e incluyé solo
aquellas procedencias (once) gue tienen parcelas en areas bien
drenadas y mal! drenadas. Este analisis no mostré evidencia de
la presencia de interacciones en ningdn c¢caseo (Cuadro 6).
Nétese, sin embargo, gue el efecto del drenaje continda siendo
gignificativo. Se decidid, entonces, no incluir en el modeio
las interacciones mencionadas, asumiendo que las procedencias
eliminadas en este analisis preliminar (cincoy, tienen un

comportamiento similar con respecto a la covariable.

Cuadro 6. Probabilidad de obtener upa "F" wmayor para los efectos dremaje (D},
interaccifn drenaje-procedencia (DxP)} e interacclén drenmaje-blogue (DxB),

para las variables afectadas por drenaje#

VARIABLE b DxP DxB
sup 0,003 0,157 4,910
ALT 0,018 0, 360 0,191
DAP 0,065 0,713 0, 306
ABA 0,004 0,355 ,883
VCC 0,007 0,667 0,804
V&¢ 0,010 0,668 0,947
RPY 0,048 0,251 0,323

1 Para determinrar las valores de las probabilidades se tomd en cuenta solo aquellas
procedencias {11) que tienen parcelas en ambas situaciones de drenaje.
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El andlisis combinadeo de sitios para las variables de
respuesta afectadas por la covariable drenaje trajo consigo el
problema de definir que valores de drenaje se deberian asignar
a las parcelas de los sitios restantes. Ninguno de estos
sitios tiene problemas de heterogeneidad dentro de blogues por

causa de saturacion hidrica del suelo.

Una solucitn podria ser ajustar previamente los valores

de parcela en el sitio Celulosa wusando "p" vy la diferencia
entre el valor del drenaje en la parcela y la media para este
sitio. Sin embargo, el usar estos valores ajustados tiene el

inconveniente de omitir en el analisis el error asociado a

este ajuste previo.

Examinando ei modelo de anAlisis de covarianza combinado
se llegdé a la conclusidn de gue una solucidn es asignar a las
parcelas del resto de los sitios, el vaior medio de la

covariable drenaje en el sitio Celulosa.

Algunas implicaciones importantes en el andalisis
combinado al usar en el resto de ios sitios el vaior medio de

la covariable drenaje del sitio Celulosa son:

a) El@ valor medio de ia covariable no cambi=z.

b) El término del modelo p (Xi;+ - X) vale cerc cuando

Xis5e = X, es decir, en los sitios que no son Celulosa.

¢) El coeficiente de regresifn general que se obtiene es

el mismo que el del sitio Celulosa en particular:

Z(X]jk —X) (Ylj* ""‘Y)

Si p = =

Z: (X,,.. - X)z
y si Xy - i) = 0 cuando k £ 1

Z {X.lj] ~ i) { Ygg; = q;)
entonces P = p; =
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Notese que el valor de I (X,,: = iﬁ C Y4y - ?) no

cambia cualquiera que sea el valor de "Y" ya que:

X (Xij: - X3 (Yg;l - Y - I (Xi_’) ~ X2 Y;,l
dado que E (Xeys - X0 Y = Y E (Xiy, ~ X2 =0
De estas implicaciones se desprende que al hacer el

analisis combinade solamente los efectos de procedencias vy
blogques dentro del sitio Celulosa son ajustados por ila
covariable drenaje a través del coeficiente de regresién de
ese sitio. Los efectos de todos los sitios y de las
procedencias y blogues en los demas gitios no son modificados.
Este tipo de anallsis tiene la ventaja de no omitir el error

asociado al ajuste mismo y de reducir el error experimental.

3.6.2.2.2 Desbalance en el diseno

El experimento fue establecido en cuatro sitios. Tres de
ellos cuentan con 5 blogues y 16 procedencias y uno con 2
blogques y 1S5 procedencias. Por otra parte las variables
altura, longitud del internodio mayor, ndmero de verticilos,
namero de ramas por vertieilo, nidmero de ramas v rectitud del
fuste tienen una observacidn perdida en el sitio Celulosa.
Estoe hechos conllevan a problemas de esiimacién va qgque se

pierde la ortogonalidad, independencia y existe un sesgo en el

cAlculo de los efectos por los métodos tradicionales
(Namkoong, 1979;: Steel y Torrie, 1980). Para resgolver este
probiema se usg el procedimiento GLM (General Lineal Models)
de SAS, el cual, ademas, permite ajustar las medias por
minimos cuadrados. S5e ha propuesto el naombre de Media Mar-

ginal Poblacional (M.M.P.) para estas medias indicando que son

funciones paramétricas de la poblacion (Searle, et al, 1980).

Otro problema que emergidé durante el andlisis combinado
es que las medias marginales poblacionales no son estimables
por el procedimiento GLM cuando se inciuye en el modelo la

Interaccidn procedencia-sitio. Esto se debe a la ausencia de
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la procedencia Zamorano en el sitio La Suiza, por lo que su
interaccifon con este sitio no es estimable. Para solucionar
este probliema se estudid la interaccion procedencia-sitio para
todas las variables de respuesta y se encontrd que solo es
estadisticamente significativa para la altura v gl nimero de
verticilos (Cuadro ©5). Por esta razén se decidié eliminar
dicha interaccidtn del modelo para el resto de las variables,
le que hace pesible el calcule de las medias marginales

poblacionales.

Fara las variables con interaccién significativa sge
realizaron dos analisis combinados incluyendo la interaccitn

en los modelaoas:

a) Analisis combinado de los cuatro sitios excluyendo la

procedencia Zamorano.

b) Analisis combinado excluyendo el sitio La Suiza e

incluyendo la procedencia Zamorano.

El analisis individual de cada sitio no tuveo problemas
por falta de ortogonalidad, con la excepcidon de las variables
con una observacidn perdida en el sitio Celulosa en donde el
desbalance es minimo. Esta observacién perdida se debe a que
los a&rboles presentes en esa parcela tienen el fuste arqueado,

por io que no fue posible realizar algunas mediciones.

3.6.2.3 Comparaciones de medias.

Las medias calculadas para las procedencias se pueden
clasificar en dos clases segin el tipo de andiisis vy los

ajustes implicados:

a) Medias aritméticas: estas se obtuvieron en analisis
sin problemas de ortogonalidad y sin ajustes por la covariable
drenaje. Inciuye aquellas medias obtenidas an el sitio
Celulosa para las variabies de respuesita que no son afectadas
por el drenaje y que no tienen observaciones perdidas, y todas
las medias resultantes de los analisis individuales en el

resto de los sitios.
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Para la comparacion de estas medias se usf el método de
comparacidn miltiple de Tukey, usando un alfa de 0,05 para el

error tipo uno.

b) Medias marginales poblacionales (MMP) se calcularon en
los casos en que existen problemas de ortogonalidad, ajuste
por la covariable drenaje o ambas cosas. incluye todas las
medias obtenidas en an&lisis combinados de sitios con o sin
covariable, ¥y las del sitio Celulosa para las variables de
respuesta con observaciones perdidas o afectadas por el

drenaje.

En este caso no es posible wusar ia prueba de Tukey o
cualquier otra que utilice un valor fnico de comparacion., Las
pruebas aplicables en esta situacidn son la de Scheffé y la de
Bonferroni (Neter y Wasserman, 19745, Se eligit esta dltima
ya que tiene mayor potencia para encontrar diferencias entre
medias que la de Scheffé. Para evaluar las diferencias
existentes entre medias de procedencias se contrastd cada una
de las 120 parejas posibles. 8Se uso un alfa de 0,05 para el

error tipo uno total acumuiado.

Para la comparacién de medias de procedencias ajustadas
por la covariable drenaje mediante la prueba de Bonferroni, se
usd como estimador de la desviacidn tipica de la diferencia

entre medias el siguiente:

S (Y, (aj) - Y (aj)) CME (aiy | o« Lo XLz X2)7
a - a = a - e e
1 3 2 3 ] R o SCE.

donde:

5 (Y, (aj) - Yz (aj)=s estimador de la desviacion tipica
de la diferencia entre las medias
ajustadas de Ia procedencia 1 y la
procedencia 2.

CME(aj) = cuadrado medio dei error ajustado por la

covarible "X"

SCE. = suma de cuadrados del! error de covariable "X"
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X = media de los valores de la covariable "X" para
la procedencia 1

Xz = media de los valoreé de la covariable "X" para
ia procedencia 2

Ny = noumero de observaciones de la procedencia 1

1P = mnamerc de observaciones de la procedencia 2

3.6.3 AnAalisis de la interaccidn procedencia-sitio

De todas las variables de respuesta evaluadas, la altura
y el namero de verticilos son las dnicas en las que se
encontrd significancia estadistica para ia interaccitn

procedencia-sitio (Cuadro 5.

Con el fin de investigar la estabilidad de las
procedencias y determinar la contribuciéin de cada una de ellas
al componente interaccidn, se realizé un andlisis de regresidn
conjunta segin el método desarrollado por Yates y Cochran

(1838) y formalizado por Eberhart v Russell (19681},

Este método tiene el inconveniente de utilizar un indice
ambiental derivado y dependiente de la wvariable estudiada.
Segin Eberhart y Russell (1866) lo ideal seria usar un indice
independiente, obtenido de los factores ambientales. El
conocimiento actual de la relacion entre dichos factores yv la
respuesta, no permite en el presente caso deducir tal indice.
De todos modos si se encuentran las relaciones generales entre
ila respuesta y los factores ambientales, éstas relaciones no
son aplicables necesariamente a todos los genotipos
particuiares; es decir, las relaciones son dependientes de los
genotipos con los cuales se hagan los estudios y por tanto no
generalizables. La solucién seria usar los valores de los
factores ambientales, para detectar respuestas diferenciales
de los genotipos ante cambios en determinados factores o

grupos de factores del ambiente.
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En este caso se us6 un indice ambiental obtenideo del
promedioc de las procedencias en cada sitio menos la media
general del experimento. De todas formas la existencia da

interaccifn entre una procedencia ¥y un determinado sitio
depende del comportamiento del resto de ltas procedencias, es

decir, es relativa y dependiente por definicién.

El modele propuesto por Eberhart y Russell (18686) es el

siguiente:

Yoy = g + By Iy, + dy,
donde:
Yis= la media de la i-égima procedencia en el j-ésimo
sitio
s = la media de la i-ésima procedencia sobre todos los
sitios

B: = coeficiente de regresidn que mide la respuesta de la
i~eésima procedencia al variar el indice ambiental

Ly

1y = indice ambiental calculado como la media de todas
las procedencias en el j-é4simo sitios menos la media

general del experimento

d{ ;= desviacitn de regresion de la i-ésima procedencia en

el j-édésimo sitio

Aplicande el método de minimos cuadrados al modelo se
llega a la tabla de Analisis de Varianza que se muestra en el

Cuadro 7.

El mode o permite partir la interaccidn en dos

componentes:
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i- La wvariacitn debida a la respuesta de la procedencia

al variar los indices ambientales (B, ).

2- Las desviaciones no explicadas por la regresion sobre

los indices ambientales (d; ).

Para describir la estabilidad de una procedencia se usan
fos parametros By, vy o¢%d,, donde Bi es como se definid antes vy
gfd; es la varianza de las desviaciones de la regresiton de la
i-ésima procedencia. Se considera gque una procedencia es

estable cuando los valores de los pardmetros se aproximan a:

1y By = 1, Y 2) v*dy, = O

llos estimadores de los pardmetros de estabilidad son:

L Yy, I, T d?,, Sz,
“ 3 1
B, = Y S*yy = -
I (p-2) r
4
donde: d*, = (ij - Yi:) ¥ Yi.! = i;—! + BIEJ
Y
52,

es el estimador deil error ponderado o combinado

El andlisis hecho bajo este modelo debe considerarse una
aproximacién, no solo por la falta de independencia del indice
ambiental, sino también por la falta de ortogonalidad en el
dise®ho. Las variables de respuesta estudiadas tienen una
observacién perdida de un total de 270 lo que constituye un
desbalance muy leve y de efecto casi despreciable. De todas

formas se le restéd un grado de libertad al error combinada.

Para e analisis de la variable altura se usaron los
valores ajustados por la covariable drenaje en el sitio
Celulosa. Dichos ajustes son muy peguefos y para algunas

procedencias nulos. Por esta razéon la posicién relativa de
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las procedencias en este sitio con respecto a los valores de

sug medias es la misma y la diferencia entre ellas se mantuvo

casi idéntica. El error relativo al ajuste mismo es muy
pequeno Y no causa probiemas en los resultados Y  su
interpretacion. Para la wvariable numero de verticilos no se
realiz6 ningdn ajuste ya que ésta no es atfectada por la

covariable drenaje.

En el analisis de la interaccién para ambas variables se
elimind ia procedencia Zamorano va que ésta no fue incluida en

el sitio La Suiza.

Cuadro 7. Analisis de varianza para interaccién proce-
dencia~sitio segin Eherhart v Russell.

Fuente de variacion Grados de libertad
Total (sp-1)
Procedencias (P) {(p-1)
Sitios (85) (s-1) (s~13
+ P % S (p-1) (s-1) P
Sitios lineal 1
P # 5 lineal p-1
Desviacién conjunta p (s-2)

Procedencia 1 5-2
Procedencia b 52
Error combinado E (r-13) (p-1)
donde: p: es el numero de procedencias
s: es el namerc de sitios

T es el namero de blogues en los sitios
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3.6.4 Correlaciones fenotipicas juvenil-madura.

El analisis de correlacidn se efectud entre las variables
de crecimiento medidas a diferentes edades usando los valores
medios de parcela. El objetivo de este analisis es determinar
el grado de asociaciétn entre el comportamiento inicial Y
posterior con el comportamiento al momento de la evaluacién
hecha en este estudio y poder asi establecer en que ambito de
edad se manifiestan las diferencias fenotipicas debidas =a

diferencias genéticas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

l.os resultados de los andAlisis de varianza combinados vy
de las pruebas de comparacion de medias de procedencias para
las variables de produccién se presentan en los Cuadros 8 y
11, los relativos a habites de ramificacién en el Cuadro 12 y
los relacionados c¢on la calidad del fuste (bifurcaciones ¥

rectitud) se presentan en el Cuadro 15.

En el caso de las variables altura y nfimero de verticilos
sa& muestran los resultados de los dos tipos de analisis
combinados efectuados para cada una de ellas: uno excluyendo
la procedencia ZAMH vy otro excluyendo el Sitio La Suiza. Los
resultados de los an&lisis de la interaccitn procedencila-sitio
para estas varilables se muestran en log Cuadreos 9, 10, 13 ¥
l4. Los porcentajes de los componentes de varianza estimados

se brindan en el Cuadro 18 (pag.B88).

Por otra parte, los resultados de andiisis de varianza,
pruebas de comparacién de medias y componentes de wvarianza
encontrados para cada una de las variables en cada sitio se

presentan en el Apéndice 1.

4.1 Varlables de produccibn

4,4.1 Supervivencia (SUF)

El analisis de wvarianza combinade del porcentaje de
supervivencia por parcela muesftra que existen diferencias
significativas (P<0,001) entre procedencias (Cuadro 8). Sin
embargo, los andlisis de varianza y las prueba de comparacién
de medias para cada sitio (Apéndice 1) y en el andalisis
combinado (Cuadro 8), hacen evidente que la significancia
encontrada para el efecto procedencias, se debe esencialmente
a la baja supervivencia de la procedencia PVIG en los sitios
Celulosa y San Juan Sur. No existen diferencias signi-

ficativas entre las demas procedencias en estos sitios con



(uadro 8. Andlisis de varianza y wedias amarginaies poblacionales de supervivencia (SUP}, altura (ALT),
didmetro {DAF) y drea basal {ABA) agrupadas segtn Bonferroni (alfa = 0,05)

SUP (%) ALTL (a)* ALTZ (m)* DAP {cm} ABA (mf/ha)
Proc. Hedia Benf. Proc. Media Bonf. Proc, Hedia Bonf. Proc, Media Bonf. Proc. Media Bonf,
YUCN 85,2 YUCN 14,7 YUCK 14,6 | YUCH 17,89 YUCN 37,6 |
CUSN 83,4 MPTB 14,3 HPTE 14,3 KCHB 17,1 HPTB 33,4
HPTB  Bi,6 UNIH 13,8 DIPN 13,8 HPTE 16,8 HCHB 31,3
MCHB 78,1 DIPN 13,8 V5TH 13,3 DIEN 16,0 DiPN 27,2
VSTH 77,0 NCHE 13,5 HCHB 13,2 HPAG 15,4 V5TH 24,4
piPN 76,6 V8TH 13,4 SIUd 12,9 VETH 14,7 CusN 22,7
SJUH 78,7 IAHH 13,1 UNIH 12,7 UNIH 14,5 UKiH 21,8
PiMH 75,8 HPAG  §3,0 CBON 12,8 CUSH 14,2 SJUH 21,8
CBON 72,8 CBON 13,0 CUsSN 12,5 CBON 14,2 HPAG 21,8
UNIH 72,8 CUsN 13,0 PIHH 12,3 SIUH 14,0 CBON 21,2
VBOH 74,5 SJUH 12,8 HPAG 12,1 ZAMH 13,6 PINH 19,0
LAGE 74,8 PIMH 12,8 VBOH 12,0 PING 13,4 ZAMH 17,5
HPAG 69,8 LAGG 12,3 PING 11,4 PIHH 13,3 LaGG 17,2
ZAMH 68,8 PiNG 12,0 LAGG 11,3 LAGE 13,0 PING i7,0
PING 65,5 VBOH 11,8 PYIG 10,7 vBoH 12,8 VBOH 16,6
PVIG 47,3 | PYIG 11,0 PYiG 12,4 PVIG 8,8

Andlisis de varianza : probabilidad de una "F" aayor
Sit.  0.000 §it.  0.000 S5it. 0.000 Sit.  0.000 Sit.  0.000
B(S) 0.016 B(S) 0.000 B(S) 0.000 B8  0.000 B(S)y 0.0%7
Proc. 0.000 Proc. 0.000 Proc. 0.000 Proc, 0,000 Proc  0.000
P£5 - Pa§  0.126 PsS 0.004 P#5 - Pa§ -
Dren. 0.000 Dren. 0.004 Dren, 0.002 Dren., 0.033 Dren. 0,000
* Excluye el sitie La Suiza * Excluye la procedencia Zamorano
-excepcion de las encontradas entre YUCN y MPAG en el sitio
Celulosa y entre las PING yv YUCN en el andlisis combinado.
Ndtese que en San Isidro y la Suiza, donde el comportamiento
de PVIG es mejor, los analisis de varianza no detectan

significancia para el efecto procedencias (Apéndice 1),

Los resultados obtenidos podrian atribuirse, con las

excepciones mencionadas, a que realmente no existen diferen-

cias entre los valores medics de supervivencias de las proce-

dencias o a un error experimental alto para esta variable.

Existe evidencia que apoya la segunda de estas alternativas.

El error experimental

total

representa un alto porcentaje (78%) de
(Cuadro 16),. El Cuadro 8

Pueblo Viejo, el

la variabilidad observada

muegtra que aun omitiendo

Aambito de

la procedencia

valores de las diferencias entre las medias de las

procedencias es
CUSN vy

amplio vy
MPTB tienen

otra parte, el

que algunas procedencias como YUCN,

en general un buen comportamiento. Por

cambio en el comportamiento relative de la

procedencia PVIG al cambiar el sitio, a pesar de ser evidente,
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no es detectado en el analisis de varianza general. Notese

que la interaccién procedencia-sitio no es significativa.

Entre los factores que han contribuidoe a un error

experimental alto estan:

a) El tamafo pequefo de parcela en los sitios Celulosa,
San Juan Sur y San Isidre que no permite una buena estimacion

del porcentaje promedio de supervivencia,

b) La falta de homogeneidad dentro de bloques en los
sitios Celulosa vy la Suiza. En el sitio Celulosa la
saturacién de agua en el suelo afecta significtivamente la
supervivencia. Este factor no fue aislade en el disefie
experimental original y aunque se usd como covariable en el
analisis, los valores asignados no distinguen entre diferentes
niveles de saturacién. En el sitio La Suiza ia fuerte
pendiente en ambos bloques contribuye a gque los suelos sean
muy inestables y superficiales, encontrandose horizontes
enterrados y una alta wvariabilidad en el perfil del suelo.
Ademas, la pendiente, aunque fuerte, no es homogénea dentro de
los bloques, propiciando la caida de Arboles grandes en las
parcelas de mayor pendiente, le que afecta no sole 1la
supervivencia en la parcela misma sino que, ocacionalmente, la

supervivencia en parceias vecinas.

¢) En los sitios San Juan Sur y San lIsidreo las parcelas
son hileras de Arboles sin borde entre ellas. La parceia

vecina podria tener algan efecto en la supervivencia.

d) En el sitio San Isidro el incendioc ocurrido en el Aarea
experimental eliminé algunos de los 4&rboles mas pequenRos,
Estos incluyen no sole aquelios de crecimiento lento debido a
Su ceonstitucién genética gino también a aquellos suprimidos en

condiciones de alta competencia.

e) Corta ocacional no controlada de arboles en los sitios

Celulosa y San Juan Sur para diferentes usos,



4,1.2 Diametro (DAP)

El anAlisis de varianza combinado (Cuadre 8) y los
correspondientes andlisis de cada sitio (Apéndice 1) detectan
que el efecto de las procedencias es altamente significativo

para la variable diametro promedio.

De las procedencias evaluadas YUCN, MCHB, MPTB Y DIPN son
las que muestran el mejor comportamiento en el crecimiento
diamétrico. La procedencia YUCN es la que alcanza los mayores
valores y la que muestra un comporiamiento mas estable: ocupa
Ia primera posicién en los sitios Celulosa, San Juan Sur y
San lsidro y es segunda en la Suiza. En el andlisis combinado
es la procedencia con la media mas alta y es significativa-
mente superior a once de las procedencias evaluadas, segOn la

prueba de Bonferroni.

Aungue ia interaccién procedencia-sitio no es
significativa cuando se incluye en el modelo (Cuadro 5,
algunas procedencias tienen un comportamiento relativamente
inestable. La procedencia DIPN parece comportarse mejor en
sitios con mayor altitud: ocupa la segunda y tercera posicién
en los sitios San Juan Sur y La Suiza respectivamente y es
quinta en los sitios Celulosa y San Isidro. En el sitio La
Suiza , una de las dos parcelas de esta procedencias es la de
mayor pendiente en el bloque, lo que sumado a un suelo
superficial, ha provocado la caida de algunos de los &rboles
mas grandes, afectando negativamente su media diamétrica en el
sitio. La procedencia MPAG, quinta en el analisis general
parece temer un comportamiento inverso al de la procedencia
DIPN, con respecto a la altitud. En los sitios m&as bajos,
Celulosa y San Isidro, ocupa la cuarta posici6n, mientras que
en San Juan Sur y La Suiza es quinta y décimosegunda
respectivamente. Otro ejemplo de comportamiento inestable es
el de ia procedencia UNIH. En los mejores sitios, Celulosa y
San Juan Sur, califica en sexta posicion, mientras que en los
peores sitios, San lsidro y la Suiza, ocupa la octava y décimo
cuarta posicidn respectivamente. Parece que esta procedencia
es mas afectada por la altitud que por la estacion seca de San
isidro. Por otra parte, responde mejor en los mejores sitios,

Celulosa y San Juan Sur. La procedencia PViG, por su parte,
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mejora su posicidn relativa en forma inversa a la calidad de
sitio. Es la de peor crecimiento diamétrico en los sitios
Cetulosa, San Juan Sur y mejora su posicién reliativa, aunque
no dramaticamente, en los sitios San [sidro ¥ La Suiza.
Precisamente en estos Gltimos sitios es donde obtuvo los
mejores porcentajes de supervivencia. En Celulosa, algunas de
las parcelas de PVIG se encuentran en las Areas mal drenadas,

lo que pudo haber acentuado su mal crecimiento en ese sitio.

Los resuitados antes expuestos, parecen 1os mds relevan-
tes para mostrar indicios de la existencia de interacci6én pro-
edencia~sitio, aunque en este caso tienen poca importancia
practica, con excepcifn del ejemplo de la procedencia DIPN,
Es probable que el error experimental alto haya influido para
no detectar significancia en el efecto de la interaccié6n en el
analisis combinado de varianza. Las razones antes expuestas
para explicar la magnitud del error para la variable supervi-
vencia son validas también para la variable did&metro promedio.
Cabe agregar que el efecto de la densidad de Arboles en la
parcela sobre el didmetro contribuye a enmascarar posibles di-
ferencias, adin mayores que las encontradas para esta variable,

entre las procedencias de mayor y menor supervivencia.

4.1.3 Altura (ALT)

El analisis de varianza combinado (Cuadro B8) para esta
variable se realiz6 de dos formas diferentes por las razones
expuestas en el Capitulo de Materiales y Métodos. FEn ambos
casos se encontré significancia para el efecto de las

procedencias en la expresién de la altura (P<0,001).

El anélisis combinado que incluye 1a procedencia ZAMH vy
excluye el sitio La Suiza no se utilizara en el subsiguiente
analisis de los resultados. Esto se debe a que el orden
secuencial de las medias de las procedencias no muestran
diferencias importantes entre ambos analisis y la procedencia
ZAMH ocupa lugares intermedios en los sitios donde esta
representada. Ademdas, la interaccion procedencia-sitio no es
significativa (PO, 126) al excluir el sitio La Suiza vy 81
muestra significancia (P<0,004) al analizar todos los sitios

en conjunto excluyendo la procedencia ZAMH. Por estos motivos
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significativa (P<0,126) al excluir el sitio La Suiza ¥y si
muestra significancia (P<0,004) al analizar todos los sitios
en conjunto excluyendo la procedencia ZAMH. Por estos motivos
se considera que esta Gltima forma brinda mayor informacioén

sobre el comportamiento deil resto de las procedencias.

Las procedencias de P. patula spp. tecunumanii, YUCN vy

MPTB, son las que alcanzan los mejores promedios en altura,
seguidas de DIPN, V3TH (P. opocarpa) y MCHB (P. caribaea), en
ese orden. La procedencia YUCN supera a nueve procedencias de
P. oocarpa segin la prueba de Bonferronii en el analisis
combinado (Cuadro B8). El crecimiento en altura de las
procedencias de P. opocarpa muestra una relacién inversa con la
latitud de su lugar de origen. En general, las procedencias
mas surefas (Nicaragua y el este de Honduras) ocupan lugares
intermedios, mientras que las procedencias de la seccifn norte
de Centroamérica {Guatemaia y el noroeste de Honduras)

muestran los peores promedios para esta variabie,

Aunque la expresion fenotipica de la altura esta
controiada por el efectoe de las procedencias, es ésta la
variable mas afectada por variaciones microambientales dentro
de los sitios y por el efecto de interacciones procedencia-
sitio, El componente de varianza atribuiblie a procedencias es
de 24 %, el componente debido a bloques es de 17 % y el de la
interaccién procedencia-sitio es de 9 %. Los valores de los
nltimos dos componentes, a pesar de ser bajos, son los mas
altos encontrados para estos efectos en todas las variables

evaluadas (Cuadro 183,

Por otra parte, log resultados del an&alisis de varianza
bajo el modelo de Eberhart y Russell (Cuadra 9}, muestran
nuevamente que el efecto de las procedencias es significativo
(P<0O, 0005). Del andlisis de la interaccién procedencia-sitio,
bajo este modelo, se concluye qgque no existe diferencia
significativa entre los coeficientes de regresion (B,
obtenidos para cada procedencia sobre el indice ambiental
(P<0,7898). Esto significa que la interaccién no es explicada

por relaciones lineales diferentes entre procedencias, del
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Cuadro 9. Andlisis de varianza y particifn de ia interaccitin procedencia-sitioc (Px8), para
la variabie altura total (ALT), bajc el modelo de Eberhart y Russell,

Fuente de Grados de Suga de Cuadrado ug® Probabilidad de
variacién libertad cuadrados pedio calculada una "F" payor
Total 59 226,8697
Procedencias (P} 4 67,8731 4,B481 5,22 0, 0005
Sitios (5) 3 45 158,59967
Pxs 42
Sitios (lineal) i 113, 08540
PxS (lineal) 14 10,6738 0, 7624 0,66 0,7898
Desviacidn conjunta 30 34, 4686 1, 1480 2,52
Procedencia  VSTH 2 0,0380 0,5180 1,14 NS
. YUCH 2 §,3983 0,6892 1,53 NS
. VBOH 2 4,9472 2,4736 5,42 1%
. PVIG 2 4,0194 2,0097 4,41 ¥
. SsuH 2 1,7305 {1, 8652 1,80 NS
. HPAG 2 3,1280 1,5645 3,43 H
. PIHEH 2 0,1653 0,0828 0,18 NS
. PING 2 i,1211 0, 5605 1,23 NS
DIPN 2 3,8817 1,9653 4,21 ¥
. CBON 2 4,2760 0,1380 0,30 NS
. CUSN 2 0,3188 0,1600 0,35 NS
. LAGG 2 6§,2563 3,1281 6,86 11
. HPTB 2 1,8788 0,8395 2,06 NS
. UKIK 2 4,1121 2,0560 4,50 ¥
. HCHB 2 0, 1868 0,0832 0,20 NS
Error ponderado 181 0,456

crecimiento en aitura y la calidad promedio del sitio estimada
a traves del indice ambiental. En otras palabras, la inter-
accién procedencia-sitio se debe a desviaciones de regresion
(d; ) de procedencias que interact@an independientemente con

factores ambientales concretos ¥ no con el indice ambiental.

Al considerar la wvarianza de las desviaciones de
regresidfn estimada a través de 5?24 (Cuadro 10), se concluye
que las procedencias DIPN, UNIH, MPAG, VBOH, LAGG y PVIG no
presentan un comportamiento estable, segin la definicién de

estabilidad de Eberhart y Russell dada en el Capitulo 3.
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Cuadro 10. Promedic estimado de la altura {ALT), y estimaciones de los para-
getros de estabilidad B, y 5%, para 15 procedencias.

Procedencia ALT By S0
YUCH 14,8 0,95 0,243
HPTB LT 0,70 0, 4834
DIPN 13,9 0,63 1,4898
VSTH 13,3 0,99 ¢,0618
MCHB 13,2 0,83 -0,3629
SJUH 12,9 0,68 {, 4084
UNIH 12,7 1,58 1,5999 ¢
CHBON 12,6 1,04 -0, 3181
CUSN 12,5 0,99 -{}, 2961
PIHH 12,3 1,60 -0,3735
HPAG 12,1 i,21 1,1084 &
VBOH 12,0 1,00 2,0175
PING 11,4 1,05 0, 1044
LAGG 11,3 1,14 2,6720 =
BVIG i0,7 0,41 1,5336 &

Para analizar el comportamienteo individual de cada una

de estas procedencias inestables y determinar con cuales fac-
tores ambientales interactian se necesita un estudio méas deta-
ltado. Sin embargo, desde ] punto de vista del mejoramiento
forestal, ninguna de ellas, con la excepcién de DIPN, amerita

tal estudio considerando el pobre crecimiento que muestran.

Es probable que la procedencia DIPN pueda crecer mejor en
los sitios de mayor elevacién. En los sitios Celulosa, San
Juan Sur y San lIsidro, DIPN ocupa la cuarta posicién para la
altura promedio. En el sitio La Suiza mejora evidentemente su
crecimiento en altura superande incluso a YUCN y MPTB Y

occupando la primera posicifn (Apéndice 1).

Las procedencias YUCN y MPTB, que son las que tienen el
me jor promedio general entre sitios, muestran uri
comportamiento muy estable de acuerdo a sus valores para los

estimadores de los parametros B, y 8%24,.

4.1.4 Area basal (ABA)

El analisis de wvarianza combinado {Cuadro B8) Y los

analisis en cada sitio (Apéndice 1), indican que el efecto de
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procedencias es altamente significativo (P<0,001) para la

variable Area basal.

El crecimiento en Area basal esta fuertemente dominado
por factores genéticos. EI componente de la varianza debido a
procedencias es de 45 % segan el analisis combinado de sitios
(Cuadro 16). Este comportamiento se mantiene en cada sitio
siendo que el menor componente de varianza atribuible a
procedencias se presenta en el sitic Celulosa y es de 44 %
{Apéndice 1).

De acuerdo a los resultados, las procedencias YUCN, MPTB,

MCHE ¥ DIPN son las que tienen, en ese orden, el me jor
crecimiento en Area basimétrica. El comportamiento de la
procedencia YUCN es el mas estable ocupando la primera

posiciéon en todos los sitios. Seglin el andalisgis combinado vy
la prueba de comparacién de medias de Bonferronii, YUCN de P.

patula spp. tecunumanii es significativamente superior a todas

las procedencias (trece en total) de P. oocarpa y no muestra
diferencia significativa soclamente con las procedencias MPTB vy

MCHE de P. patuia ssp. tecunumanii y P. caribaea var.

hondurensis, respectivamente.

En general, el comportamiento de las procedencias ss es-
table ¥ no muestra cambios importantes al cambiar el ambiente.
El efecto de la interaccién procedencia-sitio no es signi-

ficativo (P<0,385) cuando se incluye en el modelo (Cuadro 5).

Las procedencias DIPN y UNIH son las dnicas gue muestran
un comportamiento irregular de alguna importancia. DIPN, de
la misma forma que para las otras variables de produccian,
parece tener mejor crecimiento en area basal en los sitios de
mayor altitud: occupa la tercera y cuarta posicidn en los
sitios San Juan Sur y La Suiza y la quinta y sétima en San
Isidro vy Celuiosa respectivamente. Por su parte, la
procedencia UNIH es la mas inestable de todas las evaluadas.
Su comportamiento parece estar relacionado directamente con la
calidad general de sitio. En los mejores sitios, Celulosa y
‘an Juan Sur, ocupa la cuarta y sétima posicifn, mientras gque
en los peores sitios, San lIsidro y La Suiza, es décima vy

décimo quinta respectivamente.
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4.1.5 Volumen con corteza (VCC)

Como es ldégico, los resultados obtenidos para la variable
volumen con c¢orteza son muy similares a los encontrados para
el area basal. El andlisis de varianza combinado (Cuadro 11)
y los analisis particulares en los sitios, muestran gque el
efecto de procedencias es altamente significativo (P<0,001)

para esta variable.

l.os componentes de la varianza atribuibles al efecto de

las procedencias demugstran un alto control genético en lIa
expresion de esta caracteristica. El valor obtenido, en el
analisis combinado, para este componente es de 46 % y los

porcentajes en cada sitio son similares.

Las procedencias de P. patula spp. tecunumanii, YUCN y

MFTB, son las mayores producioras de volumen con corteza en
todos los sitios, ocupando siempre YUCN 21 primer puesto. De
acuerdo al analisis combinado vy la prueba de Bonferronii de
comparacion de medias, YUCN es significativamente superior a
todas las procedencias de P. oocarpa. La diferencia en
rendimiento entre esta procedencia y las de P. oocarpa, es en
promedio de 808 % vy la diferencia con respecto a la peor
procedencia (PVIG) es de 408 % (Cuadro 11}.

El efecto de la interaccitin procedencia-sitio cuando se
incluye en el modelo no es significativo (P<0,408) para esta
variable (Cuadro 5). El comportamiento, en general, de las
procedencias es estable con las mismas sxcepciones mencionadas

para la variable &rea basal.

4.1.8 Volumen sin corteza (VSC)

De todas las wvariables de crecimiento evaluadas, el

volumen sin corteza, ademas de ser la mas importante en
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Cuadro 11. Andlisis de varianza y wedias marginales poblacionales de voluen con corteza (vces,
volugen sin corteza (VSC), porcentaje de corteza por arhol (PCA) vy porcentaje de
corteza de parcela (PCP) agrupadas seg(n Bonferroni (alfa = 0,05), **

VCC  (n?/ha) ¥5C (a'/ha) PCA (%) PCE - (%)
Proc. Hedia Bonf, Proc. Hedia Bonf. Proc, Hedia Bonf. Proc. Hedia Bonf.
YUCN  242,6 | YUCH 168,86 | VBON 41,7 VBOH 40,2
HPTB  212,8 MPTB  150,8 ! PING 40,7 PIHH 39,1
MCHB  193,7 MCHB  122,8 HPAG 40,2 PING 38,4
DIEN  174,7 DiPH  118,3 PIMH 40,0 ZAMH 38,1
YSTH  160,8 VSTH 103,86 CUSH 39,5 CUSK 38,0
UNIH 1417 SJUH 82,2 ZAMH 39,4 HPAG 38,0
CUSk  140,4 UNiH 91,4 UNIH 38,7 HCHE 37,0
SIUH 138,0 Cush 87,7 V5TH 38,7 VSTH 36,7
HFAG 128,98 CBON 8i,9 HCHB 36,5 CBOH 36,5
CBON 1271 HPAG 81,8 CBON 38,2 UNIH 36,3
Pidd  117,% Pidg 72,8 DIPN 36,3 DIPN 35,2
ZAMH  112,0 LZANH 70,2 SJUH 35,8 SJUH 34,4
VBOH 102,89 LAGG 66,6 LAGG 35,5 LAGG 34,0
PING  102,3 FING 64,0 BViG 35,3 BYiG 33,9
LAGE 10,0 VBOH 63,1 YUCN 33,1 YUCN 31,8
PVIG 47,7 MG 31,3 HPTB 31,2 HPTE 30,1

An&lisis de varianza : probabilidad de upa "F" wayor

Sit.  0.000 Sit. 0,000 Sit. 0,000 Sit.  0.000
B(5y 0.032 B(S)  0.027 B(8)  0.000 B(S) 0.00C
Proc. 0.000 Proc. 0.000 Prac. 0,000 Proc. 0.000
bren, 0,000 Dren. 0.000 Dran, - Dran. -

o Valores calculados segn el wétodo 2 descrito en el Apéndice 3.

términos de produccién bruta de madera, es la gque muestra
mayor efecto de las procedencias. El componente de varianza
atribuibie a procedencias es de 48 % segin el andlisis
combinado de sitios (Cuadro 18). El mayor valor para este
componente se obtuve en el sitio La Suiza y el menor en el
sitio San Juan Sur, siendo del 64 v el 45 % respectivamente
(Cuadro 43 en Apeéendice 1), Los analisis de varianza
realizados indican un efecto altamente significativo de las
procedencias (P<0,001) sobre la produccién de volumen sin

corteza (Cuadro 11 y Apéndice 1).

De igual forma que para la variable volumen con corteza,
los resultados muestran que las procedencias de P. patula spp.

tecunumanii son las que tienen la mayor productividad bruta.

l.a procedencia YUCN es la mejor en todos los sitios y as
significativamente superior a las procedencias de P. pocarpsa,
y lo que es mas importante, supera a la procedencia MCHB de P.

caribaea wvar. hondurensis de acuerde a la prueba de

Bonferronii en el analisis combinado para esta variable. La
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diferencia en produccitn de volumen sin corteza entre YUCN y
la produccién promedio de las procedencias de P. gocarpa es de

112 % vy la diferencia con respecto a PVIG es de 432 %.

El hecho de que la diferencia entre las medias de YUCN vy
MCHB, obtenidas del analisis combinado, sea significativa para
el volumen sin corteza y no para el volumen con corteza,
obedece a que el porcentaje de corteza de parcela (PCP) de la
procedencia MCHB (37%) es significativamente superior al de la
procedencia YUCN (31,8%). Por esta razon YUCN supera a MCHB
en la produccién de volumen sin corteza en un 36 %, mientras

que la diferencia para el volumen con corteza es del 25 %.

La procedencia MPTB de P. patula spp. tecunumanii muestra

también un comportamiento excelente, ocupando el segundo lugar
en productividad de volumen sin corteza en todos los sitios.
De acuerdo a los resultados esta procedencia es significativa-
mente superior a doce de las trece procedencias de P. oocarpa
¥y no muestra diferencias significativas, segdn la prueba de
Bonferronii, solamente c¢on las procedencias YUCN,MCHB y DIPN

en el andlisis combinado de sitios para esta variable.

La superioridad de YUCN y MPTB socbre MCHB, apoyan la

hipétesis de que P. patula ssp. tecunumanii tieme un mayor

crecimiento que P. caribaea var. hondurensis en condiciones de

trapico humedo de elevaciones medias. En el Capitulo 5 se

discute este aspecto en detatlle.

De las procedencias de P. gocarpa la m&s sobresaliente es
DIPN. Esta tiene un comportamiento similar a MCHB de P.
caribaea superandola incluso en los sitios de mavor elevacibn,
San Juan Sur y La Suiza, donde ocupa la tercera posiciéon sn la
produccifn de volumen de madera. Es probable que esta

recoleccion sea una mezcla de P. patula ssp. tecunumanii y

P. gocarpa vya que las muestras botanicas originales contiene

material de ambas especies!.

Como fue visto anteriormente el comportamiento de las

procedencias es estable. Cuando se incluye en el modelo

l/ B.T. Styles. 1885. Universidad de Oxford. Comunicacién
personali.
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(Cuadro 5), el efecto de la interaccion procedencia-sitio para
esta variable no es significative (P<0, 462). La excepcién mas
notable, aungque de poca importancia préactica, la presenta la
procedencia UNIH, Esta ocupa ia cuarta posgsicidén en el sitio

Celulosa v la 4Gltima en La Suiza.

4.1.7 Porcentaje de corteza (PCA y PCP)

El porcentaje de corteza se evalud a través de dos
variables diferentes: el porcentaje promedio por arbol (PCA)
y el porcentaje de parcela (PCP) (Cuadro 11). A pesar de que
los valores que alcanza PCA son siempre mayores que los de
PCP, los resultados son idénticos desde el punto de vista de
comparacidén de medias de procedencia y de estimacidn de
varianzas. Las peque#as diferencias entre ambas variables son
en este gsentido intrascedentes. En =21 analisis de ios
resultados se usara la variable PCP ya que ésta es mas Gtil en
términos practicos vy estima mejor el porcentaje de corteza

producida por la masa arbédrea en su totalidad.

De acuerdo al andlisis de varianza combinado, el efecto

de procedencias es altamente significativo (P<0,001) en la
producecidn porcentual de corteza. Este resultado es
consistente con los obtenidos en los andlisis de cada sitio
por separado (Apéndice 1). El componente de varianza
atribuible a procedencias (43%) indica que la expresidn
fenotipica de esta wvariable esta infiuenciada por las

diferencias entre las frecuencias génicas de las procedencias,

para los genes que ila controlan (Cuadroc 18).

l.as procedencias MPTB v YUCN de P. patula ssp.

tecunumanii producen menos corteza en términos porcentuales

que las procedencias de P. ogcarpa vy la de P. caribaea var.

hondurensis en todos los sitios evaluados. La media obtenida

por MPTB en el analisis combinado es significativamente
inferior a las de las restantes procedencias, con excepcion de

la YUCN, segidn la prueba de Bonferronii.

Es interesante observar gque el porcentaje de corteza no
muestra relacidén con el vigor de las procedencias. Si bien es

cierto, durante la vida de cada &rbol e}l porcentaje de corteza
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disminuye conforme aumentan sus dimenciones, esto no significa
gque las procedencias que contienen los Arboles méas grandes
tengan necesariamente porcentajes de corteza menores vy
viceversa. Ambas <caracteristicas parecen ser independientes.
Notese, por ejemplo, que LAGG, PING, VBOH y PVIG son las menos
productivas; sin embargo, mientras que PVIG y LAGG ocupan ia
tercera y cuarta posicion entre las procedencias que producen
menos corteza, PING y VBOH ocupan la décimo cuarta y dltima
posicitn respectivamente {Cuadro 11). Este ejemplo, antre
otros que podrian mencionarse, parece indicar que los genes
que controlan el c¢recimiento, o al menos un grupo de ellos,
actian independientemente de los que controlan la produccion
de corteza. De esta forma se puede conciuir que las
procedencias YUCN y MPTBE tienen un porcentaje de corteza menaor
por factores genéticos intrinsecos y no necesariamente por las

dimensiones gue alcanzan sus arboles

4.2 Habitos de ramificacidn

4.2.1 Nitmero de verticilos (NVE)

El namero de verticilos es una de las caracteristicas con
mayor control gemnético en su expresién fenotipica. El
componente de varianza de procedencias es de 51 % segan el
analisis combinado (Cuadro 16) y los andlisis de varianza
indiecan que el efecto de procedencias es altamente
signiticativo (P<0,001) en todos los sitios (Apéndice 1). De
acuerdo &l analisis combinado de sitios (Cuadro 123, ias
procedencias PVIG y MPAG son las que producen mayor cantidad
de verticilos por unidad de longitud del fuste. En este
sentido, PVIG muestra un comportamiento indeseable, siendo ia
mayor productora de verticilos en todos los sitios. La pruebé
de Bonferronii indica que la media obtenida por esta proce-

dencia es significativamente superior a todas las restantes.

Por otra parte, MCHB y MPTB son las que producen menor
cantidad de verticilos. En particular MCHB es

significativamente diferente del! resto de las procedencias,

~I



Cvadre 12. Analisis de varianza y medias marginales poblacionales del nisero de verticilos (NVE),
tongitud del internodie mayor {LIM), nlmero de ramas (NRA) y ndmere de ramas por verti-
cilo (RPV), agrupadas segn Bonferroni (alfa = 0,05)

NVEy* NVE2® LIH HRA RPY
Froc. Hedia Bonf. Proc. Hedia Bonf. Proc. Hedia Bonf. Proc. Hedia Bonf. Proc. Hedia Bonf.
PVIG 12,8 , PYIG 13,0 ! MCHR 1,87 ! YUCN 40,8 YUCH 4,2
HEAG 10,4 HPAG 10,9 HPTE 1,0 PYIG 38,8 HPTR 4,1
VBOH 10,4 VBOH 10,5 LAGG 0,83 CBOR 38,4 DIPK 3,8
CBON 10,3 PING 10,5 UNIH ¢,81 HPAG 38,0 CUSN 3,8
PG 10,3 CHEON 10,4 SJIU 0,78 DIPN 37,1 CBON 3,8
ZAMH 10,3 PIMH 10,3 CUSh 0,76 LAGE 37,0 YSTH 3,8
PiHH 10,2 UKiH 16,2 DIPN 0,74 MM 37,0 Lage 3,7
YUCH 10,1 LAGE 10,1 IMMH 0,74 PING 36,5 ZAHH 3,6
UNIH 10,0 YUCH 8,8 YUCN 0,73 CUSH 38,6 UNIH 3,6
LAGG 10,0 SJUH 9,8 CBON 0,72 HPTB 36,3 SJUH 3,6
SJUH 9,9 CUSN 9,7 PIEE 0,71 UNIH 38,0 PING 3,6
VSTH 9,8 V5TH 8,7 VSTH ¢, 71 VSTH 35,8 HPAG 3,8
DIFH 9,8 DIFN 9,5 HPAG 0,70 SIUK 35,6 HCHB 3,6
CUSN 5,6 HPTE 8,9 PING 0,70 VBOH 35,3 VBOH 3,4
KPTB 8,0 HCHB 8,1 VBOH 0,69 PINH 34,4 FilH 3,4
HCHB 8,2 PVIG 0,60 HCHB 28,7 | PVIG 3,0 ]

kndlisis de varianza ¢ probabiiidad de una "F" mayor

Sit.  0.000 Sit.  0.000 Sit.  0.o002 sSit.  0.007 Sit.  0.9000
B(S) 0.000 B{5§) 0.000 B{S} 0.013 B(5Y 0,001 B(S) 0.017
Proc, 0.000 Proe. Q.000 Proc. 0.000 Prac. 0.000 Proc. 0.000
P55 0,103 Pa§ 0.038 PS5 - PxS - Pas -
Dren. - Dren. - Dren. - Pren, - Dren. 0,008

* Excluye el sitio La Suiza * Excluye la procedencia Zaserang

con excepcibn de MPTB, al comparar sus medias sobre todos los
sitios. Estas dos procedencias son originarias de Mountain
Pine Ridge, Belice, vy es posible que las presiones de
seleccidn que han determinado la frecuencia de los genes que
controlan esta wvariable, hayan sido muy similares para ambas.
La similitud entre estas procedencias en la expresion de este
caracter, podria ser explicada, ademas, por un eventual,
aundgue probablemente limitado, flujo de genes entre P,

caribaea var. hondurensis y P. patula ssp. tecunumanii en esa
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region. Cabe senalar que la subpoblacién de P. patula ssp.

tecunumanii de Mountain Pine Ridge se encuentra aislada, no

solo del resto de la especie, sino también con respecto de P.

gocarpa.

Las medias obtenidas por MPTB y MCHB, aunque son las
meneres no pueden considerarse como indicadoras de un
comportamiente indeseable de estas procedencias. En necesario
examinar, ademas, la produccidn de internodios de longitud
anormal para lograr una visifn mas clara de los habitos vy

estabilidad en la produccidn de verticilos.

Las doce procedencias restantes, inciuyendo YUCN,
ocuparon lugares intermedios en todos los sitios y no se

encontré diferencias significativas entre sus medias.

El analisls de varianza combinado, excluyendo la proce-
dencia ZAMH, detectt significancia estadistica para el efecto
de la interaccléin procedencia-sitio (P<0.038). Esta interac-
cidn no fue explicada por relaciones lineales diferentes entre
procedenclias, de la producelén de verticilos y la respuesta
general promedio en los sitios, medida a través del indice
ambiental. El analisis de varianza bajo el modelo de Eberhart
Yy Russell (Cuadro 13) no encontré diferencias significativas
entre los coeficientes de regresion (B;) de las procedenclas
sobre el indice ambiental (P<0.8B251). Al analizar las
desviaciones de regresifn se conecluye que la interaccidén
procedencia-sitio es explicada por cambios en la respuesta de
procedencias, qgue no necesariamente interactidan con {os mismos
factores ambientales vy por tanto no responden en forma lineal

al comportamiento promedio de todas las procedencias.

Considerando la estimacién de la wvarianza de las
desviaciones de regresién (524,41}, se inflere que las
procedencias PVIG, MPAG y YUCN no muestran estabilidad en su
comportamiento (Cuadro 14). Aunque la respuesta de PVIG es
variable, en todos los sitios ocupa la primera posicién
(Apéndice 13, restando asi importancia al efecto de la
interaccién. L.a procedencia MPAG ocupa el segundo lugar en

Celulosa, San Juan Sur y La Suiza y es octava en San lIsidro.
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Cuadro 13. Andlisis de varianza y particifn de la interaccitn procedencia-sitio (Px5), para

la variable nlmero de verticilos (NVE), bajo el sodelc de Eberhart y Russell.

Fuente de Grados de  Suma de Cuadrado "F" Probabilidad de
variacitn libertad cuadrados Bedio calculada  una "F® mayor
Total 59 89, 7086
Procedencia (P} 14 62,1542 4,4396 14,08 0,0001
Sitios (8) 3 45 27,5544
PxS 42
Sitio (lineal) i i5,3538
PxS8 {lineal} 14 2, 7466 0,1862 0,62 0,8251
Dasviacifn conjunta a0 9, 4540 0,315 1,86
Procedencia VSTH 2 0, 4870 0,2435 1,42 NS
. YUCH 2 1,1608 ,5904 3,49 ¥
. VBOH 2 0,2384 0, 1187 0,71 NS
‘ PVIG 2 2,1209 i,0604 8,27 H
. SJUH 2 0,2222 0,111 0,66 NS
iiPAG 2 2,4269 1,2134 1,18 1¥
PIHH 2 0,0044 0,0022 0,01 NS
. PING 2 0, 4685 0,2342 1,38 NS
. BIPN 2 0,8093 0,4046 2,39 KS
. CBON 2 0,0078 90,0038 0,02 NS
. CUSN 2 0,0200 0,0100 0,06 NS
. LAGG 2 0,2318 0,118% 0,70 NS
. HPTR 2 0,6514 0,3257 1,83 ]
. UNIH 2 0,0505 0,0252 0,15 NS
MCHB 2 0}, 4864 0,2432 1,44 NS
Error ponderado 181 @, 1691

Es en este altimo gsitio donde presentd el efecto mayor para
las variables de crecimiento, mostrando una posible relacion
entre el vigor y la longitud promedic de los internodios. En
el caso de YUCN, ia interaccién tampoco tiene importancia
practica, ya que en ningdn sitio obtiene valores cercanos a
los extremos y sus promedios en todos los sitios se pueden

considerar adecuados.
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Cuadro 14. Promedio estinade del ndaero de verticiiaos (NVE), v estimaciones de

los pardmetras de estabilidad B, y 5%, para IS procedencias.

Broc. NVE B, 844
PVIG 13,0 0,15 0,68313 1y
HPAG 10,9 0,94 1,0443 «x
VEDH 10,5 1,39 -0,0494
PING 10,5 0,93 0,0654
CBON 10,4 1,40 -0, 1652
PINH 10,3 1,61 -0, 1669
UNIH i0,2 1,54 -0, 1439
LAGE 10,1 0,60 -0,0502
YUCN 9,9 1,15 ,4213 »
SHM 5,8 0,87 -0, 0580
CUSN 9,7 1,14 -0, 1591
VSTH 9,7 0,73 0,0744
DIPFN 9,5 0,84 0,2355
HPTR 8,8 t,42 {, 1566
HCHB 8,1 1,13 0,0741

4.2,2 Ramas por verticila (RPV)

Los analisis de varianza realizados encontraron gue el
efecto de procedencias es altamente significativo (P<0,001) en
todos los sitios, para el ndmero promedio de ramas por
verticilo (Apéndice 1. El componente de varianza atribuible
a procedencias es de 41 % de acuerdo al andlizis combinade de

sitios (Cuadro 16).

Las procedencias de P. patula ssp. tecunumanii, YUCN y

MPTB, son las <que producen mayor cantidad de ramas por
verticilo en todos los sitios. La prueba de comparacién de
medias en el andalisis combinado {Cuadro 12, muestra que
estas procedencias superan significativamente a las restantes
en la produccion promedio de ramas por verticilo, con
excepcidn de DIPN y CUSN que ocupan la tercera y cuarta

posicidn respectivamente.

For otra parte, la procedencia PVIG se distingue por ser

la que produce menor cantidad de ramas por verticilo en todos
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los sitios. 5u media general en el experimento es
significativamente inferior a todas las demas. Las restantes
once procedencias incluyendo MCHB de P. caribasa wvar.

hondurensis, ne muestran diferencias significativas entre sus

medias ni en los sitios ni en el andlisis combinado.

Notese que en general, a nivel de las procedencias de P.
goecarpa, 1 ndamero ramas por verticilo muestra una clara
relacidn inversa con la latitud del lugar de origen, fendémeno

que también se da para las variables de crecimiento.

4.2.3 Namero de ramas (NRA)

En el analisis de varianza combinado se encontré gue el
efecto de procedencias es altamente significativo (P<0,001)
para esta variable (Cuadro 12), Este resultado es consistente

con el obtenido en cada uno de los sitios (Apéndice 1),

Las procedencias que producen mayor cantidad de ramas por
unidad de longitud del fuste son YUCN, PVIG, CBON y MPAG, en
ese orden. 5in embargo, sus habitos de ramificacién son
diferentes: mientras YUCN produce muchas ramas por verticilo
e internodios mas largos, MPAG y principaimente PVIG, producen
pocas ramas por verticilo e interncdios més cortos. Por su
lado, CBON tiene una produccién alta de verticilos y ramas por
verticilo, aungque no sobresale en ninguna de estas

caracteristicas.

For otra parte, a pesar de que MPTB ocupa el segundo
lugar en la produccidon de ramas por verticilo, su ubicacién
entre las procedencias es intermedia en la produccién de ramas
por unidad de longitud del fuste. Esto se debe a que, después
de MCHB, es la procedencia que desarrolla internodios mas

largos.

La procedencia menos productora de ramas es MCHB de P.

caribaea wvar. hondurensis en todos los sitios vy es

significativamente diferente de todas las procedencias de
acuerdo a la prueba de comparacién de medias en el anélisis

combinado. Esta procedencia se distingue por ser la que
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produce menor cantidad de verticilos y ocupa el décimo tercer

lugar en el namero promedio de ramas por verticilo.

Las procedencias de P. oocarpa muestran en sus habitos de
ramiticacion patrones generaies, aparentemente de tipo clinal,
relacionados con la latitud de su origen. Si bien es cierto,
las que producen mayor cantidad de ramas son las de los sitios
extremos del Area muestreada (Nicaragua y Guatemalay’, sUus
patrones de ramificacidn son diferentes. Las de Nicaragua son
las que producen mayor cantidad de ramas por verticilo ¥
producen menos verticiles que las de Guatemala. Por su parte
las de Guatemala son las mayores productoras de verticilos y
producen menor cantidad de ramas por verticilo que las de
Nicaragua. Las procedencias de Honduras muestran un
comportamiento intermedic para ambas caracteristicas, pero el
efecto combinado resulta en wuna menor produccién global de
ramas que en las procedencias de los Guatemala y Nicaragua.
Al interior de Honduras, las procedencias del sureste del pais
se asemejan a las de Nicaragua, mientras que las de la regidn
central ¥y el oeste muestran mayor similitud con las de

Guatemala.

4.2.4 Longitud det internodio mayor (LIL)

El habito da producir internodios de longitud
anormalmente superior al promedio estad fuertemente controlado
por factores genéticos. El componente de varianza atribuibie
a proce-dencias {B64%) es el mavor encontrado entre todas ias
variables de respuesta evaluadas, de acuerdo al analisis
combinadeo (Cuadro 16). El efecto de las procedencias es
altamente significative (P<0,001) en todos los sitios (Cuadro
127,

5in embargo, los resultados obtenidos se deben en su
mayor parte a la diferencia que existe entre P. caribaea var.

hondurensis v P. oocarpa y P. patula ssp. tecunumanii en la

produccién de A&rboles con c¢recimientos tipo "cola de zorro".
La procedencia MCHB alcanza valores promedio
significativamente superiores al resto de las procedencias en

tres de los cuatro sitios evaluados (Apéndice 1) y en el
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analisis combinado, para la longitud media del mayor

intermodio.

De las procedencias de P. oocarpa y P. patula ssp.

tecunumanii, MPTB, LAGG ¥ UNIH son las que muesiran una mavor

tendencia a producir internodios de longitud mayor que el
promedio, aunque la frecuencia de Aarboles "cola de zorro® es
muy baja. Las demés procedencias presentan un comportamiento
similar entre ellas y no existe diferencia significativa entre

sus medias.

Una forma ilustrativa de medir la inestabilidad de las
procedencias en la longitud de los internodios que producen,
es a traveés de la relaci6n entre la longitud del! mayor
internodio vy la longitud promedioc de los internodias
"normales" estimada por la relacién LIM/(&a/NVE). Los valores
obtenidos por MCHB, LAGG, MPTB y UNIH son 3,82, 2,35, 2,25 y
2,06 respectivamente. Las restantes procedencias obtienen
valores que oscilan entre 1,72 ¥y 1,85. Notese que MCHB
produce, en promedio, internodios largos que casi cuadruplican

la longitud de sus internodicos "normales".

De igual forma que para la variable nGmero de verticilos,
la procedencia MPTB es la que m&s se asemeja a MCHB en la
produccion de internodios anormalmente largos. Esta similitud
apoya la 1idea de que ambas procedencias han sido sometidas a
presiones de selecci6n similares en este sentido, o que existe
un posible flujo genético de poca magnitud entre ambas

especies en esa regibn.
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4.3 Habitos de bifurcacitn v Rectitud del fuste

4.3.1 Habitos de bifurcacién (PAB, NBI e IBI)

l.Los analisis de varianza combinados realizados para el
porcentaje de Arboles bifurcados (PAB), el namero promedio de
bifurcaciones (NBl) e indice de bifurcacién (IBl) encuentran
significancia (P<0,001) para el efecto de procedencias (Cuadro
157, Sin embargo, de todas las variables evaiuadas son éstas
tas que muestiran un menor control genético. EI componente de
varianza de procedencias es de 12 % para PAB, 13 % para NBI y
10 % para el IBI, indicando wuna alta variabilidad no
controlada dentre de los sitios. El componente de varianza
del error residual es de 95, 83 y 86 % respectivamente (Cuadro
i8). Es probable que el nGmero y sobre todeo el tamaio de las
parcelas no sean apropiadas para obtener una estimacién
precisa de las medias. Nétese que las diferencias entre las
medias de las procedencias son altas vy que la interaccién
procedencia-sitio no es significativa en ningdn casc cuando se
incluye en el modelo (Cuadro 5), indicando un comportamiento

estable de las procedencias.

Las procedencias que tienen menor tendencia a bifurcar
san CUSN y MPAG DE P. cocarpa, MCHB de P, caribaea var.
hondurensis v MPTB y YUCN de P. patula ssp. tecunumanii.

MPAG muestra un comportamiento notablemente superior al resto
de las . procedencias, sin embargo, tanto MPAG como CUSN no son
importantes desde el punto de vista de produccidn, En
general, las procedencias de Honduras obtuvieron los mayores
valores para las medias en las tres variables evaluadas. Es
posible que la intensa explotacién selectiva de los bosques de
P. occarpa de ese pais, haya causado una fuerte erosién
genética que afecte directamente la calidad de los é&rboles

producidos.

De las wvariables utilizadas para estudiar les habitos de

bifurcacién el 1Bl es la que muestra menor sensibilidad para
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Cuadre 15, Andlisis de varianza y medias marginales poblacionales del porcentaje de arboles
bifurcados {FAB), ndmero de bifurcaciones (MBE), indice de bifurcacién (IBI} y
rectitud del fuste (REC), agrupadas segin Bonferroni {alfa = 0,05)

PAB (%} NBI 181 REC
Proc. Hedia Bonf. Proc, Hedia Bonf Proc. Media Bonf. Proc. Hedia Bonf.
LAGG  41.5 LAGG (.65 LAGE  49.8 VSTH  13.3
PINH  3%.0 SJUH 0,54 SIUH 42,6 LAGG  12.5
SJUH  38.5 PINH  0.54 UNIH  41.5 URIH  12.4
ZAMH  36.8 UNIH  0.48 PINH 36.8 DiPN 12,3
UNIH  35.1 IAHH Q.46 MY 32.7 YUCN 12,4
VBOH 3i.4 CBON 0,38 CBON  26.4 ZAHH 1.4
DIPH 28.5 Y5TH  0.36 DIPN  24.3 CBON  11.4
V5TH  29.2 DIPN  0.36 YUCN  23.7 SIUH 11,2
CBON  26.6 PYIG 0.34 HOHE 23,2 CUSH  11.0
PING 28.1 VEGH 0.34 VSTH  21.8 VBOH 9.9
PVIG 25.8 BING  0.33 miG 21,1 PING 8.7
CUSH 245 MCHE 0,30 PING 1B8.4 HCHE 9.2
HCHB  24.5 CUSH .27 VBOH 18,4 PIHH 9.0
YUCN  21.1 YUCh  0.28 CUsN 177 MPTB 6.9
MPTE 16t HPTE 0.22 HPTE  17.4 HPAG 8.2
HPAG 1041 MPAG 0,11 HPAG 5.5 PYiG 2.9 ]

Andlisis de varianza : probabilidad de una "F® mayor

Sit.  Q.001 §it.  0.000 Sit.  0.000 Sit.  0.33%
B(5Y 0.063 B(5) 0.08% B(5)  0.050 B{S) 0,000
Proc. Q.G00 Prec. 0.000 Proc. 0.000 Prec. 0.000

detectar diferencias entre procedencias. Este indice ftrata de
gvaluar el efecto del habito de bifurecar en la produccién,
Nbtese qde la tendencia a producir bifurcaciones no estAé
relacionada con la productividad de las procedencias. Este
hecho resulta clarc al comparar las medias de las variabdes de
crecimiente con el ndmero de bifurcaciones. Si los genes que
cantrolan ambas caracteristicas actuan independientemente y el
efecto combinadeo no es necesariamente aditivo, entaonces e}l [BI

puede oscurecer posibles diferencias entre procedencias.

Por otra parte, la utilidad del IBI como indice para
seleccidn es muy limitada ya que, ademés de los inconvenientes
antes apuntados, favorece las procedencias de menor
crecimiento en altura. 5i las bifurcaciones producidas por
tactores ambientales aleatorios se distribuyen homogéneamente
y la tendencia a bifurcar determinada por factores genéticos
se manifiesta varias veces durante la vida del arbol, entonces
ila variable NBI parece ser la mas adecuada para detectar si

existen diferencias entre procedencias.
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4.3.2 Rectitud del! fuste (REQ)

El analisis de varianza combinado muestra gque el efecto
de procedencias es altamente significativo (P<0,001) para esta
variable (Cuadro 15), Los andiisis por sitios muestran tam-
bién significancia para esta fuente de variacion (Apéndice 1).
El control genético sobre la rectitud del fuste es ligeramente
inferior que para los habitos de ramificacién y la mavoria de
lag variables de crecimiento. El componente de varianza
atribuible a procedencias es de 35 % a nivel de todo el

experimento (Cuadro 18).

Ailobservar las medias obtenidas por las procedencias en
los sitios (Apéndice 1), se nota una gran inestabilidad en su
comportamiento, ocurriendo cambios drasticos en la posicidn
relativa a través de los sitios. Sin embargo el andilisis de
varianza no encontrd significancia para el efecto de
interaccidon procedencia-gitio (P<0,723) cuandg se incluye en
el modelo (Cuadro 5), Esto obedece a una ailta variacién no
controlada dentro de los sitios (57%). Es preobable que el
tamafio de las parcelas no sea suficiente para obtener una
buena estimacién de las wmedias y por ende de los efectos de
procedencia dentro de sitios. De todas maneras, en la etapa
de campo se notdé una alta variabilidad en la forma del fuste

de los Arboles dentro de procedencias.

De acuerdo al andlisis combinade de sitios las
procedencias que muestran mayor rectitud del fuste son VS5TH,
LAGG, UNIH, DIPN ¥y YUCN, en ese mismo orden. VETH &5 la mas
estable de todas las procedencias evaluadas; ocupa la segunda
posicidn en los sitios Celulosa, San Juan Sur y San Isidro vy
en tercera en La Suiza. Por su parte, LAGG, a pesar de ocupar
el segundo lugar a nivel general muestra un comportamiento
erratico. Mientras es la procedencia que produce Arboles més
rectos en Celuiosa estd entre las tres de peor forma en La

Suiza.

La procedencia PVIG se distingue por ser la que muestra
la peor forma de fuste en todos los sitios. Esta procedencia
pProduce una gran cantidad de Arboles con tendencia a crecer en

forma de espiral, con una gran cantidad de fuertes torceduras.
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En vista de que la rectitud dei! fuste Yy la producecidon de
volumen sin corteza son las wvariables evaluadas MAS
importantes, es necesario considerar de forma especial el caso
de las procedencias de mayor productividad. En este sentido,
DIPN y YUCN muestran superioridad sobre MPTB y MCHB. HNotese
que mientras las dos primeras ocupan a nivel general el cuarto
¥y quinto lugar en rectitud del fuste, MPTEBE y MCHB se
encuentran entre las cinco peores procedencias. Este patrén

general es constante en cada uno de los sitios {Apéndice 1.

Por otra parte, obsérvese que nuevamente las dos
procedencias de Mountain Pine Ridge muestran un comportamiento
muy similar para esta variable, a pesar de pertenecer a

especies diferentes,

Cuadro 16. Componentes porcentuales de varianza de los efectos procedencias ( P ),
bloques en sitios ( B(S) ), interaccifm procedencia - sitio { PxS ) y el

error ( E ), para las variables estudiadas, segGn andlisis intersitios.

Variabie P 8(5) Px§ E
SUP 18,73 5,18 - 73,09
ALT 23,85 17,43 9,44 49,28
Dap 33,73 B, 15 - 86,12
ABA 45,47 3,47 - 51,06
Yce 45,85 2,91 - 54,20
V&€ 47,84 2,84 - 48,12
PCA 44,30 8,76 - 45,94
PCF 42,64 8,37 - 47,95
NBI 13,12 3,87 - 83,31
PAB 11,84 3,68 - 84,51
iBl 9,86 4,11 - 86,03
NVE 50,62 8,34 4,02 37,02
NRA 37,58 6,30 - 56,11
RPY 41,11 3,1 - 55,17
LIH 63,60 2,42 - 33,98

REC 34,97 8,05 - 56,94
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4.4 Correlacidén juvenil-maduro.

En vista de que los experimentos en genética forestal con
fines de seleccitn son de larga duracién aun en los trapicaos
humedos, la pregunta "ACudndo seleccionar con confiabilidad?"
es de vital importancia para acelerar 1la obtencion de
ganancias genéticas. Por esta razén es necesario establecer a
partir de cual edad se manifiestan las diferencias genéticas y

si estas se mantienen con el transcurso del tiempo.

En este estudio se cuenta con mediciones hasta una edad
de 6,5 afos en promedio, lo que representa aproximadamente la
mitad de ‘una rotacién para produccién de puipa y una tercera
parte de una rotacién para produccidn de madera de aserrio.
Lo ideal en estos casos seria contar con observaciones hechas
durante toda la vida del ensayo para obtener resultados
aplicables segin los objetives de produccién y la edad de
aprovechamiento. Afortunadamente loz andlisis de varianza
realizados en este trabajo wmuestran que existen diferencias
estadisticamente significativas para las variables de
crecimiento entre procedencilias a la edad de 6,5 a®os,
atribuibles a diferencias entre sus frecuencias génicas. Los
resul tados obtenidos en este sentido son consistentes de sitio
a sitio y concuerdan con la gran mayoria de las evaluaciones
de ensayos de procedencia de P. cocarpa -~ P. patula ssp

tecunumanii hechas en todo el mundo tropical. Tomando estos

hechos comoc base, se realizaron andlisis de ecorretacién
juvenil maduro asumiendoc que no habra cambios importantes e
inesperados en el futuro en el comportamiento de las

procedencias,

Los analisis de correlacién efectuados se orientan en dos
sentidos: analizar la posibilidad de seleceidn temprana de
procedencias y evaluar la seleccién de individuos en estado
juvenil. Para elio se analizé la correlacitn de las mediag de
pProcedencias en cada sitio y la ecorrelacién de los valores
individuales de los Arboles en el sitio Celulosa. En los
Cuadros 17, i, 19, 20, 21 y 22 se muestran los coeticientes
de correlacién obtenidos. En cada caso se presentan las

correlaciones entre los valores de las variables de
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crecimiento de fa Gltima medicitn con las de las mediciones

anteriores.

l.as medias de procedencia de la variable altura medida
durante 21 primer afo muestra grados de correlacién variables
con los medios de procedencia de las variables de ecrecimiento
de la dltima medici6én. Los resultados indican inconsistencias
de un sitic a otro: en Finca Thiele (Cuadro 20), la altura
del primer afo explica del 26 al 47 % de los valaores medios de
las variables de crecimiento a 6,25 afos de edad, mientras que
en %an Juan Sur la altura a un a¥o explica del 64 al 90 % de

las medias de las procedencias a la edad de 6,75 afos.

Los valores medios por procedencia de la altura y el
diametro de las mediciones hechos entre 2,5 y 3,6 afos estan
altamente correlacionados respectivamente con sus medios de la
dltima medicién en cada sitio. El coeficiente de correlacién
"r" es mayor de 0,80 en todos los sitios para las relaciones
entre los diametros. Sus valores medios a edades de 2,5 a 3,6
a¥ios explican del 81 al 88 % de los valores del diametro medio
final segin el sitio. Las correlaciones de las alturas a
estas mismas edades son ligeramente inferiores (r>0,83) vy
explican del 69 al 88 % de la altura media por procedencia de

la altima medicién dependiendo del sitio.

Las medias de las wvariables de produccién, &area basal y
volumen con ¥y sin corteza por procedencia de la fltima
medicién muestran en cada sitioc altas correiaciones con los
medios de diametros v altura medidas a partir de 2,5 atios de
edad. El coeficiente de correlacion es mayor de 0.90 en casi

todos los casos (Cuadreos 17, 18, 19 y 20).

Por otra parte los analisis de correlacién hechos usando
los valores individuales de los &arboles en el sitio Celulosa
(Cuadro 22) muestran correlaciones menores que las obtenidas
usando medias de procedencia. La altura del primer afo
explica un bajo porcentaje (19-25%) de los valores de ias
variables de crecimiento a la edad de 6,75 anos,. lL.a altura vy
el diametro a los tres y ocuatro aWos tienen mejores
correlaciones con sus respectiivos valores finales, sin

embargo, los niveles de asociacién no paracen todavia
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satisfactorios, con la excepcién dei diadmetro a los cuatro
a#fios que muestra un coeficiente de correlacion de 0.92 con el

diametro final (6,75 A®Ds).

La variable altura a2 jos tres y cuatro afos explica un 52
y un 61 % respectivamente de la produccion final de volumen
del Aarbol (6,75 afios), mientras que el didmetro a esas mismas

edades explica un 56 v un 74 % en el mismo orden.

En ensayos de procedencias establecidos en sitios sin
factores limitantes de crecimiento v en condiciones
tavorables, es probable que las diferencias genéticas se
manifiestan mds rapidamente que en sitios con condiciones
adversas. Las correlaciones encontradas en este estudio para
tas variables de crecimiento indican que en condiciones de
trfpico hamedo de elevaciones medias, tas diferencias
genéticas entre procedencias, si es que existen, se expresan
muy temprano vy que existe la posibilidad de seleccién a los

tres o cuatro afos de edad.

Dicha seleccién es obviamente preliminar ya gque se debe
tomar en cuenta otros factores come rectitud del fuste,
habitos de ramificacién y bifurcacién que no necesariamente se
han expresado completamente a edad juvenil, aunque es posible
que se den algunas manifestaciones parciales iniciales. Por
otra parte, la seleccién temprana de procedencias serd mas
confiable tanto mayor sean las diferencias entre procedenciasg,
segdn lo indique el andlisis de varianza y las pruebas de

comparacién de medias.

La seleccifn de procedencias en etapas juveniles no debe
considerarse como una seleccitn definitiva y pasar asi a la
distribucion inmediata y masiva de! material seleccionado. La
utilidad reside en que brinda la oportunidad de seleccionar
procedencias con un alto margen de seguridad cuando las
correlaciones son altas, con el fin de realizar ensayos de
procedencias seleccionadas, en un ambito geografico Y
egcolbgico mas amplio, y establecer plantaciones para Ila
conservacion de genes, validacién de las procedencias selectas

en diferentes sitios del &rea objeto del me joramiento, ampliar
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ia base genética y proveer en el menor tiempo posible material

de seleccitn a nivel individual (Seleccitn de Arboles).

De las variables juveniles evaluadas el diametro promedia
es la que muestra las mayores niveles de correlacién vy
resultados mas consistentes sitio a sitio. Sin embargo, la
produceidn bruta por unidad de A&rea no solo depende del
diametro vy la altura sino también de los valores de
supervivencia. Por esta razén, resulta m&s apropiado evaluar
la productividad bruta usande el area basal por unidad de
superficie con fines de seleccifin temprana de procedencias.
Esta variable depende directamente del diametro vy de la
superviveﬁcia y es ademés la que muestra mayor correlacién con

el volumen.

Por otra parte, las correlaciones juvenil-maduroc a nivel

de individuo en el sitio Celulosa indican que la seleccion de

aArboles debe ser un poco mas tardia que la selecciéin de
procedencias, Es probable que la alta competencia existente
entre Arboles vy las diferencias en micresitio inhiba la
manifestacifn de diferencias genéticas entre individuos

durante un lapso mayor de tiempo o que algunos individuos
inicien su crecimiento mads tarde que otros debido a factores

genéticos.

Desafortunadamente no se cuenta con mediciones a mayor
edad y c¢con mayor frecuencia para aciarar esta situacitin, cuya

solucidn requiere de un estudio méas detal lade.
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Cuadro 17. Coeficientes de correlacién (r) juvenil!-maduro
en Celulosa usando medias de procedenciax

DAP DAP ALT ALT ALT
(6,75)" (3,0 (4,0) (1,0 (3,0) (4,0)
DAP 0,92 0,95 0,82 0,90 0,87
ABA 0,91 0,96 0,82 0.94 0,95
ALT 0,85 0,91 0,82 0,94 0,97
vCe 0,91 0,96 0, 84 0,94 0,95
VSC 0,91 0,95 0,87 0,94 0,95

¥ La probabilidad de r=0 es menor de 1% en todos los casos
+ Edad en afios entre paréntesis

Cuadro 18, Coeficientes de correlacioéon (r) juvenil ~maduro
en San Juan Sur usando medias de procedenciax

DAP DAP ALT ALT ALT
(G, 75" (3,0 4,29 (1,1) (3, (4,23
DAP 0,80 0,83 0,80 0,82 0,79
ABA 0,84 0,84 0,82 0,83 0,81
ALT 0,75 0,71 G, 80 0,83 0,81
VCC 0,84 0,93 0,85 0,86 0,84
V5C 0,84 0,83 0,85 0,95 0,93

* La probabilidad de r=0 es menor de 1% en todos los casos
+ Edad en afos entre paréntesis

Cuadro 19. Coeficientes de correlaci6én (r) juvenil-maduro
en San lsidro usando medias de procedencia#

DAP DAP ALT ALT ALT
(6,4) (3,0 (4, (1,0 (3,0 (4,2)
DAP 0,94 0,97 0,78 0,87 0,88
ABA 0,90 0,94 o, 83 0,89 0,87
ALT 0,83 0,86 0,68 0,88 0,92
vCcCe 0,88 0,92 0,82 0, 89 0,87
VSC 0,88 0,92 0,84 0,92 0, 89

¥ L.a probabilidad de r=0 es menor de 1% en todos

los casos
+ Edad en a®os entre paréntesis
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Cuadro 20. Coeficientes de correlacian (r) juvenil-maduro en
Finca Thiele usando medias de procedencia#

ALT ALT ALT ALT ALT

(G, 25)- (0,13 (0,7 (1,8 (2,6) (3,6)
Dap 0,60 G,867 0,81 0,82 0,87
ABA 0,53 0,66 0,87 0,87 0,80
ALT 0,51 0,61 0,81 0,83 G, 88
vCC 0,55 0,67 0,88 0,88 0,83
VSC 0,56 0,68 0,80 0,80 0,83

* La probabilidad de r=0 es menor de 5% en todos
+ Edad en afios entre paréntesis

0,93 0,82
0,983 0,85
0,84 0,86
0,584 0,85
c,83 0,95

los casos.

Cuadro 21. Coeficientes de correlacion (r) juvenil-maduroc en
Finca Sanchez usando medias de procedenciax

ALT ALT ALT ALT ALT

(6, 25)" (0, 1) (0, 8) (1,86 (2,5) (3,5}
DAP 0,68 0,73 0,73 0,75 0,83
ABA 0, B0 0, 89 0,83 0,87 0,88
ALT 0,75 0,87 0,81 0,83 0,97
vVCC G, 80 0,92 G,80 0,83 0,95
VsC 0,79 0,93 0,91 0,84 g, 85

# La probabilidad de r=0 es menor de 5% en todos
+ Edad en afios entre paréntesis

los casos,

Cuadro 22. Coeficientes de correlacien (r) Juvenil-maduro
en Celulosa usando los valores de arboies

individuales=x

DaPp DAP ALT ALT
(6,75)* (3,0) (4,0) (1,0 (3,0
DAP 0,83 0,82 0,50 0,72
ABA 0,81 0,80 0,50 0,70
ALT 0,68 C,72 0,44 0,74
VCC 0,77 0,86 0, 48 0,72
VSC 0,75 0,84 0,50 0,72

¥ La probabilidad de r=0 es5 menor de 1% en todos
+ Edad en a®fos entre paréntesis

los casos.
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5. DISCUSION GENERAL

La completa validez de los andlisis de wvarianza
realizados podria ser cuestionada al considerar los problemas
que presenta el disefo experimental. En el capitulo 3 se
discutieron algunos de ellos y se presentaron las soluciones
empleadas. Sin embargo, no se tomé& en cuenta ias diferencias
en el tamafio de parcela entre y dentro de sitios gue ocurren
debido a variaciones en la supervivencia y a los diferentes

tamafos originales de parcela en cada sitio.

Al no incluir en el modelo los arboles dentro de parcelas
¥ realizar andlisis no ponderados de las medias de parcela, es
necesario asumir que no existen interacciones procedencias-
bloque. Si este factor esta presente, la prueba de F puede
resultar ineficiente dependiende de la magnitud de la
interacciton (Sokal y Rohlf, 1881). Los analisis combinados de
sitios mostraron una gran estabilidad en el comportamiento de
las procedencias con reiacién al cambio de gitio, por io que
parece razonable asumir que no existe interaccidn procedencia-

bloque, ya gue la variacifin ambiental dentro de sitins es

menor que la que se da entre sitios, Por otra parte, el
efecto de la supervivencia en las variables Area basal,
volumen con ¥ sin corteza y el porcentaje de corteza de

parcela, es parte del sfeciteo de las procedencias.

En los sitios Celulosa, San Juan Sur y San lsidro las
parcelas son pequefas, lo gque sumade al efecto de la
supervivencia, puede insidir en una pobre estimacion de las
medias parcelarias, que pueden ser afectadas per la ocurrencia
de individuos excepcionales, lo que conlleva a un aumento del
error experimental. NHotese que en el sitic La Suiza, a pesar
de contar con solo dos bioques, el error experimental es casi
la mitad del encontrado en los otresz sitios para la mayoria de
las variables (Cuadro 46, Apéndice L1). Esto puede ser

atribuido a una mejor estimacién de las medias debido a un



mavor tamane de parceia (25 Aarboles en la parcela datil
original). Gibsen (1882) recomienda 36 Arboies (6x6) por

parcela usando los 16 centrales (4x4) como parcela atii.

Otro aspecto que merece ser comentado es ja ausencia de
lineas de Arboles aisiantes entre parcelas en San Juan Sur y
San lsidro. La competencia entre parcelas puede llievar a po-
sibles correiaciones en el error por el efecto de vecino. Sin
embargo, la aleatorizacién en la localizacion de las parcelas

puede reducir en gran medida este problema (Cochran, 1847).

A pesar de los problemas en el diseko, los resultados en
todos los sitios muestran una gran consistencia. Por otra
parte, las conclusiones exitraidas concuerdan con fa gran
mayoria de ensayos internacionales de procedencias de estas
especies, por lo que la validez de las mismas son dificilimente

cuestionables.

En cuante a las wvariables de produccién se refiere, las
procedencias Yucul y Mountain Pine Ridge de P. patula ssp.

tecunumanii son las mas saobresalientes en todos los sitios

superando a las de P. oocarpa vy a la de P. caribaea.

Hesultados similares se han obtenido en casi todos los ensayos

internacionales en otros paises, en donde otras dos
procedencias de P. patula ssp tecunumanii, Camelias y San
Rafael, ambas de Nicaragua, han mastrado también un buen

compertamiento (Greaves, 1880).

Por otra parte, el mejor crecimiento de las procedencias

de P. patula ssp tecunumanii con respecto a la procedencia

Mountain Pine Ridge de P. caribaea wvar. hondurensis en este

ensayo, sugiere gque en c¢iertos ambientes, la primera especie

es mas productiva que la segunda. Este hecho se ha dado en
muchos de los ensayos a nivel tropical, en donde las
procedencias de P. patula 55p. tecunumanii probadas,

especialmente Yucul, superan a las mejores procedencias de P.

caribaega var. hondurensis ({(Greaves y Kkemp, 1978; Greaves




1980 . Sin embargeo, no se ha establecido con claridad en que

tipo de ambientes ocurre este Tendmeno.

En Costa Rica, de acuerdo a los resultados de esta
estudio v a los obtenides en un ensayo de procedencias de P.
caribaea en donde se incluyt a Yucul y [HMountain Pine Ridge
(MPTB) como comparadores (Bird, 1884), estas procedencias de

P. patula ssp tecunumanii crecen mejor que P. caribaea var.

hondurensis en sitios humedos de eievaciones medias (400 -

1200 msnm. Entre las procedencias de P. caribaea incluidas
en ese ensayo se encuentra la mayoria de las mas productivas
de esta especie de acuerdo a los resuitados de ensayos
internacionaies (Gibson, 1882; Greaves 1880). Algunas de
ellas como Poptan, Mountain Pine Ridge y mas recientemente
Culmi ha sido las mas usadas en plantaciones comerciales en
Costa Rica (Bashier vy Mesén, 12861. Por otra parte,
evaluaciones preliminares (1,5 ahos de edad’ del crecimiento
en altura vy supervivencia de ensayos de procedencias de P.
caribasa establecidos en los sitios San Carlos (170 msnm, sin
estacién seca) y Santa Cruz, Guanacaste (35 msnm, 5 meses de

estacitn seca), parecen indicar que P. patula ssp. tecunumanii

se comporta mejor que P. caribaea wvar. hondurensis en

condiciones de tropico hiamede baijo, pero que no se adapta a
sitios con pericdos secos prolongados en Areas de poca
elevacidn v altas temperaturas {Boshier y Mesén, 19886). En
estas condiciones, Guana ja, Mountain Pine Ridge, Poptian vy

Culms de P. caribaea var hnondurensis muestran un

comportamiento superior.

P. caribaea var hondurensis ha sido la especie de pine

mas plantada en Costa Rica y en la mayor parte de los paises
tropicales (Lamb, 19735, Sin embargo, a ia luz de los
resultados, cabe esperar que esta especie sea sustituida en un

futuro préximo por P. patula ssp tecunumanii en programas de

reforestacitn en Areas tropicales hdaumedas y probablemente en

otras condiciones que esté&n afdn por ser identificadas.



28

AdemAs de mostrar un mejor crecimiento en sitios himedos
en Costa Rica, la procedencia Yucul presenta otras ventajas

silviculturales sobre Mountain Pine Ridge de P. caribaea var.

hondursensis, tales como wun menor porcentaje de corteza,
produccidn de internodios de iongitud uniforme, ausencia de
crecimientos tipo Ycola de zorra”, menos bhifurcaciones N4
fustes més rectos. Greaves (1880), en su revision de los

ensayos internacionales de estas especies, encontrd las mismas

diferencias y menciona que, en general, las procaedencias de P.

patula ssp. tecunumanii de HNicaragua, Yucul, Cameliias y San
Rafael, producen Arboles con menos derectos en el fuste y la

copa que las procedencias de P. caribaea.

La procedencia Mountain Pine Ridge (MPTB) de P. patula

ss5p. tecunumanii, se comporta diferente a las procedencias de

Nicaragua de esta especie. Aunque también presenta un bajo
porcentaje de corteza, muestra menos uniformidad en la
tongitud de los internodios y una mayor cantidad de defectos
enn forma del fuste. En este sentido, es similar a Mountaine
Pine Ridge (MCHB). Sin embargo, en este ensayo MPTE presenta
una menor frecuencia de orecimiento tipo "coia de zorro®", los

que a su vez son de menor longitud gque los de MCHB.

Por otra parte, segun los resultados obtenidos, las

procedencias de P. patula ssp.tecunumanii son las que producen

mayor cantidad de ramas por verticilo. 5in embargo, el efecto
negativo de este factor en la calidad de la madera es atenuado
por el hecho de que las ramas son delgadas (Greaves, 1980). A
diferencia de otras caracteristicas menos modificables a
traves de practicas silviculturales, la produccién de nudos en
la madera puede ser controlada mediante un programa adecuado
de podas. Sin embargo, en la mayoria de los paises
latinovamericanos el aumento de la calidad por ausencia de

nudos no se traduce en un aumento en el precio de la madera.

Otra desventaja que presentan las procedencias de P.

patula ssp. tecunumanii y las de P.oocarpa en comparacién con

F. caribaea, es una mayor susceptibilidad a volcadura de
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arboles y quebraduras del ruste por efecto de vientos fuertes
tlhiegel, 1964a). lLa procedencia HMountain Pine Ridge (MPTR),
sin embargo, muestra, en este sentido un me jor
comportamiento., similar a algunas de las procedencias de P.

caribaea var hondurensis (Greaves, 1878; Liegel, 1984a).

Las diferencias en la resistencia a dafos por vientos

fuertes entre P. patula ssp tecunumanii, P. oocarpa vy P.

caribaea podria atribuirse a diferencias en la calidad de la
madera y en la resistencia al viento que ofrecen las copas de
los arboles {(Greaves, 1982). E1l segundo de estos factoraes
puede ser realmente la verdadera causa del fenémeno. 5e ha

encontrado que P. ogocarpa y FP. patula ssp. tecunumanii

producen madera de igual o mayor densidad que P. caribaea
(Durdy, 1987; Wright, Gibson vy Barner, 1886) y aparentemente
no hay raz6n para suponer que la situacidn sea diferente en
otras propiedades fisicas o mecdnicas de la madera. Por otra
parte, las copas de los &arboles de P. ococarpa, y ain mas las

de las procedencias de P. patula ssp. tecunumanii de

Nicaragua, ofrecen mayor resistencia al viento que las de P,

caribasa. Esto se debe a la produccién de una mayor cantidad
de ramas por verticilo ¥, sobre todo, a la produccién de

internodios de longitud estable vy menor.

Dentro de las procedencias continentales de P. caribaea
var. hondurensis, las costeras tienden a producir internodios

mas largos que las del interior, las que presentan copas mas

parecidas a las de P. oocarpa (Greaves, 1980). Este hecho

concuerda con la menor incidencia de daRos por viento en las
procedencias costeras en comparacidn con las del interior,
como ha sucedido en Australia (Nikes et aj, 1980) y en Puerto

Rico (Liegel, 1984a)

Ei fentmeno global tipo de copa-resistencia al wviento
parece estar relacionado, entre y dentro de fas especies
mencionadas, con la distancia a la c¢osta de sus poblaciones

cantinentales naturales y, por ende, con la frecuencia con gue

son atectadas por los vientos fuertes y huracanes que ocurren
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en ta Cuenca del Caribe. lha produccidén de internadios mas
largos facilita el paso del viento por &) interior de ia copa
de los arboles y ante la ocurrencia de huracanes, la
probabilidad de supervivencia y de dejar descendencia es
mayor. Esto podria explicar también el hecho de que ia

procedencia Mountain Pine Ridge (Belice) de P. patula ssp.

tecunumanii, a pesar de que produce muchas ramas por
verticila, presenta internodios mas largos y @5 menos
susceptible a dafos por viento gue las procedencias de P.

gogarpa ¥ P. patula ssp. tecunumanii de WNicaragua, Honduras v

GQuatemala.

For otra parte, también es posibie que la mayor
frecuencia de vientos fuertes haya influido para que las
procedencias costeras desarrollen sistemas de raices que
permitan un mejor "anclaje". Sin embargo, esta hipétesis no

ha gsido estudiada.

Costa Rica no ha sido afectada hasta ahora por los
huracanes que ocurren en la Cuenca del Caribe, ya que estos se
dirigen hacia las costas de la seccién norte de Centroamerica,
el Golfo de México y Florida. Sin embargo, al oeste del pais
ocurren vientos relativamente fuertes durante la estacién
seca, principalmente en los pasos entre las montafas de la
Cordillera de Guanacaste. A pesar de que los vientos son
menos fuertes que los de los huracanes caribefos, no es
recomendable establecer plantaciones usando P. patula ssp.

tecunumanii en estos sitios, hasta tanto no se evalue el

efecto de este factor en esa regién.

Losg resultados obtenidos en esta evaluaciédn indican
también que las procedencias de P. ogocarpa, aunque muestran
variabilidad entre ellas, tienen un comportamiento diferente

al de las procedencias de las otras dos especies incluidas en

el ensayo. En general, presentan un crecimiento inferior,
mayor porcentaje de corteza, menor cantidad de ramas por
verticilo, mayor cantidad de arbotles bifurcados v

bifurcaciones por A&rbol que la de P. patula ssp. tecunumanii.
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Con respecto a la procedencia de P. garibaea, se diterencian
en gue, ademas de ser menos productivas, producen internodios

de longitud més corta y uniferme, mayor cantidad de ramas por

unidad de longitud del fuste, mayor ndmero de bifurcaciones Y
Arboles de TfTuste mas recto. Como excepciones a estas tenden-
clas generales tenemos que la procedencia Mal Pasoc es la que

presenta el menor porcentaje de &rboles bifurcados y nfmero de
bifurcaciones por Arboil y las procedencias Pimientilla, HMal
Paso y Pueblo Viejo, junto con Mountain Pine Ridge (MPTB), son

las que producen los Arboles de peor forma del fuste.

De las procedencias de P. oocarpa, Pueblo Viejo muestra
un comportamiento muy diferente y las peores caracteristicas
con respecto a cualgquiera de las procedencias evaluadas. Se
distingue por ser la de menor crecimlento y producir arboles
de peor forma y, a pesar de que presenta el menor nimero de
ramas por verticilo de todas las procedencias, es la que
produce mas verticilos y ocupa el segundo lugar en el ndmero
de ramas por unidad de longitud del fuste. Esta procedencia
muestra un comportamiento similar al de las procedencias de P.
gocarpa de los estados del sur de México, las que han presen-
tado un comportamiento indeseable en las plantaciones y ensa-

yos en gque han sido probadas en el trépico (Greaves, 1982).

Las procedencias Dipilto y Villa Santa son las ma&s sobre-
salientes de las de P. oocarpa evaluadas. Ambas muestran un
comportamiento similar en la mavoria de las caracteristicas.
Ademas de ser las mas productivas de la especie, ocupan los
primeros lugares en rectitud del fuste vy obtuvieron valores
casi ildénticos para las variables ndamero de verticilos, ramas
por verticilo, porcentaje de Arboles bifurcadns, nixmero de
bifurcaciones vy, en menos grado, el porcentaje de corteza.
Esta similitud se da también a nivel de caracteristicas

morfolbgicas de aciculas y conos (Mc Carter y Birks, 198%5).

Durante la evaluacion de campo se observd que algunos
Arboles de Dipilto y Villa Santa son similares a los de P.

patula ssp. tecunumanii, aungue la alta variabilidad existente
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a temprana edad no permite una identificacién definitiva. Sin
embargo, el hecho sugiere que el buen comportamiento de

Diptlto v Villia Santa podria estar relacionado con algin nivel

de mezcla con P. patula ssp. tecunumanii, ya sea por la
presencia de individuos hibridos, individuos puros de P.

patula ssp. tecunumanii o por la inclusidn, dentro de tas

poblaciones gendéticas de P. oocarpa en esas localidades, de

algunos genes de FP. patula ssp. fecunumanii a través de flujos

limitados vy ocasionales entre ambas especies. En =algunas
procedencias de P. ogocarpa como Bucaral, Conacaste y Cafas de
Guatemaia y +Angeles de MHonduras se ha presentade un fenémeno
simiiar én los ensayos internacionales. Greaves (1982)
menciona gque estas procedencias tienen un buen comportamiento
en varios paises y algunos de sus Arboles tienen la forma del

fuste y de la copa similar a las de la procedencia de P.

patula ssp. tecunumanii de Nicaragua. El analisis de la
posicidon de los canales resiniferos en las aciculas de los

Arboles podria ayudar a aclarar la composicion taxondmica de

estas procedencias.

Con base en esias observaciones vy en el me jor
comportamiento mostrado por las procedencias de P. patula ssp.

tecunumanii de Belice y Nicaragua, se podria plantear la

hipttesis de que la superioridad mostrada por las procedencias

de P. patula ssp. tecunumanii sobre las de P. oocarpa en

ambientes exbticos tropicales, es generalizable para las
procedencias de todo el ambito de distribuecidén natural comin a
ambas especies. LLamentablemente, los ensavos internacionales
de P. opcarpa contienen una pobre representacién de P. patula

ssp. tecunumanii limitada aparentemente a las procedencias

Mountain Pine Ridge, Yucui, Cameliias y San Rafael.

Sin enbargo, algunos autores dan algunas indicaciones gue

apoyan la hipb6tesis planteada. Styles (1985) menciona que P.

patula ssp. tecunumanii es probablemente el pino que aicanza
las mayores dimensiones y que tiene ia mejor forma de todos
los pinos de América Central. El nombre de P. ocogcarpa var.

ochoterenae, que también se ha usado para designario, ha sido
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utilizado por muchos forestales en el pasado para dencminar
procedencias o Arboles de P. oocarpa de forma y crecimiento

superior, las cuales probablemente son en realidad F. patula

ssp. tecunumanii. (Styles., 1976).

For otra parte, las recolecciones (EM70 y EM71) de P.
ococarpa efectuadas por Morthenson (1965) en Jitotol. Chiapas,
México, incluian en realidad dos grupos taxonGmicamente
diferentes (Greaves, 188z2). El lote EM70 fue identificado por
Morthenson comoc P. oocarpa var. ochoterenae. En ensayos

realizados en Australia y el Este de Africa, la procedencia
Jitotoi (EM7O) mostrd un comportamiento superior al resto de
las procedencias mexicanas de P. oocarpa y comparable con el
de las me jores procedencias centroamericanas (Greaves Yy
Py=son, 1877, Este lote produjo &rboles de crecimiento rapido,
de busna forma el fuste v con corteza café reojiza con escamas
delgadas de apariencia papelosa, es decir, similares a las de

P. patuia sgsp. tecunumanii. El lote EM7:I produjo algunos

arboles como fos de EM70 ¥y otros de crecimiento iento,
malformados, de corteza café oscuro a grisdcea formada por

placas cuadrangulares separadas por fisuras profundas en

individuos maduros., Estos dGltimos corresponden con P. ococarpa
tipico. Styles (18781, reclasifictd P. gocarpa var.
ochoterenae como P. patula  var. longipedunculata y mas

recientemente Mc Carter y Birk (1985;) aportan evidencia de que

esta variedad es también P. patula ssp. tecunumanii. Las
procedencias de P. patula var longipedunculata del sur de

Mexico ¥y de P. patula ssp. tecunumanii de América Central no

parecen ser en realidad diferentes, ni las respectivas
descripciones hechas por Styles, por lo que aparentemente no
hay raz6n para pensar gue sean taxones diferentes. Sin
pretender definir su verdadera identidad taxonédmica, los
ejemplos anteriores sugieren que existe un pino (P. psatula

ssp. Ltecunumaniil) desde el sur de Meéxico hasta Nicaragua que

muestra un comportamiento superior en ambientes exéticos y en
los bosques naturaies, gque el de P. ococarpa cuando se comparan

procedencias o poblaciones de ia misma regidn de origen
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Las diferencias entre P. pocarpa y P. patula ssp.

tecunumanii se pueden explicar por diferencias en el nicho que

ccupan y obviamente, por diferencias en las presiones de

seleccian que modelan sus estructuras genéticasg.

En su area de distribucién natural, P. patula ssp.

tecunumanii tiende a crecer en sitios mas h&medos Y en suelos

mas feértiles y profundos que los gue ocupa P. cocarpa (Styles,

1885, Johnson et al, 18973, Ecolfgicamente v en relacitn a
las variaciones de humedad vy condiciones de suelo, en ias
montaras Qe Anérica Central los bosques de latifoliadas se

encuentran en los extremos mas favorables Yy los bosques de

pPino, dominados por P. oocarpa en las condiciones mas
limitantes. P. patula ssp. tecunumanii ocupa aparentemente un
tugar intermedio entre estas dos situaciones. Aungue se le

encuentra en rodales puros, normalemente forma bosques mixtos
asociado con otras coniferas, algunas de ellas coma Cupresus

lusitanica ma&s exigentes en fertilidad que algunos pinos

tropicaales, y con especies latifoliadas como Liquidambar

styracifiua y algunos Quercus. En estos bosques se presentan

estratos arbustivos definidos floristicamente mas ricos vy

diversos que los de bosques de P. vocarpa. Estos bosgues a
menudo se entremezclan o limitan con bosques de latifoliadas

dominados por el género Quercug (Styles, 18985).

Para competir exitosamente con las latifoliadas en estos

bosgques, es necesario que P. patula ssp. tecunumanii haya

desarrollado las adaptaciones que le permitan aprovechar vy
traducir en crecimiento las mejores condiciones edaficas y
ciimaticas. For otra parte si los fuegos naturales son menos
frecuentes en estos ambientes, una mayor cantidad de energia
puede ser invertida en el desarrollo de la parte aérea desde
muy tempranc en la vida del individuo. En bosques con fuegos
frecuentes, algunas especies desarrollan primero su sistema de
raices como preparacifn para un desarrollo rapido y posterior
de la parte aérea y sobrepasar asi en el menor tiempo posible

los fuegos que normalmente se dan en el sotobosque.
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En vista de que F. patuia ssp. tecunumanii es una especie

exigente de tuz, el crecimiento de ta parte aérea
probablemente ha sido encausado por la competencia por luz a
un crecimiento rapide en altura desde temprana edad para
aicanzar lo mds pronto posible el dosel superior. El hecho de
que las ramas en este pino sean delgadas y cortas (Greaves,
1980, Styles, 1985) apoya la idea de que una gran parte de la

energia captada por ellas no se invierte en su propio

desarolle y gque se utiliza en otras partes del Arbol,
especialmente en el desarrollo deil fuste. Esto podria
explicar ademas, la baja produccifn de conos tipica de este
taxan. La forma del fuste, posiblemente, también se ha visto

afectada positivamente por una mayor densidad de especies y de

arboles en los bosques donde crece P. patula ssp. tecunumanii.

En general, s conocido gque las pobliaciones de Areas hiumedsas

tienen mejor forma del fuste y un mayor crecimiento en altura

que las poblaciones de =zonas secas en muchas especies
tropicales. Por ejempio, este fendmenoc es muy claro con la
especie Cordia alliodora en Costa Rieca. Al existir mas

disponibilidad de agua en el suelo en zonas hiamedas, las
posibilidades de crecer en altura son mayores, ya gque se
necesita invertir menos energia para llevar el agua hasta la
copa. Pero no basta con que exista dicha posibilidad, sino
que se tienen que desarrollar las adaptaciones genéticas para
aprovechar el recurso hidrico y por tanto poder competir con
exito para alcanzar el dosel superior. La misma situacion se
da con respecto a una mayor disponibilidad de nutrientes en el
suelo. La estrategia de las especies o pobiaciones de
bosques secos, es por lo general, desarrollar desde temprana
edad una copa ancha y menos alta que las de zonas hidmedas, lo
gue es energéticamente mas econadmico y fisicamente mas

factibie, en condiciones de déficit hidrico.

Adem&s, el hecho de que P. patula ssp. tecunumanii tenga

una corteza mas delgada que F, cocarpa también podria ser
explicado por wuna menor frecuencia de incendios en las

ambientes donde evoiuciond P. patula ssp. tecunumanii.
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5i bien es cierto, algunas procedencias de EB. patula ssp,

tecunumanii como Yucul, Camelias y San Rafael provienen de

sitios con estacidn seca marcada vy suelos relativamente
pobres, y que estoc modifica en alguna medida sus frecuencias
geneéticas, también es clerto que todas sus poblaciones
provienagn de una base comin y que conservan y comparten una
gran parte del material genético que las agrupa ¥y las
distingue, y gue al fin v al cabo hace gue formen una unidad
fTilogengtica definida. Estea obviamente es reforzado por los
flujos genéticos gue ocurren o han ocurido entre sus

poblaciones.

Resulta evidente la necesidad de ampliar el ambito de

procedencias de P. patula ssp. tecunumanii a probar en futuros
ensayos. De esta forma no solo se lograria identificar otras
procedencias c¢con potencial econémico para sitios himedos
tropicales y probablemente otras Areas ecolbgicas, sino que se

obtendria un mejor conocimiento de la variabilidad del taxén.

Por otra parte, la seleccitn de las procedenclias Yucul y
Mountain Pine Ridge (MPTB) para ser usadas en piantaciones
comerciales en sitios hamedos de menos de 1200 msnm, los que
representan la mayor parte del territorio de Costa Rica, ¥
para el desarrollo de poblaciones mejoradas, es apoyada por el
comportamiento estable de estas procedencias dentre de ese
ambiteo de condiciones ambientales, Y por las alitas

correlaciones juvenilezs maduro obtenidas.



6. CONCLUSIONES

be los resultadas obtenidos en este estudio y de la
literatura publicada sobre eNsayos internacionales de
procedencias de P. patula ssp. tecunumanii, P. oogarpa vy P.

caribaea, se concluye que:

ii.

iid.

iv.

Las diferencias fenotipicas observadas entre procedencias
se explican por diferencias entre las frecuencias génicas

que controlan las caracteristicas evaluadas.

La mayor parte de lag diferencias encontradas "entre
procedencias", se debe a lags diferencias que existen

entre P. oocarpa, P. caribaea var. hondurensis y F.

patula ssp. tecunumanii. La procedencia Pueble Viejo

(Huehuetenango, Guatemala) de F. opocarpa, por su parte,
muestra un comportamiento muy diferente vy las peores
caracteristicas, en comparacidn con cualgquier otra
procedencia de las evaluadas. En este sentido presenta
una gran similitud con las procedencias de P. pocarpa de
los estados del sur de México, las cuales han demostrado

ne ser aptas para ser utilizadas en los trépicos.

l.Las variabies de crecimiento, la produccién de corteza,
la rectitud del fuste vy los hdabitos de ramificaciodn
evaluados son fuertemente controlados por factores

geneticos. Esto supone una ventaja para futuros trabaijos
de me joramiento. La supervivencia y 1ia produccion de
bifurcaciones son las caracteristicas mé&s afectadas por

factores ambientales.

Las procedencias de P. patula ssp. tecunumanii, Ydcul de

Nicaragua y HMountain Pine Ridge de Belice, muestran un
mayor vigor vy crecimiento que las procedencias de P,
gocarpa vy P. caribaea en condiciones de trépico hidmedo de

elevaciones medias en Costa Rica. Este resultado es el

mismo que log obtenidos en la gran mayoria de ensayos

]

“|
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Iinternacionales en paises tropicales, establecidos en una

gran variedad de sitios.

V. Las procedencias de P. patula ssp. tecunumanii evaluadas
son  las que producen menor cantidad de corteza en
términos porcentuales. Presentan en este sentido, un

me jor comportamiento gue las procedencias de P. oocarpa ¥y

la de P. caribaea incluidas en el ensayo.

vi. Las procedencias mas productivas presentan algunas
caracteristicas indeseables en losg habitos de
ramificacién evaluados. Yicul, Mountain Pine Ridge

(MPTB) ¥y Dipilto son las que producen mayor cantidad de
ramas por verticilo. Particularmente Yidcul es la que
presenta mayor cantidad de ramas por unidad de iongitud
del fuste de todas ias procedencias estudiadas. Por etra

parte, las dos procedencias de Mountain Pine Ridge (MPTB

y HCHB), especialmente la de P. caribaea, son las gue
muestran mayor inestabilidad en la longitud de los
internodios que producen. HPTB presenta, sin embargo,

una frecuencia mnotablemente menor de crecimientos tipo
"cola de zorro", los cuales sSOon a la vez de menor

longitud que los de MCHB.

vii. La produccion de bifurcaciones, a pesar de ser una de las
caracteristicas menos determinada por factores genéticos,
muestra un Aambito amplio de valores para las medias de
las procedencias. Esto hace suponer que el diseho
emplieado no es apropiado para detectar posibles
diferencias entre procedencias. El indice de bifurcacion
(IBl) no es apropiado para evaluar el habito de bifurcar.
Este indice confunde caracteres que se manifiestan
independientemente vy cuyo efecto combinado puade
cscurecer diferencias entre procedencias. Ademés,
favorece a las procedencias con menor crecimiento en

altura.
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viii.lLas procedencias Yucul y Mountain Pine Ridge de F. patul

$5pP. tecunumanii y Matl Paso de Guatemala, son las que
muestran mejores habitos en ia produccion de ejes
ortotrépicos. Estas procedencias son las gue presentan

menor frecuencia de Aarboles bifurcados y menor namero de
bifurcaciones por arboi. El comportamiento de P.
caribaea (MCHB) se puede considerar apropiado y similar

al de las procedencias de P. patula ssp. tecunumanii,

Dipilto tiene en este estudio, un comportamiento inferior

al de las procedencias mencionadas.

ix. Las procedencias mas productivas presentan diferencias en
la rectitud del fuste. ¥Yiacul vy Dipilto s¢ encuentran
entre las mejores procedencias para esta caracteristica,
mientras que las procedencias de Belice (MPTB y MCHB)
muestran un comportamiento indeseable debido a una mayor
cantidad de torceduras en el fuste. Ambas se encuentran
entre las procedencias de peor forma. La procedencia
Villa Santa, quinta en la produccién de volumen sin
corteza, es la que presenta mayor proporcién de Arboles
bien formados, por 1o que podria tomarse en cuenta para
me jorar la calidad del fuste en una eventual estrategia

de mejoramiento de pobiaciones midltiples.

X Las procedencias de P. patula ssp. tecunumanii y P.

caribaea de Mountain Pine Ridge, se comportan de manera
similar en varios aspectos: producciftn de internodios
anormalmente largos; calidad del fuste inferior y de
acuerdo a la literatura, presentan menor cantidad de

da¥ios por efecto de vientas fuertes en comparacién con el

resto de las procedencias de P. pocarpa y P. patula ssp.
tecunumanii,. Este fentmenoc supone presiones de selecciédn
similares para ambas procedencias para los genes que

controlan estas caracteristicas y/o un posible y limitado

fiujo de genes entre ambas especies en esa regidn.



110

xi. Las procedencias de P. ococarpa muestran relacidn entre la
iatitud de origen vy el crecimiento, los habitos de
ramificacifn vy la rectitud del fuste. En general, las

procedencias de Guatemala tienen un crecimienteo menor,
mayor cantidad de verticilos. menos ramas por verticilo y
peor forma del fuste. Las procedencias de Nicaragua
muestran mayor vigor, interncdios mas largos, mayor

cantidad de ramas por verticilo y mejor forma del fuste.

Dentro de este patron, las procedencias de Honduras
presentan un comportamiento intermedio. Las del sureste
se asemejan mas a las de Nicaragua y las de la regién

central v ceste a las de Guatemala.

xii. En general, y como ha sido informado en experimentos

similares, las procedencias muestran gran estabilidad en

su comportamiento en {a mayoria de ias wvariables
estudiadas. Este hecho brinda un mavor nivel de
confianza en la seleccidn de procedencias de alta
productividad en un amplio especiro de sitios. El nnico
caso de potencial importancia economica es el de
procedencia Dipilto que mejora su crecimiento en los
sitios de mayor elevacion (900 ~ 1200 msnm).

Los resultados encontrados contrastan con 1os de ensayos

de procedencias de P. c¢aribaea en donde la interaccidn
procedencia-sitio es importante para la mayor parte de
las caracteristicas. La mayoria de las procedencias de

esta especie muestran un comportamientoc inestable.

xiii.En condiciones de trdpico hdmedo de elevaciones medias en
Costa Rica, Yy sin factores limitantes especiales, las
posibies diferencias genéticas entre procedencias de
estas especies se manifiestan a temprana edad (3-4 a¥os),
lo que permite una seleccién temprana preliminar con un
alto nivel de confianza de acuerdo al anAlisis de
correlacién juvenil~madurc erfectuado. La seleccién de
Arboles individuales debe hacerse a mayor edad aungue las

correlaciones también fueron altas.
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xiv. El tamako de parcela wutilizado en los sitios Celulosa,
San Juan Sur y S5an isidro, no parece adecuado para lograr
una buena estimacidn de las medias vy reducir el error
experimental. En el sitio La Suiza, con 25 arboles en
parceia atil y solamente dos repeticiones, el error
experimental es casi la mitad del encontrado en los otros

sitios para la mavoria de las variables.
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7. RECOMENDACIONES

Seleccianar los mejores arboles dentro del ensayo, de las

procedencias Yacul vy Hountain Pine Ridge de F. patula
SSP. tecunumanii, para establecer huertos semilleros
experimentales en Areas con climas potencialmente

adecuados para la produccién de semilla en Costa Rica.

Establecer plantaciones con las procedencias Yicul vy
Mountain Pine Ridge de P. patula ssp. tecunumanii en

varios sitios de Costa Rica, tratando de abarcar el mEYQr
ambito de condiciones ambientales dentro del Area obijieto
de mejoramiento. Estas plantaciones deberan cumplir con

los siguientes objetivos:

a) Conservacidn ex-situ de genes de estas procedencias.

b) Validacién de la especie a nivel de plantaciones

comerciales,

c) Ampliar la base genetica y proveer material de
seleccidn para el desarrollo de poblaciones adaptadas

a un amplio espectro de sitios.

d) Desarrollo de técnicas de manejo silviculturat v
elaboracién de modelos de crecimiento para estas

procedencias.

e) Posible manejo y utilizacién como rodales semilleros

Efectuar introducciones de las procedencias Las Camelias

y %an Rafael, ambas de P. patula ssp. tecunumanii, con

los mismos fines que tos mencionados en el punto

anterior.

Efectuar ensayos de procedencias selectas con el abjeto
de esvaluar su comportamiento en Areas ecolégicas que aln

no han sido cubiertas en Costa Rica y de establecer

o
="
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me jores comparaciones con P. caribaea var. hondurensis.

Las areas scoléigicas a cubrir son:

a) La regidn hdmeda del Atléntico de Costa Rica abaijo de
400 msnm.

b) Las regiones montafosas entre 1200 y 2000 msnm (sin
incluir P. <caribaea), inciuvendo procedencias de alta

elevacién de P. patula ssp. tecunumanii.

¢} Las areas con estacifn seca definida y prologanda,

especialmente en las colinas de la provincia de

Guanacaste. En esta zZona ocurren vientos fuertes
durante ia estacidn seca. Es recomendable establecer
un ensayo, incluyendo P. patula ssp. tecunumanii, en
uno de los sitios mas afectados {pasos entre

montadas), para evaluar e! efecto de este factor.

Estos ensayos podrian inciuir las procedencias Ydacul,
Mountain Pine Ridge, Las Camelias y San Rafael de P.
P.

patuia ssp. tecunumanii ¥ las mejores procedencias de

caribaea var. hondurensis considerando los resultados de

los ensayos internacionales en diferentes Areas
ecoldgicas. En las regiones aitas se debe tomar en
cuenta la procedencia Dipilto y eventualmente alguna de

las procedencias de P. patula ssp. tecunumanii de las

regiones de mayor elevacidn de Guatemala u Honduras.

V. Realizar estudios comparativos de las propiedades de la

madera de las procedencias mas productivas.

vi. Realizar pruebas de descendencia de arboles seleccionados

de las mejores procedencias.

vii. Efectuar lo mas pronto posible raleos en el ensayo, de
tal forma gque no afecten diferencialmente a las

procedencias.
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vii. Continuar las evaluaciones del ensayo y preservar ias
parcelas de las mejores procedencias con fines de

conservacian.

viii.kEvaluar, a nivel general, la posible existencia de inter-

acciones procedencia-sitio de las mejores procedencias de

P. patula ssp. tecunumanii y P. caribaea var.
hondurensis, considerando la situacidn dentro vy entre
estas especies. Este estudio debe contempiar factores
ambientales concretos y no la respuesta general en cada
sitio (indice ambiental), para lograr resuitados de
utiilidad practica. La informacidn recopilada por el
Instituto Forestal de Oxford de los ensayos

internacionales de procedencias de estos pinos, ofrece la

oportunidad de realizar el estudio propuesto.

ix. Efectuar recolecciones de P. patula ssp. fecunumanii de
ias poblaciones de areas ecolégicas que a@n no han sido
exploradas, con el fin de determinar el &mbito de

variabilidad que presenta y su importancia ectnomica.

®. Incluir P. patula ssp. tecunumanii en los proyectos de

investigacién silvicultural a nivel de paises ¥y en

proyectos regionales en América Central.
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APENDICE 1

Andlisis de varianza, componentes de varianza y

pruebas de comparacidn de medias por sitio
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Cuadre 23. Andlisis de varianza y eedias de procedencia por sltio de la supervivensia (%),

agrupadas segim Tukey {Tuk.) o Bonferreni* (Bonf.), (aifa = 0,05).
1.Celulosa 2.5an Juan Sur 3.5an Isidro 4.La Suiza
Proc. Hedia® Heaf. Froc. Media Tuk. Proc, Hedia Tuk. Froe. Hedia Tuk.
YUCH  83.3 SHH B0.O YUCK  80.0 FIMH 8&.0
UNIH  77.6 TUCH  78.0 cusn  90.0 HPTE  90.0
HeTR 775 HCHE  78.0 KEAG  890.0 CUsH  30.0
CUsN 74,2 CUSN  78.0 DIPN  88.0 SJUH B8B.0
HCHB  74.1 VETH  78.90 HETE  84.0 YUCKH  86.0
LAGG  70.7 DIPN  78.0 PIHY  82.0 LAGG  B4.0
VSTH  70.0 HPTE  78.9 VBOH  80.0 Y5TH  84.0
SJUH  67.5 CBON  70.0 CBON  B0.O CBON  80.C
VBOH  66.7 PIMH 68.0 HCHB  T78.0 PING 78,0
ZAME  B5.0 UNIH  68.0 LAGG  78.0 HCHE  78.0
PiHH  64.2 VBOH  66.0 V8TH  76.0 HPAG  75.0
CBON  ©61.6 ZAMH 64,0 SR 74,0 DIPN  T78.0
DIFN - 60.8 PING 60.0 PVIG  74.0 VBOH  74.0
BING 59,2 HPAG  53.0 UNIE 72,0 UNIH 64,0
HPAG  55.0 LAGG 58.0 ZANH 70,0 PVIG  64.0
FYiG  30.9 PVIG  26.0 ; PING 6B.0

Andlisis de varianza {F F»)
Froc. 0,004 Proc. 0,000 Proc. 0,606 Prog. 0,302
Blog. 0,582 Blog. ,000 8loq. 0,537 Blog. 0,882

Dren, G, 004

Cuadro 24, Andlisis de varianza y medias de procedencia por sitlo de la altura {a),
agrupadas seg(n Tukey {Tuk.} o Bonferroni* (Boni.3, (alfa = ,05).

1.Celulosa Z.8an Juan Sur 3,8zan I[sidro 4.La Suiza
Proc. Hedia* Bonf. Proc. Hedia Tuk. Proc. Mediz Tuk. Proc. Hedia Tuk.
YUCH 16,3 YUCH 15,3 HPTR 12,6 DIPN 14,7
HPTE 15,9 UNiH 15,1 TUCN 12,4 YUCN 14,2
UNIH 15,2 Y5TH 14,7 HCHB 15,7 HPTB 14,1
DIPH 14,8 DIFR 14,6 DIFN 11,6 V5TH 13,0
HCHB 14,6 PHH 14,6 UNIH 15,4 SJUH 12,8
USTH 14,5 CBON 14,4 HrPag 11,3 HCHB 12,5
PINH 14,3 ZARH 14,4 Ccush 14,2 VBOH 12,5
SIUH 14,2 HPTB 14,4 VOTH 14,1 CBON 1,4
HPAG 13,9 HCHB 14,2 ZAMH 11 cusk 10,9
ZAHH 13,8 CusSN 13,8 CBON 11,0 PIHH 10,8
Cusk 13,8 VBOH 13,9 LAGG 11,0 PVIG 9,8
CBON 13,8 MPAG 13,9 SJuH 10,7 HPAG 9,5
LAGE 13,3 SJUH 13,8 PVIG 10,5 PING 9,4
PING 13,0 PING 12,8 PING 10,3 UNIH 9,4
VBOH 12,6 LAGG 12,7 F1HH 8,4 LAGG 8,2
PVIG 9,8 PY1G6 12,8 VBOH 8,1

Andlisis de varianza (P F»)
Froc. 0.000 Pros. 0,098 Froc. 0,003 Proc. 0,00t
Blog. OC.165% Bisg. 0,000 Blog. 0,000 Biog. 0,001
brea. 0.007

* Hedias marginales pobiacionales
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Cuadro 25. Andiisis de varianza y medias de procedencia por sitio del didmetro (cm),
agrupadas segdn Tukey (Tuk.) o Bonferreni' (8onf.), {alfa = 0,05}.

1.Celulasa

Froc. Hedia* Bonf.

2.5an Jusn Sur

Proc. Hedia

J.8an Isidro
Froc, Hedia Tuk.

4,La Suiza
Proc. Hedia Tuk.

YUCN 18,5 | YUCH 20,3 YUCN 18,5 HCHB 16,9
HCHE  17.% DIFN 19,2 HPTR 15,5 YUCK 16,3
HFTE 17,6 HPTE 16,9 HCHB 15,3 DIPN 16,0
HPAG 16,8 HCHB 18,9 HPAG  13.1 MPTB 15,0
DIPN 16,8 HPAG  18.6 DiPN 12,6 VSTH 14,1
UHIH 16,7 UNIH 17,8 CBON 12,1 VEOH 14,1
YSTH 18,5 CBON 17,0 CusH  12,¢ CHON 13,9
CUSH 16,3 VSTH 17,0 UNIE 11,8 SIUH 13,7
PIHR 15,5 SIUH 16,9 VETH 11,6 CUSK 13,0
ZAMH 15,4 PIMH 16,8 LAGE 11,5 PIHH 12,4
PIHG 15,3 VBOH  §6,3 PING 14,1 niG 12,0
SJUH 18,2 ZAMH 16,1 SIUH 10,7 HPAG 11,5
LAGG 14,9 PING 15,8 IAMH 10,5 PING 10,8
CBON 14,4 CUSN 15,6 PViG 10,5 UNIH 10,3
VBOH 13,5 LAGG 14,4 VEBOH 8,9 LAGE 9,9
pvie 13,5 PVIG 14,4 PiHH 6,8
Andlisis de varianza {P F))

Proc. 0,002 Proc, 0,002 froc. Proc. 0,003
Bleq. 0,007 Blog. 0,087 Blog. Blog. 0,031
Dren. 0,010

Cuadre 26, Analisis de varianza y medias de procedencia por sitio del 4rea basal (e*/hal,
agrupadas segGn Tukey (Tuk.} o Bonferroni* {(Bemf.), (alfa = 0,05},

{.Celulosa 2.8an Juan Sur 3.5an fsidro 4.La Suiza
Prec. Hedia*® Bonf, Proc., Hedia Tuk. Proc. Media Tuk. Proc., Hedia Tuk.
YUCH 37,4 YUON 44,7 YUCN 34,8 |} YUCN 30,9
HCHE 33,1 HPTB 41,5 HPTE 29,0 HCHB 29,8
HPTB 33,0 DiPN 38,8 NCHB 24,9 HePTE 27,9
UNIH 28,7 HCHE 37,8 HPAG 21,3 pIPN 76,5
VSTH 26,6 VSTH 32,3 DIPN 20,1 VoTH 24,0
CUSH 25,1 SHH 31,7 Cusk 18,6 SJUH 23,3
DIPN 24,0 UNIH 29,2 CBON 16,9 CBON 22,1
PIME 22,4 CBON 27,5 YSTH 15,6 CUsN  21,%
SJUH 22,3 HPAG 26,6 LAGG 14,2 PIHH 20,6
LAGG 21,6 CUSN 26,5 UHIE 13,8 YBOH 19,5
HPAG 21,3 PIHH 25,7 PING 12,2 HPAG 15,1
ZAMH 21,0 VBOH 23,0 SJUR 11,9 PG 13,5
FING 20,3 ZAMR 22,9 IAMH 10,7 PVl 13,4
CBON 20,0 PING 21,5 PViG 10,5 LAGE 11,5
VBOH 17,9 LAGG 19,1 PIHH 8,5 ONik 8,9
PYiG 7,5 PViG 7,5 VBOH 6,0

Andlisis de varianza (P F>)
Froc. 0,000 Proc. 0,000 Prac. Proc, §,001
Blog. 0,017 Hlog. 0,190 Blog. Blog. ©,207
fren. (,000

* Hedias marginales poblacicnales



Cuadro 27. Analisis de varianza y medias de procedencia por sitio del voiumen con corteza
(VCC2 ' /ha), agrupadas segin Tukey (Tuk.) o Benferromi* {(Boaf.), (alia = 0,05).

L. Celuloss Z,8an Juan Sur 3.5an lsidro 4.La 3Suiza
Froe. Hedia* Bont. Proc. Hedia Tuk. Froc. Medla  Tuk. Froo., Hedis Tak.
YUCN  264.9 YUCH  2685.6 YUCH  189.8 | TUCH  194.5
HPTE  238.6 HPTB  267.9 HPTE  159.3 HPTE  175.9
MCHB  232.0 DIPN  25:.6 HCHB  134.8 BiPN [74.8
UNIH  198.5 UCHB  237.3 DIFN  118.4 HCHE  18B.5
YSTH  1868.2 VSTH  221.1 HPAG 1180 SJUE  148.8
BIEN  164.5 SIUH 205,86 CUSH  1903.6 V5TH  [48.5
CUsN  151.0 URIH  196.4 CBON 94.0 CBON  119.8
SJUH  152.% CHsk  180.% Y5TH 8.4 VBOH  118.5
PIMH  151.3 CBON  174.5 LAGG 78.4 CUSN 15,8
HPAG  135.6 HPAG  165.7 UNIH 77.9 PIHK  113.7
ZAHH 136,68 PIHH 164,58 SJUH 67.2 HPAG 79.3
PING 135.8 ZAMH  161.3 FING 67.2 FING 7.6
LAGG  134.4 VBOH  154.4 ZAMH 60,0 PVIG  BB.5
CBON  128.2 PING 130.2 PYiG  56.3 UHIH  52.8
VBOH  115.0 LAGE  118.7 PIMH 51.8 LAGE  51.%
PYIG  47.1 PYIG  46.1 YBOH 45,0

Analisis de varianza {P F))
Proc. 0,000 Proc. 0,000 Proc. 0,000 Froc. 0,008
Blog. 0,086 Blog, 0,386 Bloq. 0,026 Bisg. 0,018
Dren. 0,000

Cuadro 28. Andlisis de varianza y medias de procedencia per sitio del volumen sin corteza
(VSCZ o’ /ha),agrupadas segin Tukey (Tuk.) o Benferroni* {Bonf.), (alfa = 0,08).

5 Celulosa 2.5an Juan Sur 3.5an lsidro 4,La Suiza
Proc, HMedia* Bonf. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc, Hedia Tuk.
YUCN 180,89 | YUCH 207,86 YUCN 1347 | YUCN 131,68
HFTE  173,8 HPTE  191,2 HPTE  10Z,8 HPTB  123,7
MCHE  149,7 DiPN  172,0 HCHB 82,0 DIPN 13,7
UNIH 128,85 HCHB 1524 DIEN 74,3 HCHE  106,5
VSTH  122,7 VSTH  144,8 HPAG 72,1 SIUE 97,8
DIPH  113,9 SJUH  138,5 CUSH 63,0 VSTH 95,8
SIUH 101,7 UNIH 130,08 CBON 98,4 CBON 74,2
Cusk  100,4 CBON 116,58 VSTH 58,7 VBOH 72,8
PiHH 96,6 Cisk  115,9 LAGG 51,2 CUSN 71,8
LAGG 90,8 HPAG 07,5 UNIH 48,3 FIHH 68,3
PING B7.% ZAHH  104,4 SJUH 43,4 HPAG 49,1
HPAG 87,3 PIHR  104,1 PIHG 40,3 PVIG 43,8
ZAHH 85,2 VEOH 88,1 ZAHH 37,0 PING 43,6
oy 82,9 PING 82,1 PViG 35,8 LAGG 31,5
VBOH 70,8 LAGG Bt, 0 P|MH 30,0 {i%iH 31,3
PYIG 30,9 pYiG a2,z VBoH 26,0

Analisis de variamnza (P F)!
Proe. (0,000 Froc. 0,000 Froc. 0,000 Froc. ©,001
Blog. 0,061 Bloq. 0,452 Bloq. 0,016 Bleg. §,0i2
bren. 0,000

* Hedias marginales pobiacionales
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Cuadro 20. Analisis de varianza y medias de procedencia por sitio del volumen con corteza
(VCCE @'/ha), agrupadas segin Tukey (Tuk.) o Bonferronil' (Bemf.), (alfa = 0,05).

l.Celuiosa 2.5an Juan Sar 3.8an lsidro 4.La Suiza
Proc, Media® Bonf. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc, Hedia Tuk.
YUCH  496,0 YUCN  554,4 YHCR 337, 4 TUCH  348,8
HPTB  439,a HPTE  485,5 HPTB  269,! DIPN 315,06
HCHE  414,2 DIFN 445,2 HCHB  211,0 HPTE  315,0
URIH  349,3 HCHB  418,8 pien  132,0 HCHB  272,4
VSTH 30,7 VSTH 395, 4 HFAG 186,86 V5TH  253,9
DIPN  254,0 UHIH  358,1 CUSN  189,4 SJUH  259,5
CUSN  27%,0 SJUH 354,98 VSTH  149,0 VBOH  195,6
SJUH 263,56 CUsN  316,5 CBON 144,98 CBON  189,9
PINK 261,86 CBON  302,8 UNEH  122,0 CUSN  178,2
ZAMH  I4l,E ZAHH  285,% LAGG  119,3 PiH{t 72,6
HPAG  235,7 FING  204,0 Pila  103,4 HPAG 120,86
PENG  230,9 HPAG  283,8 S¥UH 19Z,1 PiHG  108,%
LAGG  223,0 VEOH  265,7 ZAHH 92,9 PVIG 91,5
CBON  220,4 PiHd  218,2 pVie 82,0 UNIH 77,3
VBOH  195,1 LAGG  203,0 PEHH 74,7 LAGG 66,4
PYIG 71,3 FUG 74,9 VBOE 63,8

Andiisis de varianza (P F))
Proc. 0,000 Proc. 0,000 Froc. 0,000 Pree. 0,001
Blog, 9,107 Blog. 0,302 81oq. 0,013 Blog. 0,008
Dren. 0,000

(uadro 30. Andlisis de varianza y medias de procedencia per sitio del volusen sin corteza
(VSCl o*/ha), agrupadas segin Tukey (Tuk.) o Bonferromi' (Bonf.), (alfa = 0,05).

1.Celulosa Z.%an Juan Sur 3.5an Isidro 4.La Suiza
Froc. Hedia® Bonf. Froc, Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc, Hedia Tuk.
YUCN  367,7 | YUCN  415,0 TUCN  241,0 | YUCN  252,8
HPTE  343,3 HPTE  369,5 HPTB  190,7 HPTE  235,9
HCHR  295,7 DIPH  327,7 HNCHB  138,4 DIPN  224,1
UNIH  250,0 HCHE  292,2 DIPN 130,58 HCHB  184,7
VSTH  245,1 VSTH  283,7 HPAG  122,5 SJUR 179,4
DIPN  218,8 UNITH  259,2 CUsk  104,8 Y8TH 178,86
SIUH 1983,3 SIH 25,8 VSTH 100,35 VBOH  132,1
CUSN  189,4 CUSN  Z24,3 CHON 97,1 CBON  125,8
PiHH  184,4 CBON  219,0 LAGG 83,1 Cusy 115,8
ZAMH  166,0 ZAMH  204,8 UNIK 82,0 PIHH 12,6
PING  164,2 HPAG 199,86 SJUH 71,2 HPAG 80,6
HPAG 163,68 PI¥H  19§,8 PING 67,2 PING 10,3
LAGE  163,3 VBOH  188,6 ZAMH 82,1 PVIG 83,7
CBOK  155,5 LAGG 51,8 PVIG 56,3 UNEH 49,7
VBOH  133,0 PikG  149,7 PIHH 48,7 LAGG 42,9
iG 50,8 Pylg 56,6 VB(H 38,2

Andlisis de varianza (P P>}
Froc. 0,000 Froc. 0,000 Proc. 0,000 Proc. 0,00
Bloq. 0,102 Blogq. ,349 Bloq. 0,008 Biog. 0,006
Dren. 0,000

* Hedias marginales poblacionales



Cuadro 31. Andlisis de varianza y medias de procedencia por sitio del porcentaje de corteza
de arbal {PCA2), agrupadas segin Tukey (Tuk.), (alfa = 0,09).

i.Celulosa 2.5an Juan Sur 3.5an Isidro 4. La Syiza
Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk, Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk.
VBOH 42,2 PING 38,6 VBOH 44,8 UNIH 45,0
PING 40,3 VBOH 37,6 PIHH 43,1 FING 43,8
CUSH 39,4 Cush 37,4 HPAG 42,3 HP&G 43,3
HPAG 39,0 PiHH 37,0 YSTH 41,3 FINH 41,7
ZAMH 38,8 HPAG 37,0 ZAMH 41,1 CUSN 40,8
CBON 38,7 ZAMH 35,8 PING 40,9 VBOH 40,6
V5TH 38,4 HCHE 36,5 CBON 40,6 LAGG 40,3
PiMH 38,3 UHIH 36,4 UNIE 40,4 CBON 38,1
HCHE 36,0 VTH 35,3 CUSN 40,3 VSTH 38,9
UNIH 35,8 CBON 34,2 PIEN 40,3 MCHB 38,2
SIUR 35,4 SJUH 33,3 HCHE 40,2 DIPN 37,1
PVIG 35,1 LAGE 33,1 SJUH 38,0 BVIG 36,3
DIPN 34,6 PDIPH 32,9 PG 37,7 SJIUH 35,8
LAGG 34,0 : PYiG 31,6 LAGG 36,6 YUCH 33,6
YUCH 33,0 YUCR 31,1 YUCN 34,3 HPTB 30,9
HPTE 28,9 HETE 30,7 HPTE 33,2

Andlisis de varianza P F))
Proc. 0,000 Froc. 0,000 Proc, @,(00 Froe. 0,003
Bioq. 0,002 Blog. 0,545 Blog. 0,001 Biog, 0,002

Cuadro 32. Amdlisis de varianza y oedias de procedencia por sitio del porcentaje de corieza
de parcela {PCP2), agrupadas segim Tukey (Tuk.}, (alfa = 0,05).

1.Celulosa 2.5an luan Sur 3.5an lsidro 4.La Suiza
Proc. Media Tuk, Proc. Hedia Tuk. Froc, Hedia Tuk. Proc. Media Tuk.
VBON 39,8 PING 37,4 VBOH 43,3 PING 41,4
LAHH 37,6 VBOH 36,9 PIMH 43,0 URIH 40,4
gusy 37,5 PIHH 36,8 VaTH 40,2 PIME 40,1
HPAG 37,3 CUSH 36,0 PIKG 40,0 VBOH 38,7
CBGK 36,5 ZAMH 36,0 HPAG 39,7 MPAG 38,2
PIMH 36,2 HPAG 35,8 CUSN 38,7 LAGE 38,5
PING  35,% HCHE 35,7 ZAME 39,8 CUSN 38,3
HCHB 35,7 V5TH 34,8 DIPN 39,1 CBON 38,0
VSTH 34,6 UNIH 34,1 HCHB 38,0 NCHB 36,8
UNIE 34,4 CBON 33,0 CBON 38,9 DIPN 35,7
SIUH 33,7 SIUH 32,6 URIH 38,0 YSTH 35,6
LAGG 33,0 DIPN 32,0 FYIG 38,4 PVIG 34,6
DIPH 32,8 LAGG 31,8 SJUH 35,9 SIUH 34,8
PVic 32,7 Pvig 31,2 LAGE 34,5 YUCN 32,4
YUCN 31,7 TUCN 28,9 TUCH 33,0 HPTB 29,5
WPTB 27,8 HPTE 29,5 MPTE 32,8

Andlisis de varianza (P F))
Froc. 0,000 Proc. 0,000 Proc, 0,000 Proc. 0,028
Blog. 0,006 Biog. 0,486 Biog. 0,000 Blog, 0,014
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Cuadro 33. Andlisis de varianza y sedias de procedencia por sitio del porcentaje de corteza
de arhal {PCAL), agrupadas segin Tukey (Tuk.), {alfa = 0,05).

1.Celuiosa 2.8an juan Sur 3.8an [sidro 4.La Suiza
Proc. Hedia Tuk. Prac, Media Tuk. Froc. Hedia Tuk. Froc. Hedia Tuk.
VBOH 37,0 PING 33,7 VBOH 42,0 UKIH 41,9
FIHG 34,3 HeaG 32,0 PIHH 40,2 HPAG 41,0
CBON 33,8 VBOH 31,8 HPAG 38,3 PHIG 41,0
CusH 33,7 HCHB 31,7 VSTH 37,7 LAGG 38,3
ZAME 33,2 CusN 31,6 PING 37,4 CUSN 37,9
HPAG 32,9 PiMd 31,3 ZAHE 37,1 PIHH 37,7
VSTH 32,7 UNIH 30,4 CBON 38,8 CBAN 35,8
PIHH 32,0 ZAHH 30,3 HCHB 36,8 YBOH 35,2
MCHB 31,6 VSTH 25,4 CUSN 36,2 VSTH 34,2
PVl 31,6 CBON 29,4 BIPN 36,0 HCHE 34,2
UNIH 28,8 LAGE 25,1 UNIH 35,9 PVIG 33,3
SHH 29,2 SJUH 28,1 S5JUH 34,2 DIPN 31,8
DIPN 28,9 PN 27,7 F¥lG 33,6 8JUH 30,7
LAGE 28,8 YHCN 27,0 Lage 32,9 YUcN 29,7
YUCN 27,3 PVIG 26,8 Yuck 31,2 HPTB 27,1
HFTE 23,6 HPTB 26,6 HPTR 30,4

Analisis de varianza (F F»)
Froc. (,000 Froec. 0,006 Proc. 0,000 Proc. 0,007
Blog. 0,006 Blog. 0,079 fleg. 0,000 Blog, (,002

Cuadro 34, Andlisis de varianza y medias de procedencia por sitio del porcentaje de corteza
de parcela (PCPL}, agrupadas segln Tukey (Tuk.}, (alfa = 0,05).

1.Ceiulosa 2.8an Juan Sur 3.5an lsidro 4,la Suiza
Prec. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk,
VAON 33,7 PING 31,7 FINH 38,7 PHIG 37,4
Z8HH 3L, 4 Pid 30,7 VBOH 38,9 LAGE 35,4
CUsN 31,2 VBOH 30,7 YSTH 35,8 UNIH 35,2
HPAG 30,8 HPAG 30,5 PING 35,3 PIHH 35,0
CBON 30,7 HCHB 30,3 CUSN 34,7 HPAG 34,5
PING 29,8 CusN 29,2 MPAG 34,8 CBON 33,8
PIMH 29,3 ZAHH 29,0 HOHB 34,4 Cuse 33,8
HCHB 28,8 YSTH 28,5 ZAMH 34,4 VBOH 33,4
VSTH 28,3 UNIH 27,8 DIPN 34,0 MCHB 32,2
PYiG 27,9 CBON 21,8 CBON 33,8 Pyl 30,7
UNIE 27,9 SHH 27,1 UNIK 32,8 BIPN 28,8
LAGE 27,4 BiPN 27,0 PVIG 31,4 VSTH 28,7
SiUH 27,0 LAGG 26,8 SHIGH 31,0 SJUH 28,7
DiPN 25,7 FVIG 25,5 LAGG 30,1 YUCK 27,8
YUCN 25,8 YUCN 28,2 HPTB 29,3 HPTE 75,6
HPTE 22,4 HPTE 24,8 YUCN 23,0

Andlisis de varianza (P F)}
Broc. 0,000 Proc. 0,000 Proc. 0,000 Proc. 0,083
Bloq. 0,041 Blog. 0,163 Bloq. 0,000 Blog. 0,012
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Cuadro 35. Andlisis de varianza y medias de procedencia por sitio del némero de bifurcaciones,
agrupadas segdn Tukey (Tuk.) , (alfa = 0,05).

1.Ceiulasa 2.5an Juan Sur 3.8an isidro 4.La Suiza
Proc. Hedia Tuk. Prac. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk.
LAGG 0,94 Labe 0,83 IAH 0,54 PYiG (0,39
PIHH 0.6} UK 0,83 CBON 0,40 SiH 0,30
UNIH G,72 UNIH 0,53 FViG 0,38 PEHH G, 20
SJUE 0,70 FI¥H 0,56 PiHH 0,37 LAGG 0,28
PiNG 0,80 DIPN 0,55 VT 0,37 VSTH 0,28
VBOH 0,49 LK 0,52 LAGG 0,37 HGHB  §,23
CBON 0,45 HPTE 0,50 VBOH 0,36 PING 0,2
BIFN 0,42 V5TH (3,49 HCHE 6,33 VBOH 0,23
ZAMH 0,41 HCHB 0,46 URiH 0,29 UNIH 0,723
CUSN 0,36 YUCH 0,41 CUsN 4,27 YuCh 0,21
VSTH  ¢,32 #ie 0,37 SJud 0,24 BIPN 0,18
PYIG 0,30 PING 0,33 YUCN 0,23 CBBN 0,18
YUCR 0,22 CBON 0,32 DIFN 0,22 CUSN 0,18
HPTE 0,48 CUsk 0,28 KPAG 0,18 HPAG 0,10
HCHB 0,17 VBOH 0,26 PING 0,16 HPTE  §,09
HPAG 0,12 HPAG 0,10 HPTE 0,04

Andlisis de varianza (P Fy:
Proc. 0,003 Proc. 0,134 Proc. 0,034 Froc. 0,448
Blog. 0,024 Blog. 0,453 Blog. 0,843 Blog. 0,168

Cuadro 38, Analisis de varianza y medias de procedencia por sitio del porcentaje de drboles
bifurcados, agrupadas segln Tukey (Tuk.), (alfa = 0,05).

1.Celulosa 2.5an Juan Sur 3.5an lsidro 4,la Suiza
Proc, Media Tuk. Prac. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk, Proc, Hedia Tuk.
FIHH 58,8 SIUH 52,8 ZAHH 41,9 PVIG 38,1
LAGG 58,7 LAGG 45,0 LAGE 32,4 SIUH 29,6
UNIK 51,9 DIPN 42,7 CBON 30,3 PIHH 26,3
SIUH 47,7 PiME 41,2 VBGH 30,3 LAGG 26,2
VBOH 45,2 ZAHH 39,4 PYIG 26,0 VSTH 25,8
PING 43,2 VETH  38,% CUSN 27,0 HCHB 23,1
LAMH 34,8 HCHB 37,8 VSTH 26,8 PING 22,5
CBON 32,7 UHIH 35,4 UHIH 26,5 VBOH 22,8
DIFN 31,8 PING 29,6 PIMH 25,5 UNIH 22,5
CusH 30,5 HPTB 26,9 HCHE 23,2 TUCH 21,0
PVIG 30,0 TUER 27,9 SHIH 21,9 DIPN 18,4
VSTH 27,3 VBOH 25,8 DIPK 24,7 CBON 18,3
1B 21,3 CBON 23,3 YUCN 21,3 CusH 17,9
YUCN 17,5 CusN 22,2 HP&G 13,9 HPAG 10,1
HCHE 18,6 BViG 16,7 pig 10,2 HPTB 8.9
HPAG 10,1 HPAG 9,7 KPTBE 4,4

Analisis de varjanza (P F»)
Froc. 0,025 Prac. 0,172 ~ FProc. 0,046 Prog, 0,315
Blogq. 90,021 Blog. 0,724 Bloa, 0,600 Biog. 0,464




132

Cuadro 37. Andlisis de varianza y nedias de procedencia por sitio del indice de bifur-
cacidn (IBF), agrupadas segln Tukey {Tuk.) o Bonferroni' tBoni.), (aifa = 0,05},

i.Celulosa Z.5an Juan Sur 3.5an Isidro 4.lLa Suiza
Froc. Hedia* Baonf. Froc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk.
LaGG 79,0 LAGG 78,8 ZAHH 30,4 HCHE 22,5
UNIK 74,0 SJUH 69,3 CBON 20,8 PVIG 20,6
Sid 67,3 URIH 58,7 FIMH 18,1 SJUH 16,5
FIMH 62,7 HCHB 49,5 PYIG 17,9 PIMH 16,3
CBON 31,5 IAMH 48,2 YS5TH 18,8 DIPN 13,3
PING 38,3 PINH 48,0 HCHB 16,8 CBON 12,9
VBOH 37,4 DIPN 43,3 LAGG 14,9 LAGE 12,4
ZAMH 35,5 YUCH 43,8 CUSH 14,1 TUCN 11,6
BIEN 34,6 HPTR 40,8 THCN 14,0 VBOK 10,1
VSTH 27,7 PVIG 40,8 URIH 13,7 VSTH 10,1
YUCN 28,6 V5TH 33,2 VBON 13,8 CUSN 8,9
Cusk 25,0 CBON 30,7 SJUH 10,1 URIH 7,6
HPTE 20,8 CUSH 25,4 HRAG 9,5 WPtE 7,8
PVIG 13,4 PING 23,0 PING 7,3 PING 6,2
HCHB 14,8 VBOH 15,8 DIPN 1,2 HPAG 3,1
HPAG 9,0 HEAG 4,5 HPTE 2,8

Andlisis de varianza (F F?)
troc. 0,005 Prac, 0,248 Proc. 0,200 Proc. 0,576
Bleq. 0,014 Bleq. 0,519 Blog. 0,878 Blog. 0,338

Cuadra 38. Andlisis de varianza y medias de procedencia por sitio dei nimero de verticilos,
agrupadas segdn Tukey (Tuk.) o Bonferroni* (Bonf.), (alfa = 0,05).

1.Celulosa 2.5an Juan Sur 3.8an lsidro 4,La Suiza
Proc. Hedia* Boni. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk.
PVIG 13,7 l PYIG 11,9 | PVIG 12,6 iG 13,8
HPAG 10,3 HPAG 10,0 VBOH 11,8 HP&G 12,3
VBOH 10,1 LAGG 10,0 PIHH 11,6 PING 11,2
LAHH 10,0 CBON  §,8 UNIH 11,3 VBOH 10,7
PING 9,9 PING 9,8 cBon 14,2 CBON 1,8
BN 5,8 YUCH 4,9 ZAMH 11,1 UNIE 10,5
SIMH 9,8 SJUK 9,7 YUCN  il,1 LAGG 10,5
LAGE 8,5 VSTH 8,7 HPAG 11,0 PIHH 10,5
PEHH 4,5 ZARH 8,7 PING 10,9 CUSN 10,0
DIPH 9,4 PIH 8,6 CUSH 10,6 SJUH 8,58
UNIH 9,4 VBOH 9,6 DIPK 10,5 VsTH 9,2
VSTH 8,3 UNIK 8,5 8JUH 16,5 YCH 9,1
YUCH 9,3 DiPN 9,3 VSTH 10,5 DIPK 8,9
CUSH 9,1 CUSk 8,3 LAGG 10,4 HPTE 3,8
HFTB 7,6 HPTB 9,0 HPTE  10,! MCHB 7.9
HCHB 7,2 HCHB 8,2 HCHBE 4,1

..: Andlisis de varianza (P F}
Proc. 0,000 Proc. 0,000 Proc. 0,000 Proc. 0,000
Blog. 0,010 Blog. 0,003 Blog. 0,006 dlog. 0,000

* Hedias marginales poblacionaies
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Cuadro 33, Andlisis de varianza y wmedias de procedencia por sitio dei nGmero de ramas,
agrupadas segdn Tukey (Tuk.} o Bonferroni® (Boni.), (alfa = 0,05),

i.Celulosa 2.5an Juan Sur 3,%an [sidro 4, La Suiza
Proc. Hedia* Bonf. Broc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. HMedia Tuk.
PYIG 42,0 YUCN 43,1 YUCH 48,1 HPAG 40,9
fUCH 39,0 CEON 39,4 CBON 38,9 MG 40,8
HPAG 37,7 HPAG  3B,B PING 36,7 CBON 40,0
DIPN 37,6 LAGG 38,4 UHIH 36,7 YUCH 39,7
IAHH 37,2 VSTH 38,4 P¥IG 36,5 LAGG 36,8
FING 37,2 DiFt 38,3 IAHH 36,6 HF1E 36,5
LAGG 36,8 CUSN 38,0 HPAG 36,5 CUSN 38,4
UNIH 36,1 HPIB 37,8 CUSN 38,3 DIPFN 35,8
CBON 38,1 PING 37,8 BIPN 38,3 PING 35,3
MPTB 35,9 ZAMH 37,7 SIUH 35,4 UNIH 34,9
CUSN 35,8 SJUH 37,3 LAGE 35,3 PIMH 33,7
SJUH 35,8 VBOH 36,8 MPTE 35,2 VSTH 33,7
VSTH 35,6 FY1G 36,4 PIHH 35,2 yBOH 33,5
VBOH 35,1 UNIH 36,0 VSTH 35,0 SIH 34,8
PINE 33,9 PIH 34,8 YBOH 35,0 HCHB 27,9
HCHE 28,4 HCHE 30,9 HCHE 29,3

hndlisis de varianza (P F))
Brec. 0,000 Froc, 0,000 Froc, 0,000 Froc, 0,006
Blog, 0,047 Blog, ©,071 8loq. 0,883 Blog. 0,005

Cuadro 40. Andlisis de varianza y wedias de procedencia por sitio de! ndmero de ramas por
verticilo, agrupadas segln Tukey (Tuk.) o Bonferroni' (Boni.), (alfa = 0,05).

1.Celulosa 2.5an Juan Sur J.5an lsidro 4.La Suizs
Proc. Hedia* Bonf. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. Media Tuk.
HPTB 4,7 YUCN 4,4 YUCK 3,7 YUCH 4,5
YUCN 4,3 HPTB 4,3 HPTR 3,5 HPTB 4,2
DIPK 4,1 DIPN 4,2 CBON 3,8 DIPN 4,0
CUSH 4,0 CUSH 4,4 CUSH 3,5 CRON 3,8
UNIH 3,9 VSTH 4,0 DIEN 3,5 VETH 3,7
LAGG 3,8 CBON 4,0 LAGG 3,4 Cusn 3,7
VSTH 3,9 HCHB 3,9 ¥5TH 3,4 LAGE 3,7
PING 3,8 VBOH 3,9 SJUK 3,4 HOHE 3,5
ZAlH 3,8 LAGG 3,9 PING 3,4 HEAG 3,4
CBON 3,8 ZAHH 3.8 HPAG 3,3 SIUH 3,4
SHUH 3,7 SIUH 5,9 ZAHH 3,3 K 5,3
HPAG 3,7 HPAG 3,8 UNIH 3,3 PIMH 3,3
HCHB 3,7 PING 3,68 HCHE 3.3 vBOK 3,2
PIHH 3,8 UNIH 3,8 PIHH 3,1 PIHG 3,2
YBOH 3,8 PIHH 3,6 YBOH 3,1 PYiG 3.0
PYIG 3t PYIG 31 FVlG 2,5

Andlisis de varianza (P F)}
Proc. 0,000 Proc. 0,000 Proc. 0,000 Froc. 0,000
Bleg, 0,835 Blog. 0,008 Bleg. 0,022 Bleg. 0,800
PBren. 0,032

* Hedias marginales pobiacionales
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Cuadro 1. Analisis de varianza y medias de procedencia por sitio de la longitud del internodio
mayor, agrupadas segn Tukey (Tuk.} o Banferroni® {Boni.), (alfa = 0,05).

1.Celulosa Z.5an Juan Sur 3.8an isidro 4.La Suiza
Proc. Hedia* Bonf. Froc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk.
HCHE 2,10 | HCHB 1,57 ] HOHB 2,04 l HUMB 1,60
HPTE 1,23 LAGG 0,34 HPTB 0,98 LAGG 1,06
LAGG 1,04 HPTB  G,62 LAGG &, 77 HPTE 0,87
UNEH .04 SHH 0,78 CUSH 0,78 VSTH 0,88
SIUR 0,84 UNIH 0,76 SJUH 0,72 SIUH 0,088
CUSH 0,81 ZMH 0,75 UHIH 0,71 DIFt 0,81
pIPR 0,81 DIFN 0,74 FIMR 0,70 YUEN 0,79
ZAMH 0,81 cush 0,735 HPAG  G,89 custt 9,75
CBON 0,79 V5TH 0,73 PVIG 0,68 CBON  G,75
Yuch 0,79 YUCN 0,73 VSTH 0,67 YBON 0,74
PIHH 0,76 HPAG 0,72 DIPN 0,85 PiMH 0,70
VBOH 0,73 FIKG 0,72 ZAMH 0,65 UKIH 0,69
PIRG 0,72 CBON 0,71 PING 0,65 PING 0,69
HPAG 0,71 VBOH 0,70 YUCN 0,64 HPAG 0,67
VST 0,66 PIMH 0,68 CBON 0,83 PYIG 0,57
PYiG 0,58 PVIG 0,56 VEGH 0,86

Andlisis de varianza (P F2)
Froc. {,000 Froc, 0,000 Proe. {,000 Proc. 0,000
Biog. 0,382 Blog. 0,234 Blog. 0,022 Blog. 0,028

Cuadro 42. Andlisis de varianza y medias de procedencia por sitio da ia rectitud del fuste (REC),
agrupadas segln Tokey (Tuk.} o Bonterroni* (Bonf.), (alfa = 0,05).

t.Celulosa 2.5an Juan Sur 3.5an Isidro 4,La Sulza
Proc. Hedia* Bonf. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk. Proc. Hedia Tuk.
LAGE 15, DIPN 13,0 UHiH 12,8 DIPN 13,5
VSTH 14,7 VETH 12,8 VETH 12,7 YUCN 13,4
TUCH 13,3 YUCN  1Z,6 IAHH 14,2 V5TH 13,0
SiuH 12,8 CUSN 12,4 LaGG 12,1 BRI 12,4
UNIH 12,8 ZAME 12,3 BiPN 1,8 CBON 11,4
DIPN 11,6 LAGG 12,1 SR 1L,7 YBOH 11,1
HOHB 11,1 CaON 11,9 CBON 15,6 SJUH 11,0
PING 11,0 UNIH 11,8 cush 11,2 WPTB 11,0
CBON 10,5 HPaG 11,0 e 10,9 CUSh 9,4
CUsSk 10,2 VBOH 10,8 FING 5,9 PIHH 8,0
ZAHE 10,0 PiEH 8,7 HPTE 8,2 HCHE 8,7
VBOH  §,7 HPTBE 9,6 VBOH 8,4 HPAG 8,7
FIMH 3,6 SJUH 9,2 FIHH 7,8 LAGG 6,2
HPtE 7,2 HCHE 9,2 HCHE 7,5 PG 7,7
HPAG 6,2 PING  §,! HPAG 7,4 PIG 2,2
PVIG 4,5 VI 2,8 PVIG 1,9

Analisis de varianza {F F))
Proc. 0,004 Proc. 0,001 froe. 6,000 Proc. 0,014
Blog. 0,069 Biog. 0,326 Blog., 0,045 Blog. 0,000

* Hedias marginaies poblacionales
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Cuadro 43. Forcentaje de los componentes de varianza para todas las
variables estudiadas en los cuatro sitios experimentaies.
Celuiosa San Juan Sur San lsidro la Suiza
Variable Elog. Proc. Errar Blog. Froc. Error Blag. FPrac. Error Bleq. Proc. Error
sup 6,0 31,7 8,3 16,06 36,2 47,8 0.0 0,0 100,0 9,6 #5845
ALT 25 42,8 55,1 22.0 8,6 69,4 30 17,6 Siha 24,7 84,2 21,1
LAP k2,2 24,t 63,7 5,6 28,2 68,2 7,3 45,1 47,6 £0,0 58,4 31,8
ABA 6,7 48,3 4a,0 2.0 43,9 54,4 3,4 47,5 48,1 1,5 89,0 9,5
vee 3,2 51,5 45,3 0,4 44,0 55,6 6,1 44,4 48,5 19,2 6549 23,8
Vs 3,8 55,0 4,2 0,0 44,8 556 6,8 46,4 46,8 12,0 64,0 24,0
PCA 10,4 44,8 44,8 0,0 35,3 64,7 13,0 44,0 43,0 2,6 51,3 26,1
pee 10,5 33,3 86,2 0,0 37,6 62,4 12,6 49,6 37,6 18,8 38,7 44,5
NBI 8,7 23,2 65,1 6,0 &1 80,8 0,0 16,1 83,9 6,7 3,4 89,8
PAB 8,8 15,8 74,4 0,0 7.6 92,4 L6 14,5 83,9 0,0 6,0 100,0
181 a8 17,5 71,7 0,0 5,2 84,8 0,06 4,0 86,0 ¢G,0 13,0 &7,0
NVE 6,0 58,6 35,4 14,6 34,9 53,5 8,2 41,8 49,2 15,6 75,6 8,8
KRA 7,8 31,3 54,8 51 34,7 63,2 6,0 35,2 64,8 21,1 48,1 30,8
il 6,0 37,4 62,6 9,5 34,3 59,2 8,0 3t,1 60,9 6,0 7#,7 23,3
LY 0,1 7,8 29,5 L5 41,4 57,1 3,0 72,7 24,3 16,4 34,7 48,9
REC 55 21,3 66,6 0,6 29,3 69,8 4,3 50,9 44,8 a8, 4 28,4 23,2
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APENDICE 2

Variables evaluadas en el campo
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Variables evaluadas en el campo
Altura total del eje principal (h) (mj}: se mididé con
vara telescbpica.
Copa quebrada: 0= ausencia. 1= presencia

Diametro del fuste a 1,3 m sobre el sueio (d) (m): se
midid con cinta diamétrica.

Diametro del fuste a 6 m sobre el suelo (dy) (m): se
midio con ia ayuda de una escatla con divisiones de 2 om,
fijada en la punta de una vara de 6 m de loangitud.

Grosor de corteza (¢ vy <z {(mm): se efectuaron dos
medidas diametralmente opuestas, en la direccién de las
filas de los Arboles v a 1.3 m sobre el suelo.

Namero de eies: contec del namero de ejes ortotrépicos
que parten del suelo (n.?.

Altura de la primera bifurcacidn (hs) (mi: medida con
vara telescépica,

Namero de bifurcaciones del eje principal (h).

Altura del eje secundario (hz) (m): altura total del
eje secundario si la bifurcacitn esta a menos de 1,3 m
sobre 2] suelo. Se midia con vara telescbHpica.

Diametro del eje secundario (dx)} (m): medido a 1,3 m

sobre el suelo. Se ugo cinta diamétrica.

Rectitud del fuste: se evalud la rectitud en los primeros
6 m de fuste sobre el suelo. Para propésitos de anotacién
ge dividio esta parte del fuste en seis secciones de 1 m
cada una, con la ayuda de una vara de 6 m de longitud con
divisiones claras cada metro. La posicién de partes
rectas del fuste de 2, 3, 4, 5 6 6 m se anotaron con dos
figuras del ndamero dos, tres figuras del ndamero tres,
cuatro figuras del niGmero cuatro, cinco figuras del numero
cinco o seis filiguras del nimero seis respectivamente v en
la posicitén correspondiente en el formulario de campo, el
cual cuenta con una casilla para cada metro del fuste.
Como ejempio se puede mencionar gue si un Arboil tiene los
des primeros metros del fuste rectos, una torcedura en el
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tercer metro 3% laos gltimos tres metros rectos, la
anctacion en el formulario es 221333 (Apéndice 3, calculo
del valor de rectitud)}

Inclinacion del fuste: se usaron diez categorias (del ©
al 9 correspondiends a ©°, Q°cz,b", 2,5%<5*, 5°<7,5°,
7,5°<10°, 10°<12,5°, 12,5°<15°*, 15°<17,5°, 17,5°¢20°% ¥y
£20°.

Iarcedura basal: 0= ausencia, l= presencia

Forma del fuste arriba de 6 m: se uwtilizaron tres
categorias, 1. forma superior a |os primeros 6 m del
fuste, 2. similar v 3. forma inferior. Si el arbol

tiene menos de 8 m de altura se anotéd un das.

Niamero de verticilos (v); contee del namero total de
verticilos en wuna seccién de 4 m de longitud, que abarca
el segundo, tercero, cuarto ¥y quinto metro del fuste. Se

uso la vara de 6 m para definir la seccién.

Longitud de la mayor distancia entre dog verticilos (1)
(dm}: se midié la altura de la base y de la punta de la
seccidn de mayor longitud entre dos verticilos, en cada
arhbol. Se utilizé la vara telescépica.

Nimero de ramas (r): canteco dei namero total de ramas
producidas entre el segundo y gquinto metro inclusive. Se
uso ia vara de 6 m.

Grosor de ramas: relacian entre el didmetro de las ramas
a 5 cm del eje principal y el didmetro del eje principal,
an los wverticilos de la base de la copa viva. Se usaron
¢inco categorias, 1. fina (1:7)}, Z. media fina (1:8),
3. media (1:5), 4. media gruesa (1:4), 5. gruesa (1:3 o
menosl.

Nimero de ramas epicérnicas: conteo de ramas epicéirnicas
existentes en cada arbol. Una rama epicfHirnica es aquella
anormalmente gruesa y con un angulo pequefo de insercién
en relacifn al fuste, por lo general menor de 45°

Niamero de canastas: conteo de las canastas presentes en
gl arbol.



23.

24,

138

Frofundidad de copa (dm): se midio {a altura sobre el
suelo del primer verticilo con ramas vivas y vigorosas.
Se utilizd la vara telescdopica.

Muerte regresiva: se estimd el grado de severidad de la
muerte regresiva usando cuatro categorias, 0. sin muerte
regresiva, 1. muerte regresiva 2n el eje lider, 2. muerte
regresiva en el gje lider y ramas, 3. muerte regresiva

en varios lideres y ramas.
Flores masculinas: 0= ausencia, L= presencia.

Conos inmaduros: estimado en seis categerias, O= ninguno,
1= 1£5, 2= 6125, 3= 261250 4= 512100, 5= z 101.

Conos maduros: estimado en seis categorias= 0= ninguno,
1= 1 % 5, 2= 6 L 15, 3= 16 2 30, 4= 31:60, 5= : B1.
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APENDICE 3

Definicidn y forma de cdlculo del volumen y
de la rectitud del fuste



Definicidtn v forma de calculo del volumen
vy de la rectitud del fuste.

Volumen con corteza (m3/ha) (VCC). Volumen total con
corteza por hectarea. Esta caracteristica se calculd

de dos formas diferentes.

10000 a
a) VCCL = =mme—- I VWV,
< i=1
Si hy £ 6 m entaonces:
P
V, = =~ (dy2 hi + dagy ? (hay =~ hesd) % FFO,
4
donde:
0,5 (d(* + dss?)
FFQ;, =  =—mecemmee—wrmme
d,?®
10000 a
b3 VCC2 5 mmmom vy
P i=1

5i hy 2 6 m entonces:

Ve = V1, + V2, + V3,

donde:
Vi, = volumen del i-ésimo Arbol de 0O a 6 m de altura.
ki
Vi, = =~ (3,8288 d,? + 22,1702 duai?,
4
V2, = volumen del i-ésimo Arbol desde &€ m hasta ia punta

del eje principal, asumiende en cono perfecto
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h
V3, = volumen del eje secundario asumiendo el
mismo factor de forma del eje principal.
T
V3, = - da,? hz, ((Viy + V2,) /{w/4) dy* hyd
4
En los dos métodos de calculo, al volumen con corteza

de Arboles de menos de 8 m de altura fue calculado
asumiendo un factor de forma de 0,5, esto es:

Volumen sin corteza (m3/ha) (VsCo . Volumen total sin
corteza por hectarea. Esta variable, al igual gue Ila
anterior se calculé usando dos métodos diferentes,
siguiendo el mismo razonamiento en cada metodo.

10000 a
a)l VgCL = —----- n V',
P i=1
Si hy 2 6 m entonces:
Vi, = V,ps + V's,
donde:
V'’p, = Volumen del eje principal sin corteza del i-égimo
arbol
b 19
V’pi = = d.‘ﬁi‘ h1 FFU
4
donde:

FFU = 0,5 (dyi® + d'ew1®) / dey?



Y day = d; -
A'sar = day
Vig, = volumen sin
ésimo Aarbol
™
V’S[ = o
donde:
(<
PCAL, = --~-
1000
b) VEC2 = ——==
P
i h; 2 6 m entonc
V= V'1, +
donde :
V*i, = wvolumen sin
esimo arbol
T
Vi, = - (3
4
donde :
dﬁ-l"dag (
V2, = volumen sin

aArbol desde

(Cyy + €243 / 10060

- 0,35 (Cyy + Czy) / 1000,

corteza del eje secundarioc del

d212 (h:i - hh;) FFO (1 - PCA].;
w/4) FFD‘ d‘;‘ h;) - V'p;

(m/4) FFO, di? hy
O a
- vy,

i=1

es:

v'2, + V'3,

corteza del eje principal del

entre 0 v 6 metros de altura

, 8298 d.* + 2,1702 dyas?)

corteza del
6 metros

eje principal del

hasta la punta del

asumiendo un cono pertfecto.

i_...

)

i~ésimo
fuste,
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V'3, =

donde:

En lasg
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m
V‘;?.;: bl df,.; (hg - B2

12
Volumen sin corteza del eje secundaric del i-
#ésimo Arbol asumiendo el mismo factor de forma
del eje principal ¥ el mismo porcentalie

de corteza.

V'3, = V3, (1 - PCAZ)

(Vi, + V2,) - (V*1, + V*'2,)

dos formas de calculo, el volumen sin corteza

de Aarboles de menos de 6 metros de altura fue calcuilado
ssumiendo un factor de forma de 0,5, esto es:

Porcentaje de corteza (%). Se calculd el porcentaje
promedio de corteza de los Arboles en la parcela (PCA) ¥y
el porcentaje de corteza en la parcela (PCP}, para cada

uno de

ios métodos de calculo de veolOmenes con ¥ sin

corteza.

a)d

donde:

a
E PC,
P=1
PCA = =—=wwwr—-
=)
Ve - V7'
PCy, = = x 100 segdn cada metodo
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VCC - VSC
b} FCP = -=-mmmnm- x 100 sagin cada método

Simbologia: cdlculo de volumenes

a: namero de Arboles vivos en la parcela.

n: nimero de Arboles plantados inicialmente en la
parcela.

p: drea de la parcela (m2).

day ¢ diametro sin corteza del eje principal del i-

gsimo a&rbol {(m).

dees @ di&metro sin corteza del eje principal del i-
ésimo arbol estimado a 6 m de altura (m).

Ei resto de las wvariablies estan definidas en el
Apéndice 2.

4,. Rectitud del fuste (REC)

El valor de f, se calcula de la siguiente forma:

Primero se calecula wun wvalor "wi" utilizando los
valores de la evaluacién de campo (Apéndice 2). Por
ejemplio, si la anotacidn para un Arbeol es 122333, entonces:

Wy = (Bxl) + (5x2) + (4x2) + (3x3)y + (2x3) + (1x3) = 42

81 la posicién de las mismas seccliones rectas fuera
diferente, por ejempic 333221 el valor de "w," seria:

wy = (Bx3) + (5x3) + (4x3) + (3x2) + (2x2) + (1xi) = 586

Todas las posibies combinaciones se ordenan de inferior
a meijor forma del fuste evaluada =2 traveés de "w", como se
muestra en el Cuadro 47. El valor de "w," es sustituide por
un valor  "x¢" (xy = 1,2,3,.4., 26) de acuerdo al valor
relativo de "w; "



Por su parte, "x" se modifica tomando en cuenta la forma
del fuste en la seccidn ubicada entre los seis metros y el
apice del mismo. 81 la forma de esta parte del fuste es
superior a la de la seccifn abajo de los seis meiros (forma
1), entonces el indice de rectitud (f) es igual a x + 0,1x;
si es inferior (forma 3) entonces f = x - O0,1x ¥y si es igual
f = x {(forma 2.

Los posibles wvalores gque se pueden obtener para el
indice de rectitud se muestran en el Cuadro 44.
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Cuadro 44. Valores posibles para el indice de rectitud "f"
Evaluacion de Valor de "w" Valores de "f"
campo Forma 2 Forma 3 Forma 1
111111 21 1.0 0.9 1.1
1111 2 2 24 2.0 1.8 2.2
111221 26 3.0 2.7 3.3
t 1 2 211 28 4.0 3.6 4.4
122111 30 5.0 4.5 5.5
112222 31 6.0 5.4 6.8
221111 32 7.0 5.3 7.7
122122 33 8.0 7.2 B.8
111333 33 8.0 7.2 8.8
221122 35 5.0 B.1 9.9
1222 21 35 9.0 8.1 9.9
2212 21 a7 i0.0 5.0 11.0
2 22211 39 11.0 8.9 12.1
113331 39 11.0 3.9 12.1
22 2 2 2 2 42 12.0 10.8 13.2
1 22333 42 12.0 10,8 13.2
221333 44 i3.0 11.7 14.3
133311 45 14.0 12.86 15. 4
1 333282 48 16.0 13.58 16.5
223331 50 16.0 14.4 - 17.8
333111 51 17.0 15.3 18.7
11 4 4 4 4 51 17.0 16.3 18.7
333122 54 18.0 i6.2 19.8
333221 56 19.0 17.1 20.8
22 4 4 4 4 62 20.0 18.0 22.0
333333 63 21.0 18.8 23.1
1 4 4 4 41 63 21.0 18.9 23.1
4 4 4 4 1 1 75 22.0 ie.8 24.2
4 4 4 4 2 2 78 23.0 20.7 25.3
1 555 55 B1 24.0 21.6 5. 4
55555 1 101 25.0 22.5 27.5
6 6 6 6 B8 8 128 286.0 23. 4 Z2B.6
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APENDICE 4

Mapas de los sitios experimentales
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Finca Thiele, La Suiza
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APENDICE 5

Descripcidn de los suelos



163

Descripecion de los suelos.

1. Sitio Ceilulosa

Cuadro 45. Descripecidn del perfil 0O1.
a-1. Informacion general del perfil O1.

Clasificacién: Typic Palehumult
Ubicacidn: Blogue 2
Altitud: 710 msnm

Posicidén fisiografica: abanico coluvial situado en la
base del escarpe de terrazas altas, antiguas, modera-
damente disectadas.

Material parental: tobas volcanoclasticas, con clastos
de andersita y basalto dentro de la matriz tobacea.

Régimen de humedad: Udico.
Drenaje: moderado a impedido.
Pendiente: 5%.

Dbservaciones: pequefos fragmentos de toba muy meteo-
rizada en el perfit.

a-2 Descripcion del perfil.

Horizonte Profundidad Descripeion
(cm)
A 0~16 Color pardo oscuro (i0 YR 3/3 en
hiamedo ) ; francoe arciiloso; es-

tructura granular fina y mediana,
mezclada con bloques subangulares
finos, ambas de moderado desa-
rrollo; friable en hamedo, 1o
adhesiva ni plastica en mojado;
poros gruesos frecuentes, finos y
medianos abundantes; raices finas

frecuentes; limite abrupto Y
pilano.
Bt2 49-83 Pardo fuerte (7,5 YR 4/6, hiime-

do); arcilloso; estructura débil
en bloques subangulares finos vy
medianos; cutanes moderadamente
espesas, asaociados a moteos ¥y
concreciones de manganeso en un
7%, poros finos Y medianos
abundantes; limite claro y plano.



154

Ci 83127 Pardo amarillento (10 YR 5/4, ha-
medo) ; arcilloso; ligeramente
plastico y adhesive en mojado;
moteos de manganeso pequenos y
discontinuos en menos del 3%;
poros finos y medianos
frecuentes.

a~3 Clasificacidn: Typic Palehumult.

Tiene un horizonte argilico entre 16 y 83 c¢cm de
profundidad, con wmenos del 35% de saturacion de bases
en todo el perfil; presenta mas del 0,9% de carbén
organico en los primeros 15 cm del horizonte argilico;
el contenido de arcilla no decrece del méximo en un 20%

a 150 cm de profundidad.
a~-4 Fertilidad en el perfil

Contiene muy bajos niveles de Ca, Mg ¥ K,
excesivamente altos en aluminio extraible. Existen
fuertes desbalances entre Ca/K vy Mg/K abajo de los de

16 cm de profundidad debido a bajos niveles de K.

Cuadro 46. Descripcion del perfil 02.

b-1 Informacitin general del pefil 02.

Clasificacién: Typic Palehumuit
Ubicacidn: Blaoque 4
Altitud: 730 msnm

Posicion fisiografica: sitiado en escarpe de terraza
antigua moderadamente disectada.

Material parental: Tobas volcanoclasticas, con clastos
de andesita y basalto dentro de la matriz tobdcea.

Régimen de humedad: Udico
Drenaje: libre
Pendiente: 40%

Observaciones: presencia de erosidn laminar severa.
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b-2 Descripcidn del perfil y fertilidad de les horizontes.

Este perfil es casi idéntico al perfil Ot pre-
sentando diferencias en el espesor de los horizontes y
en la ausencia de moteos y concreciones de manganeso.
Las caracteristicas quimicas (fertilidad) de los hori-

zontes son también similares (Cuadros 53, 54, 55, 58)

G Fertilidad del horizonte A en los blaques del sitio
Celulosa.

Todos los bloques presentan caracteristicas quimicas
similares en su horizonte A (Cuadro 52). En general
son extremadamente Acidos, con altos contenidos de
materia organica Yy una relacidn C/N adecuada.
Presentan bajos contenidos de P y Ca, niveles medios de
K, Zn y Mn, ¥ altos contenidos de Cu. La acidez
extraible es moderada en los bilogues 1, 2 v 5 y alta en
los blogues 3 y 4 con probables problemas de toxicidad
por excesoc de Al. Las relaciones Mg/K y Ca/K son
adecuadas en todos los bloques. Por bajo contenido de
Ca la relacién Ca/Mg es ligeramente baja en los bloquesg

1, 2 ¥y 5 y baja en los blogques 3 y 4.
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Sitio 5an Juan Sur.

Cuadro 47. Descripcion del perfil 03.

a-1

a-2

Informacitn general del pérfil 03.

Clasificacitn: Andic Humitropept
Ubicacidn: Blogue 2

Altitud: 840 msnm

4/6, himedol; arcilloso, estiruc-
tura en bliogques subangulares,
fina mediana Y gruesa,
fuertemente desarrollada; friable

Posicién fisiografica: escarpe de terraza moderada-
mente disectada.
Materia parental: cenizas volcanicas.
Regimen de humedad: Udico
Drenaje: libre
Pendiente: 30%
Observaciones: erositn laminar moderada.
Desceripecion del perfil.
Horizonte Profundidad Descripcion
{(ecm)

A 0-29 Color pardo oscuro (10 YR 3/3 en
humedo) ; franco; estructura
granular fina a wmediana,
moderado desarrollo; friable
himedo; poros finos, medianos
gruesos abundantes; raices finas
y medianas pocas; limite claro ¥
plano.

AB 29-53 Pardo a pardo fuerte (7,5 YR 4/5,
hamedo; franco arcilloso; estruc-
tura moderadamente desarrollada,
granular y en bloques suban-
gulares, fina y mediana; friable
en himedo y ligeramente adhesiva
en mojados; POros gruesos,
medianos y finos abundantes;
raices finas pocas; limite gra-
dual y plano.

Bw 53~-108 Pardo amariltiento oscuro (10

[43]
53]



en hamedo y ligeramente adhesiva
y plastica en mojiado; poros
finos, medianos y gruesos
abundantes; raices finas pocas;
limite gradual y plano.

BC 108-160 Pardo fuerte (7,5 YR 4/6, home-
do); arcililoso; débilmente desa-
rroliado en estructura blocosa
subangular mediana ¥ gruesa;
friable en himedo y adhesiva ¥y
plastica en mojado; poros finos,
medianos y gEruesos frecuentes;
raices finas pocas. Contiene
fragmentos de tobas meteorizadas
{saprolita) en *x 7%, asociado a
pequefos fragmentos de 0,1-0,5 cm
de didmetro (gravillaY en un
ambito de £ 5% por volumen.

Clasificacitin: Andic Humitropept.

Suelo de reciente desarroilo pedogenético con
horizonte diagnostico cambico; temperaturas del suelo
con regimen isohiper-termico; tiene mas de 12 kg de
carbon organico a un metro de profundidad por metro
cuadrado; presenta reaccidn mayor de 10 al NaF, entre

29-53 com de profundidad.
Fertilidad en el perfil

Tiene bajos contenidos en P, Ca, Mg ¥y K, aita acidez

en porcentaje de saturacion en todos los horizontes.

Cuadro 48. Descripcidn del perfil 04.

b-1

Informacidn general del perfil 04.

Clasificacion: Typic Dystrandept.
Ubicacidn: Blogue 4.

Altitud: 840 msnm

Pogsicién fisiografica: escarpe de terraza modera-
damente disectada.

Material parental: cenizas volcanicas.
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b-2

Régimen de humedad:

Drenaje:

Pendiente:

Observaciones:

Descripcion del

Horizonte Profundidad

A,

A,

libre

60%

(cm)

0-25

25-49

48-69

69-138

Udico.

erosidn laminar moderada.

perfitl.

Descripcian

Color pardo grisaceo muy OsScuro a
pardo o0osScuro (10 YR 3/,2,5,
hiamedo); franco arenoso; estruc-

tura moderada a fuertemente
desarrol lada, granular, fina a
mediana; friable en himedo; poros
muy finos, finos, medianos vy
gruesos, abundantes; raices finas
¥y medianas frecuentes; fimite

difuso y plano.

Pardo oscuro (7,5 YR 3/2, himodos
franco arenoso; débil estructura

granular; friable en hiamedo,
poros abundantes finos, medianos
¥ gruesns; intensa actividad

radicular con raices gruesas Yy
medianas frecuentes a abundantes;
limite claro y plano.

Pardo oscuro a pardo (10 YR 4/3,
hiimedo) ; con moteos parde
grisaceos muy oscuros (10 YR
3/72,5, hiimedo); franco arcillo-
arenoso; estructura en bloques
subangulares, fina a mediana,
débil; friable en himedo y no
adhesiva ni plastica en mojado;
poros finos, medianos vy gruesos
abundantes, raices finas Y
medianas pocas; limite c¢claro vy
plano.

Pardo fuerte (7,5 YR 4/6, hime-
do); aricillo-arenoso; estructura
prismatica mezclada con blogues
subangulares finos de moderado
desarrollo; friable y ligeramente
adhesivo en hamedo; abundantes
poros finos, medianos y gruesos;
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raices finas y medianas poCas;
limite gradual y plano.

BC 138-180- Pardo oscuro a pardo (7,5 YR 4/4,
humedo) franco arcillosos es-
tructura en bloques subangulares
fina a mediana, desarrollo débil;
masivo en himedo y ligeramente
adhesivo y plastico en mojado;
ieves moteos pequeros y discon-
tinuos de manganeso; poros finos
y may finos frecuentes.

Clasificacitn: Typic Dystrandept.

Suels de joven desarrolio pedogenético, con
horizonte diagnéstico cambico; reaccion ph al NaF mayor
de 10,4 hasta 49 cm de profundidad; saturacién de bases

menor del 50% en todo el perfil.

Fertilidad en el perfil:

Alta acidez en el porcentaje de saturacion; bajos

contenidos de P, Ca, Mg ¥y K.

Fertilidad de! horizonte A en los blogques del sitio

San Juan Sur.

Todos los bloques son extremadamente acidos y con
altos contenidos de materia organica en el horizonte A.
Los bloques i, 2 vy 3 presentan relaciones C/N
adecuadas, acidez extraible moderada, niveles adecuados
de K, Zn ¥y Mn y alto contenido de Cu. En los bleoques 4
y 5 la relacidon C/N no es apropiada para el proceso de
mineralizacidn de la materia organica, la saturacion de
acidez es alta, los contenidos de K, Zn y Mn son bajos
y el mivel de Cu es moderado. Todo el sitio presenta
baijos niveles de P, Ca y Mg con la excepcitin del bloqgue
2 donde el P tiene un nivel medio. La relacién Ca/Mg
tiene valores bajos en todos los blogues excepto el
blioque 3 donde la relacién es alta. Los bloques 1, 3 ¥
5 presenta relaciones adecuadas de Ca/K y ésta es baja
en los restantes. La relacion Mg/K es adecuada en todo
el sitio menos en el bloque 4 debido a bajos contenidos
de Mg respecto al K (Cuadro 57}).

+
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3. Sitio San lsidro.
Cuadro 49. Descripcion del perfil 05L.
a~-1 Informacidn general del perfil 0O5.
Clasificacién: Typic Palehumult.
Ubicacitin: Bloque 3.
Altitud: 680 msnm.
Posicifn fisiografica: parte distal del pie de monte,
Cordillera de Talamanca.
Material parental: origen sedimentario.
Régimen de humedad: Udico.
Drenaje: bueno.
Pendiente: 2.3%
Observaciones: no hay problemas de erosian.
a~2 Descripcitin del perfil.
Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
A 0-13 Color pardo grisiaceo muy OSCUro
(10 YR 3/2,5, en hiimedo; franco
arcilloso; estructura granular
fina media y gruesa, fuerte;
friable y ligeramente adhesiva
en mojado; poros finos, medianos
y gruesos abundantes; raices fi-
nas, medianas y gruesas abundan-
tes; alta actividad de lombrices;
limite abrupto y plano.
AB 13-21 Rojo amarillento (5 YR 3/6, hoame-

de); franco arcilioso, estructura
laminar mediana, moderada en de-
sarrollio, con blogques subangula-
res medianaos, fuerte; friable vy
ligeramente adhesiva y plastica
en himedo; particulas de humus en
las caras de las unidades estruc-
turales, zonales y espesas; poOros
finos, medianos y gruesos abun-~
dantes; raices finas pocas; acti-
vidad moderada de lombhrices;
limite gradual y plano.
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Bt, 21-606 Pardo fuerte (7,% YR 5/8, hime-
do); arcillosos; estructura en
bloques subangulares finos

y medianas, débil; friable, adhe-
siva y plastica en hiimedo; reves-
timientos de humus discontinuos y

débiles; cutanes moderadamente
espesos en las caras de las
unidades estructurales; raices

medianas ¥y finas escasas; limite
gradual y plano.

Bt, 66-111 Pardo fuerte (7,5 YR 5/8, hime-
do}); arcillosos; bloques suban-
gulares finos ¥y medianos de

fuerte desarrolio; friable, adhe-
siva v pléstica en mojado; cuta-
nes zonales espesos; poros finos,

medianos Yy grueso abundantes;
pocas raices finas; limite difuso
y plano.

Bt; 111-138" Rojo amarillento (S5YR 4/6, hims-~

do) mezclado con pardo fuerte (5
YR 5/8, himedol); arcilloso; blo-
ques subangulares finos y media-
nos fuertes en desarroilo estruc-

tural; friabie, adhesivo ¥
plastico en mojado; cutanes
espesos Yy continuos sobre las
caras de las unidades estruc-
turales, asociados a peliculas de
6xido de  hierro, con pequewnas

concreciones zonales de hie-

rro; poros muy finos y finos fre-
cuentes, gruesos pocos.
Clasificacidn: Typic Palehumult.

Suelo con horizonte argilico entre los 21 y 138 cm

de profundidad y saturacion de bases menor de 35% en

todo el perfil. Presenta mas de 0,89 de carbén organico
a los primeros 15 om del horizonte argilico (Bt, .
Suelo rojizo desarrol lado sobre una superficie

geomdérfica antigua vy estable. Su contenido de arcillia
no decrece £n mas de un  20% hasta 1,5 cm de

profundidad.
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Fertilidad del perfil:

Muy bajos contenidos de Ca, K y Mg. Altos valores
de aluminio con problemas de toxicidad para la mayoria

de los cultivos,

Fertilidad del horizonte A en los bloques deil sitio
San Isidro.

Las caracteristicas quimicas del horizonte A es
gsimilar en +todos los bloques (Cuadro 623). En general
son extremadamente Acidos, con muy altos contenidos de
materia orgdanica. La relacion C/N es adecuada en los
bloques 1 y 2 pero presenta fuertes desbalances en los
bloques 3 ¥y 4 que afectan la velocidad de nitrificacifin
¥y mineralizacién de la materia organica. Los contenidos
de P son muy bajos en todo ei sitio ¥y son
extremadamente bajos para K, Ca, M, Zn vy H#n. lL.os
niveles de Cu soﬁ‘ adecuados. Existe una muy alta
saturacion por acidez con posibles problemas de
toxicidad por aluminio soluble. Las relaciones Ca/Mg
son adecuadas pero existen desbalances en las

relaciones Ca/K y Mg/K en todos los blogues.
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4.

Sitio La Suiza.

Cuadro 50. Descripcitn del perfil 06.

a1

Informacidn general del perfil O086.

Clasificacion: Typic Tropohumuilt.
Ubicacidn: Finca Thiele.

Attitod: 1160 msnm.

Posicion fisiografica: escarpe de terraza.
Material parental: Toba

Régimen de humedad: Udico.

Drenaje: libre.

Pendiente: 100%

Observaciones: erosion severa en terracetas, suUurcos
laminar.

a-2 Desgcripcion del perfil.

Horizonte Profundidad Descripcitn
(cm)
A 0-23 Color parde oscuro (10 YR 3/3,
himedo); arcillosos estructura
granuiar mezclada con blogues

subangulares finos y medianos de

moderado desarrolios friable
himedo ¥ ligeramente adhesivo
plastico en mojado;{ poros

finos, finos, medianos y gruesos
abundantes; pocas raices finas;

limite abrupto y plano.

Bt, 23-51 Pardo fusrte (7,5 YR 4/6, hoame-
do); arcilloso; bloques subangu-
lares finos, medianos y gruesos

de moderado desarrollo; poros
finos, medianos abundantes;
raices medianas pocas; limite

claro y plano.

Bt 51-149" Pardo amariliento (5 YR 4/7 hime-
do); arcilloso; blogques suban-

gulares finos, medianos

gruesos, de moderado desarrotlo;

friable, adhesivo vy plastico

huamedo; cutanes continuos, mode-



radamente espesos; POTOS gruesos
pocos muy fineos, finos y medianos
abundantes.

Clasificacidn: Typic Tropohumult.

Suelo con un horizonte argilico; con menos de 35% de
saturacitn de bases en todo el perfil; tiene mas de
0,9% de carbtn organico en el horizonte argilico; con

régimen de temperatura isohipertérmico.

Fartilidad en el perfil

Ca y Mg tienen niveles adecuados en el horizonte A y
bajos en el resto; K con bajos contenidos en todo el

perfil; fuertemente Acidos.

Cuadro 51. Descripcidon del perfiil 07.

b-1

b-2

Informacitn general del perfil 07.
Clasificacitn: Andic Humitropept.
Ubicacian: Finca Sanchez.
Altitud: S60 msnm.
Posicion fisiografica: escarpe de terraza.
Material parental: Toba conglomerética.
Réegimen de humedad: Htdico.
Drenaje: libre superficial, mal drenaje por compac-
tacion en 21 horizonte A.
Pendiente: 80%.
Observaciones: muy escarpado con erosion en terracetas
y laminar severa.
Descripcion del perfil.
Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
A 0-4 Color pardo oscuro (10 YR 3/3,

hiamedo) ; franco arcilloso; es-
tructura granuiar fina a mediana,
débilg friable en himedo Y
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ligeramente adhesiva y plastica
en mojado; poros finos y medianos

abundantes, muy finos pPOTOS;
raices finas pocas; limite claro
¥y plano.

Bw 4-72 Pardo a pardo oscuro (7,5 YR 4/4,
himedo?; arcilloso; friabie,
adhesivo y plastico en mojado;
estructura en blogues suban-—
gulares finos y medianos de
moderado desarrocllo, POYTOS
gruesos, medianos Y finos
abundantes; raices medianas

pocas; limite claro y plano.

c, 72-123 Pardo fuerte (7,5 YR 4/5, hiame-
do); franco arcilloso; con
grava, gravillila ¥ fragmento

tobaceos de 4-7 cm de diAmetro en
mas del 35% por volumen; friable

an himedo, no adhesiva ni
plastica en mo jado; poros
grandes, medianos Y finos
abundantes; raices medianas

pocas; limite abrupto y piano.

C. 123-150 Saprolita (bloques do toba meteo-
rizada} mezclada con fragmentos
de toba de 8-15 cm de diametro en
mas del 75% por volumen.

Clagsificacifn: Andic Humitropept.

Suelo de desarrolio joven, con horizante”diagnéstico
cambico; con régimen de temperatura isohipertérmico;
contiene mias de 12 Kg de carbon organico por metro
cuadrado hasta un metro de profundidad; reacecitn al NaF

en ph mayor de 10,4 en el horizonte Bw.
Fertilidad en el perfil:

Contenidos adecuados de Ca y Mg en e! horizonte Bw;
con saturacién por acidez media. Relaciones entre

cationes Ca/Mg adecuadas.
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Fertilidad del horizonte A en los blogues del sitio

La Suiza.

Ambos bloques son fuertemente acidos, con alto
cantenido de materia organica en Finea Thiele y medio
en Finca Sanchez; las relaciones C/N son adecuadas en
los dos bloques. Los niveles de P y K son muy bajos y
los de Ca, Mg, Zn y Mn son medios. Finca Sanchez
presenta un alto contenido de Cu. La saturaciftn de
acidez es media en Finca Thiele y ligeramente baja en
Finca Sanchez. En ambos bloques existe una relacidn
adecuada de cationes Ca/Mg, pero se dan desbalances en
ia realciftHn Ca/K por bajo contenido de K respecto al
Ca. Finca Sanchez presenta un balance adecuado de
Mg/k, pero la relacién es alta en Fineca Thiele (Cuadro
65).
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Sitio i, Celulosa

Cuadro 52, Andlisis quinico del horizonte A per bioque, Celulosa.

ph H.G neq/100 ol pg/at
Blogue e mn e
0 W N P K Ca He  Ac.Ext, Cu  ZIn Ha
! 4,30 8,5 0,60 10,5 0,40 2,84 1,32 2,50 % 6 17
11 4,29 d,6¢ 0,60 8,68 0,40 2,61 1,28 2,50 8 7 16
HI 4,06 1,97 0,56 6,7 0,23 1,20 0,65 2,35 22 6 15
v 4,04 7,37 0,51 8,6 0,18 1,18 0,84 3,2 23 5 20
v 4,3 837 0,5 7,4 0,30 3,10 1,32 1,80 2 6 20
Cuadro 53. Caracteristicas quimicas del Perfil 01, Celulosa.
Profundidad ph ph ph K0 geq/ 100 =)
Horizante e
{cm) tNaF}  (KCH)  (H:0) (%) P K Ca Hg Ac.Ext, Al
A 0- 16 3,38 3,68 4,09 4,35 19,8 0,26 2,61 1,40 1,95 1,80
Bt 16- 48 10,03 3,79 4,08 2,68 3,5 0,18 1,50 0,58 2,80 2,00
B2 43- 83 10,10 3,55 3,88 2,01 54 0,08 0,87 0,24 4,50 4,08
Ci 83-127 10,15 3,52 4,01 1,21 8,8 0,06 0,67 0,84 6,50 5,50
Cuadro 54. Capacidad de intercaabio catifnico y textura: Perfil 0i, Ceiulosa.
Profundidad #g/nl %)
Horizonte = e e Textura
(caw) K fa Hg Na C.ILC Arena  Lime Arcilla
A - 16 0,48 2,51 1,13 0,11 39,4 57,2 25,4 17,4 Franco Arenoso
Bt} 16~ 49 0,18 f,21 0,40 0,11 28,2 27,2 13,4 59,4 Arcilioso
Bt2 49- 83 0,06 0,83 0,23 0,12 28,9 1,2 11,4 65,4 Areillosa
Ct 83-127 0,03 0,49 0,09 0,13 34,7 19,2 15,4 65,4 Arcillesa
Cuadro 55. Caracteristicas quimicas del Perfil 02, Celulosa.
Profundidad ph ph ph H.0 seq/ 100 wl
Horizemte e e
{em) (NaF) (KCD» (H, 0} (%) 3 K {a Hg  Ac.Ext, Al
A 0- 06 9,03 3,8 3,47 7,54 15,7 0,22 0,65 0,47 5,35 4,75
Bt1 6- 87 16,07 3,74 373 3,5 2,4 0,10 0,30 0,15 4,80 4,00
gt2 §7-148 10,06 3,65 3,87 1,18 L6 0,06 0,389 0,18 5,15 4,25
¢l 149- + 10,04 3,58 3,67 0,84 oL 0,00 0,45 0,18 6,30 5,00
Cuadro 56. Capacidad de intercambio catidnico y textura: Perfil (2, Celulosa.
Profundidad ag/ml (%)
Horizente 0 mmmmemmmremeeecececcmemonen e Textura
{cm) K Ca Mg Na C.1.C  Arema Limo Arcilla
A 0- 06 0,26 0,60 0,35 0,10 38,7 41,2 19,4 39,4 Franco arcilioso
Btl 8- 07 0,08 0,17 0,07 0,10 29,2 32,2 thL4 56,4 Arcilloso
Bt2 87-149 0,05 0,54 0,12 0,10 31,8 17, 12,4 10,4 Areilloso
1 148- + 0,02 0,271 06,09 ¢,12 31,0 5,2 18,4 68,4 Arcillose




168
Sitic 2, San Juan Sur

Cuadro B7. Andlisis quimico del horizonte & por biogue, San Juan Sur,

Bloage PO meq/MO00al ) pa/ml
1 (H0) (%) N P K ¢a Mg Ac.Ext. Cu In Hn

i 4,2 8,78 0,54 6,4 0,20 1,083 0,62 1,70 22 3 7
tH 4,06 9,08 0,54 6,0 0,81 1,45 0,7 1,70 24 3 8
il 4,63 8,37 0,46 4,6 0,22 3,00 0,52 0,65 23 2 6
v 4,14 8,48 0,65 4,8 0,17 0,54 0,30 1,48 i 1 4
¥ 4,17 1,20 0,36 53 0,1t 0,55 0,30 1,5 1 4

Cuadro 58. Caracteristicas quimicas del Perfil 03, San Juan Sur.

Profundidad Bh ph ph H.0 meq/ 100 al
Horizepte e
{ce) (NaF} (KCl} (H;8) (%) P K Ca g Ac.Ext, Al
A 0- 29 8,32 4,00 4,25 8,64 8,8 0,16 1,80 1,30 1,15 0,80
AB 25- 53 10,17 4,20 4,20 4,69 35 6,06 0,3 0,12 1,00 0,50
Bw 53-108 10,02 4,56 4,30 2,01 8,4 0,06 033 006 0,35 n.d
BC 108-160+ 8,7 3,17 4,42 0,94 59 415 0,58 0,18 2,00 1,5

Cuadro 59, Capacidad de intercawbio catidnico y textura: Perfil 03, San Juan Sur.

Profundidad ng/mi (%}
Horizonte = e e s Textura
(cm) K €2 Hg Ha C.0.C Arema Limo Arcilia
A 0- 28 0,12 4,57 0,80 0,11 29,4 43,2 34,4 25,4 Franco
AB 29- 53 0,02 0,4 0,07 0,10 24,3 35,2 25,4 39,4 Franco arcilloso
B 53-108 0,02 0,26 0,02 0,12 17,4 3,2 27,4 41,4 Arcilloso
e 108-160+ 0,18 0,57 0,12 0,12 24,1 27,2 3,4 41,4 Arcilioso

Cuadro 60. Caracteristicas quimicas del Perfil 04, San Juan Sur.

Profundidad ph ph ph H.0 . meq/100 ol
Horizante e
(co) {NaF) (KChy 00 (%) B K Ca Hg Ac.Ext. Al
A 0- 25 11,00 4,20 4,18 11,39 a4 0,07 0,31 0,14 1,80 1,00
Az 25- 49 11,18 4,28 4,25 11,39 8,3 0,05 0,18 0,08 1,35 1,00
ALB 49- 89 10,67 4,45 4,08 5,76 5,4 0,66 0,189 0,05 0,70 0,50
Bw 69-138 16,17 4,70 4,15 2,68 3% 0,09 0,13 0,02 0,30 n.d.
Be 138-130+ 8,58 4,10 3,86 2,55 4% 0,48 0,22 0,02 0,80 0,50
Cuadro 61. Capacidad de intercawbio catiénico y textura: Perfil 04, San Juan Sur.
Profundidad pp/nl (%
Horfzomte = memermeeemeeecrccsececcssiees e e Textura
{co) K €a Hg Ha C.1.C  Arena Limo Arcilla
A4 g- 25 0,06 0,16 0,08 0,12 4l,5 1,2 iT,4  Ll,8 Franco arengso
hq 25~ 49 0,00 0,81 0,02 0,10 46,1 75,2 15,4 9,3 Franco arenpso

AkB 49- 59 a.d, 0,09 0,01 0,10 30,7 63,2 15,4 21,4 Franco arc aren
By 69-138 nd., 0,18 9,03 0,11 23,3 45,2 19,4 35,4 Arcillo arenoso
BC 138-180+ 0,03 0,26 0,02 0,1l 18,8 35.2 33,4 3,4 Framco arcilioso




Sitio 3, San lsidro

Cuadro 62. Andlisis quimico del horizonte A por blogue, San Isidro.
ph H.a neq/100 al g/ ai
Blogue wmommesseseeeeseesssesscmmeocsmesssoss socfSeesoos
HE & N p K Ca He Ac.Ext. Cu  In fHn
I 4,06 11,2 0,47 &7 0,67 0,35 0,12 4,15 g L+ 3
L] 3,87 13,5 0,52 57 006 0,35 0,14 §,40 5 i 3
il 3,9 12,3 0,19 6,1 0,06 0,44 0,20 1,50 & 1 3
13} 4,22 16,3 0,46 50 0,05 0,26 0,07 1,05 4 2
¥ 4,19 12,8 0,58 43 0,06 0,23 40,06 0,05 5 2 1
Cuadre 63. Caracteristicas quinicas del Perfil 03, San Isidro.
Profundidad ph ph ph H.0 peq/ 100 nl
Horizemte — essssesssasesssseessssoooosssssssssmmess
{cn) (HaF} (KCI) (H, D) (%) B K Ca Mg Ac.Ext. Al
A 0- 13 16,00 3,82 3,65 12,2 - - 0,60 0,19 2,85 2,05
AB 13- 24 10,12 4,20 3,90 §,2 - - 0,41 0,10 1,45 0,80
Bt, 21- 68 10,00 4,34 4,10 5,2 - - 6,40 0,06 0,20 0,10
Bu; B6-111 10,00 5,20 4,18 4,8 - - 0,38 0,08 0,15 0,10
Bt, 111-136+ 10,00 5,70 4,88 3,8 - - 0,43 0,04 0,15 0,10
Cuadro 64. Capacidad de Intercaabio catifinico y textura: Perfil 05, San Isidro.
Profundidad pg/al (%)
Horizomte =0 eeeesececcssssssscmmesssesssws csssssssssesammmmmes s Textura
{cm} K Ca Hg #Ha C.I.C  Arena Limo Arcilia
A - 13 0,11 0,36 0,18 0,11 47,4 43,2 28,0 28,8  Franco arciiloso
AB 13~ 24 0,02 0,24 0,06 0,10 22,8 23,4 33,8 36,8  Franco arciliose
Bt, 21- 66 0,02 0,19 0,04 0,10 14,1 8,4 15,8 74,8  Arcillese
Bt, 66-111 0,040 0,16 0,04 0,10 15,4 0,0 15,2 84,6  Arcillose
Bty 111-138 0,08 0,24 0,05 0,10 18,8 8 11,4 86,8  Arcilieso




La Suiza,

Cuadro 65. Andiisis quipico del horizonte A por bloque, La Suiza.

ph H.0 neq/100 el pg/mi
Blogue e
(H: 0y (%) N B K Ca Hg Ac.Ext. Cu Zn Hn
Thiele 4,57 7,6t 0,51 3,4 0,09 4,94 2,21 1,57 19 4 38
Sanchez 4,20 5,09 0,31 5,2 0,17 4,43 1,87 1,43 24 5 30
Cuadro 66. Caracteristicas quimicas del Perfil 06, Finca Thiele, La Suiza.
Profundidad ph ph ph H.0 neq/100 =i
Borizonkte  moomossssssmmammsssssomomsssnmsmmossoos
(cm) {NaF) (KCl} (H.D) (%) P K Ca Hg  hAe.Ext. Al
A 0- 23 8,81 4,15 4,45 5,86 4,67 2,44 1,50 0,85
Bt 23- 51 10,25 3,85 4,64 1,67 2,12 0,7t 4,30 2,75
Bt, 51-148+ 10,23 3,78 4,65 1,07 0,84 0,33 §,1¢ 6,10

Cuadro 67. Capacidad de intercambie catidnico y textura: Perfil 06, Finca Thiele, La Suiza.

Profundidad pg/ul {%)
Horizonte — mmeeeseessmemseoocmsmssasmessss msemmesesssssoseesses Textura
(ca) K Ca Mg HNa C.1.C Arema Limo Arcilla
A 0- 23 0,06 6,56 2,78 0,08 35,6 21,8 31,8 46,8 Arcilloso
Bt, 23- 5t n.d. 2,86 0,83 0,17 33,3 15,86 25,6 58,6 Arsilloso
Bty 51-148+ nd. 4,32 0,38 0,11 34,6 17,8 23,6 58,6 Areillose

Cuadro 68. Caracteristicas quimicas del Perfil 07, Finca Sanchez, La Suiza.

Profundidad ph ph ph H.0 meq/100 al
Horizonte 0 mmemmemssmsosseesenmomesomoomsosemmet
{ca) {NaF) KCL» (H, B> (%) p K Ca Mg Ac.Ext. Al
A 0- 4 8,66 4,28 4,20 8,71 - - 5,67 3,17 0,70 0,55
Bw 4- 72 10,45 4,18 4,21 2,08 - - 3,46 1,32 2,85 1,80
G 12-123 10,26 3,85 4,48 1,94 - - 0,97 2,38 5,10 3,3

Cuadro 68, Capacidad de intercagblo catidnico y textura: Periil

7, Finca Sénchez, La Suiza.

Profundidad pg/ml (%)
Horlzonte 00 meemmmssemmmsmmsecosssumosssse Sssssmesossssoemossss Textura
{ca) K Ca Hg Na C.L.C  Arena Limo Arcilia
A G- 4 0,58 10,11 4,01 0,11 42,2 27,8 41,6 30,8 Franco arcilloso
B 4= 72 0,02 4,97 1,47 0,10 32,3 23,8 27,6 48,6 Arctllioso
Gy 72-123 n.d. 0,895 2,74 0,09 36,8 33,8 29,6 36,6 Franco arcilloseo




171

APENDICE 6

Formulario de campo



172

odweo 2p orxefnwiod Q1 TInbid

W2
b2
€z
22

i2

0z

61

g1

Ll

g4

gl

tl

: gl

{0l lelojelolelift] (Slsicl/I ol izl iz z{Tozisir alil (olefalaielo[¢ibiolh| ] thizi T .

olElal [elelelo[e[TH (2SS ez 1P Bl H Al /] (o] 7619 IR EYUERANEHARNBEIR

Holdd |ojololei kit [ isTelslolRlr e ds] il jolelgll UBREBIEEIECIREEBEREE

alelo} (aliloleifl/ 1] kol TRk R T ol 1l [MTalala[aialeelo bl tiTIaLIO[T]s-

alole] jeelaicklzl] UDBe O [elplBIF LR oit| [elefohiBlOl 1blol&l Tl TR e

reld plolollzhT [TTTAS T HIRIGIE TITIOIZIET altl [Tlololzi@iTiz ol [RIS|T LT L

O] mloleesizlit /178l ei0lpl /1S5 SISIS[T1olz21d]) ot} TRIR[ol [Sis]aiolzin] 9] z1zie

olol<. [elelalq [2]/] [iigicteli [ [TTTTEAlF[FI/ [ole o]t ot [T olR7ol&A ieaiTiEb]lis

obla la] Mlelsizh AP BAG AR ESESHEITART ol olhi£[a| TSI 1L 9 i

cle|d loelplole T [Azistz] [z]TIeicle] i1 S R ol (Mo lztloléin@fZin[T[919]]e

zial?| Phieloldslr [Blolcléotlzh bRt T IR RS EEEE R EIEEAIHEE LR

oe@l lelgoieinrzirl (¢lslelsteloltizizli{Ifjelals}] o111 rzslofrisiolz[s | 8lLD hislol+

: d o
3 zieimiojemig iS5 g 5 2

SElE EEEERER El= (< 2 col | S| 2| i il |0
-t Nmmm...m. W% ) mm a3 & & a |2% g335 |5 g =
wmm N - g Te8 1S lse|selgll | T78%8 |eg|° | @

BIUO|DDAINSQN nnm wP 3 g Pw m. s 2 w“w. m\.m. wa m.m.m..“ m.(Mm er a 7 -

FSE 12 | EE 182 |6 = 31 sl-f T lER| | -ees [T T |3
=13] |°I8 SPR I g 3 2 & |8l g A -
o | R = 2 e 3 g 3
&
Wﬂ?ﬁu waﬁmum olx | w ] = S " @ - ajw B w o —
Uu‘wﬂw E Joppjouy ! anboig *p sN CQQ»OJ@&,AC&QS\Q O} (8P FquON
Mm_m_kﬂé_ﬁ:L upjo{pRL ¥p DUZRY _Q_W_W_mem_d_:x_Eocuucuo.&-uaz Of}5 9P oN

o]

ojegind ap aN

EEE voudsy

sl FLvD Nyuawadxe ap 3N



173

APENDICE 7

Modelos usados en el analisis de varianza



Modelos usados en £1 analisis de varianza.

l.og mienbros componentes de los modelos usados se definen
de la misma forma que en el modelo general, tal como se definio
en 2 Capitulo 3. Debide a la falta de ortogonalidad, los
coeficientes de los componentes de la esperanza de los
cuadrados medios de cada fuente de variacidn se obtuvieron
usando el procedimiento GLM de SAS. Loz estimadores de las
varianzas se denotan con "S2" y los componentes fijos con "Fr,
Los modelos, las circunstancias en que se aplican, las
variables de respuesta, los coeficientes y los componentes de

la varianza se describen a continuacién:
Modelo 1.

Se utilizé en el analisig de todas las variables de
regspuesta en los sitios San Juan Sur, San Isidro y La Suiza.
En el gitio Celulosa se aplic6 a las variables de respuesta no
afectadas (Cuadro 5) por el drenaje: porcentaje de corteza,
nimero de bifurcaciones, porcentaje de Arboles bifurcados,
indice de bifurcacifn, longitud del internodio mayor, numero de
verticilos, nimero de ramas y rectitud del fuste. El modeio

=32

Y, ;, = p+ P+ B, + @,

l.os componentes de varianza se describen en el Cuadro 70.

Cuadro 70. Componentes de la varianza segin el madelo 1.

Fuente de variacion E (CH)
Procedencias (P) 52, + C, 8%,
Bloques (B) 5%, + C. 5=,

Residuo Sz,




Los valores de las constantes C, y C, son:

a) Sitios Celulosa, San Juan Sur y San Isidro; variables
sin observaciones perdidas (80 observaciones)

C, = 5 ; C, = 18

b) Sitio Celulosa, variables c¢on una observacion perdida

(79 observaciones)

C, = 4,93 ; C; = 15,75

¢) Sitios La Suiza (30 observaciones)

C, = 2 3 C: = 1B

Modelo 2.

Se aplict en el sitio Celulosa a las variables de respuesta
afectas por el drenaje: supervivencia, diadmetro, altura, area
basal, volumen c¢on corteza, volumen sin corteza y nimero de

ramas por verticileo (Cuadro 5). El modelo es:

Ytjzp-fPi + B, + p (X;, - X} + @&,

Los componentes de la varianza para el modelo 2 se

describen en el Cuadro 71.

Cuadro 7i. Componentes de la varianza segin el modelo 2.
Fuente de variacidn E (CHM}
Procedencias (P) 5, + ¢, B,
Blogques (B} 52, + G, B,
Drenaje (D) 52, + Cy F=2,

Residuo S=,




Los valores de las constantes C, y ¢, son:

a) variables sin observaciones perdidas (80 observaclones)

C, = 4,84 ; C; = 15,19

b) variables con una observacién perdida (79 observaciones?

C: = 4,87 ; C: = 14,92

Modelo 3.

Este modelo se usd en el andlisis combinado de sitios para
aquellas variables de respuesta que no son afectadas por el
drenaje v para las cuales no existe evidencia estadistica de la
presencia de interacciones procedencia-sitio, segin los
anAdlisis preliminares (Cuadro 5>. Estas wvariables son:
porcentaje de corteza, nimero de bifurcaciones, porcentaje de
arboles bifurcados, indice de bifurcacion, longitud del
internodio mayor, nimero de ramas y rectitud del fuste. El

modelo s el siguiente:

Yiyu = g+ Py + Byowy t+ 5B¢ + o8y

La composicién de la varianza para el modelo 3 se detalla

en el Cuadro 72.

Cuadro 72. Componentes de la varianza segun el modelo 3.

Fuente de variacion E (CH)
Procedencias (P) 82, + ¢, BT,
Blogques en sitios B (57 5%, + C; 85, ...
Sitios (5) 82, + Ci S5%4,.0 + L4 FT,

Residuo 852,




lL.os valores de las constantes C, y C. son:

a) variables sin observaciones perdidas (270 observaciones)

C, = 16,87 ; C; = 15,92

b} variables con una observacion perdida (269

observaciones)

C, = 16,80 ;3 C: = 15,86
Modelo 4.
Eil modelo 4 se empletd en el anadlisis combinado para

aquellas variables de respuesta que son afectadas por el
drenaje y para los cuales no existe evidencia estadistica de la
presencia de interacciones procedencia~-sitio (Cuadro 53. Las
variables son: supervivencia, diametro, Area basal, volumen
con corteza, volumen sin corteza y nimero de ramas por

verticilo. El modelo utilizado en este caso es:

Yoo = u + P, 2 By * B + d (X5 = X3 + 8,

Del modelo 4 se desprende gque los componentes de varianza

distribuyen como se indica en el Cuadro 73.

Cuadro 73. Componentes de la varianza segun el modelo 4.

Fuente de variacitn E (CM)
Procedencias (P) 5%, + C, 852,

Blogues en sitios B(S) Sy + Cz: 5%y

SitiDS (S) Sz. + C:s Szbt-) + C4 F:‘
Drenaie (D) 52, + Cs F7,

Residuo s =,

=~}
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Los valores de las constantes C, y C; del Cuadro 73 son:

a) variables sin observaciones perdidas (270 observaciones)

C1 = 16,80 ; C2 = 15,70

b) variables con una observacion perdida (269
observaciones)

C, = 16,74 ; C, = 15,63

Modeio 5.

LLa variable de respuesta nimero de verticilos es la udnica
que no es afectada por el drenaje y presenta significancia
estadistica para la interaccion procedencia-sitio (Cuadro 5).
Para esta variable se tiene 269 observaciones. El modelo

empleado =n este caso es el siguiente:

Yyse = p + Py + Byowy + 815 + PSyy + 84,

Los componentes de la varianza segin este modelo se

describen en el Cuadro 74.

Cuadro 74. Componentes de la varianza segin el modelo 5.

Fuente de variacidn E (CHM}

Procedencias (P) 52, + ¢, 5., + C; 57,

Bloques en sitios B(S) 52, + €y S, (..

Sitios (8) 52, + €4 S55,.. *+ Cop 8%y .a: + Cy F?,
interaccion PXS 52, + Gy 5.,

Residuo 52,

LLos valores de las constantes C,, C; y G, en ol Cuadro 74

s50MN:

o
it
]
\.I
Y
g
N
It

14,53 C: = 15,85 C, = 4,14

ws
e
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Modelo 6.

La finica variable de respuesta que es afectada por el dre-
naje y que presenta evidencia estadistica de la presencia de
interacciones procedencia-sitio es la altura total (Cuadro 5).

E! modelo utilizado para describir este comportamiento es:

Yise = g+ Py + By, + 8¢ * PS,x + P Xy 50 — X3 + By 45«

La composicitn de la varianza segin este modelo se muestra

en el Cuadro 75.

Cuadro 75. Componentes de la varianza segin el modelo 6.

Fuente de variacitn E (CHM)

Procedencias {(P) S, + C, 8., + G, 57,

Bioques en sitios B(S) 82, + C3 5% (a1

Sitios (85) S, + Gy 5%,,. + Cs 8B%5(.y + G, F2,
Interaccidn PXS 52, + C;5%..

Drenaje (D) 52, + CyaF2,

Residuo 52,

Los valores de las constantes C;, C;, C: ¥ C; son:

C, = 3,713 C: = 14,48; C; = 15,59; C; = 4,12

La variable altura cuenta con solo 269 observaciones para

el andlisis combinade (una observacitn perdida).
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