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RESUMEN

wphyllum spruceansm Benth. es una especie arbérea importante para madera,
B6n y lefia en la amazonia peruana. El primer ensayo de procedencias fue
cido en tres zonas que difieren en la fertilidad de suelo y precipitacién, y
alizadas en una cuenca de la amazonia peruana. Siete procedencias de fa
Zonia peruana fueron probadas en todas las tres zonas. Después de 18
s de su establecimiento fue analizada la variacién en cuatro rasgos de
fimiento del drbol (altura, didmetro de fuste, nimero de nudos y nimero de
85) v la variacién en dos rasgos de la madera de ramas (densidad basica y
er calorifico). Se encontré una variacién significativa relacionada a las
tedencias en algunos rasgos de crecimiento del 4rbol en algunas zonas,
b las diferencias entre procedencias eran relativamente pequefias. Existid
ot variacion relacionada a las procedencias en la zona con mayor fertilidad
o y alta precipitacién. El poder calorifico de la madera de ramas fue
ionado con la latitud de la procedencia, incrementando de norte a sur,
3 esto fue Unicamente observado en una zona con baja fertilidad de suelo y
- precipitacidon. Los resultados ilustran Ia importancia de diferentes

soambientes en pruebas genéticas, y el potencial para la seleccién temprana
Sta especte.
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VARIATION WITHIN PROVENANCES OF Calycophyllum
spruceanum BENTH. IN THE PERUVIAN AMAZONIA

Carmen Sotelo Montes1, Héctor Vidaurre2, John C. Weber3

SUMMARY

Cabyeophyllum spruceanum Benth is an important tree species for wood, coal an
firewood in the Peruvian Amazonia. The first provenance trials wes
established in three areas that differ in soil fertility and precipitation, and 2
located in a basin of the Peruvian Amazonia. Seven provenances of
Peruvian Amazonia were tested in all the three areas. After 18 months of the
establishment, variation in four features of tree growth (height,
diameter, number of knots and number of branches) and the variation n tw
features of the wood of branches (basic density and calonific power) wes
analyzed. A significant variation related to the provenances in some features @
tree growth in some areas was found, but differences among provenances we
relatively small. Higher variation related to provenances existed m the area it}
higher soil fertility and higher precipitation. The calorific power of the wood @
branches was correlated with the latitude of the provenance, increasing fro;
north to south, but this was only observed in an area with lower soil fertili§
and lower precipitation. The results illustrate the importance of differes
environments in genetic tests, and the potential for early selection in th
species.

Key words: genetics, environment, wood, growth, Amazonia.
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mazonia peruana seleccionaron a esta especie, conocida localmente como
@érona, como uno de sus mis preferidos arboles para agroforesteria (Sotelo
fontes y Weber 1997). Ademis de la madera, los agricultores valoran la
Specie para construccién de postes, carbon y lefia, cuyos productos
atribuyen significativamente en su economia (Labarta y Weber 1998). Los
tholes pueden ser aprovechados para construccién de postes y lefia después
e 2-3 anos de sembrado, 0 madera de aserrio después de 15-20 afios de
embrado. Esta especie después de ser cortada tiene capacidad de producir
vos rebrotes, permitiendo sucesivos aprovechamientos.

ceannzi es una especie pionera de suelos aluviales ¥ bosques secundarios y
sitios disturbados en las tierras bajas en el bosque hiimedo tropical de
Brasil, Ecuador y Colombia (Linares ez o 1992). El sistema de
Mzamiento no ha sido caracterizado. Los 4rboles de esta especie tienen flores
ermafroditas, y maduran en 2-3 afios en condiciones a campo abierto. Una
alcanzada la madurez, los 4rboles producen anualmente millones de
Bquenas semilias aladas que son dispersadas por viento y agua, resultando en
8 flujo extensivo de genes. El andlisis de diversidad molecular confirmé a)
w0s niveles de diversidad dentro de las poblaciones, b) pequefia diferenciacién
Btre poblaciones, ¢) una general correspondencia entre distancia geogrifica y
Stancia genética entre poblaciones, y d) una mayor diversidad genética bajo la
mfluencia de los mayores rios tributarios debido al flujo de genes de las
blaciones de la parte alta (Russell ef a/ 1999).

® ensayo de procedencias de C. spruweanum fue establecido en 1998 para
Sterminar a) la magnitud de variacién genética en el crecimiento del 4rbol y
5gos de madera entre procedencias en la selva baja de la amazonia peruana;
1 variacién de los rasgos varian clinalmente con la latitud y longitud; y ¢) el
sencial de seleccién temprana de fuentes semilleras en diferentes pruebas

edioambientales. En este articulo, nosotros presentamos los resultados del
alisis de 1a variacién en rasgos del fuste (altura, diametro, niimero de nudos,
smero de ramas) para evaluar su potencial de crecimiento, y de la madera de
mas (densidad bisica y poder calorifico) para evaluar su potencial para lefia y

2001 del ensayo de procedencias después de 18 meses de establecimiento.
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MATERIALES Y METODOS

Regién de muestreo, drea de estudio y disefio experimental

Las semillas fueron colectadas desde un 4rea de 500 a 700 km, extendido de
aproximadamente 4° a 10° Sur, y 73° a 77° Oeste en la amazonia peruana
(Figura 1). En general, la Iluvia promedio anual incrementa de sur a norte y
oeste 2 este (rango aproximado de 1400-3200 mm), y la temperatura promedi
anual incrementa de sur a norte (rango aproximado de 24-28°C) en la regid
muestreada. La altitud vara de 180 — 240 m sobre el nivel del mar en el surs
150 — 180 m en el norte.

Once poblaciones naturales en siete cuencas fueron muestreadas (Figura 1j
Von Humbold: en el Aguaytia; Atalaya, Tiruntin y Jenaro Herrera en €
Ucayali; Shukushuyacu en el Huallaga; Pastaza en el Pastaza; Barranca §
Laguna en el Marafién; Mazan en el Napo; y Tamshiyacu y Pevas en &
Amazonas. En cada poblacién  identificamos 35 4rboles para la coleccién dé
semillas en 1996. Los 4rboles individuales fueron seleccionados aleatoriaments
entre 4rboles que tenian frutos, no mostraban sintomas de enfermedad externs
y localizados por lo menos 2 100 m de cualquier otro arbol marcado para I8
coleccién. Estos criterios fueron seleccionados para asegurar muestra
representativas. La latitud y longitud de cada 4rbol muestreado fueros
registrados usando el sisterma de posicionamiento global (GPS).
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1. Localizacién geogrifica de las poblaciones muestreadas de Cabeopbyllum spruceasum en la amazonia
22 para el ensayo de procedencias en la cuenca de Aguaytia de Pert. La latitud y longitud son

en los ejes verticales y horzontales, respectivamente. La localizacién de las procedencias es
por los circulos. Las procedencias incluidas en el ensayo son: Barranca, Pastaza, Laguna, Mazan,
‘Tamshiyacu, Jenaro Herrera, y Von Humboldt (solo en la parte alta de la cuenca de Aguaytia). Las

nes del ensayo son localizados en la cuenca de Aguaytia en la parte sur de la regién (28 — 105 km
de la ciudad de Pucallpa).
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- proporcién de semilla de cada uno de los 35 drboles. Las semillas fueron

El lote de semillas fue constituido por cada poblaciéﬁ por mezcla, en igual

germunadas en vivero, y fueron mantenidas durante 1 afio antes de
trasplantarse al campo.

El ensayo de procedencia fue establecido en un area de estudio localizado en la
cuenca de Aguaytia en Enero-Febrero de 1998. La cuenca de Aguaytia es
representativa de muchas otras cuencas en el cuenca amazoénica occidental: en
general, la fertilidad de suelo y precipitacion incrementan de la parte baja a la
parte alta de la cuenca. El area de estudio se extiende de la parte baja de la
cuenca, aproximadamente 30 km suroeste de Pucallpa, a la parte alta de
cuenca, 105 km suroeste de Pucallpa (ver figura 1 para localizacion de
Pucallpa). De la parte baja a la parte alta del 4rea de estudio, la elevacion
incrementa de aproximadamente 180 m a 240 m, y la precipitacién anual
mcrementa de aproximadamente 1400 mm a 2500 mm. Los suelos en
partes bajas y media del area de estudio son muy icidos (20-50% con
saturacién de aluminio), con bajos niveles de disponibilidad de fdsforo,
intermedios niveles de potasio, calcio y magnesio (Luis Arévalo, comunicacié
personal 2000). Los suelos en la parte alta del drea de estudio son hgerament
acidos (pH 6.0) con altos niveles de disponibilidad de fésforo, potasio, calcio §
magnesio. La textura del suelo es muy arenosa en la parte baja del drea d
estudio, muy arcillosa en la parte media, y con ligera materia organica en
parte alta.

Los ensayos fueron establecidos en un disefio de bloques mcompletos al azar,
con tres bloques correspondientes a la parte baja, media y alta del drea de
estudio (referido abajo como zonas). Diez replicaciones fueron establecidas en
diez diferentes fincas de agricultores: cuatro en la zona baja, tres en la zona
media, y tres en la zonz alta. Unicamente siete procedencias fueron probadas
en todas las 3 zonas: Laguna, Barranca, Pastaza, Jenaro Herrera, Tamshiyacu,
Mazan y Pevas. Von Humboldt fue probada tinicamente en la zona alta. Los
resultados de tres procedencias (Atalaya, Tiruntin, Shukushuyacu) no son
presentados debido a la pobre sobrevivencia en el vivero y el limitado tamafio
de la muestra en el ensayo. Las procedencias fueron plantadas en parcelas
cuadradas de 16 arboles, con 2.5 m de espaciamiento entre los drboles y las
filas.

El manejo incluyéd un cultivo como cobertura, aplicacién minima de

fertilizante, y la eliminacién de malezas en forma manual. Centrosema
macrocarpum, una leguminosa herbacea, fue sembrada entre filas y 5 m alrededor
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Anilisis estadistico

Se Analizaron los datos de todos los 4rboles sin transformacién, usande
programas en el paquete estadistico SAS (version 6.12). Las transformaciones;
de los datos no fueron consideradas necesarias para ser reportadas, aunque
ellos redujeron los coeficientes de variacion.

El analisis de varianza (ANOVA) del crecimiento del fuste y propiedades de
madera de las ramas fue conducido en dos niveles — a través de zonas y entré
zonas. Primero se considerd una zona dentro de la cuenca como una fuente de
variacién. El modelo inclufa procedencia (PROC), zona (ZONA = baja, media
y parte alta de la cuenca), interaccién procedencia por zona (PROC x ZONA
replicacién dentro de la zona (REP(ZONA)), interaccién de procedencia pos
replicacién dentro de zonma (PROC x REP(ZONA)), y residual (ERROR)
Después se analizé la variacién separadamente dentro de cada zona. El modele
incluia PROC, REP, PROC x REP y ERROR. Todas las fuentes de variacior
fueron tratadas como factores aleatorios, y analizados usando el Tipo III (suma
de cuadrados parcial) Prueba de SAS (System Analysis Statistics)
Procedimiento del Modelo General Lineal (PROC GLM). En un analisis de
datos desbalanceados, fueron usados mas de un cuadrado medio para el cilculo
de esperado del cuadrado medio, y la prueba de F con grados de libertad
aproximados (Winer 1971). Los componentes de varancia fueron esttmados
usando el estimador maxima verosimilitud restringida (REML de PROC
VARCOMP). Las comparaciones multiples entre promedios de procedencias
fueron hechas usando la prueba de Tukey. '

Usando correlacién lineal y anilisis de regresién muiltiple se relacionaron los
clines en el crecimiento del fuste y propiedades de la madera de ramas con Iz
latitud y longitud de las procedencias. El anélisis fue hecho a través de zonas, ¥
separadamente dentro de zonas. Unicamente las siete procedencias probadas
en todas las tres zonas fueron incluidas. El promedio de latitud y longitud dé
cada procedencia fueron calculados desde la latitud y longitud de los 35 arboles
colectados en cada procedencia. Correlaciones lineales de Pearson (r) fuerof
calculados entre promedios de cada rasgo de las procedencias y promedio de
latitud y longitud de las procedencias. Para la regresién multiple, un métode
“stepwise” fue usado para construir el modelo desde una seleccién de las
variables independientes potenciales: latitud, longitud, interaccidn latitud 3
longitud, latitude? y longitude? (0.10 nivel de significancia para entrar y 0.02
para permanecer en la ecuacion).
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isis de los componentes principales fue usado para resumir las
aciones entre rasgos de crecimiento de fuste y de madera de ramas. Los
ales componentes fueron factorados desde la matriz de correlaciones de
(r) de todos los drboles a través de las zonas, y separadamente para los
dentro de las zomas. Los valores estandarizados de factores
ndardized factor scores™) fueron calculados para cada 4rbol, y el promedio
dos primeros dos componentes fueron calculados para cada procedencia y

promedios de la altura del fuste, didmetro, nimero de nudos y ramas
bn mas altos en la parte alta de la cuenca y mis bajos en la parte media de
enca (Tabla 1). Habia muy poca variacién en el promedio de densidad de
era y poder calorifico de las ramas entre la parte baja, media y alta de la
aca. El promedio de los rasgos de la madera de ramas estuvieron dentro del
20 encontrado en otras especies estudiadas en la amazonia peruana (Uceda
k; Taranco ef al. 1991; Mejia y Uceda 1992; Mori 1994).

lisis de variancia de crecimiento de fuste y propiedades de Ia madera
armas

se encontrd diferencia significativa en cualquiera de los rasgos debido a Ias

dencias en el ANOVA a través de las zonas (Tabla 2A). En general, Ia
acion debido a la zona, interaccién de zona por procedencia, y la
Bcacion fue mds grande para los rasgos de crecimiento de fuste que los
de madera de ramas. Para casi todos los rasgos, la interaccién entre
edencia y replicacion dentro de la zonas fue significativa.

malisis dentro de las zonas reveld variacién significativa debido a las
edencias en algunos rasgos de crecimiento del fuste (Tabla 2B, 2C, 2D),
gialmente en la parte alta de la cuenca, la cual fue la mejor en
biente para el crecimiento del irbol. La variacién relacionada a la
sedencia fue significativa para el nimero de nudos del fuste en la parte mas
¥ media de la cuenca, y para todos los 4 rasgos de crecimiento del fuste en
e alta de Ia cuenca. La variacién debido a la replicacién y su interaccién
la procedencia fue mds significativa en la parte mas baja de la cuenca, y
0s significativa en la parte alta de la cuenca. En general, los rasgos de
amuento del fuste variaron mAs entre replicaciones, que los rasgos de
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas de rasgos de crecimiento y madera a los 18 meses en el ensay
de procedencias de Calyeaphyllum spruceanum en la cuenca de Aguaytia de Peri. Los promedios
desviaciones estandares y tamafios de muestras son dados para todos los drboles, y para lo
irboles en la parte baja, media y alta de la cuenca.

:_A.:m"““"-"'m.

Rasgo Prome- Desviacion  Tamafio
dio estandar de mues
Todos los arboles:
Altura de fuste (cm) 354.04 116.68 1040
Diametro de fuste (cm) 5.86 1.96 1040
Numero de nudos 41.21 6.81 1040
Nuimero de ramas 23.49 117 1040
Densidad de madera de ramas (g/cm’) 0.494 0.042 781
Poder calorifico de ramas (kcal/100g) 425.01 9.58 1034
Parte baja de la cuenca:
Altura de fuste (cm) 322.46 96.13 400
Didmetro de fuste (cm) 5.45 1.69 400
Numero de nudos 40.88 6.31 400
Numero de ramas 2221 6.56 400
Densidad de madera de ramas (g/cm?) 0.500 0.045 287
Poder calorifico de ramas (kcal/100g) 425.01 9.84 400
Parte medza de la cuenca:
Altura de fuste (cm) 276.36 81.89 304
Diametro de fuste (cm) 4.45 1.40 304
Numero de nudos 38.48 6.54 304
Numero de ramas 20.51 6.78 304
Densidad de madera de ramas (g/cm’) 0.484 0.045 196
Poder calorifico de ramas (kcal/100g) 425.03 9.97 299
Parte alta de la cuenca:
Altura de fuste (cm) 461.90 90.97 336
Diametro de fuste (cm) 7.63 1.26 336
Numero de nudos 44.06 6.53 336
Numero de ramas 27.71 6.19 336
Densidad de madera de ramas (g/cm?®) 0.496 0.034 298
Poder calorifico de ramas (kcal/100g) 425.15 8.91 335
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s los 4rboles — modelo completo

2 2A. Andlisis de varianza de rasgos de crecimiento y de madera a

edencias de Calycophyllums spruceansm en la cuenca de Aguaytia de Peri. La variacién fue
entre todos los drboles (A) y separadamente dentro de 1

0s 18 meses en el ensayo

- a parte baja, media y alta de la
=2 (B). El valor de F calculado, su nivel de significancia, los grados de libectad (GL) de Iz
bade F (GL del numerador, GL del denominador) son indicados.

Proc Zona Proc x Rep Proc

Zona (Zona) x Rep

(Zone)

1.83 ns 10.90 ** 223+ 12,63 % 316 %k
(7, 12.49) (2,8.31) (12, 36) (7, 36) (36, 975)
0.98 ns 15.44 ** 2.01ns it R Y
(7, 12.55) (2, 8.70) (12, 36) (7, 36) (36, 975)
1.23 ns 3.02 ns T 11L.06%%. 13305
(7,1219)  (2,12.43) (12, 36) (7, 36) (36, 975)
0.76 ns 6.73* 1.82 ns 452 = = L5k
(7,12.61) (2, 9.00) (12, 36) (7, 36) (36, 975)
0.87 ns 1.99 ns 216 * 2.44 * 257 1%
(7,1251)  (2,1051) (12,36.77) (7, 38) (36, 716)
1.11 ns 0.07 ns 1.31 ns 312" 2.85 %
(7, 12.85) (2,7.66) (12,36.02) (7,36.01) (36, 969)

les de significancia de F: ns =
RS, * = P < (.05, * = P < 0.01, ** = P < 0.001.
80s grados de hibertad son aproximados.
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2B Parte baja de la cuenca.

Rasgo Proc Rep Proc x Rep
Altura de fuste 1.90 ns 15.53 *** 4.28 %xx
(6, 15) 5. 15 (15, 375)
Dizmetro de fuste 235 ns 10.30 *** 4.61 ***
(6, 15) (3, 15) (15, 375)
Numero de nudos 3.93 * 1550 %% 1.27 ns
(6,15) (3,15) (15, 375)
Niumero de ramas 0.60 ns 8.60 ** 356518
(6,15) 3, 15) (15, 375)
Densidad de la madera de 1.21 ns 3.28 % 2.00 *
ramas (6, 15.69) (3,16.5) (15, 262)
Poder calorifico de las 1.53 ns 251 ns 4.79 %4
ramas (6, 15) (3.45) (15, 375)
2€. Parte media de la cuenca
Rasgo Proc Rep Proc x Re
Altura de fuste 1.83 ns GAl 2567
(6, 10) (2,12 (10, 285)
Didmetro de fuste 1.25ns 1.80 ns 3:26 55
(6,10) 2, 10) (10, 285)
Numero de nudos 322 % 19.44 Hkx ns
(6, 10) (2, 10) (10, 285)
Numero de ramas 0.94 ns 0.32 ns 4.16
(6, 10) @, 10) (10, 285)
Densidad de la madera de 2.04 ns 0.96 ns 3.57 +=t
ramas (6, 10.06) 2,10.22) (10, 177)
Poder calorifico de las rama 0.94 ns 512 * 208 *
(6, 9.98) (2, 10.01) (10, 280)

9%
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Parte alta de la cuenca

Rasgo Proc - Rep Proc x Rep

~ Altura de fuste 5.66 ** 11.85 ** 227
(7,11) @, 11) (11, 315)

‘Didmetro de fuste 3.53 % 477 * 212*
' {7, 11} 2, 11) (11, 315)
Numero de nudos 8.55** 2.51 ns 1.73 ns
{7.11) 2,11} (11, 315)

Numero de ramas 8.74 ¥k 0.44 ns 0.87 ns
(7, 11) @, 11) (11, 315)

ensidad de la madera de 2.66 ns 3.72 ns 216 *
ramas (7, 10.95) (2, 11.09) (11, 277)

Poder calorifico de las 2.55 ns 2.05ns 1.16 ns
ramas (7, 10.99) (2, 11.01) (11, 314)

prueba de comparaciones miltiples indicé una relativa pequeiia
enciacién geografica entre las procedencias. Para la mayoria de los rasgos,
encontr6 considerable superposicién entre los promedios de las
edencias, usando la prueba de Tukey. La tinica clara diferenciacién fue en
rte alta de Ia cuenca, pero esta diferenciacién fue tinicamente entre Laguna
das las otras procedencias. Los componentes de varianza también
bstraron pequerias diferenciaciones entre las procedencias. En la parte alta
cuenca, por ejemplo, los componentes de varianza para las procedencias
on de 1 — 18% del total de variacién, dependiendo del rasgo.
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Clines en los rasgos de crecimiento del fuste y de Ia madera de la rama

Los promedios de las procedencias para la mayoria de los rasgos no fueron
significativamente correlacionados con la latitud o longitud de la procedencia
El poder calorifico de la madera de las ramas fue correlacionado positivamente
con latitud (Pearson r = 0.80, P < 0.05, n = 7), pero tnicamente en la parte
baja de la cuenca. La ecuacién de regresién multiple para el poder calorifco de
las ramas indic6 que la tnica significativa variable independiente fue I
mnteraccién de la latitud por la longitud: el poder calorifico incrementd de
noreste a suroeste parte de la regién muestreada (pendiente = 0.046, erros
estindar = 0.013, R? = 0.64, P < 0.03).

Modelos multivariables entre rasgos de crecimiento de fuste y Ia made
de Ias ramas

Las correlaciones fueron mas fuertes entre los cuatro rasgos de crecimiento del
fuste que entre los dos rasgos de la madera de las ramas (Tabla 3A). Las
correlaciones entre el crecimiento del fuste y rasgos de la madera de ra
generalmente no fueron significativas. Sin embargo, en el analisis de todos los
arboles, la densidad de la madera de ramas mostrd una correlacién débilmente
positiva con el dizmetro del fuste. El anilisis dentro de las zonas dio resultados
contrastantes: la densidad de la madera de ramas fue positivamente
correlacionada con el didmetro del fuste en la parte baja de la cuenca (r = 0.21;
P < 0.001, n = 287) pero negativamente correlacionado con el niimero de
nudos en el fuste en la parte media de la cuenca (r = -0.14, P < 0.05, n = 298).

El primer componente principal resumié la respuesta correlacionada de los
cuatro rasgos de crecimiento, mientras el segundo componente resumi6 k
correlacién positiva entre la densidad de la madera de la rama y podes
calorifico (Tabla 3B). Estas interpretaciones fueron basadas sobre la magnitud
de los vectores de cada rasgo en el anilisis de todos los arboles.
interpretacién de los componentes principales fue similar para el andlisis de los
arboles en la parte baja, media y alta de la cuenca.
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El ploteo de los valores estandarizados de factores indicé la mejor procedencia
en terminos generales de crecimiento de fuste, densidad de la madera y poder
calorifico de Ia madera de rama. En el anilisis a través de las zonas (Figura 2),
la procedencia de Jenaro Herrera tuvo la mejor respuesta en térmnos generales
de crecimiento de fuste combinado con relativa alta densidad y poder calorifico
de la rama. Las procedencias Pevas y Tamshiyacu también tuvieron buen
comportamiento, con razonable crecimiento del fuste, densidad de la madera y
poder calorifico de la madera de rama. El ploteo sugirié un agrupamiento
geografico de algunas procedencias: Tamshiyacu, Pevas y Jenaro Herrera desde
la parte noreste de la region muestreada; y Pastaza y Barranca desde la parte
noroeste (mapa en la Figura 1). Las otras 2 procedencias (Mazan y Laguna) no

mostraron agrupacién geografica.

Discusién

Existe una pequefia diferenciacién entre las procedencias de Calycophyllur
spruceanum probadas en este estudio. En el analisis de varianza, menos del 20%
de la variacién en rasgos de crecimiento del fuste y madera de rama fue
relacionado a las procedencias después de 18 meses en el campo, y en algunos
zonas en la cuenca no habfa varacién relacionada a la procedencia en Iz
mayoria de los rasgos. Estos bajos niveles de diferenciacién de poblaciones sog
consistentes con un estudio de variacién genética neutral en estas especies
(Russell ez 2. 1999). Bajos niveles de diferenciacién de poblaciones combinado
con alta diversidad dentro de la poblacién son esperados en especies similares
a C. spruceannm, la cual tiene potencial para dispersion de semillas y flujo de
genes a larga distancia (Hamrick ef al 1992). La ganancia de seleccion tempra
en C. spruceanum y especies similares seria relativamente baja, comparado con
especies que tienen mis diferenciacion entre poblaciones (Namkoong ¢/

1988).

La seleccién temprana de arboles maderables de ripido crecimiento similar a
C. spruceanum puede ser mas efectiva en medioambientes que faciliten €l
crecimiento del 4rbol (Campbell y Sorensen 1978). Tales medioambientes
permiten la expresién de las diferencias genéticas inherentes en la tasa d€
crecimiento entre 4rboles, mientras los arboles no pueden mostras
completamente su potencial genético en medioambientes que no faciliten &
crecimiento. En este estudio, la parte alta de la cuenca fue el mejof
macromedioambiente para el crecimiento del 4rbol, y fue donde se presento k
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mayor variacion relacionada a la procedencia en rasgos de crecimiento del
y rasgos de madera de rama. La investigacién se ha iniciado en otro irbe

maderable de ripido crecimiento de la amazonia peruana, Guagmma crinite
Mart., para evaluar si son observados modelos similares de expresion.

Las diferencias en la expresién y aun en la direccién de clines debido :
diferentes medioambientes en los ensayos han sido reportados en alguna
especies arboreas de climas templados (Morgensten y Teich 1969; Campbell
Sorensen 1978; Rehfeldt 1983), enfatizando la importancia de la seleccios
apropiada de mediombientes para ensayos de evaluacidén genética. En esté
estudio, el poder calorifico de la madera de las ramas fue el Gnico rasgo que
vari6 con la latitud o longitud, y el cline fue detectado inicamente en un medie
ambientes con relativo pobre crecimiento del arbol (parte baja de la cuenca)
En ese medioambrente, el analisis de regresion indicé que el poder calorifice
incrementé de noreste a suroeste en la regién muestreada. Sin embargo, €
ANOVA indicé que no habia variacién significativa entre las procedencias es
este rasgo.

El poder calorifico depende del contemdo del agua y de la composicios
quimica de la madera, especialmente lignina, resina, terpenos y aceites
esenciales (Elvira y Hernando 1989). En teoria, se esperan mis quimicos
protectivos en la madera en las poblaciones las cuales ocurren en medie
ambientes mavormente estresados (Zangerl y Bazzaz 1992). Como uns
hipétesis para futuros estudios, se propone que el poder calorifico de la maders
de las ramas en C. spruceanum incrementa desde el noreste al suroeste de la parte
de la regién muestreada en relacién al medioambiente relativamente mas sece
en el suroeste.

En conclusién, la seleccidn temprana de procedencias de C. spruceanum basads
sobre los rasgos de crecimiento de fuste puede ser efectiva en ensayos en zonas
que faciliten el crecimiento del arbol, pero es temprano para recomenda
fuentes superiores de semillas. La evaluacién deberia continuar por un niimere
de afios para ver la estabilidad de ranking de las procedencias, y cambios en
expresién de la variacién y clines en las diferentes zonas del ensayo.
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