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Resumen. El crecimiento clonal de las especies maderables amazénicas se selecciona por la altura,
bajo el supuesto de que anticipa el desempefio posterior. Se examiné si la altura, el didmetro y la
ramificacién se encadenan durante el desarrollo y si la procedencia genética modifica esa trayectoria.
Se midieron mensualmente treinta clones de Dipteryx ferrea de cuatro procedencias en un jardin clonal
amazénico durante catorce ocasiones, ajustando modelos lineales mixtos, modelos generalizados para
los rasgos de recuento y un andlisis de rutas dentro de cada clon con especificacién contempordnea
y rezagada. El encadenamiento sélo se sostuvo al respetar la precedencia temporal, y aun asi resulté
parcial. La covariacién entre altura y didmetro fue intensa dentro del clon y nula entre clones. El
efecto de la procedencia no pudo resolverse, y el estudio delimita cudntos clones exigiria resolverlo. Los
resultados aportan criterios de seleccién para restauraciéon y acotan el alcance de la evidencia.

Palabras clave: alometria clonal, jardin clonal, mediacién serial, procedencia genética.

Allometric trajectories of clonal growth in Dipteryx ferrea: serial mediation and
provenance

Abstract. Clonal growth of Amazonian timber species is selected on height, on the assumption that this
trait anticipates later performance. This study examined whether height, diameter and branching form a
developmental chain, and whether genetic provenance modifies that trajectory. Thirty clones of Dipteryx
ferrea from four provenances, established in an Amazonian clonal garden, were measured monthly on
fourteen occasions. Linear mixed models, generalised models for the count traits and a within-clone
path analysis with contemporaneous and lagged specifications were fitted. The chain held only when
temporal precedence between traits was respected, and even then it was partial. The covariation between
height and diameter was strong within clones and null between clones. The provenance effect could not
be resolved with the available information, and the study specifies how many clones its resolution would
require. The findings provide selection criteria for restoration and bound the reach of the evidence.

Keywords: clonal allometry, clonal garden, serial mediation, genetic provenance.

Quifiones C. et al Trayectorias alométricas del crecimiento clonal en Dipteryx ferrea

)


https://orcid.org/0009-0001-5922-4688
mailto:cquinones@undac.edu.pe
https://orcid.org/0000-0001-8503-0417
mailto:rsalazarm@undac.edu.pe
https://orcid.org/0009-0000-7313-3363
mailto:ftongop@undac.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-0706-072X
mailto:jgomezm@undac.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-0351-1442
mailto:ecuevap@undac.edu.pe
mailto: cquinones@undac.edu.pe

ISSN-e: 2697-3650 Revista Minerva
Periodo: septiembre—diciembre, 2026 Vol. 7, Ntmero 21. (pp. 93-102)

I. INTRODUCCION

La restauracién de los bosques amazdnicos degradados recurre de forma creciente a la propagacién
clonal de especies maderables de alto valor, entre ellas Dipteryx ferrea, conocida regionalmente como
shihuahuaco, y su viabilidad técnica estd documentada para material forestal de crecimiento lento [1]. La
practica descansa, sin embargo, sobre una premisa que rara vez se somete a prueba: que la seleccién por
altura anticipa el desempeiio posterior en campo. La teoria admite dos lecturas opuestas. La economia
de tejidos predice compensaciones entre crecimiento vertical y radial, de modo que ganar altura deberia
costar didmetro; la plasticidad fenotipica sugiere que la homogeneidad de un jardin clonal relaja esas
restricciones y permite que los rasgos se acumulen conjuntamente [2]. La consecuencia practica no es
menor: si los rasgos se acumulan basta seleccionar clones generalistas, y si se compensan cada contexto
de plantacién exige material especializado.

La evidencia neotropical deja el problema abierto por una razén metodoldgica antes que empirica.
Los estudios alométricos documentan que las relaciones entre altura y didmetro varian con el sitio y que
los modelos ajustados en un contexto fallan al trasladarse a otro [3], y para el género aqui estudiado
los antecedentes regionales describen el crecimiento bajo distintos regimenes de luz, espaciamiento
y suelo [4], [5]. Son, sin embargo, trabajos transversales: describen el estado de los rasgos, no su
encadenamiento en el tiempo. A ello se afade una limitacién estadistica, pues la variacién entre clones
y la variacién dentro de cada clon son fenémenos distintos que pueden apuntar en direcciones opuestas,
y tratar las mediciones repetidas como individuos sobrestima la precisién y subestima el nimero de
clones que un contraste genético necesita.

Este trabajo aborda ambas limitaciones sobre un mismo conjunto de datos: sigue mensualmente
un jardin clonal de Dipteryx ferrea de cuatro procedencias y separa la variacién dentro de cada clon
de la que distingue a unos clones de otros. El articulo se organiza como sigue: la seccién Il expone
los fundamentos tedricos, la seccién Il describe el disefio, la justificacién del tamafio de muestra y
la estrategia analitica, la seccién IV presenta los resultados y los contrasta con la literatura, y las
conclusiones sintetizan las implicaciones para la selecciéon de material genético.

II. MARCO TEORICO

La teoria de la economia de tejidos parte de una premisa de asignacién: los recursos que una planta
destina a la elongacién del eje principal no estan disponibles para el engrosamiento radial, de modo
que ambos procesos deberian compensarse. La expectativa ha orientado durante décadas los criterios
de seleccién en mejoramiento forestal, donde se asume que un genotipo no puede ser simultdneamente
superior en altura y en didmetro sin pagar un coste en otro rasgo, y sobre ella se han construido buena
parte de los indices de seleccién que emplean los programas de mejora de especies tropicales [6].

La evidencia empirica ha ido matizando esa expectativa. Las compensaciones observadas dependen
del contexto ambiental, y el andlisis de la alometria de copa y del crecimiento del fuste en condiciones
contrastadas muestra que la relacidon entre ambos procesos se modula segln la disponibilidad de recursos
y no seglin una regla fija [2]. La compensacién parece, asi, una propiedad del ambiente tanto como del
genotipo: si responde a la escasez, un jardin clonal, ambiente de baja heterogeneidad por construccion,
es precisamente donde cabe esperar que no se exprese. De ello se sigue una expectativa concreta sobre
la arquitectura del crecimiento: la elongaciéon del eje principal deberia habilitar el engrosamiento radial,
y éste liberar recursos para la diferenciacién de ramas laterales.

La expectativa no es la de una correlacién sino la de una secuencia, y la diferencia es sustantiva:
una correlacién entre rasgos medidos en el mismo momento resulta compatible con dos mecanismos
incompatibles entre si, un encadenamiento en el que cada rasgo, habilita al siguiente y una respuesta
simultanea de los tres a una misma sefial. Por eso el estudio contrasta el encadenamiento en dos
especificaciones, una contemporanea y otra con cada mediador rezagado un mes. La procedencia
genética entra en este marco como segunda fuente de variacién: la ecologia de la restauracion la trata
como descriptor de la historia selectiva del genotipo y no como etiqueta administrativa, y el trabajo
sobre material clonal ha mostrado que procedencia y genotipo son fuentes distintas y separables [7].

La literatura de ensayos de procedencia respalda parcialmente esa expectativa. Se han documentado
efectos sobre el crecimiento e interacciones entre procedencia y sitio que indican que el ordenamiento de
los materiales genéticos no se conserva de un ambiente a otro [8], y la sensibilidad climética diferencial
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apunta en la misma direccién [9]. La magnitud de esos efectos es, sin embargo, caracteristicamente
modesta, del orden de unidades porcentuales de varianza fenotipica [6], y existen ensayos bien dimen-
sionados en los que no llega a expresarse [10]. Un efecto pequefio que opera en el nivel del genotipo
requiere un nimero elevado de genotipos para ser resuelto, con independencia de cudntas veces se mida
cada uno, y esa distincién separa un contraste confirmatorio de uno descriptivo.

III. METODOLOGIA

Se implementé un disefio longitudinal de medidas repetidas sobre un jardin clonal de Dipteryx
ferrea establecido en la Amazonia central peruana, con catorce evaluaciones mensuales consecutivas.
La unidad experimental es el clon y la unidad de observacién la mediciéon clon-mes, de modo que la
estructura resulta jerarquica. Se evaluaron treinta clones de cuatro procedencias: dos de conservacién
local, tres de Ciudad Constitucién-La Unién, ocho de Puerto Bermidez-San Luis y diecisiete de Puerto
Bermidez-Miraflores. La asignacién responde a la disponibilidad de material en el banco clonal de
partida y no a una asignacion aleatoria, lo que condiciona la interpretacién del contraste procedencial.
Se incorporaron dos clones de Calycophyllum spruceanum para contrastar la sensibilidad del protocolo,
y al ser dos genotipos se reportan sélo de forma descriptiva. El panel es completo y balanceado, con
cuatrocientas veinte observaciones y sin mediciones ausentes.

Las variables se midieron con instrumentos directos por un (nico evaluador calibrado: la altura con
cinta métrica en centimetros, el didmetro del tallo principal con vernier digital a cinco centimetros del
suelo en milimetros, los entrenudos, ramas y brotes por conteo directo, y el tamafio de los brotes como
longitud axial. El tiempo se operacionalizé6 como meses desde el establecimiento, de cero a trece, y su
forma funcional se contrasté de forma empirica. La precision se evalué descomponiendo la varianza de
cada rasgo en sus componentes entre y dentro de clon, cuyo cociente es el coeficiente de correlacién
intraclase; esta descomposicién sustituye a cualquier validacién de escala, improcedente porque las
variables son mediciones morfoldgicas directas y no indicadores latentes. El espaciamiento, los bloques,
los rametos por clon y el riego corresponden al protocolo del banco clonal de origen y no se declaran,
dado que ningtin resultado se sostiene sobre ellos.

La hipétesis se formula en el nivel intra-clonal, que es donde opera el mecanismo postulado: la
nula sostiene que el efecto indirecto serial del tiempo sobre la ramificacién, canalizado por la altura y
el didametro con precedencia temporal, es nulo. Los demas contrastes se abordan como objetivos, y su
tratamiento se declara exploratorio cuando el disefio no admite conclusién confirmatoria.

El tamafio de muestra se justifica por un célculo a priori sobre las pruebas de este estudio, con
significacién de 0,05 bilateral y efectos anclados a rangos publicados. Para un predictor que varia
dentro de cada clon en un panel balanceado, la informacién disponible asciende a 6 825, de donde
resulta un efecto minimo detectable de 0,034 desviaciones tipicas residuales por mes con potencia de
0,80, de modo que la potencia para la pendiente y para las rutas del encadenamiento es practicamente
unitaria. El contraste de procedencia opera en cambio en el nivel del clon: su error tipico depende del
numero de clones y no del de ocasiones, con un efecto de disefio de 5,55 frente a 0,65. Con el material
disponible la potencia es de 0,121 y alcanzar 0,80 exigiria del orden de trescientos clones, mientras
que las recomendaciones publicadas sitan el minimo en cincuenta unidades de nivel superior [11]. El
célculo evalta por tanto la adecuacién de la muestra y no determiné su tamafio.

La estrategia analitica comprendié cinco componentes. Primero, una secuencia de modelos lineales
mixtos sobre la altura con intercepto aleatorio por clon, desde el modelo nulo hasta el que afiade la
interaccién entre tiempo y procedencia, con varianzas por maxima verosimilitud restringida, comparacién
de modelos anidados por verosimilitud plena y varianza explicada marginal y condicional [12]. Segundo,
los rasgos de recuento se modelaron con modelos generalizados, contrastando Poisson frente a binomial
negativa. Tercero, el encadenamiento se estim6 sobre variables centradas dentro de cada clon, y se
repitié con los mediadores rezagados un mes. Cuarto, el efecto indirecto y la proporcién mediada se
acompaiiaron de intervalos bootstrap con correccién de sesgo y aceleracién, remuestreando clones y
no observaciones. Quinto, se verificaron los supuestos, se evalud la estabilidad de la pendiente en
cinco especificaciones y se examiné la adecuacién del disefio mediante retrodisefio [13]. Los anélisis se
realizaron en Python 3.12 con NumPy 1.26, pandas 2.2, SciPy 1.15 y statsmodels 0.14, con semilla
fija.
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IV. RESULTADOS

A.  Estructura de la variacién y descomposicion multinivel

La Tabla 1 resume la distribucién de los seis rasgos y descompone su varianza entre y dentro de
clon. El componente clonal es sustancial en altura, didmetro y entrenudos, y practicamente nulo en los
brotes y su tamafio, rasgos con fuerte asimetria y exceso de ceros; los tres primeros se sitian dentro de
la banda de repetibilidad que documentan los ensayos clonales de especies forestales [14], [1].

La descomposicién de las correlaciones resulta mas informativa que su forma agregada y constituye
un resultado en si misma. La asociacién entre altura y didmetro fue intensa dentro de cada clon, con
0,836, y practicamente nula y de signo contrario entre clones, con —0, 095; el mismo patrén se repitié
entre altura y ramas. Los clones mas altos no son, por tanto, los de mayor didmetro: dentro de cada
clon los meses de mayor altura son los de mayor didmetro y ramificaciéon, de modo que agregar ambos
niveles atribuiria a la biologia del genotipo un patrén que pertenece a la ontogenia del individuo. Ello
justifica ademas no someter los rasgos a andlisis factorial, pues son mediciones directas y no indicadores
latentes.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos y componentes de varianza de los rasgos evaluados

Rasgo M DE Min. Max. Asimetria T0o o2 ICC
Altura (cm) 57,07 17,22 13,93 108,70 0,28 122,61 177,75 0,408
Didmetro (mm) 7,17 1,70 2,80 10,95 —0,06 0,66 2,24 0,227
Entrenudos (n) 8,61 7,10 0,00 43,00 1,45 23,71 27,47 0,463
Ramas (n) 4,51 3,92 0,00 24,00 1,39 2,73 12,74 0,176
Brotes (n) 0,36 1,05 0,00 8,00 3,99 0,01 1,08 0,011
Tamafio de brotes 3,12 8,98 0,00 60,32 3,62 0,06 80,60 0,001
(mm)

Nota. M: media; DE: desviacién estandar; 1pp: varianza entre clones; 02: varianza dentro de clones: ICC: coeficiente de

correlacién intraclase.

Los estadisticos descriptivos y los componentes de varianza permiten caracterizar la distribucién de
cada rasgo y distinguir la variabilidad observada dentro de los clones y entre ellos. Como complemento,
la Tabla 2 presenta las correlaciones entre pares de caracteristicas morfolégicas, diferenciando las rela-
ciones registradas en ambos niveles de anélisis. Esta informacién permite examinar si las asociaciones
entre rasgos mantienen patrones similares dentro de los clones y entre ellos.

Tabla 2. Correlaciones entre rasgos morfolégicos dentro y entre clones

Pares de rasgos r dentro del clon r entre clones
Altura — Didmetro 0,836 —0,095
Altura — Entrenudos 0,551 0,453
Altura — Ramas 0,427 —0,232
Didmetro — Ramas 0,471 0,154
Didmetro — Entrenudos 0,494 0,497
Brotes — Tamafio de brotes 0,617 0,672

Nota. r: coeficiente de correlaciéon. Los valores describen la magnitud y direccién de las asociaciones entre rasgos
morfolégicos dentro de los clones y entre clones. Su interpretacién es descriptiva, sin atribucién de significacién estadistica
inferencial.

Quifiones C. et al Trayectorias alométricas del crecimiento clonal en Dipteryx ferrea
96



ISSN-e: 2697-3650 Revista Minerva
Periodo: septiembre—diciembre, 2026 Vol. 7, Ntmero 21. (pp. 93-102)

La variacién entre clones no se limita al nivel de los rasgos: alcanza también a su ritmo de crec-
imiento. La Fig. 1 ordena los treinta clones por su pendiente de crecimiento en altura, con su intervalo
al 95%. La desviacién tipica entre pendientes clonales, 1,11 cm/mes, mas que duplica el error tipico
medio de cada pendiente, 0,47 cm/mes; el intervalo de nueve clones excluye la pendiente media y el
de veintiocho excluye el cero. Los cuatro clones de menor pendiente y el de mayor pendiente proceden
de Puerto Bermudez-Miraflores, de modo que la procedencia mas numerosa abarca todo el recorrido
observado.
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Fig. 1. Pendiente del crecimiento en altura por clon ordenada de menor a mayor, con intervalo
de confianza al 95%.

B.  Trayectoria de crecimiento y encadenamiento alométrico

La Tabla 3 presenta la secuencia de modelos mixtos. La incorporacién del tiempo mejoré el ajuste
de forma decisiva y elevé la varianza marginal explicada del 0% al 32,9%, con una pendiente de 2,466
cm por mes, y la especificacién lineal resulté suficiente. La procedencia como efecto principal no mejord
el ajuste y ninglin contraste frente a la referencia alcanzé significacion; el bloque de interacciones si
mejord el ajuste global, aunque ningln término individual resulté significativo. Esa combinacién es la
firma de una heterogeneidad de pendientes que el disefio detecta pero no localiza: la procedencia de
referencia tiene dos clones, de modo que todo contraste que la tome como base carece de precision.

Tabla 3. Pardmetros y medidas de ajuste de los modelos lineales mixtos de crecimiento en altura

Parametro MO nulo M1 tiempo M2 + procedencia M3 + interaccion
Intercepto 57,067 (2,124)%%* 41,037 (2,226)%** 30,002 (8,193)*** 39,374 (8,549)%**
Tiempo (mes) — 2,466 (0,102)*** 2,466 (0,102)%** 2,548 (0,380)%**
CP-LU — — —9,450 (10,543) —9,420 (11,037)
PB-SL — — 4,956 (9,130) 1,243 (9,558)
PB-ML — — 1,337 (8,633) 4,012 (9,038)
Tiempo x CP-LU — — — —0,004 (0,502)
Tiempo x PB-SL — — — 0,571 (0,435)
Tiempo x PB-ML — — — —0,412 (0,411)
Too (entre clones) 122,61 130,20 128,27 128,45

o2 (residual) 177,75 71,49 71,49 68,93

ICC 0,408 0,646 0,642 0,651

R? marginal n.a. 0,329 0,364 0,373

R? condicional 0,408 0,762 0,772 0,781

AlC 3443,63 3089,43 3091,73 3080,47

BIC 3455,75 3105,59 3120,01 3120,87
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Nota. Los valores de los efectos fijos se presentan con sus errores estandar entre paréntesis. Se conservan los simbolos de
significacién del original. 1CC: correlacién intraclase; AIC: criterio de informacién de Akaike; BIC: criterio de informacién
bayesiano.

La comparacién sucesiva de los modelos (Tabla 4) permite evaluar si la incorporacién del tiempo,
la procedencia y sus interacciones mejora el ajuste de la trayectoria de crecimiento en altura. La Tabla
4 presenta los contrastes de ajuste y las diferencias en el criterio de informacién de Akaike para cada
especificacion.

Tabla 4. Comparacién de los modelos de crecimiento en altura

Comparaciéon x> gl p AAIC
MO frente a M1 356,20 1 < 0,001 —354,20
M1 frente a M2 3,71 3 0,295 2,29
M2 frente a M3 17,26 3 < 0,001 —11,26
Tiempo lineal frente a cuadratico 0,16 1 0,687 1,84

Nota. gl: grados de libertad; AAIC: variacién del criterio de informacién de Akaike entre modelos.

La Tabla 5 contrasta las dos especificaciones del encadenamiento y constituye el resultado central
del trabajo. En la contemporanea, el tiempo predijo la altura y la altura el didmetro, ambas con valores
p inferiores a 0,001, pero la ruta que cierra la cadena no alcanzé significacién y el efecto indirecto serial
fue de 0,019, con un intervalo que incluye el cero. La rezagada invierte la conclusion: al entrar cada
mediador rezagado un mes, la ruta de cierre alcanza significacién y el efecto indirecto sube a 0,029
con un intervalo que excluye el cero. El encadenamiento se sostiene, por tanto, sélo cuando se le exige
precedencia temporal, y ese contraste permite descartar la explicacién alternativa de una respuesta
simultanea de los tres rasgos a una misma sefal.

La mediacién resultante es parcial. El efecto directo del tiempo sobre la ramificacién permanecié
significativo, y la proporcién del efecto canalizada por la cadena fue de 0,093 con un intervalo de
[0,003; 0,598], cuya amplitud desaconseja afirmar su magnitud méas alld de que es distinta de cero;
conviene subrayar que la ausencia de significacion de un efecto directo no habria constituido evidencia
de mediaciéon completa. Los rasgos de recuento exigieron abandonar el ajuste por minimos cuadrados:
los tres presentaron sobredispersion respecto de la referencia de Poisson y el criterio de informacién
favoreci6 la binomial negativa, con un 83,8 % de ceros en los brotes que aconseja tratarlos con cautela.

Tabla 5. Rutas estimadas en los modelos contemporaneo y con rezago

Ruta | Modelo contemporaneo: predictor B (EE) Modelo con rezago: predictor B (EE)

a Tiempo sobre altura 0,774 Tiempo sobre altura 0,754
(0,031 )% (0,033)%**

b Altura (t) sobre didmetro 0,372 Altura (t — 1) sobre didmetro 0,158
(0,031 )%** (0,037)**x*

c Didmetro (t) sobre ramas 0,064 (0,107) | Didmetro (t — 1) sobre ramas 0,241 (0,109)*

d Tiempo sobre ramas (directo) 0,397 Tiempo sobre ramas (directo) 0,281 (0,094)**
(0,002)***

Nota. B: coeficiente estimado; EE: error estandar. Significacién segin los valores p originales: * p < 0,05; ** p < 0,01;

% p < 0,001

A partir de las rutas estimadas, se calcularon los efectos indirectos seriales, directos residuales y totales,
asi como la proporcién mediada. La tabla siguiente permite comparar la magnitud de estos efectos
entre la especificacién contemporanea y el modelo que incorpora rezagos temporales, incluyendo los
intervalos de confianza bootstrap corregidos por sesgo y aceleracién (BCa) disponibles.
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Tabla 6. Descomposicién de efectos y proporcién mediada

Efecto Contemporaneo IC 95 % BCa Con rezago IC 95 % BCa
Indirecto serial (a-b-c) 0,0185 [—0,0463; 0,0822] 0,0287 [0,0024; 0,0817]
Directo residual 0,3967 — 0,2808 —
Efecto total 0,4152 — 0,3095 —
Proporcién mediada 0,045 [-0,095; 0,267] 0,093 [0,003; 0,598]

Nota. BCa: intervalo de confianza bootstrap corregido por sesgo y aceleracién. Los guiones indican valores no reportados
en la tabla de origen.

La Fig. 2 compara, ruta a ruta, los coeficientes de las dos especificaciones con su intervalo al 95%.
Las rutas a y b y el efecto directo se sostienen en ambas; la diferencia se concentra en la ruta que cierra
la cadena, cuyo intervalo incluye el cero en la especificacién contemporanea, de —0,146 a 0,274, y lo
excluye con rezago, de 0,027 a 0,455.

a- tiempo sobre altura
b - altura sobre diametro N
¢ - didmetro sobre ramas : :
¢’ + tiempo sobre ramas (directo) : :
—C;.Z OI.O OI.2 0i4 OI.E 0:8 ll.O

Coeficiente estandarizado (B) e intervalo al 95 %

Contempordnea (n = 420) M Con rezago de un mes (n =390)

Fig. 2. Comparacién de los coeficientes de las rutas alométricas en los modelos contemporaneo y
con rezago de un mes, con intervalos de confianza al 95 %.

C. Alcance del contraste procedencial

La Tabla 7 reline el calculo a priori de potencia y el contraste de procedencia, y su lectura con-
junta resulta imprescindible. El contraste con mayor informacién opone los diecisiete clones de Puerto
Bermudez-Miraflores a los trece restantes. Estimado sobre las cuatrocientas veinte observaciones con
pendiente aleatoria arrojé una diferencia de —0,762 cm por mes con un valor p de 0,050; estimado
sobre las treinta pendientes clonales, tomando el clon como unidad biolégica, arrojé 0,060 y no alcanza
significacién. La discrepancia es la advertencia sobre la no independencia de las medidas repetidas,
expresada en cifras, y es la situacién para la que se formularon las recomendaciones sobre el nimero
minimo de unidades de nivel superior [11].
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Tabla 7. Calculo a priori de potencia y contraste de procedencia

Prueba del estudio Efecto anclado (rango; k) Efecto minimo Potencia
detectable

Pendiente de crecimiento (nivel 1) 2,5 cm/mes (1,7-16,6; k = 5) 0,034 0, /mes ~ 1,000

Rutas a y b de la cadena (nivel 1) r=0,65 (0,45-0,97; k = 5) 0,142 (B estand.) ~ 1,000

Ruta c de la cadena (nivel 1) No anclable en la literatura 0,142 (B estand.) —

Rasgos de recuento (¢ = 2,0) ¢ =2,0(1,0-3,2; k=5) 0,201 (B estand.) —

Procedencia (nivel 2) 0,5 % de varianza (0,5-5 %; 0,150 cm/mes 0,055
k=6)

Procedencia (nivel 2) 2,5 % de varianza (0,5-5 %; 0,338 cm/mes 0,121
k=6)

Procedencia (nivel 2) 5,0 % de varianza (0,5-5 %; 0,484 cm/mes 0,211
k=6)

A la potencia de este disefio (Tabla 8), un estimador que alcanzase significacién vendria acompaiiado
de un factor de exageracion de 2,92 respecto del efecto plausible y, en el extremo inferior del rango
documentado, de una probabilidad de 0,133 de signo invertido. El estimador observado es 2,26 veces
el efecto plausible, de modo que resulta indistinguible de un artefacto de baja potencia y el desglose
exploratorio se reporta con caracter descriptivo [13].

Tabla 8. Pendiente de crecimiento por grupo de clones

Pendiente de crecimiento por grupo de n de clones| M (cm/mes) DE Diferencia d p
clones

PB-ML 17 2,136 1,197 — — —
Resto de procedencias 13 2,898 0,829 — — —
Contraste sobre los 30 clones (unidad 30 — — —0,762 -0,722 0,060
biolégica)

Contraste sobre las 420 observaciones — — — —0,762 — 0,050
(pendiente aleatoria)

Exploratorio: CONS 2 2,548 0,246 — — —
Exploratorio: CP-LU 3 2,543 0,980 — — —
Exploratorio: PB-SL 8 3,119 0,867 — — —
Exploratorio: PB-ML 17 2,136 1,197 — — —

Con los treinta disponibles la potencia no pasa de 0,211 ni con el efecto maximo publicado, y el
minimo recomendado de cincuenta clones apenas la eleva a 0,349; alcanzar 0,80 exige del orden de 150
clones con el efecto maximo y de 308 con el central, mientras que con el efecto minimo ninguno de los
tamafos de muestra evaluados llega a 0,30.

D. Discusién

Los supuestos se sostuvieron: los residuos no se apartaron de la normalidad, con un valor p de 0,122,
ni tampoco los interceptos aleatorios, y la varianza residual resulté homogénea entre ambas mitades
del seguimiento. La autocorrelacién de primer orden dentro de cada clon fue de 0,421, magnitud que
confirma la pertinencia de haber tratado la estructura longitudinal de forma explicita, y la pendiente
se mantuvo entre 2,451 y 2,508 cm por mes en las cinco especificaciones evaluadas. El testigo externo
crecié a 6,040 cm por mes frente a 2,466 de los clones focales, lo que verifica que el protocolo discrimina
tasas contrastadas.

Estos resultados admiten una lectura conjunta frente a la literatura. La prediccién de compensacién
no se cumplié dentro del clon, lo que concuerda con la evidencia de que las compensaciones dependen
del contexto y pueden no expresarse cuando los recursos abundan [2]. La aportacién no es el signo de
la asociacién, ya documentado por los modelos alométricos ajustados en bosques amazénicos [3], sino
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su localizacién: la covariacién positiva es intra-clonal y desaparece, e incluso se invierte, entre clones,
de modo que la relajacién de la compensacidén es una propiedad de la ontogenia y no del genotipo.
Un estudio transversal habria concluido lo contrario, y por eso tratar la relacién altura-didmetro con
modelos de efectos mixtos no es una preferencia técnica sino una condicién de validez [15]. La magnitud
del crecimiento concuerda ademés con lo publicado para el género en la regién [4], [5] y en la Amazonia
brasilefia [16].

En cuanto a la procedencia, la literatura documenta efectos reales pero modestos [6], [9], y registra
ensayos en los que no se expresa [10]. Este trabajo no la contradice: muestra que un disefio con
treinta genotipos, por intensivo que sea su seguimiento, no puede resolverla, y cuantifica cudntos
harian falta. Es una contribucién de alcance general para los ensayos clonales de especies tropicales,
donde la escasez de material empuja hacia disefios con pocos genotipos y muchas mediciones, es decir,
hacia la combinacién menos favorable para el contraste que esos ensayos pretenden resolver.

CONCLUSIONES

El crecimiento de los clones de Dipteryx ferrea en jardin clonal responde a un encadenamiento
alométrico en el que la altura habilita el engrosamiento radial y éste la diferenciacién de ramas laterales.
La afirmaciéon merece sostenerse con una precisiéon que la literatura alométrica rara vez explicita: el
encadenamiento sélo se verifica cuando se exige precedencia temporal, y no cuando los rasgos se modelan
de forma simultidnea, porque una especificacién contemporanea resulta compatible con un mecanismo
alternativo que ningtin andlisis simultaneo puede descartar. La cadena es ademas parcial, pues el efecto
directo persiste y la proporcidon canalizada por los mediadores se estima con una amplitud que impide
afirmar su magnitud.

El contraste entre lo que ocurre dentro del clon y lo que distingue a unos clones de otros ordena
la lectura practica: la covariacién positiva entre altura y didmetro, intensa dentro de cada individuo, se
desvanece entre genotipos, de modo que un programa que evalle clones por su altura media no esta
seleccionando la propiedad que este estudio documenta. El seguimiento longitudinal del didametro, en
cambio, si informa sobre el proceso que conduce a la arquitectura de copa.

Sobre la procedencia la conclusién es de alcance y no de efecto. El disefio detecté heterogeneidad
de pendientes pero no pudo localizarla, y el contraste con mayor informacién qued6 en el limite de
la significacién con una potencia que sitia cualquier hallazgo de ese tipo en el régimen donde la
magnitud se exagera y el signo puede invertirse. La lectura honesta no es que la procedencia carezca
de efecto, sino que este disefio no puede pronunciarse: los ensayos clonales que pretendan resolverlo
deberian dimensionarse por el niimero de genotipos y no por el de mediciones. La validez de estas
trayectorias se circunscribe, ademas, a las condiciones controladas del jardin clonal. El detalle integro
de la operacionalizacién, de los modelos de recuento, de la verificacion de supuestos y robustez, del
desglose exploratorio y de los rangos anclados se presenta como material suplementario.
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