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Resumen

Caoba (Swietenia macrophylla) es una especie forestal caracterizada por su alto
valor econdmico principalmente por la calidad y belleza de su madera. Esta
condiciobn la ha posicionado en una situacion de especie amenazada en
Latinoamérica debido a la alta explotacion de sus poblaciones naturales. En los
altimos afos se han hecho esfuerzos para llevar a cabo programas de mejoramiento
genético en busqueda del aumento en la rentabilidad de su cultivo, asi como de la
conservacion de esta importante especie. EI Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza CATIE cuenta con una serie de ensayos de progenie de
caoba, incluido un banco de conservacion. Por lo cual, el objetivo de este trabajo
fue elaborar la propuesta de manejo de dos ensayos de progenie y de un banco de
conservacion, de diecisiete, dieciocho y veinticuatro afios de edad respectivamente,
ubicados en el CATIE, Turrialba. Como resultado del estudio se obtuvo un ranking
genético en cada ensayo y se seleccion6 al mejor material remanente. EI manejo
de los ensayos permitird su conversion a huertos semilleros y estudiar a futuro su
floracion, fructificacion y produccion de semilla. Los valores mas altos en los
parametros genéticos se obtuvieron con las variables diametro y volumen comercial.
La variable calidad no registr6 un control genético importante, explicado por el efecto
de la ausencia de manejo silvicultural de los ensayos. La seleccion de la poblacién
élite comercial, determiné una ganancia genética estimada de 68% en diametro,
25% en volumen comercial y 57% en indice de seleccién de calidad y volumen
comercial para los tres ensayos respectivamente. El indice de calidad y volumen
comercial fueron utilizados como variable de seleccion en el Sitio Banco Genético

de Conservacion. El tamafio efectivo poblacional y el status number coincidieron y



demostraron que la diversidad genética de la poblacion seleccionada es sumamente
amplia y esta compuesta por genotipos con una baja consanguinidad. Se propone
realizar un raleo de un 51% para el ensayo de progenie 109, de un 47% para el
ensayo de progenie Casa del director y de un 32% para el banco de conservaciéon
Cabiria. Los raleos genéticos deberan realizarse en dos fases para evitar dafios en

la poblacion remanente.

Palabras clave: mejoramiento genético, ensayos de progenie, caoba, seleccion,

diversidad.

Abstract

Mahogany (Swietenia macrophylla) is a forest species characterized by its high
economic value, mainly due to the quality and beauty of its wood. This condition has
placed it in a situation of threatened species in Latin America due to the high
exploitation of its natural populations. In recent years, efforts have been made to
carry out genetic improvement programs in search of increasing the profitability of
its cultivation, as well as the conservation of this important species. The Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza CATIE has a series of
mahogany progeny trials, including a conservation bank. Therefore, the objective of
this work was to develop a management proposal for two progeny trials and a
conservation bank, seventeen, eighteen and twenty-four years old, respectively,
located at CATIE, Turrialba. As a result of the study, a genetic ranking was obtained
in each trial and the best remaining material was selected. The management of the
trials will allow conversion to seed orchards and will study their flowering, fruiting and
seed production in the future. The highest values in the genetic parameters were
acquired with the variables diameter and commercial volume. The quality variable
did not appear to be an important genetic control, explained by the effect of the
absence of silvicultural management of the trials. Selection of the commercial elite

population, an estimated genetic gain of 68% in diameter,

25% in commercial volume and 57% in quality selection index and commercial

volume for the three tests, respectively. The quality index and commercial volume
i



were used as a selection variable in the Conservation Genetic Bank Site. The
effective population size and the state number coincided and showed that the
genetic diversity of the selected population is extremely wide and is composed of
genotypes with low inbreeding. It is proposed to thin out 51% for the 109 progeny
trial, 47% for the Casa del Director progeny trial and 32% for the Cabiria conservation
bank. Genetic thinning should be carried out in two phases to avoid damage to the

emanent population.

Keywords: genetic improvement, progeny tests, mahogany, selection, diversity.
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Propuesta de manejo de tres ensayos genéticos de Swietenia macrophylla
en el CATIE, Turrialba, Costa Rica

Introduccién

El mejoramiento genético forestal juega un papel muy importante cuando se desea
incrementar la calidad y la productividad de las plantaciones forestales, utilizando
como base la variacion natural y los mecanismos de herencia (Murillo et al., 2017).
Segun Murillo, Espitia & Castillo (2017), el esquema general para un programa de
mejoramiento genético forestal inicia con una poblacion base, que puede ser basada
en colectas amplias en poblaciones naturales o también, a través de una coleccién
de arboles plus de plantaciones. Idealmente la poblacion base de mejoramiento esta
conformada por mas de 500 individuos. De dichas poblaciones se obtiene
posteriormente un grupo o poblacion de mejoramiento genético, la cual permite
llegar finalmente a una poblacién comercial conformada por 20 a 40 individuos

llamados élite, de donde se obtiene clones y semilla mejorada de alta calidad.

Los clones son ampliamente utilizados en lo que se conoce como silvicultura clonal,
la cual se define como el cultivo de arboles para diferentes fines, utilizando material
obtenido a partir de métodos de propagacion agamica o asexual (Bonnin et al.,
2020). Segun Chinchilla et al. (2020), se encontr6 que el uso de individuos
superiores o clones en plantaciones, evidencia que la mejora genética tiene un

efecto positivo, por ejemplo, en el porcentaje de superioridad en volumen.

Por otra parte, en cuanto a semillas, es de suma importancia contar con fuentes que
produzcan semillas de forma oportuna y abundante, pero sobre todo de excelente
calidad genética. Es decir, no solo que sus parametros fisicos sean los adecuados,
sino que su origen sea reflejo de la calidad de sus progenitores y de la idoneidad de
estos para fines productivos (Perret & Gacitia Arias, 2013). Es alli donde radica la
importancia de los llamados huertos semilleros obtenidos a partir de ensayos
genéticos, debido a que de ellos se produce semilla mejorada de alta calidad
genética, precisamente porque su origen a partir de arboles superiores o arboles

élite (Carmona & Lagos, 1998).



El Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), fue
establecido en 1973 mediante contrato entre el Gobierno de Costa Rica y el Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) (Ebert, 2008). ElI CATIE
es una Institucion dedicada a la investigacion y la ensefianza en agricultura, manejo,
conservacion y uso sostenible de los recursos naturales. Dentro de los productos y
servicios que ofrece, se encuentra el Banco Latinoamericano de Semillas de
Especies Forestales como Gmelina arborea, Dalbergia retusa, Swietenia humilis,
Swietenia macrophylla, Casuarina equisetifolia, Cedrela odorata, Samanea saman,
entre otras. En consecuencia, el CATIE procura el desarrollo de fuentes semilleras
de alta calidad, en aspectos fisicos y en cuanto al origen genético a partir de la

creacion de huertos semilleros.

Por lo anterior, el CATIE cuenta con una serie de ensayos genéticos de progenie de
diferentes especies forestales, con el objetivo de seleccionar los mejores individuos
y familias, que permitan la creacion de huertos semilleros para la produccion de
semilla de buena calidad. En este trabajo se evalud tres ensayos genéticos de
Swietenia macrophylla (caoba), cuyo objetivo inicial fue el establecimiento de
unidades de conservacion ex-situ, asi como evaluar su comportamiento en
crecimiento. Sin embargo, en la actualidad se desea también obtener semilla y
material de propagacioén clonal.

El presente trabajo tiene por tanto como objetivo, convertir en fuentes semilleras
certificadas los tres ensayos genéticos mencionados. Estos huertos seran clave
para la producciéon de semilla de alta calidad, asi como la posibilidad de obtencién
de clones, a partir de la seleccion de los mejores individuos y de la evaluacion futura
de su floracion y fructificacion. Por tanto, este estudio tiene como obijetivo principal
elaborar una propuesta de manejo de tres ensayos genéticos de Swietenia
macrophylla del Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza.



Objetivos

Objetivo General

Elaborar una propuesta de manejo de tres ensayos genéticos de Swietenia

macrophylla del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza.

Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento silvicultural y genético de los ensayos de
Swietenia macrophylla.

s Seleccionar las familias e individuos superiores genéticamente de los
ensayos de Swietenia macrophylla.

e Elaborar una propuesta de manejo de los ensayos de Swietenia macrophylla.

Marco Teérico

Mejoramiento genético

La genética forestal es el estudio de la variacion hereditaria de los arboles
forestales. Por lo cual, la mejora genética de los arboles es llevar estos estudios a
la practica (Wright, 2012). El mejoramiento genético es un proceso que consiste en
la aplicacién de diferentes técnicas de seleccion y recombinacion, en busca del
aumento de la frecuencia de los alelos favorables de la caracteristica o variable que
interesa en una poblacién especifica (Pires et al., 2011). Este proceso utiliza la
variacion natural y los mecanismos de herencia para lograr encontrar y mantener la

caracteristica o variable deseada (Murillo et al., 2017).

El mejoramiento genético forestal es una herramienta operacional de uso corriente
y esencial de las practicas silviculturales (Ledn-Fallas, 2014), debido a que presenta

grandes ventajas y beneficios en esta disciplina. Algunos de esos beneficios y
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ventajas es que mejora las principales caracteristicas cuantitativas y cualitativas de
productividad y calidad de los arboles (Marcd, 2005). Sumado a lo anterior, Murillo
et al. (2017), mencionan que la principal ventaja del mejoramiento genético forestal
radica en que una vez que se logra la ganancia genética en el caracter deseado,

ésta puede mantenerse por muchas generaciones.

La esencia del mejoramiento genético se puede resumir en dos acciones
fundamentales segin Resende et al. (2018): la creacidon de genotipos superiores y
la identificacion de esos mejores genotipos, a partir de experimentos de campo. Por
lo anteriormente expuesto, el objetivo de un programa de mejoramiento genético es
optimizar aquellas caracteristicas especificas de una especie en funcién del uso al
que sera destinada (Ramirez, 2018).

Ensayos de progenie

Los ensayos de progenie son aquellos ensayos en los cuales se combinan la
evaluacion del origen de un material determinado con el desempefio de familias y
sus progenies (Leon-Fallas, 2014). Estos ensayos consisten en una variedad de
fuentes de semillas, que son plantadas en varios sitios de prueba, por lo general a

lo largo del rango de una especie (Risk, 2021).

La utilidad de los ensayos de progenie radica en que, a partir de los resultados de
su evaluacioén, se pueden obtener los pardmetros genéticos de un programa de
mejoramiento genético, tales como heredabilidades, ganancias genéticas,
diferencial de seleccion, entre otros (Murillo et al., 2017), todos vitales para la toma
de decisiones. Este tipo de ensayos, son de suma importancia en las estrategias de
mejoramiento genético, debido a que de ellos se obtienen semillas de las mejores

familias e individuos; es decir, semilla mejorada de alta calidad (Ramirez, 2018).

Ademas de los ensayos de progenie, la estrategia de mejoramiento genético incluye
ensayos de procedencia-progenie. Estos ensayos son relevantes dado que se
combina la evaluacion del origen del material (procedencia) con el desempefio de

familias y sus progenies (Leodn-Fallas, 2014). Ramirez (2018), realiz6 una
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evaluacion de un ensayo de procedencias-progenies de Swietenia macrophylla y
precisamente menciona que este tipo de ensayos son de suma importancia porque
permiten establecer plantaciones con caracteristicas genéticas que garanticen una

mayor calidad de arboles, asi como volumen en madera (Ramirez, 2018).

Pese a lo anterior, Escalante et al. (2012) mencionan que desafortunadamente, en
la literatura se encuentra poca informacidn acerca de experiencias en este tipo de
ensayos especificamente de Swietenia macrophylla. Es por ello por lo que se vuelve
sumamente importante generar mas informacion en este tema debido a que, gracias
a estos ensayos se puede comparar el comportamiento de las diferentes familias y
con ello saber la calidad genética de los arboles seleccionados (Cornelius & Ugarte,
2010).

Parametros genéticos

Los parametros genéticos en un programa de mejoramiento genético son de suma
importancia debido a que con ellos se puede decidir eliminar aquellas familias
inferiores 0 material que no demostrd un rendimiento superior (Murillo et al., 2017).
Estos parametros pueden determinarse para las variables deseadas. Por ejemplo,
Figueroa (2018) determind algunos parametros genéticos para variables como
diametro a la altura pecho (DAP), altura comercial, volumen comercial y calidad de
fuste. El propdsito de evaluar ensayos genéticos es determinar estos parametros de
la poblacibn de mejoramiento, mediante la separacion eficiente de los efectos
genéticos de los ambientales (Vargas, 2012). Entre los principales procedimientos
para estimar los distintos parametros genéticos deseados en ensayos de progenie,
se encuentra el procedimiento REML/BLUP (Maxima verosimilitud restringida/Mejor
prediccion lineal insesgada) (Pelea, 2019; Barros et al., 2006). Algunos de estos
parametros genéticos son: la heredabilidad, la ganancia y la variabilidad genética.

Para el caso de la heredabilidad, puede ser de dos tipos: la heredabilidad en el
sentido estricto (ha?) y la heredabilidad en el sentido amplio (Hg?). Resende et al.,
(2018) lo explican de la siguiente manera:



La heredabilidad en el sentido estricto consiste en una estimacion de la
proporcion que logra heredarse de una generacion a otra si se recolecta la
semilla. Por su parte, la heredabilidad en el sentido amplio es una medicion
del grado de control genético sobre un caracter, cuando el programa de
mejoramiento genético estd basado en la produccion asexual o clonal
(Resende et al., 2018).

Ademas, la heredabilidad es parte del calculo de otro parametro genético: la
ganancia genética. Este parametro segun Resende et al. (2018), puede definirse
como la superioridad o diferencia de la poblacion mejorada en relacién con la
poblacion original. Segun la ecuacién presentada por Resende et al. (2018), para el
calculo de la ganancia genética (GG), la heredabilidad y la GG son proporcionales
entre si. Es decir, si se busca una alta ganancia genética, es necesario una alta
heredabilidad.

Tanto para la heredabilidad en sentido estricto como para la heredabilidad en
sentido amplio, los valores teéricos van de cero a uno segun Saenz & Plancarte
(1991). Ademas, los valores de heredabilidad estimados solo son validos para la
poblacion estudiada, en el tiempo y el espacio en que se realiza la evaluacion
(Flores et al., 2014).

Por otra parte, se tiene otro parametro: la variabilidad genética. Esta representa la
forma en la cual una poblacion esta constituida por individuos con genotipos
diferentes, y por lo cual es un pardmetro necesario cuando se desea llevar a cabo
un programa de mejoramiento genético (Murillo et al., 2017). La variacion genética
se puede medir a nivel molecular y en términos de variacion morfol6gica. En el caso
de la variabilidad genética, se manifiesta a nivel morfoldgico en los &rboles. Por
ejemplo, en caracteristicas tales como la tasa de crecimiento, la densidad de la
madera, la rectitud y la calidad de fuste. Esta se puede medir utilizando ensayos de

campo, como los ensayos de procedencias y progenies (Cornelius & Ugarte, 2010).

En 1997, se realiz6 un estudio sobre la variabilidad genética de Swietenia

macrophylla en Los Chiles y Upala, en el cual se obtuvo heredabilidades en sentido
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estricto de 0,81 y 0,47 para las variables altura total y diametro (Navarro &
Hernandez, 1997). Sin embargo, dicho estudio se realiz6 en ensayos de

procedencias y progenies de 8 meses de edad.

Silvicultura clonal y arboles élite

La silvicultura clonal seguiin Bonnin et al. (2020), se define como el cultivo de arboles
utilizando principalmente plantulas o estacas, obtenidas a partir de métodos de
propagacion asexual. Es decir, se lleva a cabo una propagacion o reproduccion
vegetativa de los arboles, en la cual la constitucion genética de los individuos se
mantiene intacta en las plantas resultantes, obteniendo de esta forma clones
(Xavier, 2021).

Este tipo de silvicultura ha ido creciendo y desarrollandose cada vez mas,
principalmente porque a pesar de que las plantaciones forestales han sido
tradicionalmente desarrolladas a partir de material seminal, las principales especies
plantadas en el mundo se pueden propagar vegetativamente (Bonnin et al., 2020).
La utilizacion o puesta en practica de la silvicultura clonal, presenta multiples
beneficios, ya que con el desarrollo de esta estrategia las plantaciones aumentan
de forma drastica su homogeneidad, logrando disminuir costos y aumentar la

calidad maderable de los arboles (Murillo et al., 2017).

Brasil es un bueno ejemplo de un pais que ha incursionado de forma considerable
en la silvicultura clonal, especialmente con especies de eucaliptos (Eucalyptus
spp.). En este pais consideran que, a pesar de que la seleccion de arboles
superiores para clonar se ha realizado principalmente en plantaciones comerciales,
también se puede seleccionar arboles superiores en pruebas o ensayos de progenie
(Xavier, 2010). Los arboles superiores seleccionados en pruebas o ensayos de
progenie son los llamados arboles élite. Cuando un arbol demuestra a través de las
pruebas o ensayos de progenie que produce descendencia superior, se considera
un arbol élite (Flores et al., 2014). Es decir, cuando a partir de un ensayo de progenie

se determina cuales individuos son genéticamente superiores, estos se convierten
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en arboles élite y son los que se utilizan finalmente para la produccion de semilla

mejorada (Smart et al., 1995).

En el caso de la especie Swietenia macrophylla, los programas de mejoramiento
genético y la silvicultura clonal se han vuelto esenciales. El uso de clones de esta
especie no solo contribuye a incrementar la tasa de crecimiento y calidad, sino
también a reducir el tiempo necesario para alcanzar la altura comercial meta,
necesaria para evitar el ataque del barrenador Hypsipyla grandella (Chinchilla et al.,
2020).

Huertos semilleros y producciéon de semilla

La produccion de semilla de alta calidad es un aspecto de suma importancia a nivel
silvicultural. Si se desea lograr las mejores plantaciones en la reforestacion
comercial, es necesario buscar la mejor semilla como material de reproduccion
(Murillo et al., 2017). Cuando se desea obtener un material genético de alta calidad
y establecer posteriormente plantaciones con semilla mejorada, se puede utilizar
una técnica de mejoramiento genético que consiste en la creacion de huertos

semilleros a partir de ensayos de procedencias y progenies (Leon-Fallas, 2014).

Un huerto semillero es una plantacion de arboles en la cual cada arbol ha sido
seleccionado por su alta calidad genética comprobada, la cual, a su vez, puede ser
obtenida por medio en ensayos de progenies si asi se desea (Cornelius & Ugarte,
2010). A grandes rasgos, a partir del primer raleo en un ensayo de progenie, este
se puede convertir en un huerto semillero, que sera una fuente de semilla de muy
alta calidad genética (Badilla & Murillo, 1998).

Segun Cornelius & Ugarte (2010), el raleo de un ensayo de progenie para convertirlo
en huerto semillero, se debe basar en eliminar todas las familias excepto las 20 a
25 mejores, y ademas se eliminan los peores arboles en las mejores familias. Este
raleo genético debe planearse cuidadosamente, es decir, no debe hacerse
demasiado temprano porque reduce la efectividad de la seleccion, pero tampoco

debe hacerse demasiado tarde para no perjudicar el desarrollo de copas adecuadas
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para la produccion de semilla (Smart et al., 1995). Ademas, en los huertos semilleros
es deseable una diversidad genética alta si se desea continuar con la seleccion de

individuos sobresalientes en generaciones avanzadas (Méndez et al., 2020).

Software SELEGEN

El software SELEGEN REML/BLUP (Sistema Estadistico y de Seleccién Genética
Computarizada via Modelos Lineales Mixtos) surgid en asociacion con el
perfeccionamiento de las metodologias de seleccién genética, a partir del analisis
tanto matematico como estadistico de datos obtenidos en campo (Resende et al.,
2018). Este software utiliza modelos mixtos y considera varios disefos
experimentales, disefios de apareamiento, interaccion genotipo “x” ambiente,
experimentos repetidos en sitios, medidas repetidas, progenies pertenecientes a

varias poblaciones, entre otros factores (Resende, 2016).

El software especializado SELEGEN permite determinar estadisticamente e
identificar con precision el material genético superior, mediante la determinacion de
su valor genético y ubicacion en el ranking (Figueroa-Loria, 2018). Mediante la
utilizacion de este programa se pueden obtener los distintos parametros genéticos
deseados y orientarse asi en la seleccidn genética. Ademas, el software realiza los
analisis estadisticos fundamentados en los procedimientos de Maxima Verosimilitud
Restringida (REML) y Mejor Prediccién Linear no Sesgada (BLUP) (Ledn-Fallas,
2014).

Segun Resende (2016), REML es el método 6ptimo de estimacién de los
componentes de varianza, necesarios para la obtenciébn de los parametros
genéticos deseados y BLUP maximiza la precision selectiva. Ademas, permite el
uso de varias fuentes de informacion al mismo tiempo, como las de varios
experimentos instalados en una o varias ubicaciones y evaluados en uno o0 mas
cultivos (Resende, 2016).

A nivel general, al utilizar este software la separacion de los decimales en los datos

debe hacerse con un punto y no deben aparecer espacios vacios, si este es el caso,
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se debe completar con un cero (Resende et al., 2018). Ademas, es facil de utilizar
e interpretar y es de libre acceso, por lo cual ha sido ampliamente utilizado en el
mejoramiento de gran cantidad de cultivos tanto agricolas como forestales
(Resende, 2016).

Especie forestal Swietenia macrophylla

Swietenia macrophylla, comiunmente conocida como caoba o mahogany, es una
especie perteneciente a la familia Meliaceae. Esta especie se distribuye desde
México hasta Brasil y en Costa Rica especificamente en la provincia de Guanacaste
(Pacifico Central) y Los Chiles, aunque es plantada en varias regiones (Rodriguez
& Cérdoba, 2008).

Swietenia macrophylla es una especie forestal ampliamente conocida por su alto
valor comercial en el mercado nacional e internacional, principalmente porque su
madera se destaca por su belleza y alta durabilidad (Abarca, 2021). Debido a estas
caracteristicas, la caoba ha sido sometida a un aprovechamiento intensivo e
inadecuado (Ramirez, 2018), a tal punto que se ha ocasionado la disminucion de la
variabilidad genética en muchas regiones del mundo, y en paises como Ecuador se
hace imposible la aplicacion de programas de mejoramiento genético de esta

especie (Patifio et al., 2013).

Es por lo anterior que precisamente en Costa Rica esta especie presenta un grado
de amenaza de peligro de extincion, por lo cual posee una veda total de su
aprovechamiento (Quesada, 2004). Debido a esta situacion, en los ultimos afios
Swietenia macrophylla ha formado parte de programas de mejoramiento genético
en Costa Rica, de varias instituciones como lo es el CATIE y el Instituto de
Investigacion y Servicios Forestales (INISEFOR), de la Universidad Nacional de
Costa Rica (Abarca, 2021). Estos programas de mejoramiento genético que se han
venido desarrollando, segun Abarca (2021) han buscado aumentar la rentabilidad
del cultivo, mejorando la forma de los arboles y la resistencia a plagas y
enfermedades, principalmente por el ataque del insecto barrenador de las

Meliaceas Hypsipyla grandella (Lepidoptera-Pyralidae) (Patifio et al., 2013).
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Capitulo 1. Propuesta de manejo de un ensayo de progenie de Swietenia
macrophylla de diecisiete afios de edad ubicado en el CATIE, Turrialba, Costa

Rica.

Resumen

En el afio 2004 se establecio en el CATIE, Turrialba, un ensayo de progenie con 62
familias de caoba provenientes de Bolivia. En esta investigacion el objetivo fue
elaborar una propuesta de manejo a los 17 afios de edad con base en la evaluacion
del comportamiento silvicultural y genético del ensayo, para lo cual se selecciono el
mejor material genético como base para su conversién en huerto semillero. El
establecimiento del ensayo se baso en el disefio experimental de bloques completos
al azar, con dos arboles por familia por bloque. Los valores mas altos en los
pardmetros genéticos se obtuvieron para el DAP, con una heredabilidad individual
(h?a) de 0,266, una heredabilidad media familiar (h?mp) de 0,579 y una exactitud
(Acprog) de 0,761. Mientras que los valores méas bajos se obtuvieron para la calidad
del fuste. Se realiz6 una seleccion de los mejores 20 individuos que correspondié
con un registro de 15 individuos, segun el tamafio efectivo poblacional y de status
number, en representacion de 9 familias. efectivas. Las mejores familias del ensayo
correspondieron con los codigos 8113, 8112, 860, 854 y 853. La propuesta de
manejo consistié en ralear un 50% de los individuos en dos intervenciones, con lo
cual se estima obtener una ganancia genética de 88% en diametro. Posterior a los
raleos se obtuvo un tamafo efectivo poblacional de 138 individuos y un nimero
efectivo de familias seleccionadas de 53. Se recomienda continuar con la evaluacion
del comportamiento de los parametros genéticos post raleo, asi como evaluar

aspectos relacionados a floracion, fructificacion y produccion de semilla en el futuro.

Palabras clave: Ensayos de progenie, caoba, seleccion, raleo genético,

mejoramiento geneético.
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Introduccién

Al inicio de un programa de mejoramiento genético para especies nativas como la
caoba, la primera fase consiste en la coleccion amplia en poblaciones naturales, sin
importar su fenotipo, con los que se estableceran ensayos de procedencia/progenie.
El método tradicional de mejoramiento genético utiliza la evaluacion fenotipica y las
relaciones de parentesco como principales herramientas, de manera que se
generan familias de medios hermanos o hermanos completos para establecer
ensayos y evaluar su progenie en el tiempo (Zapata & Hasbun, 2011). Precisamente
uno de los principales objetivos de este tipo de ensayos es determinar la

adaptabilidad de los materiales en un ambiente determinado (Leon-Fallas, 2014).

Caoba es caracterizada por arboles grandes, de copa globosa y amplia. Presenta,
ademas, follaje caducifolio y frutos secos, tipo capsula dehiscente. Sus semillas son
ovoides, cubiertas por un ala de color café, y su germinacion es de tipo epigea
(Rodriguez & Cérdoba, 2008). Esta especie se caracteriza, ademas, por su madera
preciosa, por lo cual ha sido ampliamente explotada en muchos paises, tal como lo

mencionan Sanches et al. (2019) en el caso de México.

Por lo anterior, el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) cuenta con un ensayo de progenie de esta importante especie cuyo
material es procedente de Bolivia, con el fin de convertirlo en un huerto semillero.
Dicho material fue recolectado en el afio 2003 y posteriormente el ensayo fue
establecido en propiedad del CATIE en el afio 2004. Es por esto que el objetivo de
este trabajo fue elaborar una propuesta de manejo de un ensayo de progenie de
Swietenia macrophylla ubicado en el campus en Turrialba del Centro Agronémico

Tropical de Investigacién y Ensefianza.

Materiales y Métodos

Area de estudio
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El primer ensayo evaluado lleva por nombre Ensayo Silvicultural de Caoba - Bolivia
(Swietenia macrophylla) combinado con café maduro y se encuentra en el Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza CATIE, especificamente en el
sector conocido como “109”, el cual se ubica en el canton de Turrialba, en la
provincia de Cartago, Costa Rica. El sitio se ubica a una elevacion de 700 metros
sobre el nivel del mar, donde se registra una precipitacion media anual de 3600 mm
y una temperatura media anual entre 22°C y 24°C con en ausencia de un periodo
seco durante todo el afio. El suelo corresponde con el orden predominante
inceptisol, con una pendiente entre 2% y 15%, caracterizados por ser suelos fértiles

y bien drenados (Navarro et al., 2004).

En la Figura 1 se muestra la ubicacion del ensayo 109 en el CATIE, cantén de

Turrialba, provincia de Cartago.

Ubicacién del ensayo de Swietenia macrophylia |

Ubicacion del ensayo en Costa Rica

Simbologia

Q Ensayo de Swietenia macrophylla

Il Canton de Turrialba
1 Provincia de Cartago
Costa Rica

Ubicacion del ensayo de progenie de Swietenia
macrophylla
Elaborado por: Adriana Jiménez Garcia
Fecha: 30 de septiembre 2021 i 537300 538200
Fuente: Atlas Digital de Costa Rica 2014 y datos
propios ; 2
Contacto: adrimarijimegarcia@gmail.com Sistema de proyeccion: CRTMO5 (5367)

Figura 1. Ubicacion del ensayo 109 en el CATIE, Turrialba. Fuente: confeccion
propia.
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La ubicaciéon geogréfica del ensayo corresponde a 9°52'57” norte y 83°39’'3” oeste.
Segun las zonas de vida de Holdridge, se ubica en Bosque Humedo Tropical

Transicién a Premontano.

Material genético y disefio experimental

El material establecido en este ensayo es proveniente de Bolivia especificamente
de los Departamentos de Beni y Pando, recolectado en el mes de agosto del afio
2003. De donde se logro obtener un total de 62 familias que fueron enviadas al
CATIE para establecer el ensayo. El establecimiento se llevé a cabo entre el mes
de marzo y agosto del afio 2004, y se realizé en dos sitios siguiendo el disefio
experimental de bloques completos al azar, con espaciamientos de 4 x 5 metros en

el sitio uno y 3 x 5,5 metros en el sitio dos.

Se establecieron 10 bloques en total, de los cuales nueve contaron con 62
tratamientos y dos arboles por tratamiento y uno con 62 tratamientos y un arbol por
tratamiento. En este caso cada tratamiento corresponde a un arbol madre

recolectado.

En los anexos 1 y 2 se muestra el disefio del ensayo, en donde se observan la

disposicion de los bloques y las respectivas familias.

Medicién y andlisis de los datos

A cada individuo del ensayo se le midi6 el diametro a 1,30 metros de altura (DAP),
se estimé la altura comercial con base en el nimero de trozas comerciales (2,5
metros de fuste) y se califico la calidad de las primeras cuatro trozas en una escala
de uno a cuatro, de acuerdo con la metodologia propuesta por Murillo y Badilla
(2004). En dicha metodologia se establece que una calificacién de uno corresponde
con una troza sin defectos para aserrio. Mientras que una troza con una calificacion

de cuatro corresponde con la peor calidad o sin valor comercial para aserrio.
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Los datos de campo fueron organizarlos mediante el programa Excel. Se calculo el
volumen comercial de cada arbol a partir del diametro y el nUmero de trozas

comerciales mediante la siguiente ecuacion 1:

Vc=%*dap2*L*ff (1)
Donde,
dap es el diametro en metros medido a 1,30m de altura a partir del suelo
L corresponde a la altura comercial del arbol en metros
ff factor de forma de 0,5.

La variable Calidad general del arbol se obtuvo con base en la calidad de las
primeras cuatro trozas de cada arbol, con un peso econémico segun la posicion de

la troza en el arbol, como se observa en la ecuacion 2:

Calidad general del arbol =T1 % 0,40+ T2 % 0,30+ T3 % 0,20 + T4 % 0,10 (2)
Donde,
T1 corresponde al valor de calidad que se le asigno a la troza uno

T2 es el valor que se le asigno a la troza dos y asi sucesivamente con las trozas

tres y cuatro.

La variable Calidad general del arbol se transformé6 en un valor porcentual en una
escala de 1% a 100% para facilitar su interpretacion y analisis, mediante la siguiente

ecuacion 3:

©)

Calidad (%) = 100 « |1 — (2Lre)|

3

Se calcul6 ademas un indice de calidad y dap, y otro indice de calidad y volumen
comercial. El indice es una variable compuesta, ya que combina dos o mas variables
de interés econdmico. Para el calculo de los indices se utilizdé las siguientes

ecuaciones 4y 5:
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Dap— X Dap 103+ Cal %— XCal % (4)

Cal + Dap = 0.7 * oDa p——
Donde,

Dap es el diametro medido a 1,30 metros desde el suelo

X Dap corresponde a la media del diametro en la poblacion

aoDap corresponde a la desviacion estandar del diametro en la poblacion
Cal % se refiere a la calidad en una escala de 1 a 100

XCal % corresponde a la media de la calidad en la poblacion

aCal % corresponde a la desviacion estandar de la calidad en la poblacion

Cal + Ve =07« ZS2T0 4 .3, CLAXoul -

agCal %

Donde,

Vc es el volumen comercial de cada individuo

X V¢ corresponde a la media del volumen comercial en la poblacion

oVc corresponde a la desviacion estandar del volumen comercial en la poblacion
Cal % se refiere a la calidad en una escala de 1 a 100

XCal % corresponde a la media de la calidad en la poblacion

oCal % corresponde a la desviacion estandar de la calidad en la poblacion

Una vez que se organizaron los datos en Excel y se calcularon las variables
anteriormente descritas, se procedi6 a la obtencidn de los parametros genéticos que
sirvieron para evaluar los ensayos. Para este proceso se utilizd el software
SELEGEN-REML/BLUP, desarrollado por Resende (2016), en el cual se utilizo el
modelo estadistico nUmero uno, correspondiente al disefio de ensayos de progenie

en bloques completos al azar:

y=Xr+Za+Wp+e (6)
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Donde,

y” corresponde al vector de datos

“r’ es el vector de los efectos de repeticion sumados a la media general

a” corresponde al vector de los efectos genéticos aditivos individuales (asumidos

como efectos aleatorios)

p” es el vector de los efectos de parcela

“ "

e” es el vector de error o residual.

Las letras mayusculas “X”, “Z” y “W” representan las matrices de incidencia para los

efectos mencionados (Resende, Murillo y Badilla, 2018).

El modelo se analizé en SELEGEN para las variables diametro, altura comercial,
volumen comercial, calidad (%), indice de calidad por didmetro, indice de calidad

por volumen comercial. Los parametros genéticos se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los parametros genéticos generados por SELEGEN,
mediante el procedimiento REML/BLUP.
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Parametro

Descripcion

Va
Vparc

Ve
\Vii

h2a = h2
h2aj
c?parc =c
h2mp
Acprog

h2ad

Cvgi%
CVgp%
CVe%
Cvr

VEP

varianza genética aditiva.

varianza ambiental entre parcelas (entre familias dentro
de un bloque).

varianza residual (ambiental + no aditiva).

varianza fenotipica individual.

heredabilidad individual en el sentido estricto (sin utilizar
la estructura del ensayo).

heredabilidad individual en el sentido estricto, ajustada
para los efectos de parcela (ajustando los datos con la
familia y bloque).

coeficiente de determinacion de los efectos de parcela.
heredabilidad de la media de la familia, al asumir
sobrevivencia completa (familiar).

exactitud de la seleccion de familias, al asumir
sobrevivencia completa.

heredabilidad aditiva dentro de parcela (dentro de una
familia y bloque).

coeficiente de variacion genética aditiva individual.
coeficiente de variacion genotipica entre familias.
coeficiente de variacion residual.

coeficiente de variacion relativa (CVgp/CVe).

varianza del error de prediccion de los valores
genotipicos de familia, al asumir sobrevivencia completa.

desviacion estandar del valor genotipico estimado de

P . : . .
familia, al asumir sobrevivencia completa.

La ganancia genética esperada para cada variable se obtuvo con base en el valor
genético de las mejores progenies del ensayo, en el ranking genético. Para el su

calculo se utilizo la siguiente ecuacion (Resende, Murillo y Badilla, 2018):

GG = S * h? @)

GG ganancia genética
S diferencial de selecciéon

h2 heredabilidad aditiva de progenie
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Seleccion y conformacion de la poblacion élite comercial y la poblacion de

mejoramiento

La seleccion de los mejores individuos del ensayo se obtuvo a partir del ranking
genético poblacional, para la variable elegida. La eleccion de la mejor variable de
seleccidn se realizo a partir de un analisis comparativo de los parametros genéticos
de cada una de las seis variables evaluadas (Cuadro 2). La variable de seleccion
fue elegida con base en su mayor valor de heredabilidad individual (h%a),
heredabilidad media familiar (h®?mp), mayor exactitud (Acprog) y el mayor coeficiente

de variacion genética individual (Cvgi%)

Del ranking genético general con todos los individuos, se seleccioné los mejores 20
individuos (top 20), sin importar la familia a la que pertenecieron, para conformar la

subpoblacién élite de uso comercial inmediato.

La poblacién de mejoramiento se conformar4d como resultado del manejo del
ensayo, por medio de la eliminacién de los individuos con peor desempefio del
ensayo, es decir, con menor Valor Genético, es decir, un raleo genético. La
intensidad de raleo tomé en cuenta el criterio genético (posicion de las familias e
individuos en el ranking genético), el criterio silvicultural (la cantidad de individuos
remanentes en la poblacion y la diversidad genética poblacional remanente). Para
esto se tomd como base el ranking genético de familias e individual, se subdividio

en tres tercios y se propuso el siguiente criterio de seleccidn:
| Tercio se dejan en pie los mejores 8 individuos

Il Tercio se dejan en pie los mejores 5 individuos

Il Tercio se dejan los mejores 3 individuos

Del proceso de seleccion se obtuvo la Poblacion Elite de Mejoramiento (Top 20
genotipos del ranking fenotipico) y la Poblacion de Mejoramiento/Conservacion
Genética. Para ambas poblaciones se determind su tamafio efectivo poblacional, el
namero efectivo de familias seleccionadas (Vencovsky & Barriga 1992),

correspondiente con las ecuaciones (8) y (9). Asi también, se determind el
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parametro “status number” propuesta por Lindgren, Gea & Jefferson (1996),
(ecuacion 10) y el estimado de consanguinidad (F) correspondiente a la ecuacion
(11), los cuales corresponden a una medida de la diversidad genética para conocer,
el grado de parentesco en la poblacién o, el equivalente en numero efectivo de

individuos no emparentados.
4Nrk
N, = L /; (8)
Donde,
Ne corresponde al tamafio efectivo poblacional
Nt corresponde al nimero de familias seleccionadas

Ef corresponde al cociente entre el nimero total de individuos seleccionados vy el

ndmero de familias seleccionadas
kf es el numero de individuos seleccionados por familia

a,ff corresponde a la varianza del numero de individuos seleccionados por familia

Tky)’
Nef:(Zkf]Zc) (9)

Donde,
Nef corresponde al numero efectivo de familias seleccionadas
kfcorresponde al nUmero de individuos seleccionados por familia
N, = 0.5/f (10)
Donde,
N, corresponde al status number
f corresponde a la coancestria, en este caso con un valor de 0,25 para progenies

de medios hermanos
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F =0.5/(2* Ne) (11)
Donde,
F corresponde al estimado de consanguinidad

Ne corresponde al tamafo efectivo poblacional

Resultados

En el cuadro 2 se presentan los valores obtenidos de los pardmetros genéticos del
ensayo para cada una de las variables investigadas. Se puede observar que de los
tres caracteres cuantitativos (diametro, altura y volumen comercial), el diametro
registré los valores mas altos en los pardmetros genéticos, con una heredabilidad
individual (h?a) de 0,27. Mientras que la altura comercial presentd un valor de
heredabilidad individual bajo (h?a=0,02). Este mismo comportamiento se obtuvo
para los parametros heredabilidad media familiar (h?mp) y exactitud (Acprog), donde
el didmetro presento los valores més altos (0,58 y 0,76 respectivamente), mientras
que la altura comercial registr6 los valores mas bajos de los tres caracteres

cuantitativos.

La variable calidad presentd los valores mas bajos en casi todos los parametros
genéticos con respecto a todas las seis variables analizadas. Por tanto, los indices
de calidad segun diametro y calidad segun volumen comercial se vieron

influenciados por el comportamiento de esta variable.

En lo que respecta al coeficiente de variacion genética aditiva, entre familias (CVgi
y CVgp respectivamente), se observd los valores mas altos con las variables
cuantitativas diametro y volumen comercial, mientras que los valores mas bajos se

registraron para la altura comercial y la calidad.

Cuadro 2. Parametros genéticos del ensayo de progenie de Swietenia macrophylla

de diecisiete afios de edad, ubicado en el CATIE, Turrialba.
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Parametro Variables

Genético DAP Hc Ve Calidad Cal+Dap Cal+Vc
Va 8,83 0,04 0,001 1,86 0,13 0,14
Vparc 4,64 0,17  0,0007 12,84 0,07 0,06
Ve 19,78 2,09 0,004 206,26 0,33 0,39
Vi 33,26 230 0,007 220,95 0,53 0,59
0,02+ 023+ 0008+ 025+ 024+
h2a 027£0,12 353 011 0,021 0,12 0.11
h2mp 0,58 0,08 0,56 0,05 0,58 0,57
Acprog 0,76 029 0,75 0,22 0,76 0,75
Cvgi% 11,86 3,14 24,40 1,65 14,42 14,40
Cvgp% 5,93 157 12,20 0,82 7,21 7,12
Cve% 13,38 13,64 28,24 9,72 16,34 16,51
CVI% 0,44 011 043 0,08 0,44 0,44
PEV 0,93 0,01  0,0002 0,44 0,014 0,01
SEP 0,96 0,092 0,013 0,66 0,12 0,12
g'\gﬁg'rzl 25,06 6,13 0,16 82,77 2,54 2,60

Dap= Didmetro a 1,3 m. Hc= Altura comercial. Vc= Volumen comercial. Cal+Dap= indice de
calidad+DAP. Cal+Vc= indice de calidad+Vc. Va= varianza genética aditiva. Vparc= varianza
ambiental entre parcelas (familias dentro de bloques). Ve= varianza residual o no explicada por el
modelo. Vf= varianza fenotipica total. h?a= heredabilidad individual en sentido estricto. h?mp=
heredabilidad media de la poblacion asumiendo sobrevivencia completa. Acprog= exactitud de
seleccion de progenies, asumiendo sobrevivencia completa. CVgi%= coeficiente de variacién
genética aditiva individual. CVgp%= coeficiente de variacion genotipica entre familias. CVe%=
coeficiente de variacion experimental. CVr%= coeficiente de variacion relativa. PEV= varianza del
error de prediccion de valores genotipicos, asumiendo que no hay mortalidad. SEP= desviacién
estandar del valor genotipico predicho de progenie, asumiendo sobrevivencia completa.

Con base en la variable diametro, se procedio a realizar la seleccion de los mejores
genotipos del ensayo, para conformar la Poblacion Elite Comercial, y la Poblacion
de Mejoramiento. Los mejores 20 genotipos (progenies) seleccionados del ranking
genético, conformaran la Poblacion Elite Comercial. Algunas de las mejores familias
repiten con mas de una progenie en esta poblacién, lo cual determin6é que la
diversidad genética o grado interno de parentesco, equivale a 15 individuos
efectivos (Ne) y 9 familias efectivas (Nfe). ElI parametro status number también
determind la diversidad o tamafio efectivo en 15 individuos, y se obtuvo un estimado

de consanguinidad (F) de 0,0333 que equivale a un 3,33%.

En la figura 2 se muestra la distribucion de las familias en el ranking genético para

la variable diametro. Se puede observar que no hay diferencias estadisticamente
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significativas entre las familias, ya que existe un traslape entre sus limites de
confianza. Sin embargo, puede observarse que la media (linea azul) se encuentra
en 25 cm y las ultimas seis familias del ranking presentan valores de diametro de
entre 1 y 3 cm menos con respecto a la media. Mientras que las primeras nueve
familias superan a la media entre 1 y 2 cm, lo que demuestra su superioridad

genética en crecimiento diametral.
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Figura 2. Valor genético y limites de confianza para el Dap (cm) de las familias que
conforman el ensayo de progenie de Swietenia macrophylla, a los 17 afios de edad,
CATIE, Turrialba.

En las figuras 3, 4 y 5 se muestra la propuesta del raleo genético, el cual se propone
gue sea realizado en dos fases, con una diferencia de dos afios entre cada una. En
las figuras mencionadas se puede observar recuadros grises claros y oscuros, los
cuales representan los individuos que serian eliminados en cada fase del raleo. El
criterio de seleccion utilizado fue la variable diametro debido a la superioridad de
esta en los parametros genéticos presentados anteriormente (cuadro 2). Para la
seleccion de la cantidad de individuos a eliminar dentro de cada familia, se utiliz6 el
método del andlisis por tercios del ranking, de manera que se evitd eliminar familias

completas para mantener la variabilidad genética del ensayo.
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Figura 3. Propuesta de raleo en dos fases, en los bloques 1, 2 y 3 del ensayo de

progenie de Swietenia macrophylla, CATIE, Turrialba

En la figura 4 se observa la propuesta del raleo genético para los bloques 4,5y 6

del ensayo de progenie de Swietenia macrophylla.
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Figura 4. Propuesta de raleo genético en dos fases, en los bloques 4, 5y 6 del

ensayo de progenie de Swietenia macrophylla, CATIE, Turrialba.

En la figura 5 se presenta la propuesta de raleo genético para el bloque 8, del

ensayo de progenie de Swietenia macrophylla.
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Figura 5. Propuesta de raleo genético en dos fases, bloque 8 del ensayo de

progenie de Swietenia macrophylla, CATIE, Turrialba.

En el cuadro 3 se muestra un resumen de la propuesta de raleo genético del ensayo
de progenie. Después de la depuracion de la base de datos, quedd en pie 606
individuos, distribuidos en 61 familias y 7 bloques (del 1 al 6 en el sitio uno y el
blogue 8 del sitio dos). Con lo cual, se propuso un raleo genético del 51%, que
elimina 308 individuos distribuidos entre todas las familias. Es importante reiterar
gue no se elimind ninguna familia completa. Finalmente se puede observar que la
ganancia genética obtenida para el DAP, dejando solo los mejores individuos fue de
68%. En cuanto a diversidad genética, los 298 individuos remanentes representan
un tamano efectivo poblacional Ne de 139, y el numero efectivo de familias Nef de

53 respectivamente, para obtener un estimado de consanguinidad (F) de 0,36%.

Cuadro 3. Resumen del raleo genético propuesto para el ensayo de progenie de
Swietenia macrophylla, de 17 afos de edad, CATIE, Turrialba.
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Individuos en pie que conforman el ensayo 606

Remanentes 298

Eliminados en propuesta de raleo 308

Intensidad de raleo (%) 51

Ganancia Genética después del raleo (%) 68

Tamarfo efectivo poblacional (Ne) 139

Numero efectivo de familias seleccionadas (Nef) 53
Discusion

En el cuadro 2 se muestran los valores de los parametros genéticos obtenidos para
los diferentes caracteres evaluados en el ensayo de progenie. La heredabilidad
individual (h?a) registro los valores mas altos para el diametro, seguido del volumen
comercial (0,266 y 0,232 respectivamente); mismo comportamiento para el
parametro heredabilidad media familiar (h°mp), cuyos valores mas altos
correspondieron a estas dos variables (0,579 para el diametro y 0,566 para el
volumen comercial). Este comportamiento suele ser comun, ya que, por ejemplo, en
el trabajo realizado por Pavlotzky y Murillo (2012) con progenies de Acacia mangium
de 4 afos de edad en la Zona Norte de Costa Rica, se reportaron valores altos de
heredabilidad individual de igual forma para el diametro y el volumen comercial. La
heredabilidad es una estimacién de la magnitud relativa del control genético de
manera gue cuanto mayor sea el valor (lo mas cercano a 1 posible), mayor sera el
grado de control genético y de potencial de mejoramiento genético para la variable
en estudio (Balmelli, 2006). Por lo anterior, estos valores obtenidos de heredabilidad
indican una alta diferenciacién genética entre las familias evaluadas en el ensayo
de progenie. Ademas, tanto para el diametro como para el volumen comercial, se
obtuvieron los valores mas altos de exactitud (Acprog), coeficiente de variacién
genética individual (CVgi%) y coeficiente de variacion genética familiar (CVgp%). Lo
cual puede resultar del efecto de la edad del ensayo, ya que como lo menciona
Figueroa-Loria (2018), conforme pasan los afios y los arboles envejecen, la
expresion del genotipo se manifiesta y se acentla, mientras que los efectos
ambientales iniciales van perdiendo su efecto. Estos valores altos ratifican la

existencia de una alta variacion genética entre las familias del ensayo.
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En cuanto a los caracteres relacionados con la calidad del arbol, fue la variable con
los valores mas bajos en casi todos los parametros genéticos evaluados. Los
resultados muestran una heredabilidad individual y media familiar de 0,0084 y 0,047
respectivamente. Esta baja variabilidad genética en calidad entre las familias
evaluadas afecto el potencial del uso de indices de seleccion, que pretendian

combinar la calidad con el diametro y con el volumen comercial.

De igual manera, para los coeficientes de variacion individual (CVgi%) y familiar
(CVgp%), fue la variable calidad la que presento los valores mas bajos (1,6% y 0,8%
respectivamente), asi como una exactitud (Acprog) de 0,2 como el valor mas bajo
con respecto al resto de caracteres. Estos resultados muestran una baja variabilidad
genética en la poblacion para estos caracteres y, por tanto, un bajo potencial de
mejoramiento. Este comportamiento podria estar explicado por el efecto del pobre
manejo silvicultural del ensayo (control de malezas, poda y raleos), que afecto6 sin
duda la calidad de los arboles. Es decir, se vio influenciada por efectos ambientales,
donde usualmente son actividades de manejo que se llevan a cabo desde edades
tempranas, como raleos de hasta un 50% a los 3 o0 4 afios (Balmelli, 2006. &

Figueroa-Loria, 2018).

La seleccion élite de los mejores individuos del ensayo proviene de once familias.
Sin embargo, el numero efectivo de familias (Nef) indica que realmente corresponde
a nueve, desde el punto de vista de diversidad genética. De manera similar, el
tamafio efectivo poblacional (Ne) y el status number coinciden en que la seleccion
de los 20 mejores genotipos realmente corresponde a 15 individuos en cuanto a
diversidad genética. Estos valores muestran el numero de genotipos no
emparentados y no consanguineos dentro de la poblacion seleccionada, lo cual a
su vez estad determinado por la coancestria o coeficiente de parentesco. Que
corresponde con la probabilidad de que los genes muestreados de varios individuos
sean idénticos por descendencia (Lindgren, Gea & Jefferson, 1996). Es decir, el
tamafio efectivo poblacional y el status number son inversamente proporcionales a
la coancestria. En este caso los valores obtenidos muestran que la poblacion élite

seleccionada, esta compuesta parcialmente por genotipos no consanguineos.
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Sumado a lo anterior los resultados observados en la figura 2, muestran la posicion
de las familias que conforman el ensayo de progenie, ordenadas por su valor
genético para la variable diametro. Se puede observar que no hay diferencias
significativas entre las familias que conforman el ensayo de progenie. Lo cual puede
ser explicado por el hecho de que el ensayo no recibié un manejo adecuado de
podas, control de maleza y raleos. Es decir, al momento de la evaluacion se
mantiene en pie todo el material que fue establecido hace diecisiete afos. Por lo
tanto, las diferencias que existen entre familias estan ampliamente influenciadas por
los efectos ambientales y no solo por la expresion genética. Pese a lo anterior, se
puede observar que las familias 8113, 8112, 860, 854 y 853 fueron las que
presentaron mayor cantidad de individuos en el ranking de los mejores 20 del

ensayo.

En cuanto a la propuesta del raleo genético, se puede observar en las figuras 3, 4y
5 la seleccion de los individuos para cada una de las dos fases del raleo en cada
uno de los bloques que conforman el ensayo. La propuesta consiste en un raleo en
dos fases con un margen de dos afios entre si, con el fin de evitar posibles dafios a
los arboles remanentes, producto de una abertura muy extensa en una sola

intervencion.

También es importante mencionar que la propuesta de seleccion se baso en la
variable diametro debido a los resultados obtenidos para este caracter en los
parametros genéticos. Con lo que se buscé eliminar los peores individuos de todas
las familias. Esto implica que se eliminaran los individuos con peor posicion en el
ranking con el objetivo de dejar en pie el mejor material genético, manteniendo la
misma base genética del ensayo al no eliminar por completo ninguna familia. Con
esta propuesta se realizara un raleo genético de un 51% de los individuos en pie,
cuyo resultado sera de un tamafio efectivo poblacional (Ne) y un nimero efectivo
de familias (Nef) de 139 y 53 respectivamente. Se estima entonces, que la semilla
gue se obtendra a futuro de esta nueva fuente semillera producird una ganancia

genética de 68% en crecimiento diamétrico a los 17 afos de edad. Lo cual producira
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un impacto positivo producto de la seleccion realizada en relacion con la poblacion

original o no mejorada (Resende et al., 2018).

Conclusiones

Los valores mas altos de heredabilidad individual y heredabilidad media familiar, asi
como los coeficientes de variacion genética y exactitud, se registraron para el
diametro y el volumen comercial, que reflejan un alto grado de control y

diferenciacion genética para estos caracteres.

La calidad del arbol fue severamente afectada por la ausencia de un manejo
oportuno, que explica el registro de los valores mas bajos en todos los parametros
genéticos, como la heredabilidad entre otros. Como resultado, la calidad no es una
variable relevante para ser utilizada en mejoramiento genético en este ensayo de

progenie.

Los mejores 20 genotipos que conforman la poblacién élite comercial del ensayo
pertenecen a un numero efectivo de nueve familias, la 8113, 8112, 860, 854, 853,
863, 881, 8111 y 8106.

En cuanto a la diversidad genética de la poblacion élite comercial, los 20 genotipos
seleccionados corresponden a un tamano efectivo (Ne) y de status number de 15

individuos, producto de algun nivel de parentesco entre ellos.

Se propone convertir el ensayo de progenie en una Poblacion de Mejoramiento,
mediante la realizacién de un raleo genético del 51% de la poblacion, en dos fases
distanciadas por dos afios. La intervencion permitira eliminar los individuos con el
peor desempefio de cada familia, sin eliminar familias completas y permitir mantener
la base genética original del ensayo. Esta decision de seleccién se estima que

produciria semilla mejorada con una ganancia genética de un 68%.
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Recomendaciones

Dos afios después de realizado el raleo genético propuesto, seria importante
evaluar nuevamente el desempefio de los arboles remanentes y el comportamiento
de los parametros genéticos, tanto en la Poblacion élite como en la Poblacién de
Mejoramiento, por lo cual se recomienda continuar con las mediciones y

evaluaciones del ensayo.

Se recomienda propagar directamente a los mejores genotipos del ensayo y llevar

a cabo un programa de propagacion asexual, con interés comercial potencial.

Finalmente seria importante evaluar en este ensayo aspectos relacionados a la

floracién, fructificacion y produccion de semilla.
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Capitulo 2. Propuesta de manejo de un ensayo de progenie de Swietenia
macrophylla de dieciocho afios de edad ubicado en el CATIE, Turrialba, Costa

Rica.

Resumen

En el 2003 fue establecido en CATIE, Turrialba un ensayo de procedencias/progenie
de 63 familias de caoba, procedentes de Guatemala, Costa Rica, Bolivia, Colombia
y Puerto Rico, con el objetivo de estudiar la respuesta en crecimiento y la respuesta
ante el ataque de Hypsipyla grandella. A los 18 afios de edad se realiza este estudio
para elaborar una propuesta de manejo del ensayo en mencion, con el fin de dejar
en pie el mejor material genético y evaluar en un futuro aspectos relacionados a
floracion, fructificacion y produccion de semilla. El ensayo fue establecido con un
disefio experimental de bloques completos al azar, con dos arboles por familia por
bloque. Los valores mas altos en los parametros genéticos se obtuvieron para la
variable volumen comercial, con una heredabilidad individual (h%a) de 0,78, una
heredabilidad media familiar (h?mp) de 0,80 y una exactitud (Acprog) de 0,90.
Mientras que los valores mas bajos se obtuvieron para la variable calidad. Se
selecciond los mejores 20 genotipos, cuya consanguinidad obtuvo un tamafio
efectivo poblacional y un status number de 13 individuos, representados por 6
familias efectivas. Las mejores familias del ensayo fueron la 681, 644, 683 y 673,
todas procedentes de Costa Rica. La propuesta de manejo consistidé en un raleo en
dos fases que eliminara un 46% de los individuos y permitira producir semilla con
una ganancia genética de 38% en volumen comercial. En relacion con la diversidad
genética remanente, el raleo dejara en pie un tamafio efectivo poblacional de (Ne)
112 individuos y un numero efectivo de familias seleccionadas (Nef) de 43. Se
recomienda continuar con la evaluaciéon del comportamiento de los parametros
genéticos posterior a la ejecucion del raleo, asi como evaluar aspectos relacionados

a floracion, fructificacion y producciéon de semilla.

35



Palabras clave: Parametros genéticos, consanguinidad, mejoramiento genético,

raleo genético, fuente semillera

Introduccién

Swietenia macrophylla es una especie perteneciente a la familia Meliaceae,
considerada una de las maderas preciosas mas cotizadas en el mundo y sobre todo
muy utilizada en el desarrollo de la industria forestal de América Latina (Sanches et
al., 2019). La exportacion de caoba, junto con otros productos tales como el caucho
y la quinina, ha influido desde hace muchos afios en la economia de la region
(Dall'Orso, 2016), sin embargo, en muchos paises la explotacion de esta especie
se ha hecho de forma indebida en cuanto a manejo, administracion y conservacion
(Mendieta et al., 2012).

Los programas de mejoramiento genético representan una excelente opcion para
contribuir a la supervivencia y conservacion de la diversidad genética de especies
como la caoba, por medio de la recoleccion de semilla, establecimiento de
colecciones genéticas ex situ y propagacion sexual y asexual (Arias et al., 2014).
Ademas, es de suma importancia el abastecimiento de semillas de alta calidad y de
procedencias confiables para llevar a cabo los programas de reforestacion y
plantaciones con éxito (Rodriguez-Vasquez et al., 2021). Los ensayos de progenie
permiten conocer el potencial de un individuo a través de su descendencia (Alba-
Landa et al., 2008) y su evaluacion permite determinar parametros de mejoramiento
de la poblacion a través de la separaciéon de los efectos genéticos y ambientales
(Rodriguez-Véasquez et al., 2021).

El Centro Agrondémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) establecio
hace 18 afios un ensayo de procedencias/progenie de Swietenia macrophylla,
cuyos materiales proceden de Colombia, Guatemala, Puerto Rico, Costa Rica y
Bolivia, con el fin de convertirlo en un huerto semillero. Es por esto que el objetivo
de este trabajo fue elaborar una propuesta de manejo para conversion en fuente

semillera del ensayo de procedencia/progenie de Swietenia macrophylla.

36



Materiales y métodos
Area de estudio

El ensayo evaluado lleva por nombre Ensayo de Procedencias de Caoba, Swietenia
macrophylla, Swietenia mahogany y Swietenia humilis ubicado en el sector
conocido como “Casa del Director” y se encuentra en el Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Enseflanza CATIE, el cual se ubica en el canton de Turrialba, en
la provincia de Cartago, Costa Rica. El sitio se ubica a una elevacion de 700 metros
sobre el nivel del mar, donde se registra una precipitacion media anual de 3500 mm
y una temperatura media anual entre 22°C y 24°C. El orden de suelo predominante
es inceptisol, con una pendiente entre 2% y 15%, caracterizados por suelos fértiles

y bien drenados (Navarro et al., 2004).

En la Figura 6 se muestra la ubicacion del ensayo en el cantén de Turrialba,

provincia de Cartago.

| Ubicacién del ensayo de Swietenia macrophylla |

Ubicacion del ensayo en Costa Rica

e aaloncpaCATE]

Simbologia

Q Ensayo de Swietenia macrophylla

Il Canton de Turrialba
[_]1 Provincia de Cartago
[ Costa Rica 100 200 m

Ubicacién del ensayo de progenie de Swietenia -

macrophylla 1:5000
Elaborado por: Adriana Jiménez Garcia
Fecha: 30 de septiembre 2021 3 537500 538000
Fuente: Atlas Digital de Costa Rica 2014 y datos
propios Sistema de proyeccién: CRTMO05 (5367)

Contacto: adrimarijimegarcia@gmail.com

37



Figura 6. Ubicacion del ensayo de progenie de caoba CATIE, Turrialba. Fuente:

confeccion propia.

La ubicacidn geografica del ensayo corresponde a las coordenadas 9°53'18’ norte
y 83°39’14” oeste y se ubica en la zona de vida de Holdridge Bosque Humedo

Tropical Transicion a Premontano.

Material genético y disefio experimental

Este ensayo corresponde a un ensayo de progenie de tres especies de caoba:
Swietenia macrophylla, Swietenia mahogany y Swietenia humilis, sin embargo, la
mayoria de las familias establecidas en el ensayo fueron de Swietenia macrophylla.
El material presente en este ensayo es proveniente de Bolivia (recolectado en el
afio 2000), Costa Rica y Guatemala (recolectado entre 1996 y 1997), Puerto Rico
(recolectado en el aflo 2000) y Colombia (recolectado en el afio 2001), para un total

de 63 familias.

El ensayo fue establecido entre mayo y junio del afio 2003 utilizando el disefio
experimental de blogues completos al azar para un total de siete bloques con 63
tratamientos y dos arboles por tratamiento, donde cada tratamiento corresponde a
un arbol madre recolectado. El ensayo se establecié con un distanciamiento de 3 x
3 metros. Es importante mencionar que debido a que algunas familias tenian varios
afos de ser colectadas, los porcentajes de germinacion fueron bajos, por lo tanto,
algunos bloques no cuentan con todas las familias.

En el anexo 3 se muestra el disefio del ensayo Casa del director, en donde se

observan la disposicién de los bloques y las respectivas familias.

Medicion y analisis de los datos

Para el analisis de los parametros genéticos, en cada individuo del ensayo se midio
el didmetro a 1,30 metros (DAP), se estimé la altura comercial y el nimero de trozas

comerciales (cada 2,5 metros en el fuste de los arboles) y se calificé la calidad de
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las primeras cuatro trozas en una escala de uno a cuatro, de acuerdo con la
metodologia propuesta por Murillo y Badilla (2004). En dicha metodologia se
establece que un valor de uno en determinada troza, indica que la misma no
presenta defectos, siendo esta de la mas alta calidad. Mientras que una troza con
un valor de cuatro corresponde a una troza de la peor calidad con nulo valor

comercial.

Los datos de campo fueron organizarlos mediante el programa Excel. Se calculd el
volumen comercial de cada arbol a partir del diametro y el nUmero de trozas

comerciales mediante la siguiente ecuacion 1:

Vc=§*dap2*L*ff (1)
Donde,
dap es el diametro en metros medido a 1,30m de altura a partir del suelo
L corresponde a la altura comercial del &rbol en metros
ff factor de forma de 0,5

La variable Calidad general del arbol se obtuvo con base en la calidad de las
primeras cuatro trozas, con un peso econdmico segun la posicion de la troza en el

arbol, como se observa en la ecuacion 2:

Calidad general del arbol =T1 % 0,40+ T2 % 0,30+ T3 % 0,20 + T4 = 0,10 (2)
Donde,
T1 corresponde al valor de calidad que se le asignara a la troza uno

T2 es el valor que se le asignara a la troza dos y asi sucesivamente con las trozas

tres y cuatro.

La variable Calidad general del arbol se transformé en un valor porcentual en una
escala de 1% a 100% para facilitar su interpretacion y analisis, mediante la siguiente

ecuacion 3:
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®3)

Calidad (%) = 100 « |1 — (CH2Lra))|

3

Ademas, se calculd dos indices de seleccion, uno que asocia la calidad con el

diametro y el segundo que asocia la calidad con el volumen comercial. Estos indices

de seleccion son muy importantes para el analisis, debido a que logran fusionar dos

variables relevantes a la vez para cada individuo. Para el calculo de estos indices

se utilizo las siguientes ecuaciones 4 y 5:

Dap—)?Dap_I_Og*Cal%—)?Cal% (4)

Cal + Dap = 0.7 * Dap p—
Donde,

Dap es el diametro medido a 1,30 metros desde el suelo
X Dap corresponde a la media del diametro

oDap corresponde a la desviacion estandar del diametro
Cal % se refiere a la calidad en una escala de 1 a 100

XCal % corresponde a la media de la calidad porcentual

aCal % corresponde a la desviacion estandar de la calidad porcentual

Cal + Vi = 0.7 + LE2XVE 4 (.3 4 CaL%-XCal% (5)
oVc oCal %

Donde,

Vc es el volumen comercial

X Ve corresponde a la media del volumen comercial

oVc corresponde a la desviacion estandar del volumen comercial
Cal % se refiere a la calidad en una escala de 1 a 100

XCal % corresponde a la media de la calidad porcentual
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aCal % corresponde a la desviacion estandar de la calidad porcentual

Una vez que se organizaron los datos en Excel y se calcularon las variables
anteriormente descritas, se procedi6 a la obtencion de los parametros genéticos que
serviran para evaluar los ensayos. Para este proceso se utilizd6 el software
SELEGEN-REML/BLUP, desarrollado por Resende (2016), en el cual se utiliz6 el
modelo estadistico nimero uno, correspondiente al disefio de bloques completos al
azar, ensayos de progenie de material no emparentado y varias plantas por parcela,

cuya ecuacion es la siguiente:
y=Xr+Za+Wp+e (6)

Donde,

y” corresponde al vector de datos

“r" es el vector de los efectos de repeticion sumados a la media general

a” corresponde al vector de los efectos genéticos aditivos individuales (asumidos

como efectos aleatorios)

p” es el vector de los efectos de parcela

e” es el vector de error o residual.

Ademas, las letras mayusculas “X”, “Z” y “W” representan las matrices de incidencia

para los efectos mencionados (Resende, Murillo y Badilla, 2018).

La aplicacién de este modelo en el software se realiz6 para el analisis de las
variables diametro, altura comercial, volumen comercial, calidad (%) e indice de
calidad y diametro e indice de calidad y volumen comercial. Con el propésito de
obtener los parametros genéticos respectivos, tal y como se describen en el cuadro
5.

Cuadro 4. Descripcion de los parametros genéticos generados por SELEGEN,
mediante el procedimiento REML/BLUP.
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Parametro

Descripcion

Va
Vparc

Ve
\Vii

h2a = h2
h2aj
c?parc =c
h2mp
Acprog

h2ad

Cvgi%
CVgp%
CVe%
Cvr

VEP

varianza genética aditiva.

varianza ambiental entre parcelas (entre familias dentro
de un bloque).

varianza residual (ambiental + no aditiva).

varianza fenotipica individual.

heredabilidad individual en el sentido estricto (sin utilizar
la estructura del ensayo).

heredabilidad individual en el sentido estricto, ajustada
para los efectos de parcela (ajustando los datos con la
familia y bloque).

coeficiente de determinacion de los efectos de parcela.
heredabilidad de la media de la familia, al asumir
sobrevivencia completa (familiar).

exactitud de la seleccion de familias, al asumir
sobrevivencia completa.

heredabilidad aditiva dentro de parcela (dentro de una
familia y bloque).

coeficiente de variacion genética aditiva individual.
coeficiente de variacion genotipica entre familias.
coeficiente de variacion residual.

coeficiente de variacion relativa (CVgp/CVe).

varianza del error de prediccion de los valores
genotipicos de familia, al asumir sobrevivencia completa.

desviacion estandar del valor genotipico estimado de

P . : . .
familia, al asumir sobrevivencia completa.

La ganancia genética se obtuvo con base en el valor genético promedio de las
mejores 10 progenies del ensayo, que se obtuvieron como resultado del analisis del
software, que generé un ranking genético que brinda de forma automatica. Para el
calculo de dicho parametro se utilizd la siguiente ecuacion (7), segun (Resende,
Murillo y Badilla, 2018):

GG = S * h? @)

GG corresponde a la ganancia genética
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S es el diferencial de seleccion
h2 corresponde a la heredabilidad media clonal.

Seleccion y conformacion de la poblacion élite comercial y la poblacion de

mejoramiento

La seleccién de los mejores individuos del ensayo se obtuvo a partir del ranking
genético poblacional, para la variable elegida. La eleccion de la mejor variable de
seleccién se realizo a partir de un analisis comparativo de los parametros genéticos
de cada una de las seis variables evaluadas (Cuadro 6). La variable de seleccién
fue elegida con base en su mayor valor de heredabilidad individual (h2a),
heredabilidad media familiar (h?mp), mayor exactitud (Acprog) y el mayor coeficiente

de variacion genética individual (Cvgi%)

Del ranking genético general con todos los individuos, se seleccion6 los mejores 20
individuos (top 20), sin importar la familia a la que pertenecieron, para conformar la

subpoblacién élite de uso comercial inmediato.

La poblacién de mejoramiento se conformara como resultado del manejo del
ensayo, por medio de la eliminacién de los individuos con peor desempefio del
ensayo, es decir, con menor Valor Genético, es decir, un raleo genético. La
intensidad de raleo tomé en cuenta el criterio genético (posicién de las familias e
individuos en el ranking genético), el criterio silvicultural (la cantidad de individuos
remanentes en la poblacion y la diversidad genética poblacional remanente). Para
esto se tomd como base el ranking genético de familias e individual, se subdividio

en tres tercios y se propuso el siguiente criterio de seleccion:
| Tercio se dejan en pie los mejores 7 individuos

Il Tercio se dejan en pie los mejores 6 individuos

lll Tercio se dejan los mejores 5 individuos

Del proceso de seleccion se obtuvo la Poblacién Elite de Mejoramiento (Top 20

genotipos del ranking fenotipico) y la Poblacibn de Mejoramiento/Conservacion

43



Genética. Para ambas poblaciones se determind su tamafo efectivo poblacional, el
namero efectivo de familias seleccionadas (Vencovsky & Barriga 1992),
correspondiente con las ecuaciones (8) y (9). Asi también, se determiné el
parametro “status number” propuesta por Lindgren, Gea & Jefferson (1996,
ecuacion 10) y el estimado de consanguinidad (F) correspondiente a la ecuacion
(11), los cuales corresponden a una medida de la diversidad genética para conocer,
el grado de parentesco en la poblacién o, el equivalente en niumero efectivo de

individuos no emparentados.
4Nrk
N, = : I; (8)
Donde,
Ne corresponde al tamafio efectivo poblacional
Nt corresponde al nUmero de familias seleccionadas

k; corresponde al cociente entre el nimero total de individuos seleccionados y el

namero de familias seleccionadas
kf es el numero de individuos seleccionados por familia

a,ff corresponde a la varianza del niumero de individuos seleccionados por familia

Tky)’
Nef:(Zkf]Zc) (9)

Donde,
Nef corresponde al numero efectivo de familias seleccionadas
kfcorresponde al numero de individuos seleccionados por familia
N, = 0.5/f (10)
Donde,

N, corresponde al status number
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f corresponde a la coancestria, en este caso con un valor de 0,25 para progenies

de medios hermanos

F =0.5/(2 * Ne) (11)
Donde,
F corresponde al estimado de consanguinidad

Ne corresponde al tamafio efectivo poblacional

Resultados

En el cuadro 5 se presentan los valores obtenidos de los parametros genéticos del
ensayo, para cada variable en estudio. Se puede observar que de las tres variables
0 caracteres cuantitativas (didmetro, altura y volumen comerciales) el volumen
comercial registré los valores mas altos en los parametros genéticos con una
heredabilidad individual (h?a) de 0,79, una heredabilidad media familiar (h?mp) de
0,81 y una exactitud (Acprog) de 0,90. La altura comercial present6 los valores mas
bajos en los pardmetros, aunque los mismos no son nada despreciables. Esta
variable muestra un valor de heredabilidad individual (h?a) de 0,42, asi como una
heredabilidad media familiar (h?mp) de 0,71 y una exactitud (Acprog) de 0,84.

Por otra parte, en cuanto a la calidad% esta presenté los valores méas bajos en casi
todos los parametros genéticos con respecto al resto de variables, registrando un
control genético de menor importancia en la poblacion. Si la calidad present6 este
comportamiento en los parametros genéticos, los indices de calidad + diametro y
Calidad + volumen comercial, se veran también influenciados por el comportamiento
de esta variable. Pese a lo anterior, dichos indices presentaron valores altos en los

pardmetros genéticos, aunque no superiores a los de los caracteres cuantitativos.

En lo que respecta a los coeficientes de variacion genéticos aditivos individual y
entre familias (CVgiy CVgp respectivamente) estos presentan sus valores mas altos
para la variable cuantitativa volumen comercial y sus valores mas bajos para las
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variables diametro e indice de calidad por diametro. Estos coeficientes permiten

mostrar donde se localiza la mayor variacion genética de la poblacion.

Cuadro 5. Pardmetros genéticos del ensayo de progenie de Swietenia macrophylla

a los 18 afos de edad, ubicado en el CATIE, Turrialba.

Variables
Paramet i
arametro DAP Hc Ve Calo'/g ad Cal+Dap Cal+Vc
Va 31,38 2,36 0,005 209,17 0,46 0,54
Vparc 0,92 0,05 0,0006 32,00 0,009 0,06
Ve 15,06 3,25 0,0007 870,44 0,24 0,14
Vi 47,36 5,66 0,006 1111,61 0,71 0,74
0,42 + 0,79 + 0,19+ 0,65+ 0,73+
h2a 0,66 £0,22 0,17 0,24 0,12 0,22 0,23
h2mp 0,80 0,71 0,81 0,49 0,80 0,80
Acprog 0,89 0,84 0,90 0,70 0,89 0,89

Cvgi% 27,12 36,97 88,96 36,15 35,77 69,60
Cvgp% 13,56 18,48 44,48 18,07 17,88 34,80
Cve% 17,97 31,57 57,99 48,37 23,94 46,38

CVroo 0,75 0,58 0,77 0,37 0,75 0,75

PEV 1,57 0,17 0,0002 26,44 0,02 0,03

SEP 1,25 0,42 0,01 514 0,15 0,17

Media general 20,65 4,16 0,08 40,00 1,90 1,06

Dap= Didmetro a 1,3 m. Hc= Altura comercial. Vc= Volumen comercial. Cal+Dap= indice de
calidad+DAP. Cal+Vc= indice de calidad+Vc. Va= varianza genética aditiva. Vparc= varianza
ambiental entre parcelas (familias dentro de bloques). Ve= varianza residual o no explicada por el
modelo. Vf= varianza fenotipica total. h?a= heredabilidad individual en sentido estricto. hmp=
heredabilidad media de la poblacién asumiendo sobrevivencia completa. Acprog= exactitud de
seleccion de progenies, asumiendo sobrevivencia completa. CVgi%= coeficiente de variacién
genética aditiva individual. CVgp%-= coeficiente de variacion genotipica entre familias. CVe%-=
coeficiente de variacion experimental. CVr%= coeficiente de variacion relativa. PEV= varianza del
error de prediccion de valores genotipicos, asumiendo que no hay mortalidad. SEP= desviacién
estandar del valor genotipico predicho de progenie, asumiendo sobrevivencia completa.

Con base en la variable volumen comercial, se procedi6 a realizar la seleccién de
los mejores genotipos del ensayo, para conformar la Poblacion Elite Comercial, y la
Poblacion de Mejoramiento. Los mejores 20 genotipos (progenies) seleccionados
del ranking genético, conformaran la Poblacién Elite Comercial. Algunas de las
mejores familias repiten con mas de una progenie en esta poblacion, lo cual
determind que la diversidad genética o grado interno de parentesco, equivale a 13

individuos efectivos (Ne) y 6,5 familias efectivas (Nfe). El parametro status number
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también determind la diversidad o tamafio efectivo en 13 individuos y el estimado

de consanguinidad (F) resulté en 0,0384, que equivale a un 3,84%.

En la figura 7 se muestra la distribucion de las familias en el ranking genético para
la variable volumen comercial. Se puede observar que existe diferencias
estadisticamente significativas entre las primeras familias del ranking y las ultimas
(no hay traslape entre sus limites de confianza). Puede observarse también que la
media (linea azul) se encuentra aproximadamente en 0,07 m?, y que varias familias
superan ampliamente este umbral. Como se observa con las primeras cuatro
familias, cuyos valores de volumen comercial oscilan entre 0,12 y 0.18 m?3,

demostrando su superioridad genética en crecimiento.
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Figura 7. Valor genético y limites de confianza para el volumen comercial (m?) de

las familias que conforman el ensayo de progenie de caoba, CATIE, Turrialba.

En las figuras 8 y 9 se muestra la propuesta del raleo genético para los bloques 1,
4y5,y2,3,6Yy 7 respectivamente. El raleo consiste en la eliminacion en dos fases
de los individuos de peor desempefo del ensayo, con una diferencia de dos afios
entre cada intervencion. En estas figuras se puede observar recuadros grises claros

y 0scuros, que representan los individuos que serian eliminados en cada fase del
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raleo.

320 -Arboles a eliminar en la primera fase del raleo
8 88 Arboles a eliminar en la segunda fase del raleo
833 [ 88 5 X |Espacios in plantar
X | 343 | 343 81 |
681 644 h 84 | 673 g 4
681 x | x | x [ 84 BT 833 840
818 [ 835 [ 88 | x [ x | x | x [ 842 |5 839 | 837 | 840
PRl 83 | X | X | x | X 816 | GTs | 839 | 837 | 836 843 | 835
840 x | x [ x| x| x 836 | 838 836 | 88 | 848
X | x [ x [ x ] x 836 811 848 | o1 d
X | X [ x [ x [ x 847 | 812 85 841 84
831 | X | X | X | x | x | x |847] 812 85 CIEH X | 841 847 [ 673 | 3152
x | x [ x [ xTx 810 89 831 842 [
841 x | x [ x 810 89 | 83 [831 820 | 842 | 816 814
837 X 819 | 845 | 848 [FM0N) 681 [WEACH 683 | 82 [ 813 | 845 [ 832 [ 844
el 846 AN 845 |EN 3101 PR 810 | 683 | 82 844 | 644 | 89
844 | 839 | 846 8 815 | 81 [EION 812 3151 [T 84 | 834
834 844 8 813 | 815 | 81 | 810 | 812 3151 | 846
ﬁ 831 | 845 [ 811 | X | X 8 g5 [CEl 89 | 681
843 X | x | x B 81 [ X | x | X
644 X | x [ x a8 | x | x | x
86 Bl 36 Sl X | x | x |84
x | x [ x - | 313 X | 681 | 683
2B 839 673 MG 683
834 | 839 [IE 819 CECH 846 810
835 | 840 84 [REHCH| 838 810
8 840 7 515 | 343
87 | 87 816 343 326

Figura 8. Propuesta del raleo a ejecutar en dos fases en los bloques 1, 4 y 5 del

ensayo de progenie de Swietenia macrophylla, CATIE, Turrialba.

En la figura 9 mostrada a continuacion se observa la propuesta del raleo en dos

fases para los bloques 2, 3, 6 y 7 del ensayo de progenie de Swietenia macrophylla.
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Figura 9. Propuesta del raleo a ejecutar en dos fases en los bloques 2, 3, 6 y 7 del

ensayo de progenie de Swietenia macrophylla, CATIE, Turrialba.

En el cuadro 6 se muestra un resumen de la propuesta del raleo para el ensayo de
progenie. Tomando en cuenta que después de la depuracién de la base de datos
quedaron en pie para el andlisis 444 individuos distribuidos en 7 bloques y 44
familias, se propuso un raleo del 47%, que elimina 207 individuos distribuidos entre

todas las familias. Es importante reiterar que no se eliminé ninguna familia completa.

La ganancia genética estimada con la propuesta de raleo fue de 25% en volumen
comercial, que corresponde con una diversidad de la Poblacién de Mejoramiento
(remanente) de un tamafio efectivo (Ne) de 112 individuos y de 43 familias (Nfe),

asi como un estimado de consanguinidad (F) que result6 en 0,45%.

Cuadro 6. Resumen del raleo genético propuesto para el ensayo de progenie de

Swietenia macrophylla a los 18 afos, CATIE, Turrialba.
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Individuos en pie que conforman el ensayo 444

Remanentes 237

Eliminados en propuesta de raleo 207

Intensidad de raleo (%) 47

Ganancia Genética después del raleo (%) 25

Tamano efectivo poblacional (Ne) 112

Numero efectivo de familias seleccionadas (Nef) 43
Discusion

En el cuadro 5 se muestra que la heredabilidad individual (h?a) para los caracteres
cuantitativos, registré el valor mas alto para el volumen comercial, seguido del
diametro y por ultimo la altura comercial (0.78, 0,66 y 0,42 respectivamente). La
heredabilidad media familiar (h?mp) presentd el mismo patrén de comportamiento
con valores de 0,80, 0,80 y 0,71, para el volumen comercial, didmetro y altura
comercial respectivamente. Por lo general el comportamiento de estos parametros
genéticos en relacion con las variables cuantitativas, ha sido reportado en otros
ensayos genéticos con caoba (capitulo 1), asi como con otras especies como
Dipteryx panamensis en Costa Rica (Ledn-Fallas 2014). La heredabilidad es un
pardmetro que se encuentra entre cero y uno, y corresponde a la estimacion de la
magnitud relativa del control genético y el control ambiental, de manera que cuanto
mayor sea el valor de este pardmetro (lo més cercano a 1 posible) para una
determinada variable, mayor seré el grado de control genético de la misma (Balmelli,
2006). Los valores de heredabilidad indican que existe una alta diferenciacion
genética entre familias en relacion con los caracteres cuantitativos. Por tanto, un

alto potencial de mejoramiento genético en produccién con la caoba.

En casi todos los parametros genéticos, el volumen comercial y el diametro
registraron los valores mas altos, seguido por la altura comercial. En cuanto a los
coeficientes de variacion genética individual (CVgi%) y de variacion genética familiar
(CVgp%), los valores mas altos para las variables cuantitativas se registraron para

el volumen comercial seguido de la altura comercial. Estos resultados pueden
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atribuirse a que, a mayor edad, la expresion del genotipo se acentia y los efectos

ambientales iniciales van perdiendo su efecto (Figueroa-Loria, 2018).

En cuanto a la calidad del &rbol se presentaron los valores mas bajos en casi todos
los parametros genéticos, con excepcion de los coeficientes de variacion genética
(Cvgi% y Cvgp%). Tal y como se ha reportado en otros ensayos genéticos con
caoba (capitulo 1), la ausencia de un buen manejo silvicultural del ensayo (control
de maleza, podas y raleos oportunos), pudieron ejercer un efecto negativo en el
desarrollo del fuste del arbol. La forma del fuste y la disminucion de su altura
comercial, pudieron ocurrir tanto como resultado de un mayor ataque de Hypsipyla
grandella, como por el impacto de lianas, trepadoras y competencia de maleza en
general. El mayor impacto sin duda ocurrio en la calidad del fuste para su utilizacién
potencial para aserrio. Como resultado, la mayor parte de los arboles sufrieron
dafios en el fuste, lo cual impide que se obtenga una heredabilidad alta en la variable
calidad. Los resultados de baja heredabilidad y variabilidad genética en general para
la variable calidad sugieren un limitado potencial de mejoramiento, asi como el
reflejo de un amplio efecto ambiental durante el desarrollo de los arboles en el
ensayo, atribuible principalmente, al pobre manejo silvicultural que recibi6 el

ensayo.

En el caso de los indices de Calidad y Diametro y el indice de Calidad y Volumen
comercial, mostraron valores altos tanto de heredabilidad individual (0,64 y 0,73
respectivamente), como de heredabilidad media familiar (0,80 y 0,80
respectivamente). A pesar de que en la fusion de variables de los dos indices de
seleccién la Calidad aporté un peso de un 30%, el uso de la variable no es

recomendable dado su baja heredabilidad para el componente de Calidad.

En cuanto a los coeficientes de variacion genética individual (CVgi%) y familiar
(CVgp%), se puede observar que en todas las variables se obtuvieron valores altos
0 mayores a un 10%. Sin embargo, para el volumen comercial, se registraron
valores que duplicaron el de todas las demas variables. Este resultado implica una
alta variabilidad genética entre familias e individuos, que puede explicarse por la

integracion del diametro con la altura comercial a la hora de su célculo matematico.
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Ambas variables cuantitativas mostraron individualmente, una alta diferenciaciéon
entre familias y en el valor de heredabilidad, lo cual se exponencia

matematicamente a la hora de su integracion en una sola variable.

La seleccion de los mejores 20 genotipos del ranking genético fue generada a partir
del volumen comercial, debido a su mejor desempefio como variable de las seis
evaluadas (cuadro 6). Este listado de los mejores individuos del ensayo esta
representado por once familias, sin embargo, el nUmero efectivo de familias (Nef)
corresponde con solamente seis. De igual manera ocurre con la estimacion de
diversidad genética a partir del tamafo efectivo poblacional (Ne) y del status
number, en que ambos indicadores coinciden en que la seleccién realmente
corresponde a 13 individuos. Estos valores estiman el niumero de genotipos no
emparentados y no consanguineos dentro de la poblacion seleccionada, lo cual a
su vez esta determinado por la coancestria o coeficiente de parentesco. Que es a
la vez una estimacién de la probabilidad de que los genes muestreados de varios
individuos sean idénticos por descendencia (Lindgren, Gea & Jefferson, 1996). Es
decir, el tamafo efectivo poblacional y el status number son inversamente
proporcionales a la coancestria. En este caso los valores obtenidos demuestran,
que la Poblacion Elite Comercial Seleccionada, estd compuesta parcialmente por
genotipos con algun grado de parentesco, producto de la inclusion de mas de un
genotipo de las mejores familias. Sin embargo, desde el punto de vista de
produccion de semilla mejorada, este grado de parentesco es bajo y sin ningun

efecto en una o dos generaciones de mejoramiento genético.

Sumado a lo anterior, los resultados observados en la figura 7 muestran la posiciéon
de las familias que conforman el ensayo de progenie segun su valor genético para
la variable volumen comercial. Se puede observar que existen diferencias
significativas principalmente entre las familias que se encuentran en las primeras
cuatro posiciones con respecto a las familias que se encuentran en la cola derecha
de la distribucién. Sin embargo, el resto y mayoria de las familias en las demas
posiciones no evidencian diferencias significativas con el resto de la poblacion. Esto

nuevamente se puede atribuir a la ausencia de un manejo oportuno en general del
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ensayo, por lo cual, dieciocho afios después de establecido se tiene en pie el
material sobreviviente. Por lo que las diferencias que existan entre las familias estan
ampliamente influenciadas por los efectos ambientales y no solo por su expresion

genética.

La propuesta de raleo genético se puede observar en las figuras 8 y 9, donde se
incluye el marcaje del raleo para cada uno de los bloques que conforman el ensayo
de progenie. La propuesta consiste en un raleo en dos fases con un margen de dos
afos entre cada fase con el propdsito de evitar realizar un anico raleo drastico, que
pueda afectar negativamente a los arboles remanentes. La propuesta de seleccion
de los remanentes procura eliminar los peores individuos de todas las familias. Sin
embargo, se establecié como criterio de seleccion, que, en las familias con la peor
ubicacion en el ranking genético, deberan eliminar una mayor proporcién de
individuos. Con esto se logra tanto los objetivos de mejoramiento genético (mayor
ganancia genética), sin detrimento de los objetivos de mantener la variabilidad o
diversidad genética de la poblacion de mejoramiento. Esto trae como resultado que
ninguna de las familias sea eliminada por completo de la base genética inicial. Debe
recordarse que estas colecciones amplias, constituyen en buena medida un banco
genético ex situ para la caoba, especie nativa de los tropicos americanos declarada
amenazada por la convencion de CITES.

La propuesta de seleccién consiste entonces en realizar un raleo de un 47%, que
dejara en pie un tamafio efectivo poblacional (Ne) de 112 y un numero efectivo de
familias (Nfe) de 43 respectivamente. Esta propuesta de seleccion permitira que la
semilla que se obtenga del ensayo obtenga una ganancia genética del 25% en

volumen comercial.

Conclusiones

Los valores mas altos de los parametros genéticos se registraron para las variables
volumen comercial y didmetro, lo cual demuestra un alto potencial de mejoramiento

genético para la produccion de madera de caoba.
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La variable Calidad fue la méas afectada por la ausencia de un buen manejo del
ensayo geneético, lo que repercutié en el registro de los valores mas bajos de los

parametros genéticos, y un efecto muy alto de efectos ambientales.

Los mejores genotipos del ensayo se encontraron representados por seis familias,
mientras que cuatro familias reafirmaron su alto desempefio en el ranking genético
del ensayo siendo estas la 681, 644, 683 y 673 todas ellas procedentes de Costa

Rica.

El tamafio efectivo poblacional (Ne) y el status number de la Poblacion Elite

Comercial, coincidieron en un valor de 13 individuos no emparentados.

La propuesta de raleo genético para convertir el ensayo en huerto semillero,
consistio en un raleo en dos fases del 47% de la poblacion. Esta seleccion permitira
conciliar los objetivos de maxima ganancia genética, con un 25% en produccion,
con la mayor diversidad genética posible para su constitucion en un banco de

conservacion genética ex situ para la caoba.

Recomendaciones

Se recomienda continuar con las mediciones y evaluaciones del ensayo con el fin
de observar el comportamiento de los parametros en los diferentes caracteres, asi

como al comportamiento del ranking posterior a la realizacion del raleo genético.

Propagar e intentar clonar la Poblacion Elite Comercial de los mejores 20 genotipos

del ranking, para iniciar un programa de reproduccion y mejoramiento genético.

Se recomienda evaluar en este ensayo, aspectos fenoldgicos asociados con la

produccion de semilla.
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Capitulo 3. Propuesta de manejo de un banco de conservacion genética de

Swietenia macrophylla en el CATIE, Turrialba, Costa Rica.

Resumen

El Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza cuenta con un banco
de conservacion en campo de 221 familias de Swietenia macrophylla de distintas
procedencias, establecido en el afio 1997. Establecido con el propdsito de investigar
y conservar material genético de esta importante especie nativa amenazada. El
objetivo de este capitulo fue elaborar una propuesta de manejo para el banco de
conservacion genético de Swietenia macrophylla de 24 afios de edad. Como parte
del estudio, se evalud y seleccion6 el mejor material para su conservacion. Se
espera que a futuro se logre investigar aspectos relacionados a floracion,
fructificacion y produccion de semilla como huerto semillero. La evaluacion realizada
se baso en los datos fenotipicos del ensayo, con lo cual se seleccioné los mejores
20 fenotipos segun el indice de seleccion de calidad por volumen comercial. Esta
Poblacién Elite Comercial corresponde con una diversidad genética de un tamafio
efectivo (Ne) y un status number de 14 individuos, provenientes de 8 familias (Nef).
Las familias con mejor ubicacion en el ranking fenotipico fueron la 437, 429, 683,
438, 531, 432, 536 y 730. La propuesta de manejo consisti6 en un raleo en dos
fases de una intensidad del 32%, el cual dejaria en pie un tamafo efectivo
poblacional remanente (Ne) de 162 individuos y un nimero efectivo de familias
seleccionadas de 74. Se recomienda continuar con la evaluacion del
comportamiento en crecimiento de los arboles, asi como aspectos relacionados a
floracion, fructificacion y produccion de semilla en el futuro. Se recomienda también
iniciar con un programa de propagacion vegetativa con el mejor material
seleccionado en este estudio, asi como en las demas gestiones para el buen manejo

como unidad de conservacion genética ex situ de caoba.

Palabras clave: caoba, conservacion ex situ, raleo genético, mejoramiento

genético, propagacion clonal.
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Introduccién

La materia prima para cualquier programa de mejoramiento genético forestal se
constituye de todos aquellos recursos genéticos forestales existentes, tales como
bosques naturales, plantaciones forestales, bancos de germoplasma, colecciones
de campo, entre otros (Murillo et al.,, 2017). Los bancos de germoplasma, por
ejemplo, son unidades de conservacion de recursos genéticos, cuyo objetivo final
por lo general, consiste en llevar a cabo una conservacion ex-situ eficiente con la
mayor diversidad genética posible (Niculcar, Latorre & Vidal, 2015). La diversidad
genética es esencial en los arboles por su larga vida, durante la cual se ven
sometidos a una presion ambiental multiple y cambiante, que solo puede ser
superada mediante un buen manejo de unidades de conservacion, ya que es la
base para su domesticacion y sobrevivencia ante un ambiente cambiante (Cortés,
2001). La conservacioén es entonces vital para mantener la diversidad genética de
especies, asi como sus interacciones en los ecosistemas (Niculcar, Latorre & Vidal,
2015).

Swietenia macrophylla ha sido una especie que desde siempre ha presentado un
alto valor econémico, debido a la calidad, belleza y facilidad para trabajar de su
madera siendo asi una de las especies del Neotropico mas reconocida y apetecida
(Corea-Arias et al., 2020). Esta condicion la ha posicionado en una situacion de
amenaza debido a la alta explotacion que se le ha dado a través de los afios, y por
lo cual multiples paises han desarrollado planes para su manejo y conservacion
como el caso de Colombia (Franco et al., 2019). Esto ha motivado el interés de
investigacion con esta importante especie forestal, que ha incluido en los dltimos
afos, investigaciones relacionadas con su posibilidad de mejoramiento y
caracterizacion de sus recursos genéticos (Saldafia Rojas, 2015). De hecho, la
caoba ha sido sujeta de esfuerzos de mejoramiento genético y produccion clonal en
los dltimos afios en la region, tal es el caso del trabajo realizado por Corea-Arias et
al. (2020) en el cual realizaron una seleccion temprana de clones de caoba en

sistemas agroforestales en dos sitios de Costa Rica.
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El Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza cuenta con un banco
de conservacion genética ex situ de Swietenia macrophylla de 24 afios de edad, con
el fin de investigar el comportamiento de material de distintas procedencias, en
bldsqueda de la conservacion de esta importante especie forestal. El propdésito de
esta investigacion fue realizar una evaluacion de esta coleccidon genética para
identificar acciones de manejo y de seleccion del mejor material. Es por esto que el
objetivo de este trabajo fue elaborar una propuesta de manejo de un banco de
conservacion de Swietenia macrophylla ubicado en el Centro Agronémico Tropical

de Investigacion y Ensefianza.

Materiales y métodos

Area de estudio

El banco de conservacion lleva por nombre Cabiria y corresponde a materiales del
del Proyecto de Coleccion de Germoplasma de Swietenia macrophylla y se
encuentra en el Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza CATIE,
cerca del Jardin Botanico, el cual se ubica en el cantdn de Turrialba, provincia de
Cartago, Costa Rica. El sitio se ubica a una elevacién de 700 metros sobre el nivel
del mar, donde se registra una precipitacion media anual de 3600 mm y una
temperatura media anual entre 22°C y 24°C., y sin un periodo seco definido. El
orden de suelo predominante en el sitio es inceptisol, con una pendiente entre 2%

y 15%, caracterizados por ser suelos fértiles y bien drenados (Navarro et al., 2004).

En la Figura 10 se muestra la ubicacion del banco de conservacién Cabiria en el

canton de Turrialba, provincia de Cartago.
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Simbologia
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Fuente: Atlas Digital de Costa Rica 2014 y datos
propios Sistema de proyeccién: CRTMO0S (5367)

Contacto: adrimarijimegarcia@gmail.com

Figura 10. Ubicacion del banco de conservacion genética de caoba Cabiria en el

CATIE, Turrialba. Fuente: confeccidn propia.

La ubicacion geogréfica del banco corresponde a las coordenadas geogréaficas
9°54’7” Norte y 83°40’3” Oeste. El sitio corresponde con la zona de vida de

Holdridge Bosque muy Hamedo Premontano.
Material genético
El banco de conservacion contiene 221 familias de Swietenia macrophylla,

procedentes de Costa Rica. EI nUmero de progenies por familia original y actual es

variable y oscila desde uno hasta 16 individuos.

El banco de conservacion fue establecido en dos etapas, la primera en setiembre
de 1996 y la segunda en agosto de 1997, a un distanciamiento inicial de 3 x 3

metros.
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En el anexo 4 se muestra el mapa del banco de conservacion Cabiria, en donde se

observan la distribucidn espacial de las accesiones.

Recoleccién y analisis de los datos

A cada individuo se le midio el diametro a 1,30 metros de altura (DAP), se estimé la
altura comercial y el nimero de trozas comerciales potenciales (cada 2,5 metros en
el fuste de los arboles) y se calificé la calidad de las primeras cuatro trozas en una
escala de uno a cuatro, de acuerdo con la metodologia propuesta por Murillo y
Badilla (2004). Esta metodologia establece que un valor de uno en determinada
troza, indica que la misma no presenta defectos, siendo esta de la mas alta calidad.
Mientras que una troza con un valor de cuatro corresponde a una troza de la peor

calidad con nulo valor comercial.

Una vez obtenidos en campo los datos anteriormente descritos, se procedid a
organizarlos mediante el programa Excel. Se calculé el volumen comercial de cada
arbol a partir del diametro y el nimero de trozas comerciales mediante la siguiente

ecuacion 1.
Ve = %*dapz*L*ff (1)
Donde,
dap es el diametro en metros medido a 1,30m de altura a partir del suelo
L corresponde a la altura comercial del &rbol en metros
ff factor de forma de 0,5

Ademas, se calculd la variable Calidad general del &rbol, tomando en cuenta para
dicho calculo la informacion de la calidad de las primeras cuatro trozas de cada

arbol. Para calcular esta variable se aplico la siguiente ecuacion 2:
Calidad general del arbol =T1 0,40+ T2+ 0,30+ T3 0,20 + T4 0,10 (2)

Donde,
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T1 corresponde al valor de calidad que se le asignara a la troza uno

T2 es el valor que se le asignara a la troza dos y asi sucesivamente con las trozas

tres y cuatro.

Ademas, se le asign6 un peso econémico a cada troza segun su posicion en el
arbol, peso que corresponde a los coeficientes que multiplican a cada valor de cada
troza, de manera que a menor altura en el arbol mayor importancia econémica y por

ende mayor peso en el volumen comercial del arbol (Murillo & Badilla, 2004).

Una vez que se estimo la variable Calidad general del &rbol, este dato se transformo
en un valor entre 1 y 100 para facilitar su interpretacion y analisis, ya que
inicialmente esta variable corresponde a un nimero fraccionado entre uno y cuatro.

Para realizar dicha transformacion se utilizé la siguiente ecuacién 3:

Calidad (%) — 100 * [1 _ (calidad g3eneral—1)] (3)

Ademas, se calcul6 dos indices de seleccion, uno para fusionar las variables calidad
con didmetro y otro, para la fusion de la Calidad con el volumen comercial. El indice
de seleccion constituye una variable muy importante al lograr integrar en una sola,
dos variables de importancia econdmica. Para el célculo de estas variables se utilizd

las siguientes ecuaciones 4y 5:

Dap- X Dap « Cal %— XCal %

Cal+ Dap = 0.7 * + 0.3 p— (4)

Donde,

Dap es el diametro medido a 1,30 metros desde el suelo
X Dap corresponde a la media del diametro

oDap corresponde a la desviacion estandar del diametro
Cal se refiere a la calidad general del individuo

XCal % corresponde a la media de la calidad

aCal % corresponde a la desviacion estandar de la calidad
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Ve-XVe cal %— XCal %
+ (.3 « CaL%- XCal% (5)

aVc agCal %

Cal+ Vc=0.7*

Donde,

Vc es el volumen comercial

X Vc corresponde a la media del volumen comercial

aVc corresponde a la desviacién estandar del volumen comercial
Cal se refiere a la calidad general del individuo

XCal % corresponde a la media de la calidad

aCal % corresponde a la desviacién estandar de la calidad

Seleccién y conformacion de la poblacion élite comercial y la poblacién de

mejoramiento

La seleccion de los fenotipos superiores se determiné a partir de su ubicacion en el
ranking fenotipico para la mejor variable de interés. Como primer paso se procedio
a investigar cada una de las 6 variables de importancia econémica: DAP, altura
comercial, volumen comercial, Calidad del arbol, indice de Seleccién Cal + Dap e
indice de Seleccion Cal + VolCom. Producto de este analisis se decidio utilizar la

variable indice de seleccion Calidad + VolumenComercial.

Del proceso de seleccién se obtuvo la Poblacion Elite de Mejoramiento (Top 20
genotipos del ranking fenotipico) y la Poblacibn de Mejoramiento/Conservacion
Genética. Para ambas poblaciones se determind el tamafio efectivo poblacional
(Ne) y el numero efectivo de familias seleccionadas (Nfe) propuesta por Vencovsky
& Barriga (1992), tal y como se muestra en las ecuaciones (6) y (7). Asi también, se
estimo el “status number” propuesta por Lindgren, Gea & Jefferson (1996), como se
muestra en la ecuacion (8), y el estimado de consanguinidad (F) correspondiente a

la ecuacion (9), los cuales corresponden a una medida de la diversidad genética
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para conocer, el grado de parentesco en la poblacion o, el equivalente en nimero

efectivo de individuos no emparentados.

4Nrk
N, = —L1— (6)

— ka

ke+3+(=

f (kf)
Donde,

Ne corresponde al tamafio efectivo poblacional

Nt corresponde al nimero de familias seleccionadas

Ef corresponde al cociente entre el nimero total de individuos seleccionados vy el

numero de familias seleccionadas

kf es el nimero de individuos seleccionados por familia

a,ff corresponde a la varianza del nimero de individuos seleccionados por familia

(Zkp)*
Nef = # (7)

Donde,
Nef corresponde al numero efectivo de familias seleccionadas

kfcorresponde al nUmero de individuos seleccionados por familia

Ns =0.5/f 8)
Donde,
N corresponde al status number
f corresponde a la coancestria
F =0.5/(2* Ne) (9)

Donde,

F corresponde al estimado de consanguinidad
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Ne corresponde al tamafio efectivo poblacional

La propuesta de seleccion y eliminacion de individuos se basé en el ranking
fenotipico de la poblacién, para la variable indice de Calidad+VolumenComercial.
Con ello, se logré identificar a cada familia e individuo de acuerdo con su Valor
Fenotipico segun esta variable.

Posteriormente, se determind la intensidad de raleo basado en un andlisis por
tercios del ranking para definir una intensidad de raleo diferenciada por Valor
Fenotipico. Como criterio de seleccion de igual importancia, se procuré mantener la
mayor diversidad genética en la Poblacién y no eliminar por completo ninguna
familia, dado que es uno de los objetivos como Banco Genético o de Conservacion
Ex situ. A la Poblacion seleccionada de mejoramiento o de Conservacion
(remanente), se le determind el tamafio efectivo poblacional (Ne) y el nimero

efectivo de familias (Nfe) con base en las ecuaciones 6y 7.

La poblacion de mejoramiento se conformara como resultado de la eliminacién de
los individuos con peor desempefio del ensayo, es decir, con menor Valor
Fenotipico. Para esto se tom6 como base el ranking fenotipico familiar e individual,

se subdividié en tres tercios y se propuso el siguiente criterio de seleccidn:
| Tercio se dejan en pie el 80% de los individuos de cada familia.
Il Tercio se dejan en pie el 60% de los individuos de cada familia.

Il Tercio se dejan en pie el 40% de los individuos de cada familia.

Resultados

En la poblacion élite con los mejores 20 genotipos (Poblacion Comercial), se obtuvo
gue repiten varios individuos procedentes de algunas pocas familias, las cuales
mostraron una amplia superioridad con respecto a la poblacién. Tal es el caso de la
familia 432 que present6 individuos en las posiciones 2, 8, 10, 13y 17; mientras que

la familia 437 registr0 solamente un individuo en la primera posicion. En esta
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Poblacion Elite puede observarse que el numero efectivo poblacional (Ne) y el status
number coincidieron, al dar como resultado el equivalente a 15 individuos no

emparentados, representados por 8 familias.

El estimado de consanguinidad (F) en esta Poblacién élite de 20 genotipos, pero
con una poblacion efectiva (Ne) de 14,62, resulté en 0,034, que equivale a un 3,4%.
Mientras que el valor de coancestria o parentesco, estimado de acuerdo como lo
proponen Lindgren, Gea & Jefferson (1996), da como resultado un valor de 0,029 o

2,9%, que es muy similar al valor de consanguinidad.

En la figura 11 se muestra la distribucion de las familias segun la variable indice de
calidad por volumen comercial y su posicion con respecto a la media poblacional
(linea azul). Se puede observar en las primeras posiciones, familias que superan
ampliamente la media (x = 1,03, familia 437), con un valor de indice de calidad por
volumen comercial de 3,16. De igual manera, en el cuadro 10 se puede observar
con mas detalle, los valores obtenidos para las primeras 25 familias del banco de

conservacion.
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Figura 11. Orden y posicién de las familias de caoba, segun el valor del indice de
selecciéon calidad por volumen comercial, en el banco de conservacion Cabiria,
CATIE, Turrialba.
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En el cuadro 7 se puede observar la distribucién de las 25 mejores familias, segun
su posicion en el ranking fenotipico, las cuales obtuvieron los valores mas altos en

cuanto a la variable indice de seleccion calidad por volumen comercial.

Cuadro 7. Seleccion de las 25 mejores familias de caoba a los 24 afios de edad,
basado en el indice de seleccion Calidad por Volumen Comercial, en el banco de

conservacion genética Cabiria, CATIE, Turrialba.

Posicion Familia Cal + Vc
1 437 3.16
2 429 2.81
3 683 2.41
4 438 2.32
5 531 2.30
6 432 2.14
7 536 2.04
8 730 1.81
9 735 1.79
10 430 1.78
11 118 1.77
12 134 1.74

13 649 1.73
14 442 1.71
15 157 1.69
16 541 1.65
17 532 1.61
18 445 1.61
19 734 1.56
20 128 1.56
21 32 1.55
22 443 1.54
23 647 1.49
24 318 1.49
25 435 1.48

En las figuras 12 y 13 se muestra la propuesta del raleo silvicultural para la primera
y segunda seccion del banco de conservacion Cabiria respectivamente. El raleo se
propuso ser efectuado en dos fases con una diferencia de dos afios entre cada una,

el cual se baso en los valores obtenidos para la variable indice de seleccién de
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Calidad + Volumen Comercial. En las figuras mencionadas se puede observar
recuadros grises claros y oscuros, los cuales representan los individuos que serian
eliminados en cada fase del raleo. Para la seleccion de la cantidad de individuos a
eliminar por familia, se procedié a subdividir el ranking fenotipico familiar en tres
segmentos o tercios, con el propésito de identificar y eliminar mas individuos de las

peores familias y, menos individuos de las mejores, sin eliminar familias completas.
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Primerafase del raleo
Segundafase del raleo

7332 62
64-1 1B8-1 7353
6.2
461 | 751
7292
729-1 | 730-1
92 | 182 62492
-1
686-2 | 683-2 | 554-2 | 7372
686-1 554-1 | 737-1
62452 680-2 6122-2 182
62451 | 6120-1 | 680-1 | 618-1 | 6133-1 | 6122-1 281
688-2 | 6126-2 61412
6253-2 3102-8 3818 1B34-2 | 739-2
38L7 B41 | 739-1 | 7231
w2 | 552 | 556-2 32-8 | 12 | 644-2 ]| 6109-2
114-1 438-5 111 6109-1
3562 | 212 5412
3561 | i1 53:1 | 71D-7 | 54%1 | 559-1 | 533-1
96-8 2442 | 152 432-16 | 7412
6244-1 223 | 444-11 | 16-1 | 6491 | 432-15 | 7411 | 5511
532-2 | 31018 | 62512 )| 62482 | 3553-18 3152-16
532-1 62511 | 713-7 3553-17 3552-15
2 | 536-2 | 326-14 442-6 | 4356 | 699-2
T1 | 536-1 | 3319 | 326-B3 | 571 | 291 | 4425 | 4355 | 6991
326-10 6 326-1 6-9 | IENEER B T 3153-10
326-8 | 72 | 71011 | 313210 3BLLR 313114 | 440-6 | 343-6 |[WPRER:
3267 | 3319 | 31318 427-12 | 42710 2279 TG 3435
3266 [E 4276 | 4277 | 427-8 | 3B | 35112 32-6 )l 31025
3265 | 35:10 B 3518 3516 | 3555 325 | 715
430 429-4 437-4 | 714 | 443-4 4454 | 784 433-4
430-11 | 4293 4373 443-3 44 78-3 | 3156-3 | 433-3
430-9 YA 31514 31014 AN 4354 444-4 | 440-4
430-8 | 397-3 427-3 [ 444-3 430-7
430-5 70-2 | 440-2 397-2 | 430-6 7132 | 3312 | 4442
230-4 | 3011 0 73-1 | 3971 | 430-3 7131 | 33511 | 444-1
430 3156-2 352-10 | 436-2 g 3812 | 4452 [EEY 4372
430-1 [ 8561 | 433-1 | 3529 78-1 [ 381 [WEY 434-1
3521 | 3b22 | 3B2-3 B S52.5 B 3527 | 3528 W 2322

Figura 12. Propuesta de raleo genético a ejecutarse en dos fases, en la primera
seccion del banco de conservacion Cabiria de Swietenia macrophylla, CATIE,
Turrialba.
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En la figura 13 se muestra la propuesta de raleo para la segunda seccion del banco

de conservacion Cabiria, en la cual se observan los cédigos de las familias y los

individuos a eliminar en la primera y segunda fase del raleo.

Primera fase del raleo
7352 | E Segundafase del raleo
1481 | sus1
140-2
734-2 TERCERA
674-1 | 658-1 | 6150-1 ETAPA
13-2
535-1
-2 61432
6611
647-2 6157-2
647-1
52 1862 | 792
51 527-1
564-2 42714
SEGUNDA
7242 | 222 160-2 ETAPA
724-1 | 22-1 | 682-1
159-2
591 | 690-1 445-7 343-7
52 4 6243-2 1412 | 6250-2 | 73-6
51 | 7113 6243-1 1411 | 6250-1
B D | 71L° 8 TIET | 76 ] 75 | 3L38 | 3B3 7 | 3306 ] 3b35
4314 | 31016 B 396-6 445-6 | 3816 [BECIAM 430-14 4
4313 | 3015 | 3552-13 [BERD 2455 | 83:7 | 38515 | 3975 [ED 3153-3
436-6 | 35546 | 710-6 | 432-14 [EVERI 232-13
31315 3545 | 705 | 432-11 | 4435 | 432-12 | 79-1L | 31023 | 7133
326-4 | 4424 | 3182 Il 3434 | 324 | 4312 | 222 | 722 | 4440
326-3 | 442-3 | 318-1 | 31543 | 31313 | 3433 4311 | 221
73-4 | 3316 | 352-12 | 396-4 Wl 3314 444-8
438-3 | 434-3 3315 | 3B2-1 710-3 | 3813 444-7
712 | 4552 3314 432-10 | 343-2 [EPE 79-0 444-6
711 | 4551 3313 432-9 [EY 429-1 427-1 | 4445
3102-2 32-2 31542 6 31312 96 9-8
0 4351 3511 ; 326-1 238-1 | 396-1 79-7
432-4 432-6 432-8 | 70T ] 192 9 704 | 705 ]| 79-6

Figura 13. Propuesta de raleo genético a ejecutarse en dos fases en la segunda

seccion del banco de conservacion Cabiria de Swietenia macrophylla, CATIE,

Turrialba.
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En el cuadro 8 se muestra un resumen de la propuesta del raleo para el banco de
conservacion Cabiria. Tomando en cuenta que después de la depuracion de la base
de datos quedaron en pie para el andlisis 397 individuos y 120 familias, se propuso
un raleo del 32% donde se eliminan 127 individuos distribuidos entre todas las
familias, sin eliminar ninguna familia por completo. Esta seleccion deja en pie un
remanente de 270 individuos, cuyo tamafo efectivo desde el punto de vista de
consanguinidad poblacional se reduce a 162. El estimado de consanguinidad (F) en
esta Poblacion de Mejoramiento con 270 genotipos, pero con una poblacion efectiva
(Ne) de 162, es de 0,0031, que equivale a un 0,31%.

Cuadro 8. Resumen del raleo genético propuesto para el banco de conservacién
de Swietenia macrophylla a los 24 afos, CATIE, Turrialba.

Individuos en pie que conforman el ensayo 397

Remanentes 270
Eliminados en propuesta de raleo 127
Intensidad de raleo (%) 32
Ganancia Genética (%) 57
Tamafno efectivo poblacional 162
Numero efectivo de familias 74

Discusioén

Debido a que el banco de conservacion genética Cabiria no fue establecido con un
disefio experimental completo, el andlisis de los datos tuvo que ser basado en
criterios silviculturales, a partir de los datos fenotipicos y las variables dasométricas
obtenidas. En el proceso de seleccion de los individuos, se ha utilizado el ranking
fenotipico basado en el indice de seleccion Calidad con el Volumen Comercial. Esta
variable al tomar en cuenta para su calculo la calidad del individuo, asi como su
volumen comercial proporcionando un peso para cada uno de estos dos caracteres,
permite obtener una buena idea de la calidad y la productividad de los individuos.
Los primeros 20 genotipos provienen de trece familias, sin embargo, en cuanto a
diversidad genética o parentesco se reduce a un numero efectivo de 8 familias, dado

gue algunas de ellas aportaron mas de un individuo. De igual manera, los 20
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mejores individuos que conforman la Poblacion Elite corresponden con un tamafio
efectivo poblacional (Ne) y de status number (diversidad genética) de 15 individuos.
Estos valores demuestran el numero de genotipos no emparentados y no
consanguineos dentro de la poblacién seleccionada, que a su vez esta determinado
por la coancestria o coeficiente de parentesco. Que puede también interpretarse
como la probabilidad de que la semilla que se colecte de cualesquiera de estos 20
individuos sea idéntica por descendencia (Lindgren, Gea & Jefferson, 1996). El
tamafio efectivo poblacional y el status number son inversamente proporcionales a
la coancestria. En este caso los valores obtenidos demuestran que la Poblacion
Elite de Mejoramiento seleccionada, conlleva un valor bajo de consanguinidad que
no supero el 3,4% (F), mientras que la coancestria resulté en 2,94%. Estos valores
de parentesco se explican por la seleccion de algunos de los 20 genotipos, que
provienen de mismas familias en varias ocasiones, como ocurrio con la familia 432,
de donde provienen los individuos en las posiciones 2, 8, 10, 13y 12. Sin embargo,
a pesar de que esta poblacion élite tenga un grado importante de consanguinidad,
la semilla que se obtenga de estos individuos no correra ningun riesgo severo en
una primera generacion de mejoramiento. Los temas de consanguinidad y
expresion de caracteres recesivos letales, podria ocurrir en la eventualidad de que
se continte exclusivamente mejorando y cruzando dentro de la poblacién de los 20

seleccionados.

En la figura 11 y el cuadro 7 se muestran las posiciones a nivel de familias tomando
en cuenta el promedio del indice de calidad por volumen comercial para cada una
de ellas. La figura 11 muestra que existe una superioridad marcada de las familias
gue se encuentran en las primeras posiciones con respecto al resto de las familias.
Ya que obtuvieron valores de indice de calidad por volumen comercial de entre 2,04
y 3,16 con respecto a una media (linea azul de la figura 11) de 1,03. En la figura 11
también puede observarse la gran heterogeneidad existente en el banco genético
Cabiria donde los valores del indice oscilaron desde 0,02 hasta 3,16. Es decir, hubo
familias que superaron en mas de 3 magnitudes al promedio poblacional (X = 1,03).

Este comportamiento en la variabilidad de la calidad y el volumen comercial de los
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individuos pudo verse afectado por una falta de manejo silvicultural oportuno, ya
que el banco de conservacion genética Cabiria no recibié raleos ni podas. Asi
también, la afectacion en edades tempranas por el barrenador de las meliaceas:
Hypsipyla grandella, pudo también influir en la calidad de los individuos. Muchos
individuos en la poblacién presentaron valores bajos en volumen comercial debido
a la presencia de gran cantidad de ejes o ramificaciones a baja altura, que son

evidencia clara del dafio provocado por esta larva (Hilje & Cornelius, 2001).

La propuesta de seleccion y raleo genético consiste entonces, en intervenir el
ensayo en dos fases, con un margen de dos afos entre si con el fin de evitar un
dafio por viento u otro agente en los arboles remanentes, producto de una abertura

tan drastica después de tantos afios sin manejo forestal.

La propuesta de seleccion se basé en el indice de seleccion de la calidad por el
volumen comercial, que fusiona en una sola variable la posibilidad de seleccionar
individuos, tanto por sus atributos en calidad, como en volumen comercial. Con este
meétodo se buscd ademas no eliminar familias completas, debido a que uno de los
principales objetivos de un banco genético es conservar la mayor diversidad posible
a futuro. Por tanto, la propuesta consiste en realizar un raleo genético de un 32%,
para dejar en pie un tamafio efectivo poblacional (Ne) de 162 y un numero efectivo
de familias (Nfe) de 74, con una ganancia genética de 57%. Esta propuesta de
manejo permite recuperar el Banco genético de caoba, con sus objetivos de

mejoramiento genético y de conservacion.

El valor estimado de consanguinidad (F) de 0,31% en la Poblacion de
Mejoramiento/Conservacion, es practicamente nulo. Lo cual asegura una
estabilidad genética de largo plazo en relacion con el riesgo de los efectos del
parentesco. Un tamafo efectivo poblacional de 162 representa un tamafio de
poblacién suficientemente grande para sustentar una poblacion con objetivos de

conservacion a largo plazo.

Conclusiones
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El indice de seleccion basado en la fusiéon de la Calidad con el Volumen Comercial

resulté en la mejor variable de seleccion y analisis genético de la poblacion.

Las mejores familias del ranking fenotipico del banco de conservacion fueron las
familias 437, 432, 32,429 y 427.

Los mejores 20 genotipos del ensayo conformaran la Poblacién Elite de
Mejoramiento Genético, cuyo tamafio efectivo poblacional (Ne) fue de 14,6
individuos y un status number (Ns) de 14,8 individuos, provenientes de 8,3 familias

(Nfe). Su consanguinidad es de 3,4% y su coancestria de 2,94%.

Se propone un raleo genético del 32% a ejecutar en dos fases, en la poblacién del
banco de conservacion genética, que dejara en pie un total de 270 individuos de

397 en la actualidad.

La poblacion de conservacion estara conformada por 270 individuos con un tamario
efectivo poblacional (Ne) de 162 individuos, representados por un total de 74
familias seleccionadas (Nef). Esta poblacion tendra un valor de consanguinidad (F)
de 0,31%, que le asegura una estabilidad genética de largo plazo en relacién con el

riesgo de los efectos del parentesco.

Recomendaciones

Se recomienda continuar con las mediciones y evaluaciones del ensayo con el fin
de observar el comportamiento de los parametros en los diferentes caracteres, asi

como el comportamiento del ranking posterior a la realizacion del raleo genético.

Propagar e intentar clonar la Poblacion Elite Comercial de los mejores 20 genotipos

del ranking, para iniciar un programa de reproduccion y mejoramiento genético.

Se recomienda evaluar en este ensayo, aspectos fenoldgicos asociados con la

produccion de semilla.
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(Navarro et al., 2004).
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de progenie 109 de Swietenia macrophylla ubicado en el CATIE, Turrialba




2108|8101 873
-1 -1 -1-7 - - -] x
- - - - - - - |2108| 870 | 834 | 897 | 889 | 857 | 883 | 888 | X X -
8113| 877 |8109(8102| 887 ar3 |8104] - - - - - - - X X 875
- - - - - - - - - - | 893 | 831 [8104] 890 | 850 | 859 [3113] X X - - -
895 | 897 | 852 | 856 | 870 | 865 (8108 855 | 854 | 873 | - - - - - X ¥ | 871) 853 | 359 | 888
- - - - - - - - - - |8111]| 876 | 888 | 864 |8112| X X X - - - - -
876 |8111| B83 | 306 | 859 |8101| 899 | 384 | 868 |8107| - - - - X X X | 8105]8102] 8689 | 855 | 883 | 891
-l -1 -1 -1-1-1-1-1-1-/|s109|88s|as|gsa| x | x | - - -1 -1 -1 -1-1-71-
898 | 871 | 879 | 890 | 389 | 853 | 863 | 850 | 854 | 888 | - - - X X | &84 | 878 | 850 | 236 | 3358 | 855 | 890 |8108| 381 | 8100
- -1 -1 -1 -1-1-1-1-1-/8a3lens| x| x| - - -1 -1 - - -1 -1 -1 -7 - -] -
869 | 867 | 388 | 858 | 881 |8106(3105) 882 | 380 | 895 | - X X X |8103) 855 | 889 | 8592 |3110) 858 | 898 | 899 | 857 |8105| 893 | 887 |8107| 863 | 892 | 882 | 578 -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - lee2] - -] -
872 | 8592 | 854 | 891 | 893 | 882 | 875 |8112| 857 854 | X X | 882 | 857 | 862 | 861 | 850 | 855 | 883 | 870 | 850 | 894 |8115| 852 | 836 | 877 | 857 |8112| 895 | 830 |8109 834 | - |8113| 856 | 872
- - - - - - - - - X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - -
8110810018107 | 875 [8115]|8103| 835 | 885 [ 881 X X | 875 | &79 | 877 | 887 | 872 |8100| 896 | 352 | 858 | 854 |8104| 897 | 895 | 885 | 854 [8101]8102| 8103[&111] 871 &108| 881 [8110] 879 | 878
8 9 10
Anexo 2. Disefio del sitio dos del ensayo de progenie 109 de Swietenia macrophylla ubicado en el CATIE, Turrialba

(Navarro et al., 2004).
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Anexo 3. Disefio del ensayo de progenie Casa del director de Swietenia macrophylla, ubicado en el CATIE, Turrialba
(Navarro et al., 2003).
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Anexo 4. Disefio del banco de conservacion Cabiria de Swietenia macrophylla ubicado en el CATIE, Turrialba.
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