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Capitulo 1

Articulo Cientifico

Efecto de la fertilizacién con boro en dos ensayos clonales de teca (Tectona

grandis L.f), Siuna, RAAN, Nicaragua.



Efecto de fertilizacion con Boro en dos ensayos clonales de teca (Tectona
grandis L.f), MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua.

Jonnathan Loria Maroto @

Resumen

El objetivo del trabajo fue determinar si la fertilizaciéon con boro en el suelo, tuvo un efecto sobre
el crecimiento en didmetro y altura total de arboles de teca a 13 meses de edad en una plantacion
forestal ubicada en Siuna, RAAN, Nicaragua. Se aplicé como tratamientos en un ensayo factorial,
2 dosis de boro y un testigo, en dos ensayos locales de la empresa plantados a 3x3 mya 1,5x1,5
m cada uno. Se determiné por medio de la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis, que en el
ensayo de 1,5x1,5 m (alta densidad), el boro tuvo un efecto negativo en el crecimiento de los
arboles probablemente explicado por el efecto confundido con la alta competencia entre los
arboles, a la baja presencia natural del boro en el suelo y también, a que en teca, el boro es un
elemento que se encuentra en poca y/o baja concentracion. En el ensayo establecido a 3x3 m,
se obtuvo del ANOVA, que hubo un efecto significativo y positivo con la aplicacion de boro, donde
la dosis de 12 g/arbol fue la mejor. Mientras que con relacion a la altura total del &rbol las dosis
de 6g y 12g/arbol, promovieron un crecimiento superior significativo con relacion al tratamiento
testigo. Es importante continuar con las mediciones de ambos ensayos para determinar el efecto

residual de la aplicacion del boro en el tiempo.

Palabras Clave: Suelos, boro, Tectona grandis, silvicultura clonal, Nicaragua



Abstract:

The aim of this study is to determine if fertilization with boron in the soil, has an effect on growth
in diameter and height in teak tree at 13 months of age in plantations located at Siuna, RAAN,
Nicaragua. Boron doses was applied at factorial design: 2 doses and a control, at two clonal test
owned by the company, trees were planted at 3x3 m and 1,5x1,5 m each one. It was determined
by a Kruskal Wallis non-parametric test, at 1,5x1,5 m place (high density), boron has a negative
effect on growth trees because: confused effect with high competitions between trees, low natural
abundance of boron at soils, and, boron on teak has a little/low-concentration element. At 3x3 m
test, through ANOVA test, it was found an effect positive of boron’s doses: where 12 g/tree was
better. While total height, doses of 6 g and 12 g/tree, promoted a significant superior growth in
relation to the control. It is very important, to continue the measurements of both test, to determine

the residual effect of boron application over time.

Key words: Soils, boron, Tectona grandis, clonal forestry, Nicaragua.



Introduccion.

La productividad de las plantaciones forestales comerciales se logra mediante tres pilares:
manejo de la plantacién, manejo de suelo y la seleccidn genética. Dentro del manejo de la
plantacion, o sea, la etapa silvicola, se pueden realizar aplicaciones de enmiendas o fertilizacions
al suelo, de los elementos limitantes para el crecimiento de los arboles. En relacion con aspectos
guimicos y nutricionales, la fertilizacién es el de mayor relevancia. Esta consiste en la accién de

adicion de nutrimentos a los cultivos para cubrir sus necesidades fisiologicas. (FAO, 2002).

Entre los objetivos basicos de usar fertilizantes en cultivos esté la de obtener una adecuada
produccién que cubra los costos econdmicos y que la planta pueda expresar el mayor potencial
productivo (Kass, 1998). Todo cultivo necesita mejorar su productividad, que se lograra entre
varias opciones, mediante la adicion de nutrientes limitantes en el suelo. Dicha practica de
fertilizar los cultivos, empez6 por investigaciones en el campo agricola. Alvarado (2012),
menciona que la cantidad de nutrimentos absorbidos para la teca depende del requerimiento de

la planta para cada elemento; ademas, los requerimientos podrian variar con la edad del arbol.

La teca (Tectona grandis L.f) es una especie arbérea latifoliada de gran importancia mundial por
la calidad de su madera para consumo, con un mercado mundial muy amplio. Gracias a sus
buenas propiedades fisicas y mecéanicas, como durabilidad, densidad, belleza visual y alta
trabajabilidad, su madera permite que sea utilizada en multiples productos (Bhat, 2000; Rivero &
Moya, 2006).

A nivel mundial, en el comercio de madera, la teca registra el 2% de la produccion total (Kollert &
Cherubini, 2012). En los ultimos afios, el suministro proveniente de bosques naturales de la
especie se ha reducido, lo que ha fomentado el establecimiento de plantaciones comerciales en
casi todas las zonas tropicales del mundo (Pandey & Brown, 2000). Las teca es una especie
propicia para el abastecimiento de madera y productos de madera en la sociedad y posee una

gran facilidad para su establecimiento en plantaciones (Krishnapillay, 2000).

En los dltimos afios, se ha tratado de aumentar la calidad de las plantaciones de teca, tanto a
nivel regional como mundial, por medio del mejoramiento genético. Dentro de algunas
caracteristicas genéticas sobresalientes que se ha buscado estan el rapido crecimiento,
resistencia a enfermedades, resistencia al viento, tolerancia a suelos marginales (Murillo, Wright,

Monteuuis, & Montenegro, 2013).

Arias (2012), afirm6 que los suelos tropicales son muy heterogéneos y muestran grandes
diferencias entre ellos por sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Ademas, sefiala a otros
factores abi6ticos como el clima, cobertura vegetal existente y factores antropicos como causa

de sus diferencias. Los nutrientes son los elementos quimicos esenciales para las plantas, o sea,



sin los cuales no podria vivir; estos se dividen en macronutrientes, los que las plantas ocupan en
mayor cantidad y son: N, P, K, Mg y S; y los micronutrientes, los que las plantas ocupan en menor
cantidad: Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cly Mo (Prado, 2014).

Dentro de los elementos del suelo mas importantes se ha reportado al boro, como esencial para
el crecimiento celular de tejidos meristematicos y también en translocacion de azlcares y
almidones. Es absorbido en condiciones acidas de suelo, en forma de acido bérico (HsBOs) y en
boratos (Kass, 1998). Por lo que una deficiencia dentro de la planta puede afectar la sintesis de

proteinas, la tasa de fotosintesis y el crecimiento en general del individuo (Prado, 2014).

El boro ha sido generalizado como un elemento deficiente dentro de los suelos en alrededor de
80 paises en el mundo. Particularmente deficitario en suelos arenosos, suelos acidos y en sitios
con fuertes regimenes de lixiviacion por el efecto de la lluvia (Lehto, Ruuhola & Dell, 2010). Otro
factor importante que puede influir en su disponibilidad en el suelo en el bajo contenido de materia

orgénica y/o con baja tasa de descomposicién (Prado, 2014).

La mayoria de los estudios sobre nutricién en teca se han centrado en la accion de los macro
nutrientes: nitrégeno, fosforo y potasio (NPK). Trabajos como los de Abod & Siddiqui (2002) en
Asia; Thiele (2008) en Costa Rica, Balam, Gomez, Vargas, Aldrete, & Obrador (2015) en México
pueden ser mencionados. En el caso de micronutrientes en teca no se conocen reportes a la
fecha en plantaciones jévenes de teca. Fernandez, Alvarado, San Miguel, y Marchamalo (2014),
encontraron en plantaciones de 10 afios en Costa Rica y Panama, contenidos de concentracién
foliar en boro de 19,62 mg kg?. Los mismos autores determinaron que de 1 kg ha? de boro
acumulado en el suelo, 0,4 kg ha fue exportado hacia el fuste y la corteza en arboles de 19 afios.
Otros trabajos, en China (Zhou, Liang, Xu, Zhang, Huang, & Ma, 2012), encontraron que la
fertilizacion con diferentes tratamientos con boro, calcio y nitrégeno, las aplicaciones que

contenian boro, no tuvieron un efecto en el crecimiento en plantulas de teca.

Es por eso que el objetivo general de este trabajo fue determinar el efecto de la accion de dosis
de boro en el crecimiento inicial en plantaciones clonales de teca en la Region Autbnoma del

Atlantico Norte de Nicaragua.

Materiales y Métodos:

Area de estudio. Los ensayos de fertilizacion se localizan dentro de las plantaciones clonales de
teca (Figura 1) de la empresa MLR Forestal de Nicaragua, localizadas en Comunidad Alo Central,
20 km al Suroeste del Municipio de Siuna, Region Autonoma del Atlantico Norte (RAAN),
Nicaragua. Las coordenadas del primer ensayo o sitio 1, plantado a 1,5 x 1,5m son 84° 54’ 40,45”
y 13° 37’ 29,61”. Mientras que las del segundo ensayo, plantado a 3 x 3m son 84° 54’ 45,34” y

13° 37’ 30,36”.Ambos ensayos clonales fueron establecidos en el mes de agosto del 2015.



La finca se ubica dentro la zona de vida, segun la clasificacion de Holdridge, como Bosque
Hamedo Tropical (Toval, 2002). El municipio de Siuna tiene una estacion lluviosa de 10 meses,
con una precipitacion promedio mensual de 3850 mm, y con una temperatura promedio entre los
23 °Cy 26,9 °C. Lafinca presenta un suelo franco-arcilloso (Cruz, 2014). A los sitios no se le hizo
ningln manejo mecanico del suelo previo al establecimiento de los ensayos. En ambos ensayos
se aplicé 250g/arbol de cal dolomitica antes de la siembra y se realizaron 2 fertilizaciones de 18-
46-0 de fosfato diaménico con una dosis de 200 g/arbol durante el primer afio. Se le aplicé riego
con bomba manual por dos semanas durante la época seca. También, un mes antes de la
aplicacion del boro, se aplicé 100g/arbol de cal dolomitica para corregir la acidez del suelo y

mejorar la absorcién del boro.

Disefio experimental: El estudio se realizé aprovechando la existencia de dos ensayos
genéticos, plantados a dos espaciamientos (1,5 x 1,5m y 3 x 3m), donde se evalla una coleccién
de 38 clones y un testigo. El disefio experimental que se utilizé es el de Bloques Completos al
Azar con seis repeticiones o bloques en este caso. Se siguié la metodologia disefiada y utilizada
por GENFORES (Cooperativa de Mejoramiento Genético Forestal) como parte de los programas
de mejoramiento genético (Murillo, Obando, Badilla, & Araya, 2001). Ambos ensayos se

establecieron simultaneamente y separados por 200m de distancia.

Los tratamientos con Boro consistieron en la aplicacion de dos dosis de Acido Bérico granulado

(HsBO3) al 99,9% de pureza, como se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Dosis de acido bérico utilizados (kg ha™afio™) para el ensayo clonal de teca
(Tectona grandis L.f) para ambos espaciamientos, MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua.

_ Dosis ensayo de (kg halario?)
Tratamiento

3x3m 1,5x1,5m
T1 0,00 0,00
T2 6,70 26,70
T3 13,30 53,30

Con base en estas dosis a cada planta en el ensayo (N= 1111 plantas) le correspondi6é 6 gramos
para el tratamiento 2 (dosis media) y 12 gramos para el tratamiento 3 (dosis alta). Para cada
planta, cada tratamiento se fraccion6 en dos aplicaciones, y cada fraccién se colocé en un orificio
en el suelo a una profundidad de 10 cm opuesto uno del otro ya que es un lugar plano sin
pendiente. Los tratamientos se aplicaron en el mes de agosto, durante el periodo lluvioso de la

regiéon. El sitio tuvo un control oportuno, estricto y frecuente de malezas antes y durante todo



tiempo durante el experimento. Los ensayos tenian 10 meses de edad en el momento que se

aplicé el boro.
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Figura 1. Ubicacion de los ensayos clonales de teca, de la Empresa MLF Forestal en Siuna,
RAAN de Nicaragua.

El boro es un elemento de facil lixiviacibn y podria generarse un efecto residual entre los
tratamientos que podria afectar los resultados de los arboles vecinos; es por eso que la aplicacién
de un tratamiento se realiz6 sobre todos los arboles dentro del blogue. Para evitar un posible
efecto de la dosis en los arboles colindantes entre los bloques, se decidi6 mantener sin
fertilizacion, una hilera completa de arboles de los arboles colindantes entre bloques como zona
de “buffer” o amortiguamiento. En ambos ensayos, en forma aleatoria, se obtuvieron los
tratamientos a aplicar: a los bloques 1 y 4 se aplico el tratamiento 3, a los bloques 2 y 5 el

tratamiento 1 y a los bloques 3y 6, el tratamiento 2. (Ver Figura 2).
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Figura 2.. Distribucion espacial de los tratamiento dentro del ensayo clonal de teca (Tectona
grandis L.f) establecido en la empresa MLR Forestal de Nicaragua, en Siuna, RAAN, Nicaragua.
Tratamiento asignado (T1= testigo, dosis 1= T2 y dosis 2 y T3 = dosis 3. Las “x” representan las
hileras de &arboles que no fueron fertilizados para evitar el riesgo de contaminacion; B1: bloque 1,

B2: bloque 2,..., B6: bloque 6)

Las variables de respuesta evaluadas para ambos ensayos fueron crecimiento por medio del

diametro a la altura de pecho DAP (cm), altura total Ht (m) y nimero de ramas hasta los 3 m. El DAP

se midié con cinta diamétrica y la altura total con un tubo metélico graduado con una cinta métrica.

Las variables cualitativas fueron la forma del arbol y estado fitosanitario segun la clasificacién que

utiliza la empresa (Cuadro 2). Las mediciones se realizaron 3 meses después de aplicado el boro.

Cuadro 2. Variables cualitativas relacionadas con descriptores de la calidad del fuste de teca
(Tectona grandis L.f) y su estado fitosanitario, utilizadas por el departamento de Monitoreo,
empresa MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua.

Cédigo Descripcién
D Dominante
C Codominante
| Intermedio
S Suprimido
E Enfermos
(0] Con plaga
A Acanalado
Mt Muerto

Am Apice Muerto
Ag Apice Quebrado




Q Arbol Quebrado

Br Brotes basales

Bf Bifurcado

In Inclinados

T Torcedura basal

S Arbol Sinuoso
Sm Arbol no muy Sinuoso
R Raleado

M Macheteado

Rb Rebrote

Rq Rama quebrada (grande)
Rp Replante

Mr Muchas ramas

Andlisis estadistico de los datos: Dado que el ensayo de fertilizacién con boro se establecié sobre
un ensayo clonal de teca existente, el andlisis de datos se torn6 de mayor complejidad. Se tienen
entonces tres preguntas fundamentales: 1) ¢hay algin efecto en la aplicacion de boro en el
crecimiento inicial de clones de teca?, 2) ¢ hay diferencias en crecimiento entre los clones de teca en
el ensayo?, y 3) ¢ hay alguna interaccién dosis/clon?, es decir, ¢ algun clon en particular responde en

crecimiento en forma diferente al grupo frente alguna de las dosis de boro?

Se utilizé un analisis de datos basado en un disefio factorial de 3 dosis de boro x 39 genotipos, para
poder verificar si hay diferencias por medio de un Analisis de Varianza y si hay también interacciones

entre los factores.

Los datos fueron verificados en relacién con los supuestos de normalidad y homocedasticidad para
todas las repeticiones. El Andlisis de Varianza (ANDEVA) se realizé con el Software Estadistico
INFOSTAT (2009). El ensayo con el espaciamiento 3 x 3 m se analiz6 mediante la prueba ANDEVA
que incluyo la prueba multiple de Tukey para determinar la significancia entre el efecto de las dosis,
entre el efecto de los clones y entre el efecto de las interacciones boro-clon. Con el ensayo de alta
densidad (1,5x1,5 m) no se cumplieron los supuestos de la regresion por lo que se analizé los datos
por medio de la prueba Kruskal-Wallis. El andlisis conjunto de los dos ensayos se realizé con la

prueba de Kruskal-Wallis.



Resultados

En el Cuadro 3 aparecen los resultados de los analisis quimicos del suelo donde se localizan los

ensayos.

Cuadro 3. Resultados de los andlisis quimicos del suelo. Finca La Guaba. Empresa MLR Forestal
de Nicaragua. Siuna. RAAN. Nicaragua.

Variable Unidad Valor
pH H20 6,7
N % 0,03
P % 9,7
K meqg/100ml 0,4
Ca meq/100ml 4,7
Mg meqg/100ml 0,7
Zn ppm 1
Cu ppm 0,9
Fe ppm 54,6
Mn ppm 13,7
B ppm -
M.O % 0,62
Ca/Mg meq/100ml 6,71
Mg/K meqg/100ml 1,75
Ca+Mg/K meq/100ml 13,5

En el ensayo de alta densidad (1,5 x 1,5 m) se determiné que si hubo diferencias significativas en el
crecimiento de los arboles en relacion a la aplicacion de las tres dosis de acido bérico En la prueba
de Kruskal Wallis, respecto a la variable diametro a la altura de pecho, se obutvo: (H (2): 25,11, p:
<0,0001) con una media de 4,55 cm para el tratamiento 3; 4,67 cm para el tratamiento 2 y 4,90 cm
para el tratamiento testigo. Por lo que el boro tuvo en efecto inversamente proporcional en el
crecimiento del DAP. La misma prueba, para la altura total, (H (2): 25,75, p: <0,0001), las medias
fueron de 4,43 cm para el tratamiento 2 (dosis media); 4,52 para el tratamiento 3 (dosis alta) y
nuevamente 4,91 para el tratamiento 1 o testigo. Puede entonces observarse que al igual que con el

diametro, todas las plantas que no recibieron boro (dosis 1) exhibieron el mayor crecimiento.

Segun la prueba de Kruskal Wallis, para las variables diametro a la altura de pecho y altura total,
determind que si existe una interaccion altamente significativa entre las tres dosis y la respuesta de
los genotipos (H (2)= 292,74, p=<0,0001) para el DAP y (H (2) = 220,94, p: <0,0001) para la altura
total. El ranking de crecimiento de los clones para cada dosis de boros se muestra en los Cuadros 4

y 5.
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En el Cuadro 4, aparece con sombra gris oscuro en la parte superior, los clones que registraron una
diferencia significativa en crecimiento con respecto al resto de los materiales evaluados (prueba
Kruskal-Wallis). Sin embargo, un analisis simple puede hacerse también al subdividir la poblacién en
tercios. Se toma el intervalo entre el valor mayor y el valor menor y se divide entre tres (verlos tres
tercios enmarcados dentro de cada ranking). Aqui puede faciimente observarse si un genotipo
cambia de posicidn entre las dosis. Si el cambio ocurre entre dos tercios proximos puede no ser una
diferencia significativa. Pero si la magnitud del cambio es mayor, es decir, ocurre desde un primer
tercio al tercer tercio o viceversa, si puede haber evidencia de un comportamiento inestable. Con
base en este analisis, los resultados del DAP muestran un comportamiento que se puede agrupar

en cuatro patrones diferentes:

a) Clones que no exhiben ningin efecto en el tratamiento (estables en el ranking, ejemplos:
DR, 16PA, 30, 49X, 2M, 26PA, 5M, 2 y 1M).

b) Clones con una respuesta positiva a la dosis de boro (35E, 37C). Interaccién simple Dosis X
Genotipo.

c) Clones con una respuesta negativa al tratamiento (BA6, 8X). Interaccion simple Dosis X
Genotipo.

d) Clones que exhiben una respuesta positiva o negativa en solamente uno de los tratamientos
(Interaccién Dosis x Genotipo 30X, 14C, 32, 3 y 3M). Interaccion compleja Dosis X genotipo,

patrén de alta inestabilidad.

1P

Los clones que exhiben patrones “c” y “d” son los de mayor preocupacion a nivel operativo. Los
genotipos del patrén “d” registran un patrén que no sigue un comportamiento predecible e implican

una interaccioén de caracter complejo.
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Cuadro 4. Ranking del diametro a la altura de pecho (DAP) de clones de teca (Tectona grandis
L.f), plantado a 1,5x1,5 m, en respuesta a dosis de boro (Prueba de Kruskal-Wallis, diferencias
significativas en sombra), establecido en MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua. Los cuadrantes
dentro de cada ranking representan una subdivision de los valores en tres tercios.

DAP (cm)

Clon BoroOg Clon Boro 6 g Clon Boro 12 g
DR 5,57 5M 5,90 5M 5,43
2M 5,30 30X 5,53 DR 5,13
M 5,29 5X 5,30 37C 4,83
49X 5,18 DR 5,09 4P 4,80
26PA 5,18 32 5,05 BA23 4,60
BA14 5,04 22X 5,05 26PA 4,57
3M 4,98 26E 5,04 2M 4,57
5M 4,91 49X 4,94 26E 4,56
4C 4,90 T 4,93 3 4,56
T 4,87 1M 4,82 3Mm 4,55
30C 4,86 4P 4,77 BA11 4,54
BAG6 4,86 14C 4,74 21PA 4,53
53 4,80 8X 4,67 31E 4,50
32 2M 4,60 11C 4,47
8X BA15 4,57 49X 4,45
22E BA1l 4,56 30C 4,45
3 35E 4,55 22E 4,43
BAll BAG6 4,48 M 4,35
BA23 4 4,45 T 4,28
BA15 26PA 4 4,27
5X 37C BA14 4,26
11C 4C 22X 4,23
30X 11C 2 4,20
4P BA14 4C 4,20
4 30C 30 4,20
26E 2 25PA 4,20
22X BA23 5X 4,18
21PA 21PA 23P 4,13
30 23P 35E 4,10
21E 21E 16PA 4,10
31E 22E BA15 4,07
14C 53 21E 4,07
16PA 3 3,58 20PA 4,03
37C 30 3,50 53 3,97
23P 16PA 3,40 32 3,70
2 31E 3,20 BAG6 3,70
20PA 3M 2,60 8X 3,63
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35E 2,80 20PA 30X 3,40
25PA 25PA 14C 3,30

En el Cuadro 5 se muestra el ranking en crecimiento en altura de los clones segun la dosis de
aplicacion de boro. Puede observarse un comportamiento similar al mencionado con el DAP; sin
embargo, algunos de los clones mostraron un patrén de respuesta diferente en crecimiento en altura.
Por ejemplo, los clones 2M, 26PA y 1M, reportados como estable en DAP, registraron ahora una
interaccién negativa y descendente en altura con la aplicacién del boro. Asi también los clones 3M y
3, antes con un comportamiento erratico, registran ahora una interaccion definida y negativa con el
boro. El clon 32 y el 30X responden negativamente pero solamente a la dosis mas alta (interaccion

compleja). El clon BA14 exhibe un patrén claro de menor crecimiento con la aplicacion del boro.

Cuadro 5. Ranking de la altura total (Ht) de clones de teca (Tectona grandis L. f), plantado a
1,5x1,5 m, en respuesta a dosis de boro (prueba de Kruskal-Wallis, diferencia significativa en
sombra), establecido en MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua. Los cuadrantes dentro de cada
ranking representan una subdivision de los valores en tres tercios.

HT (m)
Clon BoroOg Clon Boro 6 g Clon Boro 12 g
49X 5,66 32 5,47 21PA 5,21
M 5,66 49X 5,40 DR 5,19
32 5,64 DR 5,08 37C 5,01
BA14 5,50 35E 5,04 31E 4,89
DR 5,42 22X \9\ 49X 4,89
30C 26E 4,88 35E 4,78
22E 30X 4,79 5X 4,77
5X 5X 4,60 BA11 4,73
BA6 4 4,59 26E 4,67
11C 4P 4,55 4 4,58
21PA T 4,46 3M 4,48
26PA 37C 4,36 2M 4,48
5M 1M 4,32 53 4,44
4c 4C 4,39
37C BA23 4,38
8X 2 4,34
22X BA6 4,33
3 22E 4,33
3M 14C 4,31
4 11C 4,29
30X BA15 4,16
2 BA14 3,96 26PA 4,14
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21E 4,51 21PA 3,91 30 4,12

BA23 451 26PA 3,90 2 4,04
14C 4,44 8X 3,83 4C 4,01
4P 4,43 23P 3,77 30C 3,94

BA15 4,27 BA1l 3,46 BA23 3,92
26E 4,25 3M 3,40 20PA 3,90

BAl4 4,13 3 3,33 BA15 3,85

20PA 4,09 53 3,25 BA14 3,78
31E 4,06 2M 3,23 16PA 3,72
23P 4,04 30C 2,95 BA6 3,69
30 4,01 31E 2,90 8X 3,64
53 3,82 16PA 2,70 32 3,57

16PA 3,73 30 2,70 30X 3,50

T 3,70 21E 2,29 T 3,43
35E 7 2,02 20PA 14C 3,20
25PA 25PA 25PA 2,90

Se muestra con sombra en la parte superior e inferior del cuadro, los clones con diferencias

significativas con respecto al resto del ranking.

En el Cuadro 6 se muestran los resultados del ANDEVA de las dosis de boro en la coleccion clonal
de teca plantada a 3x3 m. Puede observarse que si hubo diferencias altamente significativas (p>0,99)

entre los tres tratamientos (dosis) y entre los clones, no asi en la interaccion clon x dosis.

Cuadro 6. Andlisis de varianza del efecto de fertilizacién con boro en el DAP (cm), en un ensayo
clonal de teca (Tectona grandis L.f), plantado a 3x3 m, en la empresa MLR Forestal, Siuna, RAAN,

Nicaragua.
Fuente de al SC CM F p-valor
Variacion
Modelo 117 15358,77 131,27 2,53 <0,0001
Dosis 2 523,16 261,58 5,03 0,0068
Bloque 1 2605,72 2605,72 50,13 <0,0001
Clon 38 8327,12 219,13 4,22 <0,0001
Dosis*Clon 76 3902,76 51,35 0,99 0,5105
Error 604 31398,12 51,08
Total 721 46756,89

En el cuadro 7 se puede observar un comportamiento positivo de la adicién de dosis altas de boro
en el crecimiento del DAP.
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Cuadro 7. Efecto de tres dosis de boro en el DAP (Prueba Tukey, a: 0.05) en un ensayo clonal de
teca (Tectona grandis L.f), plantado a 3x3 m, empresa MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua.

Tratamiento Medias N E.E.
1 18,27 249 0,47 A
2 19,73 235 0,51 A B
3 20,14 238 0,49 B

En el cuadro 8 se muestra los resultados del ANDEVA de la aplicacion de tres dosis de boro,
evaluado mediante la variable altura total. Puede observarse que al igual que con el DAP, hubo
diferencias entre las dosis y entre los clones, pero también, una interaccion levemente significativa
dosis x clon (p > 0,983)

Cuadro 8. Andlisis de varianza para la variable Ht (m), en respuesta a tres dosis de boro en un

ensayo clonal de teca (Tectona grandis L.f), plantado a 3x3 m, empresa MLR Forestal, Siuna,
RAAN, Nicaragua.

Fuente de gl SC CM F p-valor
Variacién
Modelo 117 13400,01 114,53 3,19 <0,0001
Dosis 2 1241,86 620,93 17,28 <0,0001
Bloque 1 1315,58 1315,58 36,61 <0,0001
Clon 38 6989,27 183,93 5,12 <0,0001
Dosis*Clon 76 3853,30 50,70 1,41 0,0165
Error 604 21704,49 35,93
Total 721 35104,50

Los efectos de los tratamientos sobre la altura, se describen en el Cuadro 9, donde los tratamientos
2y 3 (6y 12 g/arbol respectivamente) tienen un efecto mayor sobre la altura del &rbol, y el tratamiento
testigo no tuvo ningun efecto.

Cuadro 9. Efectos de tres dosis de boro en la altura total (Prueba Tukey, a: 0.05); en un ensayo
clonal de teca (Tectona grandis L.f), plantado a 3x3 m, empresa MLR Forestal, Siuna, RAAN,

Nicaragua.
Tratamiento Medias N E.E.
(m)
1 15,36 249 0,39 A
2 17,51 235 0,43 B
3 18,52 238 0,41 B

Para el efecto de la interaccién Dosis x Clon, en la altura total del arbol, se muestra en el Cuadro 10

los valores promedios para cada genotipo y cada dosis.

15



Nicaragua, Siuna, RAAN, Nicaragua.

Cuadro 10. Ranking de la altura total en respuesta a tres dosis de boro, (Prueba Tukey, a: 0.05),
plantado a 3x3 m, del ensayo clonal de teca (Tectona grandis L.f), empresa MLR Forestal de

Ht (m)
Clon Testigo Clon Dosis 6 g Clon Dosis 12 g
DR 26,60 CDE AM 33,87 E 21PA 27,88 DE
T 24,39 ABCDE DR 25.73 BCDE DR 27,15 CDE
31E N 21,53 ABCDE 2M 22,21 ABCDE M 25,14 BCDE
3M 19,98 ABCDE BAG6 22,06 ABCDE 2M 24,99 ABCDE
M 9,57 ABCDE T 21,36 ABCDE 5X 23,30 ABCDE
32 18,63 ABCDE 20PA 20,57 ABCDE 3M 23,03 ABCDE
4C 22X 20,37 ABCDE 4 22.42 ABCDE
5X 32 20,04 ABCDE BA14 22,40 ABCDE
4M BA23 19,64 ABCDE BA1l 21,75 ABCDE
BA14 2 5M 20,61 ABCDE
22X 30X 26PA 20,24 ABCDE
53 M 35E 20,06 ABCDE
21E 15,70 ABCD BA1l T 20,03 ABCDE
49X 15,70 ABCD 25PA 49X 19,46 ABCDE
37C 15,64 ABCD 31E 22E 19,07 ABCDE
5M 15,63 ABCD 26PA 30C 18,74 ABCDE
8X 15,63 ABCD 30C 21E 18,70 ABCDE
2 15,42 ABCD 4C 23P 18,60 ABCDE
3 15,33 ABCD BAl14 2 18,42 ABCDE
2M 15,31 ABCD 3M 4C 18,41 ABCDE
BA23 15,29 ABCD 8X 26E 18,27 ABCDE
22E 14,99 ABCD 30 4M 17,60 ABCD
BA6 14,88 ABCD 23P BAG6 16,73 ABCD
30C 14,54 ABCD 4 3 16,72 ABCD
26E W 37C 22X 16,48 ABCD
4 14,14 ABCD 3 32 16,36 ABCD
35E 13,91 ABCD 35E 8X 16,12 ABCD
BAl1ll 13,86 ABCD 49X 30X 16,07 ABCD
26PA 13,79 ABCD 11C 20PA 15,99 ABCD
BA15 13,63 ABCD 53 15,08 ABCD 25PA 15,90 ABCD
30 13,58 ABCD 4P 15,02 ABCD BA15 15,85 ABCD
25PA 13,08 ABCD 5X 14,67 ABCD 16PA 15,44 ABCD
20PA 12,93 ABCD 26E 14,19 ABCD 30 15,42 ABCD
21PA 12,30 ABCD 21E 13,24 ABCD 31E 15,26 ABCD
4P 11,83 ABC 22E 12,86 ABCD 53 14,90 ABCD
11C 10,77 AB BA15 12,42 ABCD 37C 14,51 ABCD
16PA 10,31 AB 21PA 11,95 ABC BA23 14,32 ABCD
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30X 10,26 AB 5M 10,34 AB 11C 13,39 ABCD
23P 9,20 A 16PA 10,14 AB 4P 12,86 ABCD

Como los resultados del efecto de la fertilizacion sobre las variables fueron diferentes en ambos
ensayos, se unieron las bases de datos de cada espaciamiento, para determinar si la distancia de
siembra influia sobre el efecto de la fertilizacién y las variables analizadas. Se realizé la prueba
Kruskal Wallis, ya que no se cumplia con los supuestos del ANDEVA de normalidad de datos. A nivel
de tratamiento, para la variable DAP se obtuvo: (H (2): 2,51, p: 0,2867) y para la variable Ht: (H (2):
2,92, p: 0,2327). Como en ambos casos, el valor de p fue mayor que el valor de significancia 0,05,
los tratamientos de fertilizacion no tuvieron un efecto sobre las variables de crecimiento

independientemente de la distancia de siembra en cada sitio.

A nivel de distanciamiento de siembra, el resultado de la prueba Kruskal Wallis en los dos sitios, para
la variable DAP fue de (H (2): 58,45, p: <0,0001) y para la variable Ht fue de (H (2): 107,11, p:
<0,0001). Para la variable DAP, el sitio plantado a 1,5x1,5 m, tuvo un crecimiento significativo mayor
de 4,71 cm, en comparacion con el sitio plantado a 3x3 m de 4,34 cm. Para la variable altura, el sitio
plantado a 3x3 m, tuvo menor crecimiento con 4,08 m y el sitio plantado a 1,5x1,5 m tuvo un
crecimiento mayor y significativo de 4,62 m. En ambas variables, se registré6 un mayor crecimiento

promedio en el sitio de mayor densidad de plantacion a los 13 meses de edad.

Discusion

A pesar de que los ensayos clonales de teca, utilizados en estos experimentos de fertilizacion, fueron
establecidos con densidades diferentes, a los 13 meses aln no se ha expresado claramente el efecto
de la competencia en el crecimiento de los arboles. Es de esperar que el ensayo de mayor densidad
(1,5x1,5 m) exhiba mayor altura y menor DAP promedio que el otro ensayo (3x3 m). El efecto de la
densidad no participo entonces en el crecimiento de los arboles. Esto permitié realizar un analisis

mas limpio del efecto del boro en el crecimiento de los arboles.

El efecto en el crecimiento de la teca con la fertilizacion con boro, mostré un patrén positivo en el
ensayo plantado a 3x3 m. Conforme aumento la dosis de boro, aumentd significativamente el
crecimiento del DAP vy la altura total. Resultados similares en eucaliptos en México de 11 afios de
edad, fueron encontrados por Rodriguez et al, 2014, con dosis de 6 y 12 g/arbol, la altura y el volumen
total fueron mayores, mas sobre la biomasa aérea. Mientras que en el ensayo de alta densidad
(1,5x1,5 m), la base de datos present6 limitaciones con los postulados de la regresion (normalidad
en la distribucion de los datos y homocedasticidad), por lo que no se logro realizar un ANOVA, ni

determinar con propiedad el resultado de este segundo experimento complementario. Los resultados
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del ensayo de dosis de boro en la plantacién de alta densidad (1,5x1,5 m) fueron ambiguos y no

conducentes a conclusiones.

Con respecto al experimento de dosis de boro en el ensayo plantado a 3x3 m, los resultados también
reportan la existencia de una interaccion significativa dosis x clon. Puede observarse que los clones
DR, 3M y 1M se mantuvieron dentro de las primeras posiciones para todas las dosis, que podrian
denominarse como genotipos altamente estables. Algunos clones exhibieron un comportamiento de
disminucién en su posicion en el ranking conforme se incremento las dosis de boro (T, 31E y BA23).
Asi también algunos genotipos reaccionaron positivamente con la aplicacién del boro (2M, 4 y 21PA).
Ambos casos se explican como una interaccion de tipo simple o lineal. Algunos pocos clones (4M,
5M y 5X) exhibieron un comportamiento no predecible, al cambiar su posicion con la primera dosis,
pero volvieron a disminuir con una mayor dosis de boro, lo que se denomina como una interaccion

de tipo compleja.

El sitio recibié un manejo previo sumamente cuidadoso, que permitié eliminar factoras potenciales
que pudieran haber influido en el crecimiento de los arboles. El control riguroso de malezas durante
toda la vida de la plantacion, por ejemplo, fue una de las practicas silviculturales con mayor efecto
positivo. El sitio también fue encalado previamente y fertilizado dos veces antes de la aplicacion de
la fertilizacién con boro. El analisis quimico completo del sitio de investigacion muestra que el suelo
se encontraba con valores un pH de 6,7 la relacion Ca/K de 6,7 meq/100ml y la relacion Mg/K
registran valores de 1,75 meg/100ml. Estos datos respaldan un buen manejo del suelo previo y la
reduccion de factores limitantes, que garantizaron la realizacion de un buen experimento de

fertilizacion.

Puede entonces interpretarse que en general, la especie responde positivamente en crecimiento a
la aplicacion de boro. Sin embargo, al nivel especifico de genotipo, algunos de ellos (BA6, 8X) no
presentaron ninguna respuesta al boro, mientras que otros genotipos (31E) mostraron una respuesta
claramente negativa al boro. Estos resultados son interesantes e implican que algunos genotipos por

su constitucion fisiolégica-genética, necesitan una demanda diferenciada ante la aplicacion de boro.

A pesar de existir evidencia general del efecto positivo de fertilizar, dependera de cuales clones se
utilicen para decidir si aplicar fertilizante. Por ejemplo, si se plantaran solamente los clones DR, 1M
y 2M, no habria necesidad de fertilizar con boro, ya que estos clones se mantuvieron en la parte alta
del ranking con o sin fertilizacion. En el otro extremo, si se decidiera utilizar los clones 4P, 11C y
16PA, no se obtendra ningun efecto positivo en crecimiento de la aplicacion de boro y siempre
mostrarian resultados pobres. El ejemplo més dramético se obtendra si se decide utilizar el clon 31E,

pues manifestard un comportamiento negativo en el crecimiento si se fertiliza.

Estos resultados obligan a ser muy cuidadoso a la hora de definir un programa general de fertilizacion

con esta especie. O también, a tomar en cuenta el genotipo a la hora de decidir cudles materiales
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plantar en determinada condicion de sitio. Estos resultados son pioneros en teca y evidencian la
necesidad de evaluar y corroborar el comportamiento especifico de los clones, ante cualquier cambio

en el paquete tecnoldgico de la especie.

Conclusiones

e Lateca muestra, en general, un efecto positivo en crecimiento si se le fertiliza con boro en
dosis desde 6 a 12 g/arbol, plantada a 3x3 m.

¢ Hay evidencia de un comportamiento diferenciado de clones especificos ante la fertilizacién
con boro. Los clones DR, 1M y 2M, exhiben un alto rendimiento en crecimiento y no les
afecta la aplicacién de boro. El clon 31E registra un comportamiento en DAP y altura total,
inversamente proporcional a la aplicacion del boro.

e Elsitio 1, plantado a 1,5x1,5 m, muestra los mayores crecimientos de diametro a la altura de
pecho y de altura total de los clones respecto al sitio 2 (plantado a 3x3 m). Sin embargo,
todavia no se ha evidenciado un cambio sustancial respecto al sitio 2, en cuanto altura, por
el corto tiempo que tienen los ensayos de establecidos.

e Enelensayo clonal de alta densidad (1,5 x 1,5 m), no se registro diferencia en el crecimiento
con la aplicacion del boro, explicado probablemente por un efecto de mayor competencia
por recursos escasos entre los arboles.

e El genotipo del &rbol debe considerarse a la hora de aplicar cualquier mejora en el paquete

tecnolégico en teca.

Recomendaciones

e Continuar investigando el efecto de la fertilizacion con boro en diferentes concentraciones a
las usadas en el presente estudio.
e Registrar el crecimiento de los arboles durante un periodo de tiempo, para determinar el

comportamiento residual de la fertilizacion con boro en esta especie.
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Capitulo 2.

Articulo Cientifico

Posibilidad de seleccion genética temprana en teca (Tectona grandis L.f) mediante

ensayos de alta densidad en la empresa MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua.
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Posibilidad de seleccion genética temprana en teca (Tectona grandis L.f) en

la empresa MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua.

Jonnathan Loria Maroto?

Resumen:

La teca es una importante especie comercial que se usa en reforestacién en todo el mundo. El
mejoramiento genético, es una herramienta muy importante en la seleccién del mejor material en
calidad para obtener mayor productividad en las plantaciones. Es por lo que en el presente estudié,
se analiz6 si aumentando la densidad de siembra dentro de las plantaciones, los caracteres
genéticos se van a ver influenciados, a manera de reducir tiempos y costos dentro de los analisis
genéticos. Mediante los diferentes modelos que utiliza el Software SELEGEN, se estudio si dos
ensayos clonales con Disefio de Bloques Completos al azar, el primero sembrado a 3x3 m y el otro
sembrado a 1,5x1,5 m, tienen las mismos pardmetros genéticos. Se determiné que el didmetro a la
altura de pecho (DAP) es la variable que presenta mejor control genético a los 13 meses. La
correlacién genética entre los ensayos es baja por lo que los rankings no son idénticos. El clon DR
es un genotipo élite dentro de la coleccién, seguidos de los clones 1M, 2M, 5M y 49X. Se presentan
interacciones estables dentro de los primeros lugares de cada ensayo al cambiar de distancia de
siembra, Las mejores procedencias son las DR, T y Mac. Aun asi, es una edad muy temprana para
obtener valores genéticos de las variables de los clones y de las procedencias, ya que la
competencia entre los arboles no se ha podido expresar en ambos ensayos y las variables medidas

no se han podido expresar por completo.

Palabras clave: Mejoramiento Genético, Silvicultura Clonal, Teca, Tectona grandis, Nicaragua.
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Abstract:

Teak is an important commercial woods-species used for reforestation around the world. Genetics
improvement is a very important tool in selection of better material of quality for obtain higher
productivity in plantations. The aim of this study is to analyze whether increasing planting density,
genetic traits will be influenced, so as to reduce time and costs within genetics analyzes. Using
SELEGEN, two clonal test with Randomized Complete Block Design, the first one, planted at 3x3m,
and the other one at 1,5x1,5 m, it were determined, the diameter at height of chest (DAP) is the best
variable that presents better genetic control at 13months. Genetic correlation between the trials id
low so the ranking are no identical. Clon DR is an elite genotype within the collection, followed by
clones 1M, 2M, 5M and 49X. Stable interactions are present within the first places of each trial when
density plants changes. Best provenances are DR, Mac and Expo. Even so, it is very early age from
obtain genetics values of this variables, because competition between trees could not be expressed

yet in both test and measured variables could not be expressed completely.

Keywords: Breeding, Clonal Forestry, Teak, Tectona grandis, Nicaragua

1Tecnolégico de Costa Rica.
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Introduccién

La teca (Tectona grandis L.f) es una especie tropical de madera de alta calidad, cultivada en el
mundo por los usos que se le pueden dar: muebles, estructuras, carpinteria, chapas, pisos, entre
otros (Keogh, 2013). La introduccién de la teca a América Latina se remonta al afio 1913, desde
donde continud su desarrollo en la region hasta contabilizar varias rotaciones en algunos paises y
registrar mas de 240 mil ha plantadas en el 2010; con reportes recientes para Nicaragua de mas de
7500 ha plantadas (De Camino & Morales, 2013).

No hay registros claros sobre la introduccién de la especie en Nicaragua. Keogh (1980) y Murillo,
Wrigth, Monteuuis & Montenegro (2013), reportan registros de envios de semillas de teca desde el
Jardin Botanico Summint Garden hacia Trinidad y Tobago entre los afios 1937 y 1947. Para
Nicaragua, Bolafios y Cajina (2001) citan a algunos autores como Gomez (1981) que indica que fue
en 1972 por la mision forestal britanica; también se tienen datos, que las plantaciones mas antiguas
datan de 1964 en el Ingenio San Antonio, comarca el Colorado y el Recreo, en el municipio del Rama
(RAAS). Aunque otras fuentes (Rodriguez, 1995) menciona que fue introducida en 1946 por la
United Fruit Company; La especie aumenta su importancia econémica en la regién y sin duda, es
hoy dia la especie de mayor plantacion en el pais.

El mejoramiento genético forestal identifica y desarrolla poblaciones genéticamente superiores como
fuentes semilleras, con el fin de aumentar la productividad y calidad de los sistemas forestales
(Cornelius, 1994). El mejoramiento forestal es un conjunto de acciones que aseguran el
abastecimiento de la demanda de germoplasma en cantidad y calidad, la mayor ganancia genética

al menor costo posible y en forma permanente (Murillo, 1994).

Una de las maneras de optimizar las ganancias en el corto plazo, es utilizando el mejor material de
siembra posible para un rendimiento mayor y de mejor calidad de madera (Goh, Chang, Jilimin &
Japarudim, 2007). La seleccion de los arboles plus debe tener en cuenta los rasgos de crecimiento
(diametro y longitud comercial del fuste), forma del fuste y la minima cantidad de nudos, entre otros.
(Goh, Chaix, Bailléres & Monteuuis, 2007)

Pedersen, Olesen & Graudal (1993), mencionan las acciones para producir arboles genéticamente
deseables en un programa de mejoramiento genético, las cuales van desde la seleccién de arboles
plus, hasta los ensayos de verificacién de campo (eliminacion de especies, de procedencias, de
progenies, entre otros). Chalmers (1962), comenta que probablemente el primer programa de
mejoramiento genético se dio en Trinidad y Tobago, realizado por cientificos britanicos. Se ha
determinado el origen de las introducciones de germoplasma de teca, especialmente con
marcadores genéticos, usando microsatélites, pero también para determinar la magnitud de la

diversidad genética actual y para registrar y/o proteger arboles plus o clones de los programas de
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mejoramiento genético forestal (Fofana et al, 2009, Verhaegen et al, 2010, Rojas y Murillo, 2011 y
Murillo et al, 2013).

Dentro de la plantacion, la densidad de siembra y competencia entre arboles, influyen en el desarrollo
de los arboles en factores como el volumen y diametro a la altura de pecho (muy sensible a la
competencia); mas no la altura total, ya que ésta se ve afectada en menor grado por la competencia
0 ambiente de crecimiento (Vallejos, Badilla, Picado & Murillo, 2010). Con base en estos principios
se realizé esta investigacion con el propdsito de determinar si con un aumento en la densidad de
plantacion, se logra acelerar el patron de respuesta de los ensayos genéticos. Esto permitiria reducir
el tiempo de evaluacién de campo y acortar las generaciones de mejoramiento en varios afios. La

ganancia genética/unidad de tiempo aumentaria considerablemente.

Materiales y métodos

Area de estudio

Se trabajé con dos ensayos clonales gemelos de teca, establecidos en el mismo sitio a dos
densidades diferentes de siembra (1,5x 1,5 m y 3 x 3m). Los ensayos a medir se localizan en finca
La Guaba (Figura 3), de la Empresa MLR Forestal de Nicaragua, en la Comunidad Al6 Central, 20
km al Suroeste del Municipio de Siuna, Regién Auténoma del Atlantico Norte (RAAN), Nicaragua.
Las coordenadas del ensayo de 3x3 m son 726150 O y 1508000 N, y las ensayo de 1,5x1,5 m son
726000 O y 1507750 N (Datum WGS84). La finca se ubica dentro la zona de vida, segun la
clasificacién de Holdridge, como Bosque Himedo Tropical (Toval, 2002). El municipio de Siuna tiene
una estacion lluviosa de 10 meses, una precipitacién promedio mensual de 3850 mm, y una
temperatura promedio entre los 23 °C y 26,9 °C. La finca presenta un suelo franco-arcilloso (Cruz,
2014).

Manejo previo del sitio de estudio

No se realizé ninglin manejo del suelo previo al establecimiento de los ensayos. En ambos se aplico
250g/4rbol de cal dolomita y 2 fertilizaciones de 18-46-0 (fosfato diamdnico) con una dosis de 200
g/arbol durante el primer afio. Se le aplicé riego con bomba manual por dos semanas durante la

época seca.
Disefio experimental

Los ensayos fueron establecidos bajo un disefio experimental de Bloques Completos al Azar con
seis bloques. Se siguié la metodologia disefiada y utilizada por GENFORES (Cooperativa de
Mejoramiento Genético Forestal) como parte de los programas de mejoramiento genético (Murillo,
Obando, Badilla, & Araya, 2001). Dentro de cada bloque se establecié como unidad experimental o

parcela 3 pares de rametos por clon, distribuidos aleatoriamente y separados espacialmente entre
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si. Por tanto, cada clon esta representado por 36 rametos en cada uno de los dos ensayos. Ambos
ensayos se establecieron simultaneamente y separados por 200m de distancia. El ensayo plantado
con un distanciamiento de 3x3 m (sitio 2) y con 38 genotipos mas un testigo (semilla mejorada del
Centro Agricola Cantonal de Hojancha, Costa Rica). El segundo ensayo se establecié con un
distanciamiento de 1,5x1,5 metros (sitio 1) y evalGa los mismos clones. Los clones evaluados
proceden de las colecciones de las empresas miembros de GENFORES, que pueden también ser
considerados como poblaciones de mejoramiento. . Las coordenadas del primer ensayo o sitio 1,
plantado a 1,5 x 1,5m son 84° 54’ 40,45” y 13° 37’ 29,61”. Mientras que las del segundo ensayo,
plantado a 3 x 3m son 84° 54’ 45,34” y 13° 37’ 30,36”

‘ MLR Fincas MLR Forestal w,_é;w
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Figura 3. Ubicacion de los ensayos clonales de teca (Tectona grandis L.f) en la Empresa MLF
Forestal de Nicaragua. Siuna, RAAN. Nicaragua.

En el cuadro 11 se muestra la coleccion de clones de teca y su respectiva procedencia, evaluados

en ambos ensayos genéticos.

A los 13 meses de edad se midié el diametro a la altura de pecho, DAP, (en cm) y la altura total (en

m) en todos los individuos de ambos ensayos.
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Cuadro 11. Composicién de clones en los ensayos genéticos de teca (Tectona grandis L.f)
establecidos en MLR Forestal, Siuna, RAAN, Nicaragua.

Procedencia Cantidad de clones
3x3 1,5x1,5
6

BA
Guana
Parrita

Mac
Eco
Exp
Basa
Upa
DR
T

n un
n un

Analisis Genético:

Las mediciones de campo se organizaron en una base de datos para el analisis genético del
desempefio individual de cada clon, asi como una segunda base de datos para el andlisis colectivo
de los clones agrupados por su procedencia o empresa. Los datos fueron analizados mediante el
procedimiento estadistico REML/BLUP (Método de M&xima Verosimilitud Restringida/Valor Maximo
Predicho de Menor Error, por sus siglas en inglés respectivamente), que forman parte de los
procedimientos que ejecuta el software SELEGEN (Resende, Versién 2007, EMBRAPA, Brasil)

El andlisis genético al nivel de clones individuales se realiz6 utilizando el Modelo 2: y = Xr + Zg +
Wp + e, para ensayos con el disefio experimental Bloques Completos al Azar, con clones no
relacionados, varias plantas por parcela, en una sola localidad. Donde “y” es el vector de datos de la
variable dependiente, “r’ es el vector de los efectos de la repeticion (asumidos como fijos) y sumados
a la media general, “g” es el vector de los efectos genéticos aditivos individuales (asumidos como
aleatorios); “p” es el vector de los efectos de parcela (asumidos como aleatorios) y “e” es el vector
del término del error o residuos (aleatorio). Los parametros que estima SELEGEN para el modelo

experimental utilizado se describen en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Descripcion de los parametros genéticos estimados por SELEGEN, para el modelo de
ensayos clonales bajo un disefio de Bloques Completos al Azar en una localidad (Resende, 2007).

Parametro Descripcion

Varianza genotipica.

V 2 2 2
9 o, =0, +0;
Vparc Varianza ambiental entre parcelas
Ve Varianza residual
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. o ol=cl+
Vi Varianza fenotipica individual * e

N

T o,

“q?a

h? Heredabilidad individual en el sentido amplio, o sea, de los efectos
9 genotipicos totales.
h2aj Heredabilidad individual en el sentido amplio, ajustada por los efectos de
parcela.

Coeficiente de determinacion de los efectos de parcela (peso del
p p
c*parc componente de varianza ambiental entre bloques. Vpar dentro del total de
la varianza fenotipica.

Heredabilidad de la media del clon, asumiendo ausencia de pérdida de

a,

2 hl=— e
h*mc ' cl+oi+al +o?
parcelas.
Acclon Exactitud de la seleccién de genotipos, asumiendo ausencia de pérdida
de parcelas.
. .. . - CVgi
CVgi% Coeficiente de variacion genotipica. ()

CVe

:[0,75« Va + V.
[075xVa+ Ve E’+I.-'p|51r'c

|
CVe% > - «100
media general

Coeficiente de variacién residual.
CVr Coeficiente de variacion relativa. Cvgi% / Cve%

Varianza del error de prediccion de los valores genotipicos, asumiendo

PEV sobrevivencia completa.

Desviacion estandar del valor genotipico estimado, asumiendo

SEP - )
sobrevivencia completa.

Media general Estimado de la media poblacional para el caracter.
del experimento

Los datos de ambos ensayos se organizaron en una nueva base de datos combinada, con el
propdsito de determinar la existencia de la interaccién Genotipo X Ensayo (a partir de un andlisis de
correlacién genética entre los dos ensayos). Esta interaccion permite determinar si el ranking
genético varia significativamente entre ambos ensayos (densidades de siembra en este caso). El
analisis de ambos sitios se realizd mediante el modelo 3 de SELEGEN, que corresponde a un ensayo
clonal bajo un disefio de Bloques Completos al Azar en varias localidades, y =Xr + Zg+ Wp + Ti + e,

“

donde “y” es el vector de datos de la variable dependiente, “r" el vector de efectos de la repeticion

7]

(asumidos como fijos) sumados a la media general, “g” es el vector de los efectos genotipicos

[T’} “r

(asumidos como aleatorios), “p” el vector de los efectos de la parcela (asumidos como aleatorios), “i
es el vector de los efectos de la interaccién genotipo X ambiente (aleatorios), y “e” el vector del error
residual (aleatorios). Los parametros que estima SELEGEN para el modelo experimental utilizado se

describen en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Descripcién de los parametros poblacionales estimados por SELEGEN, para el modelo
de ensayos clonales bajo un disefio de Bloques Completos al Azar, en varias localidades

(Resende, 2007).

Parametro Descripcion
Vg Varianza genotipica. Te =%a
Vparc Varianza ambiental entre parcelas (una misma parcela entre bloques)
Vint Varianza de la interaccion genotipo ambiente
Ve Varianza residual
: . =0l +0,+0
vi Varianza fenotipica total * ¢ ¢ ¢
Heredabilidad individual en el sentido amplio, o sea, de los efectos
2 ne = %
h’g T oltoi+al+o)
genotipicos totales.
c2parc Coeficiente de determinacion de los efectos de parcela dentro del total
P de la variacion fenotipica.
it Coeficiente de estimacion del peso de los efectos de la interaccion
genotipo-ambiente dentro del total de la variacion fenotipica.
h2me Heredabilidad de la media de genotipo, asumiendo ausencia de pérdida
de parcelas.
Acclon Exactitud de la seleccién de genotipos, asumiendo ausencia de pérdida
de parcelas.
Raloc Correlacion genotipica entre el desempefio (posicién en el ranking) de
9 los clones en los dos ensayos.
PEV Varianza del error de prediccion de los valores genotipicos, asumiendo
sobrevivencia completa.
SEP Desviacion estandar del valor genotipico estimado, asumiendo
sobrevivencia completa.
=|| 0,75« Va+ Ve + Vparc
CVgi% X — «100
. L - media general
Coeficiente de variacion genotipica.
CVve% Coeficiente de variacion residual.

Media general
del experimento

Estimado de la media poblacional para el caracter.

El andlisis genético al nivel de procedencias se realizé utilizando el Modelo 24 de SELEGEN, que

corresponde a un disefio de Bloques Completos al Azar, entre varias poblaciones, sin estructura de

progenie, en una sola localidad: y = Xr + Zg + Wp + e, donde “Y” es el vector de datos de la variable

dependiente, “r" es el vector de efectos de repeticiéon (asumidos como fijos) sumados a la media
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“

general, “g” es el vector de efectos genotipicos de poblaciones (asumidos como aleatorios), “p” es el

“,

vector de efectos de parcela y “e” es el vector de errores residuales (aleatorios). Los parametros se

describen en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Descripcion de los parametros genéticos poblacionales estimados por SELEGEN, para
el modelo de ensayos de poblaciones bajo un disefio de Bloques Completos al Azar en una
localidad (Resende, 2007).

Formula Parametro genético
. . . G'2 = O': + CJ'1
Vg Varianza genotipica entre poblaciones €
Vparc Varianza ambiental entre parcelas
Ve Varianza residual
Vi 0, =0.+0,+0,

Varianza fenotipica total
Heredabilidad individual en el sentido amplio, o sea, de los efectos

h2g hl=

Oa

cl+oi+o’ + o

genotipicos totales de las procedencias

c’parc . Coeficiente de determinacion de los efectos de parcela

Heredabilidad de la media de las procedencias, asumiendo ausencia de

2
h*mp pérdida de parcelas.
Exactitud de la seleccion de las procedencias, asumiendo ausencia de
Acclon P
pérdida de parcelas.
Media general Estimado de la media poblacional para el caracter.

del experimento

Resultados

Andlisis individual de los clones

En el cuadro 15 se puede apreciar los parametros genéticos resultantes de ambos ensayos a los 13
meses de edad. De manera general, no se observo a esta edad, un patrén claro de mayor variacion
ambiental o genética entre ambas densidades de siembra. Sin embargo, con respecto a las variables
de medicion, el DAP registré un patron de menor variacion ambiental (CVe%) y valores levemente
mas altos de heradabilidad individual (h?g), heredabilidad media clonal (h>mc) y exactitud de los
parametros (Acclon), en comparacion con la altura total. Los parametros de la variacién entre
parcelas (Vparc y c?parc) es un indicador de variacion ambiental y claramente exhibe valores
inferiores en el DAP en comparacion con la altura. Asi también, la mayor variacion ambiental (CVe%)
se registro con la variable altura total. En consecuencia, el coeficiente de variacion genética sobre la
variacion ambiental (CVr) fue claramente superior en el DAP, particularmente en el espaciamiento

de alta densidad.
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La correlacién genética (Rgloc) entre ambos ensayos fue mayor para el DAP que para la altura total,
lo que implica una similitud de mas de un 78% en el ranking clonal para esta variable, mientras que

disminuy6 a un 65% de similitud en el ranking clonal basado en la altura.

A pesar de la corta edad de ambos ensayos, la altura total promedio muestra una leve tendencia de
mayor crecimiento en altura total en el espaciamiento de alta densidad. En contraste, el DAP no

registré aun diferencias visibles entre ambos espaciamientos.

El componente de la varianza (Vint) registr6 una interaccién genotipo x densidad de plantacion.
Puede observarse que los valores obtenidos para este pardmetro son sumamente bajos y
corresponden tan solo a un 2.3% en el DAP y un 3,2 % con la altura total, como se expresa en el

parametro c?int.

Cuadro 15. Parametros genéticos a los 13 meses de edad de ensayos clonales de teca (Tectona
grandis L.f), establecidos en dos espaciamientos en Siuna, RAAN de Nicaragua.

Pardmetros DAP (cm) Ht (m)

1,5x1,5m 3x3m Ambos 1,5x1,5m 3x3m Ambos

Vg 0,0733 0.088 0.059 0,0863 0,079 0,051
Vparc 0,0322 0,012 0,021 0,1479 0,019 0,061
Vint * - - 0,016 - - 0,027
Ve 0,4787 0,717 0,596 0,7953 0,583 0,702
\%i 0,584 0,817 0,692 1,029 0,681 0,842

h2g 0,125 0,108 0,085 0,084 0,116 0,06

h2a; 0,132 0,109 - 0,098 0,12 -

c2parc 0,055 0,014 0,03 0,144 0,028 0,073
czint * - - 0,023 - - 0,032
h2mc 0,917 0,903 0,845 0,764 0,895 0,719
Acclon 0,968 0,95 0,919 0,874 0,946 0,848
Rgloc - - 0,784 0,653

CVgi% 6,08 6,92 5,57 6,78 6,98 5,41
CVe% 4,48 5,54 3,98 9,24 5,84 6,44
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Cvr 1,358 1,238 - 0,734 1,195 -

PEV 0,006 0,008 0,009 0,02 0,008 0,014
SEP 0,078 0,092 0,095 0,143 0,091 0,12
Media general 4,452 4,292 4,364 4,333 4,03 4,18

Con el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m (arriba en la figura 4), el ranking genético de la variable DAP
tiene el primer lugar el genotipo de DR, seguidos por los genotipos 5M, 1M, 30X, 49X, 2M, 26PA
dentro del grupo élite (top) entre los cuales no hay diferencia significativas. Las accesiones 4Py T
(semilla testigo), no traslapan sus limites de confianza con el clon DR, a pesar de ubicarse en las
posiciones 6 y 7 del ranking, por tanto, no se incluyen en el grupo élite. Importante sefalar que el
clon 25PA se localiza en la posicién 17 del ranking, pero su variacion es muy alta y sus limites de
confianza si coinciden con los del clon DR, por lo que puede sumarse al grupo élite, que estaria
conformado por 8 clones. Mientras que los clones con el peor desarrollo significativo de su DAP
fueron el 16PA y el 23P.

Con el espaciamiento de 3x3 m (abajo en la figura 4), la variacion diamétrica entre clones fue mucho
menor: menos abrupta, con la excepcion del clon DR, que registré una diferencia significativa
practicamente con todo el resto de la poblaciéon. En el ranking, el clon DR registré un comportamiento
superior y significativo con relacion a todo el resto de clones. Los demas clones muestran un patron
muy semejante, con diferencias no significativas practicamente entre todos los clones, con excepcion
de los ultimos cuatro clones del ranking que son los 11C, 21PA, 53 y 16PA. Si se analizan ambos

ensayos, repiten entre las primeras diez posiciones los clones DR, 1M y 2M.

Sin embrago, si se utiliza el criterio de traslape entre sus limites de confianza, los define como
estadisticamente iguales, o0 sea, los mejores 8 clones del grupo élite en el espaciamiento de 1,5 x

1,5m, coinciden con los mejores 8 clones del espaciamiento 3 x 3m.

Con el espaciamiento de 1,5 x 1,5 m (arriba figura 5), el ranking genético de la variable altura total,
ubica en el primer lugar al clon DR, seguido de los genotipos 49X, 5M, 1M, 5X, 22E, 21PA, 22X, 4y
3M que conforman el top10. Ahora puede apreciarse que el testigo (T) y los clones 14C, 3, 31E,

BA15, 16 PA y el 23P se localizan en posiciones significativamente inferiores.

Con la altura total en el espaciamiento de 3 x 3m (abajo figura 5), el clon DR ocupa nuevamente la
primera posicion y repiten casi todos los mismos clones en las mejores 10 posiciones, con excepcion
del clon 5M que se localiza ahora en una posicién significativamente inferior (interaccion). Asi
también, repiten con el peor desempefio los clones BA15 y el 16PA. El material testigo (T) y el clon
31E cambian radicalmente su desempefio y se localizan ahora en las primeras posiciones de

privilegio (interaccion) dentro del ranking.
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Figura 4. Ranking genético del DAP en ensayos clonales de teca (Tectona grandis L.f), arriba
plantado a 1,5x1,5 m, y abajo plantado a 3x3 m, a los 13 meses de edad, empresa MLR Forestal
de Nicaragua, Siuna, RAAN, Nicaragua.
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Figura 5. Ranking genético de la altura total en ensayos clonales de teca (Tectona grandis L.f),

20PA
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arriba plantado a 1,5x1,5 m, y abajo plantado a 3x3 m, a los 13 meses de edad, empresa MLR
Forestal de Nicaragua, Siuna, RAAN, Nicaragua.

En la figura 6 se puede apreciar el comportamiento del ranking conjunto de los dos ensayos. Se

observa que los clones DR, 1M, 49X y 35E repiten en las posiciones de privilegio tanto para el DAP

como para la altura total. El clon DR claramente se distancia del resto del grupo en ambas variables.

36



Si se toma en cuenta el criterio de limites de confianza, pueden entonces incluirse entre los 10
mejores clones al 2M, 3M, 4M, 5X, BA14 y 26PA. Mientras que el analisis de los peores clones ubica
al 16PA, BA15, 53, 23P, 3, 30, 11C, 14C, 20PA y 25PA en los Ultimos lugares para ambos caracteres.
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Figura 6. Ranking genético del diametro (arriba) y altura total (abajo) de clones de teca (Tectona
grandis L.f), evaluados en dos espaciamientos, a los 13 meses de edad, empresa MLR Forestal,
Siuna, RAAN, Nicaragua.

En las figuras 7 y 8 se pueden apreciar graficamente el comportamiento de los clones en el ranking
entre ambos espaciamientos. Los clones fueron agrupados en tres tercios, segun su posicion en el
ranking para facilitar el analisis de posibles interacciones genotipo x espaciamiento. Los clones que

se mantienen en el mismo cuadrante se consideran muy estables, los que cambian su posicion el
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siguiente cuadrante vecino se les considera como una interaccion simple y relativamente estables.
Mientras que los que cambian significativamente y migran hacia alguno de los cuadrantes extremo,
se les considera como inestables y con una interaccién compleja con la densidad de plantacion.
Puede observarse entonces que en el caso del DAP (Figura 7), hubo 10 clones con un
comportamiento muy estable, el DR, 1M, 2M, 26PA, 30C, BA14, 3M, 3, 49X, 22X y el material testigo
(T). Mientras que el clon 5M exhibe un comportamiento altamente inestable y de interaccion
compleja, al pasar de la segunda mejor posicién en el espaciamiento de alta densidad, al tercio de

peor desempefio al plantarse a 3 x 3m.

En la figura 8, se puede observar el comportamiento de la estabilidad de los clones en el ranking
basado en su crecimiento en altura total, al comparar las dos densidades de plantacion. Nuevamente
el clon DR se mantiene muy estable y en la primera posicion en ambos casos. Pero ahora con la
variable altura total, solamente los 6 clones: 1M, 3M, 49X, 22X, 4 y 5X, se comportan de manera

estable en las mejores posiciones.
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3x3'm 1,5x1,5m

Orden Genotipo VG Orden Genotipo VG
1 DR 222 1 DR 520
2 35E 457\ 2 5M 4,82
3 483 3 M 4,74
4 om 459 4 30X 4,72
5 30C 454 5 49X 4,70
6 BAal4 453 6 4P 465
7 BA23 4,49 7 T 4,64
8 T 4,49 8 2M 4,62
9 31 446 9 26PA 4,61
10 3M 4,46 10 26E 4,58
11 26PA 4,39 11 5X 454
12 WM 438 12 30C 4,53
13 4 4,38 13 4 450
14 22X 4,32 14 BAl4 4,48
15 49X 4,32 15 BALl 4,48
16 23P 4,31 16 3M 4,47
17 21E 4,30 17 25PA 4,47
18 5X 430 18 BA6 4,46
19 2 4,28 19 4 4,46
20 BALl 4,27 20 8X 446
21 BA6 425 21 11C 445
22 3 4,23 22 22X 4,44
23 8X 4,23 23 37C 4,43
24 4 422 24 BA23 4,41
25 P 422 25 22E 4,40
26 37C 421 26 21PA 4,39
27 22E 4,19 27 32 438
28 26E 4,19 28 BAL5 4,34
29 5M 4,18 29 356 4,34
30 25PA 4,18 30 30 431
31 BAL5 4,08 31 21E 4,29
32 30X 4,08 32 53 425
33 20PA 4,07 33 3 4,23
34 30 4,05 34 14C 421
35 32 402 35 2 4,19
36 11C 3,98 36 31E 4,18
37 21PA 3,93 37 20PA 4,14
38 53 3,92 38 16PA 4,09
39 16PA 3,85 39 23P 4,06

Figura 7. Variacién en la posicién de los clones de teca (Tectona grandis L.f) en el ranking
genético del DAP (cm), en los espaciamiento de 1,5 x 1,5 m. y de 3 x 3m, a los 13 meses de edad,
empresa MLR Forestal de Nicaragua, Siuna, RAAN, Nicaragua.
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3x3m 1.5x1.5m

Orden Genotipo VG Orden Genotipo VG
1 prR 499 1 DR 500
2 v 4384 2 49X 483
3 am 429 3 5M 4,65
4 om 425 4 M 462
5 T 4,24 5 5X 4,62
6 31 422 6 22E 451
7 BA6 4,19 7 21PA 4,45
8 e A/ 8 22X 4,45
9 49X 4,16” 9 4 4,44
10 Ba11 416 10 3M 444
11 M 414 11 37C 443
12 22X 411 12 26E 4,43
13 4 4,11 13 4P 443
14 4 411 14 32 443
15 30C 4,10 15 4 438
16 BAl14 4,09 16 BA6 4,36
17 Bazz 407 17 11C 4,35
18 26PA 4,06 18 35E 4,34
19 5X 4,06 19 BAl4 4,33
20 21E 4,05 20 26PA 4,32
21 P 4,05 21 30X 4,31
22 8X 4,02 22 25PA 429
23 20PA 3,98 23 2 4,26
24 3 3,98 24 20PA 4,25
25 53 3,9 25 oM 424
26 32 39 26 BA23 4,23
27 37C 3,92 27 53 421
28 26E 3,89 28 30C 4,19
29 25PA 3,87 29 8X 4,18
30 22E 3,85 30 BALl 4,17
31 30 384 31 30 4,16
32 23P 3,83 32 21E 4,14
33 21PA 3,82 33 T 4,14
34 30X 3,81 34 14C 413
35 4P 3,80 35 3 4,10
36 BAL5 3,77 36 31E 4,10
37 5M 3,71 37 BAL5 4,07
38 11C 3,65 38 16PA 4,04
39 16PA 358 39 23P 4,01

Figura 8. Variacién en la posicién de cada clon de teca (Tectona grandis L.f) en el ranking genético
de la altura total (m), en los espaciamientos de 1,5x 1,5m y 3 x 3m, a los 13 meses de edad,
empresa MLR Forestal de Nicaragua, Siuna, RAAN, Nicaragua.
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Analisis de procedencias.

En el cuadro 16 se presentan los resultados de los parametros genéticos de ambos ensayos (alta y
media densidad de siembra) y en ambas variables (DAP vy altura total), para los clones agrupados
segun su procedencia. Puede observarse un patrén general de mayor control genético (menor efecto
ambiental) en el ensayo de espaciamiento denso para ambas variables (DAP vy altura total). Los
valores de la heredabilidad media poblacional del espaciamiento 1,5 x 1,5m superan entre un 7 y un
9,8% a los valores del espaciamiento 3 x 3 m. Asi también, el DAP registra un control genético
ligeramente mayor que la altura total, que se ve reflejado en valores més altos de la heredabilidad
media poblacional y, mas bajos en el coeficiente de variacién entre parcelas (c? parc), que es de

caracter ambiental.

En relacién con la heredabilidad, los analisis reportan valores sumamente altos para la heredabilidad
individual (h?g) y para la heredabilidad media poblacional (h?mp) en ambas variables y para ambos
espaciamientos.

En cuanto el crecimiento de los &rboles, los ensayos a los 13 mesas de edad, registran un

crecimiento levemente mayor en el espaciamiento denso, en comparacion con el espaciamiento de
3 x3m.

Cuadro 16. Parametros genéticos de procedencias de teca (Tectona grandis L.f) evaluadas a los
13 meses, en dos ensayos clonales establecidos bajo diferentes espaciamientos en Siuna, RAAN,

Nicaragua.
Pardmetros Didmetro Altura total

1,5x 1,5m 3x3m Ambos 1,5x 1,5m 3x3m Ambos

Vg 0,104 0,123 0,108 0,123 0,137 0,114
Vparc 0,004 0,037 0,02 0,019 0,029 0,025
Ve 0,512 0,726 0,618 0,912 0,601 0,761
\i 0,621 0,887 0,745 1,053 0,768 0,901
h2g 0,168 0,139 0,114 0,117 0,178 0,127
c2parc 0,007 0,042 0,027 0,018 0,039 0,028
h2mp 0,981 0,916 0,977 0,957 0,937 0,974
Acproc 0,99 0,957 0,989 0,978 0,968 0,987

Media 4,53 4,39 4,46 4,39 4,12 4,24

general

41



En la figura 9, se muestra el ranking de las procedencias de los clones evaluados, que siguen un
mismo patrén general, donde el clon individual DR supera significativamente a la mayoria de las
poblaciones evaluadas, tanto en DAP como en altura total. Entre las procedencias restantes no hay
evidencia de diferencias significativas entre ellas tal y como se observa con el traslape entre sus

limites de confianza.
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Figura 9. Ranking genético del DAP vy altura total de procedencias de teca (Tectona grandis L.f),
en dos ensayos clonales: ay b: 1,5x1,5m; c y d: 3x3m; y, e y f: ambos sitios; a los 13 meses de
edad, empresa MLR Forestal de Nicaragua, Siuna, RAAN, Nicaragua.
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Discusion

Andlisis individual de los clones.

Los resultados obtenidos en los ensayos genéticos, claramente muestran patrones que se repiten y
facilitan su interpretacion. Con respecto al efecto de la densidad de siembra, los resultados
evidencian que aun no hay un efecto significativo de la competencia entre los arboles ain no llegan
a traslapar de manera completa. Por lo que probablemente, en unos pocos meses si sea posible
tener un efecto acentuado de la competencia sobre la expresién genética de los arboles en los

ensayos.

De manera general, el DAP registr6 menor variacion ambiental que la altura total y por tanto, un
mayor control genético en todos los parametros evaluados. Estas diferencias podrian ser explicadas
en parte por un efecto de precision del instrumento de medicion, que en el caso del DAP se midio
directamente, mientras que la altura total se estimé a partir del uso de una vara larga graduada donde
las medidas no eran visibles a simple ojo por la altura de los arboles superiores a la vista humana.
Pero también, la teca es una especie que exhibe una alta variacién en el crecimiento en altura
durante su primer afio de vida (Murillo et al, 2016), debido a varias causas entre ellas: el efecto de
microvariacién en el suelo producto de la ho mecanizacién, pequefios gradientes de pendiente y de
drenaje en el terreno, tamafio diferente de las plantas al momento de plantacion (Madrigal, 2006)
cuyo efecto se mantiene hasta por mas de 9 meses y también, vigor inicial de crecimiento del
genotipo. Estos efectos actlan de manera conjunta y suelen expresarse en un crecimiento
sumamente variable durante los primeros meses de vida de la plantacién, tal y como se observa de
las mediciones de campo. En la figura 5, se puede evidenciar este fenémeno, donde se registra que
el clon 25PA tiene sus limites de confianza més amplios que los demas vecinos, y con esto le permite

ubicarse entre el grupo élite del ranking.

La correlacién genética entre los dos espaciamientos fue aceptable, con valores entre 65% y un 78%
de coincidencia entre el ranking de la altura total y el DAP respectivamente. El valor méas alto para el
DAP es consecuencia de la discusion anterior, donde esta variable registr6 un menor efecto
ambiental, mayor precision de medicion y mayor control genético que la altura. Sin embargo, la
correlacién genética entre el ranking de ambas densidades (parametro Rgloc), no necesariamente
refleja la verdadera similitud entre los dos ensayos, pues la varianza de la interaccion entre las dos

densidades, fue de tan solo un 2,3% para el DAP y un 3,2% para la altura respectivamente.

Es decir, el ranking puede no ser exactamente el mismo, pero estos cambios de posicion de los
clones dentro del ranking puede que no correspondan con diferencias significativas entre si. Un mejor

andlisis de este principio puede obtenerse de las figuras 4 y 5, donde se muestra el ranking de una
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manera grafica y se puede observar el traslape de los limites de confianza de los clones, a manera

de determinar la significancia estadistica.

Asi también puede realizarse un analisis sencillo en las figuras 7 y 8, donde es posible determinar
hasta donde la magnitud del cambio de posicién de un clon en el ranking podria considerarse como
significativo. En esencia, estos métodos graficos son mas robustos que la correlacién genética y son
consistentes con la varianza de la interaccién genotipo x densidad de plantaciéon (Vint y c?int), que
reportan valores muy bajos desde un 2,3% y un 3,2%. Del andlisis grafico que divide en tres tercios
la poblacion, se pudo determinar que solamente el clon 5M de un total de 38 clones evaluados,
registra una interacciéon compleja genotipo x densidad, al cambiar de la mejor posicion del DAP (e 3

x 3m) y descender al tercio de peor crecimiento (1,5 x1,5m).

Con respecto al comportamiento individual de los clones, con claridad el clon DR supera
significativamente al resto del conjunto de clones de ambos ensayos a los 13 meses de edad. Exhibe
también un comportamiento de total estabilidad y se ubicé siempre en la primera posicion en ambos
ensayos. Este clon DR, es un material élite que proviene de un programa de mejoramiento genético
de Malasia (Monteuuis et al, 2011) y ha sido exitosamente introducido en América Latina a través de
Brasil. Probablemente su constitucion genética le ha permitido una excelente adaptabilidad el medio
local y exhibe un gran potencial de mejoramiento genético en los programas que se desarrollan en
América Latina, liderados por la cooperativa de mejoramiento GENFORES (Murillo et al, 2013). Sin
embargo, esta accesion esta sobre representada en ambos ensayos, de la cual de plantaron como
relleno hasta 48 individuos dentro de un solo bloque. Esto pudo haber provocado un sesgo en las
estimaciones de algunos pardmetros. Asi también, se registré una mortalidad importante en algunos
blogues de los ensayos producto del ataque de un hongo o bacteria no identificado adn. Mientras
que el clon DR, exhibe una alta tolerancia aparente a estos patégenos que le permiti6 mantener una

alta sobrevivencia en ambos ensayos.

Del grupo de clones procedentes de programas nacionales de mejoramiento de la cooperativa
GENFORES, los cédigos 1M, 49X, 35E, 2M, 3M, 4M, 5X, BA14 y 26PA conforman el grupo élite de
los mejores 10, junto con el clon DR. Si se estima su ganancia genética potencial, con base en los
valores de Heredabilidad reportados, se obtiene que el DAP tendria una ganancia genética de
alrededor de un 6%. Este valor de ganancia genética es similar al valor de 6,3% reportado como
promedio histérico para la especie en Costa Rica (Badilla y Murillo, 2017). Arboles que mantengan
un incremento en crecimiento diamétrico de un 6%, implica que el arbol medio lograra alcanzar un
afio antes el diametro final de cosecha, es decir, se reduciria de 18 a 17 afios. Estos valores de
ganancia genética se espera que aumente a mayor edad, dado que los datos de campo
corresponden a mediciones a los 13 meses, cuando la especie biol6gicamente no ha alcanzado ain

su mayor incremento medio anual (Murillo et al, 2016).
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Los valores de Heredabilidad individual registrados son relativamente altos para ensayos clonales
de teca, superiores al 10% en ambas variables, a pesar de lo joven de ambos ensayos. Mientras que
los valores de Heredabilidad media clonal (h?mc) son sumamente altos y superiores a los
comunmente reportado (Espitia, Murillo y Castillo, 2011; Murillo et al, 2013; Badilla y Murillo, 2017).
Callister & Collins (2008), reportaron con clones de teca de 3,5 afios de edad, una heredabilidad
individual de 0,31+/- 0,1 para el DAP y de 0,22+/-0,09 para la altura, valores mas altos que los
reportados en esta investigaciéon. Sin embargo este estudio se baso6 en un disefio experimental que
utilizé progenies clonadas, es decir, se obtuvo las progenies y se multiplicaron vegetativamente para
obtener otros componentes de la varianza. De manera natural, los ensayos de progenie expresan

mucho mas variacion que un ensayo clonal convencional.

La heredabilidad como pardmetro para determinar el grado de control genético y la magnitud de las
diferencias genéticas entre los genotipos presentes en el ensayo. El peso del clon DR y sus
diferencias altamente significativas con el resto del grupo, pudo contribuir a aumentar los valores de
heredabilidad al aumentar la varianza genética. Asi también, el ensayo de alta densidad en DAP,
registré valores significativamente mas bajos en las varianzas de los efectos ambientales (Vparc y
Ve), que el ensayo de 3x3 m. Estos valores sugieren que a mayor densidad de plantacién, menores

efectos ambientales y por tanto, valores de heredabilidad mas altos.

El coeficiente de variacion genética (CVgi%) registré valores relativamente bajos (< 10%), que
podrian estar explicados por una baja variabilidad genética de los programas de mejoramiento
genéticos de teca en el pais. Los clones evaluados proceden de procesos de seleccion que se
realizaron en areas reforestadas en todo el territorio nacional. En su mayoria fueron plantaciones
establecidas a partir de semilla procedente de pocos arboles, por tanto, con una baja variabilidad
genética. Por tanto, es de esperar una baja variabilidad genética en general en las colecciones de

las empresas participantes en esta investigacion.
Andlisis de procedencias de los clones.

Al nivel de procedencias, el patron de resultados se presenta muy similar al observado al nivel de
clones individuales. El ensayo de alta densidad registra los efectos ambientales con valores mas
bajos para ambas variables y por tanto, un control genético mayor que el ensayo establecido a 3 x
3m. ElI DAP también registra un mayor control genético que la variable altura total, explicado por la
mayor precision del instrumento de medicién y por la mayor heterogeneidad de crecimiento en altura

de la teca en el primer afio (Murillo et al, 2016).

Los valores de heredabilidad individual y poblacional son sumamente altos, explicados por un efecto
de mayor tamafio de muestra en comparacion con los valores de los clones individuales. Debe
sefialarse que el disefio del ensayo consistié en la evaluacién de cinco clones de cada una de las

empresas participantes, de aqui se agrupan y se evallan colectivamente.
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En cuanto el ranking de las procedencias participante, se observa un patrén liderado por la accesion
DR y seguido muy cerca por las procedencias Mac y Expo, que no registran diferencias significativas
con el clon malayo. Las demas procedencias si registraron diferencias significativas con la accesién

DR en ambas variables.

Puede observarse en la figura 11 que la altura total (derecha), genera mayor heterodeneidad que la
variable DAP. Este resultado es esperado y se explica por la alta variabilidad que expresa
biolégicamente la teca en su crecimiento en altura en los primero afios de vida, tal y como lo

reportaron Murillo et al (2016).

Conclusiones

e EIDAP es la variable que presenta mayor control genético sobre la altura total, explicado por
menor control ambiental, mayor precision a la hora de medir y por el crecimiento heterogéneo
en altura en teca durante el primer afo.

e La correlacion genética entre ambos ensayos es baja y se refleja en que los rankings de los
clones no son idénticos en ambos ensayos, donde se presentan interacciones clon x
espaciamiento de siembra.

e El genotipo DR es un material élite y sobrepasa al resto de los genotipos debidamente a su
composicién genética superior y mayor variabilidad genética.

e Los clones que presentan mayor crecimiento y son genéticamente superiores al resto, en
ambas variables y en ambos espaciamientos son: DR, 1M, 2M, 5M y 49X.

e Se presentan genotipos muy estables al haber un cambio en la densidad de la plantacion,
sin embargo, hay otros genotipos muy inestables y de interacciones complejas al pasar de
una distancia de siembra a otra.

e Las mejores procedencias son las DR, Mac y Expo; el resto no tiene diferencias significativas
entre ellas. Las mismas procedencias son los principales genotipos dentro de los rankings

anteriores mencionados.

Recomendaciones

e Continuar evaluando ambos ensayos durante mas tiempo y verificar si el ranking genético
contintia siendo muy cercano entre ambos ensayos.

e Incluir en esas mediciones méas variables como estado fitosanitario, nimero de ramas
gruesas; ademas de variables como &rea basal y volumen para ir definiendo la ganancia

genética de los clones.
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