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RESUMEN

En el primer capitulo se presenta la evaluacion de dos ensayos clonales de teca en
Guanacaste, Costa Rica, donde se analizé el comportamiento de 49 genotipos a
una edad de 4 afos. Cada clon estuvo representado por 24 rametos, distribuidos
aleatoriamente en 6 bloques. Por medio del software SELEGEN, se obtuvo valores
de heredabilidad media clonal de 0,80, 0,80 y 0,81 para el DAP, nimero de ramas
totales y volumen comercial respectivamente. La correlacion genética entre
localidades en las variables numero de ramas, DAP y volumen comercial registré
unr=0,91, 0,89y 0,88, que indican una baja relacién genotipo x ambiente para esta
poblacion clonal en estas dos localidades. Si se seleccionan los mejores 10
genotipos se estima que se obtendra una ganancia genética en DAP de 14,05%;
que permitird reducir el turno de cosecha en 2,5 afios. Mientras que la ganancia

genética del volumen comercial se estima en 34,70%.

En el segundo capitulo se presenta los resultados de dos ensayos clonales
plantadosa 1,5 mx 1,5 my 3 m x 3 m en Siuna, RAAN, en Nicaragua. El volumen
total registré heredabilidad media por procedencia (empresa) de 0,76 y 0,77 para
los ensayos de baja y alta densidad respectivamente. Los genotipos de Malasia
registraron diferencias superiores significativas en el volumen total, con respecto a

todos los clones de Costa Rica.

El tercer capitulo presenta la evaluacion de siete ensayos clonales de teca en Costa
Rica y Nicaragua. La correlacion genética para los siete ensayos fue de r=0,14,
0,16, 0,22, 0,27, 0,34, 0,39y 0,42 para los caracteres numero de ramas, calidad del
tronco, volumen total, presencia de rama gruesa, DAP, altura total y estado

fitosanitario, respectivamente, que implica una alta interaccion genotipo x ambiente.

Palabras clave: Tectona grandis, Ensayos clonales, Costa Rica, Interaccion

genotipo x ambiente.



ABSTRACT

The first chapter presents the evaluation of two clonal teak trials in Guanacaste,
Costa Rica, where the behavior of 49 genotypes at an age of 4 years was analyzed.
Each clone was represented by 24 repetitions, randomly distributed in 6 blocks.
Through the SELEGEN software, mean clonal heritability values of 0.80, 0.80 and
0.81 were obtained for the DBH, number of total branches and commercial volume,
respectively. The genetic correlation between localities in the variable number of
branches, DBH and commercial volume registered r = 0.91, 0.89 and 0.88, indicating
a low genotype x environment for this clonal population in these two locations. If the
best 10 genotypes are selected, it is estimated that a genetic gain in DBH of 14,05%
will be obtained; that will allow to reduce the harvest turn in 2.5 years. While the

genetic gain of commercial volume is estimated at 34.70%.

The second chapter presents the results of two clonal trials planted at 1.5 m x 1.5 m
and 3 m x 3 m in Siuna, RAAN, in Nicaragua. The total volume registered average
heritability by origin (company) of 0.76 and 0.77 for the low and high density tests,
respectively. The genotypes of Malaysia registered significant differences in total

volume, with respect to all the Costa Rican clones.

The third chapter presents the evaluation of seven clonal teak trials in Costa Rica
and Nicaragua. The genetic correlation for the seven trials was r = 0.14, 0.16, 0.22,
0.27, 0.34, 0.39 and 0.42 for the number of branches, trunk quality, total volume,
presence of thick branch, DBH, total height and phytosanitary status, respectively,

which implies a high interaction genotype x environment.

Key words: Tectona grandis, Clonal assays, Costa Rica, Genotype x environment

interaction.

*Chaves, M. (2017). Comportamiento de clones de teca (Tectona grandis Linn. F.)
en Costa Rica y Nicaragua. Tesis de grado, Instituto Tecnologico de Costa

Rica, Escuela de Ingenieria Forestal, Cartago, Costa Rica.
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INTRODUCCION GENERAL

La teca (Tectona grandis Linn. F.) es un arbol latifoliado que pertenece a la familia
Lamiaceae y originaria del sureste asiatico, de las regiones de Myanmar, la India,
Tailandia y la Republica Democratica Popular de Laos, entre los 12 y 25° latitud Norte
y de 73 a 104° longitud Este (Espitia, Murillo, y Castillo, 2011).

Requiere una temperatura media entre 22 y 28 °C, una precipitacion media de 1250 a
2500 mm anuales, ademas de tres a cinco meses de temporada seca. Se adapta a
gran cantidad de suelos, prefiriendo suelos aluviales de textura franco-arenosa o
arcillosa, fértiles, profundos y bien drenados, con pH neutro o 4cido y terrenos planos

(Mufioz, Coria, Garcia, y Balam, 2009).

Esta especie es muy apetecida a nivel internacional por las propiedades que presenta
la madera: fuerte, durable, estabilidad dimensional, buena trabajabilidad y dureza,
resistente a las termitas, productos quimicos, hongos e intemperie; se utiliza en gran
variedad de usos entre ellos; muebleria, elementos estructurales y pisos, ademas se
emplea en uso marino y es ideal para utilizar en ambientes humedos (Camino y
Morales, 2013).

El gran mercado consumidor de madera de teca es la India, esta especie es altamente
usada en la construccion de casas de habitacién y elementos estructurales, por este
motivo la compra de la teca en América Latina en su gran mayoria es manejada por
intermediarios indios. Aun con el volumen de madera proveniente de América Latina,
se cree que existe una demanda insatisfecha y existe la necesidad de extender los

cultivos de teca para suplir este mercado (Camino y Morales, 2013).

La extension de las plantaciones de teca debe ir en aumento, pero este incremento de
terreno reforestado no debe ser visto Unicamente como mayores voliumenes de
biomasa. El futuro de la silvicultura de la teca debe ir acompafiado de practicas
adecuadas que permitan mayor calidad y madera por unidad de terreno, es por este

motivo que muchos paises han decidido invertir en mejoramiento genético en busca
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de materiales superiores que permitan la optimizacién del recurso (Murillo, Wright,
Monteuuis, & Montenegro, 2013).

Al afio 2000 se introdujo en Brasil material genético clonal procedente del Programa
de Mejoramiento Genético de teca en Sabah, Malasia insular, gran cantidad de este
material se reprodujo de forma masiva y se propago en gran parte de América Latina
(Camino & Morales, 2013).

En el caso de Costa Rica, en los afios 90 algunas empresas reforestadoras iniciaron
programas de mejoramiento genético a escala comercial para la teca, se establecieron
los primeros huertos semilleros de la region, que trajo aumentos de aproximadamente
un 20 % en el volumen comercial y 25 % en el numero de arboles por hectarea de
calidad maderable (Salas, 2012).

El mejoramiento clonal; méas recientemente evoluciond hacia la busqueda de material
genético que mejor se adapte a cada zona de desarrollo, incrementando la
productividad mediante el uso de clones especificos. Es por esto que, el
establecimiento de ensayos clonales en diferentes condiciones climaticas y edaficas
es vital para la comprobacion de la superioridad genética. Ademas, permite la
identificacion de aquellos arboles candidatos para una segunda generacion que
mediante cruces controlados ofrecen una ganancia genética significativa a través de

la seleccion en generaciones futuras (Cornelius, Mesén, y Corea, 1994).

Evaluar la adaptacion de clones segun el ambiente donde se encuentre permite definir
la estabilidad que presentan estos materiales y por lo tanto la interaccion genotipo-
ambiente (Vega, 1990). La clara identificacion del rendimiento de cada material clonal
acorde al ambiente donde se desarrolla permite integrar o separar programas de
mejoramiento genético con base en la respuesta de los clones a las condiciones

ambientales especificas (Cornelius, Mesén, y Corea, 1994).

El presente estudio estableci6 como objetivo general evaluar caracteres en ocho

ensayos clonales de Tectona grandis establecidos en Costa Rica y Nicaragua.
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Capitulo 1
Interaccién genotipo x ambiente en ensayos clonales de teca (Tectona grandis

Linn. F.) alos 4 afios de edad en Guanacaste, Costa Rica.

RESUMEN

Se presenta la evaluacion de dos ensayos clonales de Tectona grandis Linn. F.
establecidos en Guanacaste, Costa Rica, con base en el disefio de seis bloques
completos al azar con 49 genotipos evaluados. Se analizo el DAP, volumen comercial,
namero total de ramas, presencia de rama gruesa, calidad del tronco, estado
fitosanitario, presencia de bifurcacion y altura total a una edad de 4 afios. Se encontrd
una alta correlacion genética para el DAP, el volumen comercial y el nimero total de
rama, con valores de r= 0,89, 0,88 y 0,91 respectivamente. Mientras que los valores
de heredabilidad media clonal fue de h?mc = 0,80, 0,81 y 0,80 respectivamente. Si se
seleccionan los mejores 10 clones, la ganancia genética esperada en volumen
comercial fue de 34,70% con respecto a los testigos. EI DAP registr6 una ganancia
genética de 14,05%, que permite acortar el turno de rotacion en 2,5 afios. El analisis
del ensayo en la Cruz registré a los clones NOT con diferencias significativas respecto
a las demas procedencias (empresas), mientras que el ensayo en Garza presentd a
los clones de las procedencias (empresas) NOT y MAC significativamente diferente
con respecto al testigo. Se determiné como de alta productividad a los genotipos 1A,

3A, 3M y 2M en ambos ensayos.

Palabras clave: Tectona grandis, Ensayos clonales, Interaccion genotipo x

ambiente, Costa Rica.
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ABSTRACT

It is presented the evaluation of two clonal assays of Tectona grandis Linn. F.
established in Guanacaste, Costa Rica, based on the design of six randomized
complete blocks with 49 genotypes evaluated. It was analyzed: the DBH, commercial
volume, total number of branches, presence of thick branch, trunk quality, phytosanitary
status, presence of bifurcation and total height at an age of 4 years. A high genetic
correlation was found for the DBH, the commercial volume and the total number of
branches, with values of r = 0.89, 0.88 and 0.91 respectively. While the values of clonal
mean heritability were h?mc = 0.80, 0.81 and 0.80 respectively. If the best 10 clones
are selected, the expected genetic gain in commercial volume was 34.70% with respect
to the controls. The DBH registered a genetic gain of 14.05%, which allows the rotation
shift to be shortened by 2.5 years. The analysis of the test in La Cruz registered the
NOT clones with significant differences with respect to the other provenances
(companies), while the Garza test presented the clones of the provenances
(companies) NOT and MAC significantly different with respect to the control. The
genotypes 1A, 3A, 3M and 2M were determined to be highly productive in both trials.

Key words: Tectona grandis, Clonal assays, Interaction genotype X environment,

Costa Rica.
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INTRODUCCION

El mejoramiento genético forestal es definido como la identificacion y el desarrollo de
poblaciones forestales que sean genéticamente superiores y el uso de estas como
fuentes semilleras (o material vegetativo) para establecer plantaciones mejoradas
(Cornelius, Mesén, & Corea, 1994).

La busqueda de material genético superior es un proceso dinamico, se puede eliminar
material considerado como inferior o introducir nuevo material genético, esto tomando
como principio el factor ambiente y sus variantes (Cornelius, Mesén, & Corea, 1994);
comprobar que poblaciones genéticas se adapten de la mejor forma posible a las

condiciones ambientales es uno de los objetivos fundamentales.

Para lograr evaluar el material genético de forma apropiada es recomendable el
establecimiento de ensayos clonales, lo cual permitira demostrar la superioridad real
de los genotipos evaluados, por otra parte, esta metodologia permite la certificacion
del material (Camino y Morales, 2013), ya sea para uso interno o comercial, de esta
forma el utilizar un nimero limitado de clones es una gran ventaja para la empresa por

motivos de reproduccién y almacenamiento del material.

En el mejoramiento genético forestal, la estimacion de los componentes de la varianza
asi como la prediccion de los parametros genéticos son elementos clave en el analisis
genético-cuantitativo de caracteristicas de importancia econémica (Mora & Perre,
2007); los avances en mejoramiento permiten la obtencion de mayor calidad en el
material, esto conlleva a un proceso mas rentable y seguro, siempre en busca de la

obtencion del menor costo posible (Pérez, 2016).

El desarrollo de programas en mejora genética forestal avanza en busca materiales
resistentes a diferentes condiciones ambientales. La especificidad del comportamiento
de cada genotipo en ambientes contrastantes permite establecer superioridad segun
la interaccion genotipo-ambiente. Ademas, permite la identificacion de aquellos

arboles candidatos para una segunda generacién que mediante cruces controlados
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ofrecen una ganancia genética significativa a través de la seleccion en generaciones

futuras (Cornelius, Mesén, y Corea, 1994).

La adaptacion que presenten los materiales genéticos antes las condiciones
ambientales es clave para definir clones especialistas para ciertos ambientes o
generalistas para todos los ambientes de una region (Murillo, Wright, Monteuuis, &
Montenegro, 2013). La tolerancia que pueda presentar esta especie en distintos
ambientes permite esclarecer el rumbo que deben tomar los programas de
mejoramiento genético ya sea unificandolos o separandolos para de esta obtener el
maximo rendimiento de los clones segun la estabilidad que presenten en las

condiciones evaluadas (Cornelius, Mesén, & Corea, 1994).

El objetivo de esta investigacion es determinar la interaccién genotipo x ambiente para
dos ensayos clonales de Tectona grandis a los 4 afios de edad en Guanacaste, Costa

Rica.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion y descripcién de los ensayos

El area de estudio se encuentra en la provincia de Guanacaste y corresponde a dos

ensayos clonales establecidos por GENFORES (Cooperativa de Mejoramiento

Genético Forestal) y la empresa Novelteak en Guanacaste, Costa Rica (figura 1,

cuadro 1).
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Figura 1. Localizacién de dos ensayos clonales de Tectona grandis de 4 afios de

edad en Guanacaste, Costa Rica.
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Cuadro 1. Ubicacion espacial de dos ensayos clonales de Tectona grandis de 4 afios

de edad en Guanacaste, Costa Rica.

Localidad Cantoén Norte Oeste
La Garita La Cruz 11°05'09,05" 85°27'20,9"
Garza Nicoya 9056'13,2" 85°36'44,1"

Estos ensayos se encuentran en el Pacifico Norte de Costa Rica a 334 y 70 msnm,
respectivamente para el ensayo localizado en La Cruz y el localizado en Garza, el
primero se encuentra en un bosque humedo premontano con transicion a basal, con
una precipitacién de 1684 mm y una temperatura de 26,90 °C, para el segundo la zona
de vida concuerda con bosque humedo tropical la precipitacion media anual es de
2864 mm y la temperatura media anual es de 28°C (Ortiz, 2014).

Los dos ensayos fueron establecidos en julio del afio 2013, donde se evaluaron 47
clones y dos testigos para el ensayo localizado en La Cruz, mientras que el ensayo de
Nicoya contaba con 47 clones y un testigo. Al primer ensayo se le atribuye el nombre
“La Cruz” y para el segundo el nombre “Garza”. Los testigos evaluados corresponden
a la semilla mejorada del Centro Agricola Cantonal de Hojancha (CACH) y la semilla
comercial de la empresa Novelteak. El ensayo La Cruz se encuentra en un lugar
levemente inclinado en contraste al ensayo Garza donde las condiciones de terreno
son planas.

El ensayo Garza recibi6 un raleo fitosanitario donde se eliminaron 135 arboles de los
784 que habia en total, equivalente al 17,22% del ensayo.

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue el desarrollado por GENFORES (Murillo y Badilla,
2004a), el cual consiste en un disefo de bloques completos al azar, con seis bloques.
Cada bloque cuenta con cuatro repeticiones que son distribuidas aleatoriamente en
dos parejas independientes y distantes entre si, ademas los ensayos se encuentran

rodeado por al menos dos hileras de borde (Figura 2).
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Figura 2. Disefio de un ensayo genético utilizado en GENFORES.
Los arboles se encuentran distribuidos con un distanciamiento de 3,5 x 3,5 metros. El
sitio La Cruz fue establecido inicialmente con 1176 arboles y el sitio Garza con 784,
esto para un total de 196 arboles evaluados en cada bloque. El sitio Garza fue
establecido con 4 bloques y el sitio la Cruz con seis.

La medicién se realizo en el mes de agosto del afio 2017, se evaluaron ocho caracteres
en cada uno. Los caracteres cuantitativos evaluados fueron el DAP, el volumen

comercial, la altura total y el nimero de ramas totales en el fuste.

Los caracteres cualitativos evaluados fueron la presencia de bifurcacion, la calidad del
fuste, el estado fitosanitario y la presencia de ramas gruesas (cuando el diametro de

la rama es mayor a 1/3 del fuste) (Salas, 2012).
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La bifurcacion y la presencia de rama gruesa se anotd segln su presencia o ausencia
(binomial), el valor 1 ausencia del defecto y un valor de 2 que indica presencia. El
estado fitosanitario se evalué en una escala de 1 a 3; valor 1 para aquellos arboles sin
problemas fitosanitarios; valor 2 para aquellos que presentaron problemas leves o0 no
significativos para el desarrollo del arbol; y valor 3 para aquellos individuos que
presentaron evidencias de problemas fitosanitarios graves que podrian causar un
efecto en la sobrevivencia o el desarrollo normal (Arguedas, Rodriguez, & Guevara,
2015).

Respecto a la calidad del tronco, esta se estimo por trozas (2,5 metros de largo), hasta
un maximo de cuatro, con valores de 1 a 4, siendo 1 el valor mas alto y representa
trozas sin ningun defecto, valor 2: para los arboles que presentaran defectos leves,
valor 3 para aquellas que presentan limitaciones para el aserrio y valor 4 para las

trozas que no pueden ser utilizadas para el aserrio comercial.
Andlisis de datos:

Para calcular la calidad de los arboles se utilizé la metodologia de Murillo y Badilla
(2004b) (Cuadro 2):

Cuadro 2. Estimacion de la calidad del arbol (Murillo y Badilla, 2004b).

Cantidad de trozas Primera troza Segundatroza Terceratroza Cuartatroza

1 1,00

2 0,60 0,40

3 0,45 0,33 0,22

4 0,40 0,30 0,20 0,10

En la ecuacion 1 se demuestra la utilizaciéon de la férmula para un arbol con cuatro
trozas:
Calidad =T1%040+T2%0,30+T3%0,20+T4*0,10 Q)

Donde:

T1, T2, T3y T4 son calidades asignadas a cada troza (de 1 a 4)
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Troza calidad 1: sin defectos
Troza calidad 2: con defectos leves

Troza calidad 3: con limitaciones para su utilizacion con aserrio (solo es

aprovechable un 50% de la troza en aserrio).
Troza calidad 4: son aquellas trozas con caracteristicas no aptas para el aserrio.

Para efectos de facilidad en la interpretacion de los datos se calcula la calidad

porcentual mediante la formula 2:

calidad—1

Calidad (%) = 100 * (1 — )) )

Ademas, se estim6 el volumen comercial hasta un diametro minimo de 5 cm, el cual
se calcul6é con el programa Avallos Forestales (Excel) creado por Murillo y Badilla
(2016). Este programa hace uso de un coeficiente de reduccién del fuste o conicidad,
especifico para la especie T. grandis, el cual es dependiente del DAP y de los datos

ingresados.

Para la determinacion de pardmetros genéticos en los ensayos se utilizé el software
SELEGEN, el cual permite evaluar y diferenciar los factores genéticos y los
ambientales, seleccionando de esta forma el mejor material con base en su
desemperio, logrando una seleccién eficiente de los mejores genotipos; ademas, el
procedimiento REML/BLUP (Maxima verosimilitud restringida/Mejor prediccion lineal
sin sesgo), permite obtener parametros genéticos y a la vez determinar componentes
de la varianza, siendo un método eficaz y confiable para el andlisis de ensayos clonales
(Pastrana, Espitia, & Murillo, 2012).

Para determinar la interaccion genotipo x ambiente se utilizé el software SELEGEN
REML/BLUP, con el modelo 3: (bloqgues Completos al azar, clones no emparentados,
varias plantas por parcela, varias localidades) (Resende, 2002), cuyo modelo es: 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 (asumidos como fijos) sumados a la media general,
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g” es el vector de los efectos genotipicos (asumidos como aleatorios), “p” el vector de

[

los efectos de la parcela (asumidos como aleatorios), “i” es el vector de los efectos de

la interaccion genotipo x ambiente (aleatorios), y “e” el vector del error residual

(aleatorios).

Se determind el ranking genético para el volumen comercial en los dos ensayos
evaluados, ademas se obtuvo la ganancia genética en volumen mediante la
comparacion de los 10 mejores clones respecto al promedio de los ensayos y respecto

a los testigos, y también se calculd la ganancia en el DAP.

Respecto a la ganancia genética en el DAP, al multiplicar el porcentaje de ganancia
por los afios de un turno de rotacion base se obtiene el tiempo de disminucion en afios

para el turno de rotacion, obteniendo el mismo didmetro pero a una edad mas corta.

Ademas, las posiciones del ranking, de acuerdo a su valor genético, se puede dividir
en tres zonas; alto, medio y bajo rendimiento, seguin esta categorizacion se puede
evidenciar interacciones simples y complejas. Interaccion simple para aquellos
genotipos que se mueven un rango de categoria e interaccion compleja para los que

se mueven dos rangos.

Con uso del modelo 102 del Software SELEGEN se determind la correlaciéon genética

entre todos los caracteres analizados.

Posteriormente, se realiza un andlisis de los clones que aportdé cada empresa miembro
de la Cooperativa de Mejoramiento Genético GENFORES, para efecto del analisis se
toman los datos como si cada una fuera una procedencia para esta especie. Se utiliza
el modelo 24 del Software SELEGEN, 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 repeticion (asumidos como fijos) sumados a la media 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).
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RESULTADOS

El Software SELEGEN REML/BLUP permite la determinacion de la certeza o
confiabilidad de los pardmetros obtenidos mediante el término exactitud de estimacion.
Valores superiores a un 60% pueden considerarse como altamente confiables (O.
Murillo, comunicacion personal, 27 de Noviembre, 2017), por lo tanto este estudio

omite aquellos caracteres que no alcanzaron este valor de precision.

El estado fitosanitario y la presencia de bifurcacion no cumplen con el requisito de
exactitud para ser tomadas en consideracion en este analisis (0,32 y 0,37
respectivamente), por otra parte, el sitio Garza no present6 observaciones en el
caracter numero de ramas gruesas. Los valores mas altos de exactitud se obtuvieron

en el diametro, volumen comercial y nimero de ramas.

Respecto a las heredabilidades individuales el volumen comercial, el DAP y el nimero
de ramas totales presentaron valores buenos de 15,50%, 14,10% y 12,40%
respectivamente, misma tendencia se observa para la heredabilidad media del clon, la

cual presenta valores altos para estos mismos caracteres (cuadro 3).

La correlacién genética entre localidades (Rloc) para: el nimero de ramas totales, el
DAP y el volumen comercial presenté valores altos, lo cual indica relaciones fuertes

para los genotipos en las diferentes posiciones del ranking.

La correlacion genética en el volumen comercial presenta un valor alto (88%), es decir
gue el ranking genético logra mantenerse estable para muchos materiales en ambos
sitios, no obstante, se observan algunos clones que se desplazan varias posiciones
(figura 3).
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Cuadro 3. Parametros genéticos en dos ensayos clonales de Tectona grandis a los 4

afnos de edad en Guanacaste de Costa Rica.

Parametro DAP NUmero de Calidad Volumen comercial Altura
ramas total
Vg 0,78 2,69 8,28 0,00 0,21
Vparc 0,35 1,18 17,88 0,00 0,26
Vint 0,10 0,26 8,82 0,00 0,06
Ve 4,35 17,64 148,34 0,00 1,96
VFf 5,58 21,77 183,32 0,00 2,48
h2g 0,14+ 0,12+ 0,04+ 0,15+ 0,08+
0,03 0,03 0,02 0,03 0,02
c2int 0,02 0,01 0,05 0,02 0,02
h2mc 0,80 0,80 0,45 0,81 0,67
Acclon 0,90 0,89 0,67 0,90 0,82
Rgloc 0,89 0,91 0,48 0,88 0,79
SEP 0,39 0,74 2,13 0,01 0,26
CVgi% 7,47 13,03 3,27 15,88 4,35
CVe% 10,09 18,78 8,44 20,11 8,21
Media 11,86 12,59 87,86 0,10 10,52
general

Vg = Varianza genotipica; Vparc = Varianza ambiental entre parcelas; Vint = Vint = Varianza de la
interaccién genotipo x ambiente; Ve= Varianza residual; Vf = Varianza fenotipica total; h2g =
Heredabilidad individual en el sentido amplio, o sea, de los efectos genéticos totales; c2int = Coeficiente
de estimacién del peso de los efectos de la interaccién genotipo x ambiente; h2mc = Heredabilidad de
la media de genotipo, asumiendo sobrevivencia completa; Acclon = Exactitud de la seleccion de
genotipos, asumiendo sobrevivencia completa; Rgloc = Correlacion genotipica entre el desempefio de
varios ambientes; SEP= Desviacién estandar del valor genotipico estimado, asumiendo sobrevivencia
completa; CVgi% = Coeficiente de variacion genotipica; CVe% = Coeficiente de variacion residual;
Media general = Estimado de la media poblacional.

Con relacién al volumen comercial, la ganancia genética de los 10 mejores clones del
ranking respecto al promedio del ensayo es de 30,50% y de 34,70%, si se compara
con el material testigo. EI DAP presenta los valores de 13,26% y 14,05% si se compara

con el promedio del ensayo y de los testigos, respectivamente.

Para un turno de rotacion de 18 afios la ganancia genética en el DAP permite acortar

2,5 anos; es decir, se obtiene resultados similares en DAP a la edad 15,47 afos.

En la figura 3 se encuentran interacciones simples para algunos genotipos de alto
rendimiento y una interaccién compleja para el clon 30C, ademas los testigos se

mantienen en la categoria de bajo rendimiento para los dos ensayos.
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Para las primeras cuatro posiciones en el ranking se mantienen bastante estables con
los clones 1A, 3A, 3M, y 2M, para los demas clones su posicion en el ranking cambia

desfavorablemente ubicandolos fuera del area de los clones de alto rendimiento.

Se identifican genotipos poco estables en el ranking genético como lo son el 3CA, el
cual pasa de la posicion 7 en el sitio La Cruz hasta la posicion 38 en el sitio Garza y el

clon 16PA de la posicion 9 a la 42 (figura 3).

Ademas, 5 genotipos que se encuentran entre los Ultimas diez posiciones del ranking
para ambos sitios; TNO, 20PA, 22X, 21PA y 5X, lo cual indica bajos rendimientos en

volumen comercial.
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Figura 3. Ranking genético distribuido en tercios, del volumen comercial en dos
ensayos clonales de teca a los 4 afios de edad, en Guanacaste, Costa Rica. TCA

corresponde al material testigo (semilla mejorada de huerto semillero).
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Al comparar el valor genético del volumen comercial en los dos ensayos evaluados se
encuentra que el testigo de la semilla comercial que utilizaba la empresa Novelteak
(TNO) se localiza muy por debajo del promedio general del ensayo, sin embargo, el
testigo (TCA), que corresponde a la semilla mejorada del CACH logra ubicarse muy
cerca del promedio del ensayo y cuyos limites superiores le permiten superar este
promedio (figura 4).

Mediante el criterio de traslape de los limites de confianza en el volumen comercial se
evidencia que los clones 1A, 3A y 3M son estadisticamente diferentes a los dos
materiales testigos, lo cual indica alta superioridad genética en relaciébn a los

materiales en contraste (figura 4).

El cuadro 4 presenta la matriz de correlaciones genéticas para los caracteres
analizados en los ensayos, se evidencia que existe una alta correlacion del numero de
ramas con el DAP y el volumen comercial, es decir que los clones con mayor diametro
y volumen también presentan mayor nimero de ramas. Muy importante mencionar que
los genotipos con mayor valor genético en volumen comercial no coinciden con los
genotipos que presentan mejor calidad, es decir para estos dos caracteres no hay una
relacion fuerte volumen-calidad o una tendencia que permite predecir una variable con

base a la otra.
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Figura 4. Ranking genético para el volumen comercial (m3) en dos ensayos clonales de Tectona grandis a los 4 afios
de edad, en Guanacaste, Costa Rica.

Cuadro 4. Matriz de correlaciones genéticas para los caracteres analizados en dos ensayos clonales de Tectona

grandis a los 4 afios de edad, en Guanacaste, Costa Rica.

Variable DAP N ramas Calidad Volcom Altura total
DAP 1 0.7554 0.287 0.9872 0.8021
N ramas 1 0.5466 0.7808 0.7035
Calidad 1 0.3356 0.4056
Vol com 1 0.8101
Altura total 1
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Andlisis del material por empresa

Al realizar el analisis de los clones que aport6 cada empresa miembro de la
Cooperativa GENFORES, se obtuvo excelentes valores de exactitud para el DAP,
namero de ramas, volumen comercial y altura total (cuadro 5). Asi mismo, la
heredabilidad media del material por empresa es muy alta para estos caracteres, |0
cual indica que existe un alto control genético y diferencias altamente significativas
entre las colecciones genéticas de las empresas participantes. Los demas caracteres:
presencia de bifurcacion, estado fitosanitario y calidad del tronco muestran valores
aceptables de exactitud y misma tendencia se observa para la heredabilidad media

poblacional.

Cuadro 5. Parametros genéticos por empresa para un ensayo de Tectona grandis a

los 4 anos de edad en La Cruz, Guanacaste, Costa Rica.

Parametro DAP Bifurcacion Estado Nramas Calidad Vol total Altura
fitosanitario

Vg 1,25 0,00 0,00 5,97 1,54 0,00 0,26
Vparc 0,19 0,00 0,00 0,30 0,39 0,00 0,02
Ve 4,19 0,08 0,06 17,45 107,00 0,00 1,80
\i 5,63 0,08 0,06 23,72 108,92 0,00 2,08
H%g 0,22+ 0,01+ 0,02+ 0,25+ 0,01+ 0,29+ 0,12+
0,04 0,01 0,01 0,05 0,01 0,05 0,03

c?parc 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,06 0,01
h?mp 0,95 0,42 0,64 0,97 0,62 0,95 0,93
Acproc 0,97 0,65 0,80 0,98 0,78 0,98 0,97
Media 10,47 1,08 1,07 11,80 91,67 0,08 9,11

general

Vg = varianza genotipica entre poblaciones; Vparc = varianza ambiental entre parcelas; Ve = varianza
residual; Vf = varianza fenotipica individual; h2g = heredabilidad individual en sentido amplio, es decir,
de los efectos genotipicos totales de poblaciones; c2parc = coeficiente de determinacion de los
efectos de parcela; h2mp = heredabilidad del promedio de poblaciones, asumiendo una supervivencia
completa; Acproc: exactitud de la seleccion de poblaciones, asumiendo una supervivencia completa;
Media = estimado de la media general para el caracter.

El ensayo Garza indica en general parametros genéticos mas bajos en relacion al
ensayo La Cruz, excepto en los caracteres: estado fitosanitario y calidad, los cuales
logran aumentar valores de parametros genéticos, por otra parte, y de forma general

el ensayo la Cruz presenta mejores valores en los pardmetros genéticos lo cual es
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explicado por la presencia de un mayor numero de observaciones en este ensayo
(cuadros 5y 6).

Cuadro 6. ParAmetros genéticos por empresa para un ensayo de Tectona grandis a

los 4 afios de edad en Nicoya, Guanacaste, Costa Rica.

Parametro DAP Bifurcacion Estado N Calidad Vol total Altura
fitosanitario ramas
Vg 0,90 0,00 0,00 2,88 27,94 0,00 0,31
Vparc 0,19 0,00 0,00 0,58 6,28 0,00 0,17
Ve 5,90 0,05 0,14 24,44 299,72 0,00 2,99
Vf 6,98 0,05 0,15 27,90 333,93 0,00 3,47
H%g 0,13+ 0,01+ 0,03+ 0,10+ 0,08+ 0,13+ 0,09+
0,05 0,01 0,02 0,04 0,04 0,05 0,04
c’parc 0,03 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,05
h2mp 0,88 0,35 0,67 0,86 0,84 0,88 0,79
Acproc 0,94 0,60 0,82 0,93 0,91 0,94 0,89
Media 13,99 1,06 1,18 13,72 82,44 0,14 12,65
general

Vg = varianza genotipica entre poblaciones; Vparc = varianza ambiental entre parcelas; Ve = varianza
residual; Vf = varianza fenotipica individual; h2g = heredabilidad individual en sentido amplio, es decir,
de los efectos genotipicos totales de poblaciones; c2parc = coeficiente de determinacion de los efectos
de parcela; h?mp = heredabilidad del promedio de poblaciones, asumiendo una supervivencia completa;
Acproc: exactitud de la seleccién de poblaciones, asumiendo una supervivencia completa; Media =
estimado de la media general para el caracter.

Las figuras 5 y 6 indican el valor genético del volumen comercial atribuido a cada
material por empresa para el sitio la Cruz y Garza, respectivamente, los resultados en
las posiciones del ranking presentan gran similitud entre los ensayos, las diferencias

se deben a valores significativos entre las empresas para ambos sitios.

En general se observa que el material de la empresa NOT es superior a las otras,
seguido por la empresa MAC, el clon 1A, se caracteriza como uno de los mejores para
ambos ensayos, cuyo material corresponde a NOT; los clones con la letra M obtienen
posiciones altas en el ranking y esto es debido a que esta esta empresa toma el
segundo lugar en el ranking.
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El testigo TNO corresponde a la semilla comercial que se utilizaba antes de los clones,
es importante recalcar que el uso de los clones presenta grandes diferencias
significativas respecto a este material, inclusive el testigo TCA, el cual corresponde a
semilla mejorada genéticamente por el Centro Agricola Cantonal de Hojancha

presenta bajos rendimientos si se compara al mejor material por empresa presentado

en la figura 5.
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Figura 5. Ranking genético del volumen comercial por empresa en un ensayo clonal

de Tectona grandis L.f, a los 4 afios de edad, en La Cruz, Guanacaste, Costa Rica.
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Figura 6. Ranking genético del volumen comercial por empresa en un ensayo clonal
de teca (Tectona grandis L.f), a los 4 afios de edad, en Nicoya, Guanacaste, Costa

Rica.
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DISCUSION
Correlaciéon genética

La correlacion genotipica entre caracteres para ambos sitios es alta para todas las
variables analizadas con excepcion de la calidad del tronco (cuadro 3), cuyo valor
corresponde a un 48% de similitud entre sitios; aun asi valores de 88,16%, 89,20%,
91,3% Yy 78,70% para el volumen comercial, DAP, nimero de ramas totales y la altura,
respectivamente, son indicadores de que a pesar de las diferencias ambientales entre

sitios los clones se comportan de una forma muy similar en ambos ensayos.

Badilla y Murillo (2012) mencionan valores de correlacion genética entre sitios para
tres ensayos clonales de 0,64 y 0,96, para el volumen comercial y la calidad
respectivamente, resultados mas bajos respecto al presente estudio para el volumen
comercial (0,88) pero significativamente mas alto para la calidad (0,48), esto indica que
en este estudio y respecto a la primera variable el ranking genético es bastante similar,
no asi para la calidad, registrando diferencias altas para los genotipos segun el

ambiente en el que se desarrollan.

Se obtuvo valores altos de correlacion entre sitios para el numero de ramas (0,91),
esto indica que a pesar de las diferencias ambientales entre los sitios para los ensayos
evaluados estos tienden a presentar un comportamiento muy similar para esta
variable; la altura total, por otra parte, presenté el valor de 0,79, de esta forma se afirma
que la relacion de esta variable para los diferentes genotipos es buena para los dos

sitios evaluados.

Es importante recalcar que se observa una tendencia general de reduccién en la
exactitud de los parametros en el sitio Garza respecto sitio La Cruz, esto puede estar
relacionado a la cantidad de observaciones presentes en ambos sitios, dado que, la
tendencia es: a mayor numero de unidades experimentales pues mayor sera la

precision (Zamudio & Guerra, 2002).

Ademas, el ensayo Garza recibié un raleo fitosanitario que no va acorde a los

lineamientos de manejo establecidos para estos ensayos, dado que se eliminaron
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arboles que correspondian a la pareja completa de rametos y por lo tanto la pérdida
total de esas unidades de observacion para estos materiales especificos. En
evaluacion de ensayos genéticos siempre se busca la mayor homogeneidad posible
tanto para el establecimiento como para el manejo de los sitios a evaluar, de esta forma
las diferencias entre ensayos se atribuyen en la mayor proporcién posible al factor
ambiente (Flores, Lopez, & Valencia, 2014); en este caso diferencias en los resultados
podrian ser atribuibles al raleo fitosanitario del ensayo; por otra parte, los dos ensayos
recibiran el raleo silvicultural de un 50% a inicios del siguiente afio, donde se asume
que muchos de los arboles previamente cortados podrian haber pertenecido al
porcentaje a arboles a ralear.

Es importante mencionar que el primer raleo, segun la metodologia de Murillo y Badilla
(2004b) se aplica en 1 individuo de cada pareja de clones establecida en el campo, lo
cual no sucedi6 en el raleo fitosanitario del ensayo Garza, eliminando repeticiones que

pueden afectar los resultados.
Pardmetros genéticos

Heredabilidades individuales de 0,120 y 0,125 para el DAP y el volumen comercial
para la teca son obtenidas mediante el analisis de 15 genotipos establecidos en un
ensayo clonal en Sabah, localizado al este de Malasia (Goh, Japarudin, Lapammu,
Flori, & Monteuuis, 2013), similares valores se obtienen para este pardmetro en

conjunto para ambos sitios de 0,141 y 0,155 respectivamente.

Para los caracteres calidad del tronco y altura total se observan valores bajos de
heredabilidad individual y tendencia similar para la heredabilidad media del clon, con
valores de 0,45 y 0,67 respectivamente para el dltimo parametro; Badilla y Murillo
(2012) presentan el valor de 0,57 para la heredabilidad media del clon en calidad para
tres ensayos clonales de teca localizados en Costa Rica a los 2,4 afios de edad, este
valor es mas bajo que el reportado por este estudio; tal como explican estos mismos

autores valores altos en parametros de heredabilidad pueden estar justificadas por
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diferencias de gran magnitud entre los materiales evaluados y ademés por un error

experimental pequeiio.

La heredabilidad media del clon presento valores favorables para el nUumero de ramas
totales, DAP y volumen comercial. Pérez (2016) obtuvo valores de heredabilidad
media para un ensayo clonal de teca ubicado en el Pacifico Sur de Costa Rica a los
5,4 afios de edad, de 84,80% y 85,60% para el volumen comercial y el DAP
respectivamente, digitos cercanos a los obtenidos en este estudio de 80,37% para el

DAP y 81,42% para el volumen comercial.

Badilla y Murillo (2012) mencionan valores de heredabilidad media clonal para la
calidad de 57% para tres ensayos clonales de teca en Costa Rica, valor relativamente
mas alto en comparacion al obtenido en este estudio para los ensayos (45,54%),
mediante esta comparacion se podria indicar que las ganancias en este caracter no
son tan fuertes como las obtenidas en ramas, volumen y didmetro, aunque se espera
una mejoria para la calidad del ensayo una vez aplicado el primer raleo silvicultural,
dado que la apariencia de un arbol (fenotipo) es producto tanto de su constitucion
genética como del ambiente en el cual se desarrolla (Cornelius, Mesén, & Corea,
1994), por lo tanto al eliminar la mas baja expresion genética de cada clon (con base
en su apariencia) pues se presenta una tendencia de aumento en sus valores

genéticos.

Con base en estos valores se espera grandes beneficios a partir de la seleccion
genética, ademas, los ensayos se encuentran en una edad de selecciébn muy cercana
a la recomendada para realizar la seleccion genética con base en estos caracteres
(Pérez, 2016; Pastrana, Espitia, & Murillo, 2012).

Aunque estos ensayos presentan valores similares o inclusive superiores a otros
respecto los informes de Pérez (2016) (para un ensayo de teca localizado en Darién
de Panamd) y Muslimin, Sofyan, e Islam (2013); no se recomienda una seleccién
genética con la edad actual que presentan los ensayos, tanto Pérez (2016) como

Molina, Gutierrez, e Ipinza, (2001) recomiendan una edad de cinco afios como la ideal
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para realizar la seleccién genotipica, por otra parte, es recomendable continuar
evaluando los ensayos en periodos post-raleo para determinar si el ranking se

mantiene estable y en qué medida cambian los parametros genéticos.
Ganancia genética

La ganancia genética del volumen comercial obtenida mediante el uso de los mejores
diez clones del ranking en comparacion a los testigos evaluados es de 34,70%. El
diametro a la altura pecho permite obtener una ganancia genética de 13,26% con el
uso de los mejores diez clones en el ranking respecto al promedio del ensayo, si se
comparan estos clones respecto a los testigos la ganancia aumenta a 14,05%; estos
valores tan cercanos de ganancia al comparar respecto al promedio del ensayo y del
testigo muestran que el promedio en valor genético para los testigos es alto y por lo

tanto demuestra la calidad del material en comparacion.

El testigo de la empresa Novelteak se muestra con valores bajos de ganancia genética
en la figura 3, lo cual demuestra los grandes beneficios del uso de clones. Respecto al
testigo TCA, corresponde a semilla mejorada del CACH, este material posee un alto
nivel de calidad asi como lo mencionan Badilla y Murillo (2012) y Leandro, Garzon, y
Murillo (2003).

La alta ganancia genética y la iddnea seleccién que se hizo del material evaluado en
estos ensayos es respaldado por el estudio de Espitia, Murillo y Castillo (2011), los
cuales mencionan que se esperan ganancias genéticas de 5,52% para el DAP y
41,71% para el volumen comercial en relacién a la seleccion de arboles plus en més

de 5316 ha comerciales de teca.

En un ensayo clonal de teca al sur de Sumatra, en Indonesia se evaluaron 35 clones
a la edad de 5,5 afios, en cuyo estudio se obtuvo resultados de 2,80% y 10,65% de
ganancia genética para el DAP y el volumen total, respectivamente (Muslimin, Sofyan,
& Islam, 2013), en comparacién con el presente estudio se demuestra nuevamente los
resultados favorables para el programa de mejoramiento genético a partir de la

evaluacion en estos ensayos.
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Goh et al (2013) presenta valores de ganancia genética para la teca de hasta 10,4% y
15,7% para el DAP y el volumen total respectivamente, para 3 de los mejores clones
evaluados en un total de 15; valores significativamente mas bajos que los obtenidos
en este estudio para los ensayos evaluados, ademas esta informacion se refuerza con
el estudio de Pérez (2016), que obtuvo resultados de 4,6% vy 9,3% de ganancia
genética para el DAP y el volumen comercial, respectivamente comparando los 10

mejores clones respecto al material testigo.

Valores més altos en ganancia genética, asi como una disminuciéon mayor en el turno
de cosecha son reflejo de una buena seleccion de los materiales a evaluar, los cuales
permiten obtener resultados satisfactorios, tal como lo menciona Murillo (1992), cuyo
autor indica a partir de una amplia y correcta evaluacion y seleccion de arboles plus

las ganancias esperadas aumentan considerablemente.
Ranking Genético

Las primeras cuatro posiciones del ranking se mantienen bastante estables con los
clones 1A, 3A, 3M, y 2M, para los demas clones su posicion en el ranking cambia ya
sea de forma positiva o negativa, pero en forma general se puede afirmar que los
cambios son poco significativos si se relaciona el coeficiente de correlacion genética
para el volumen comercial en ambos ensayos, asi lo demuestra la figura 3 donde se
encontrd 5 genotipos que se encuentran entre los Ultimas diez posiciones del ranking
para ambos sitios; TNO, 20PA, 22X, 21PAy 5X, lo cual indica bajos rendimientos para
el volumen comercial y ademas los clones 1A, 3A y 3M se identifican como clones que
mantienen alto rendimiento y diferencias significativas respecto a los materiales

testigos para ambos ensayos.

Por otra parte, se identifican genotipos poco estables en el ranking genético como lo
son el 3CA, el cual pasa de la posicion 7 en el sitio La Cruz hasta la posicion 38 en el
sitio Garza y el clon 16PA de la posicion 9 a la 42. Lo cual equivale al 22% de

correlacion genética que no comparten los ensayos.
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Correlacién genética entre caracteres

Un alto nimero de ramas esta asociado a un alto valor genético en el DAP y en el
volumen comercial, ademas la calidad del tronco presenta una baja correlacion
respecto a estos mismos caracteres, lo cual indica que no existe relacion que permita

deducir un caracter con base en otro.

Lo ideal es que los clones de alto rendimiento expresen también gran similitud respecto
al poco numero de ramas, excelente calidad, nula bifurcacion, nula presencia de rama
gruesa, y en general que complemente todas estas variables de forma positiva, pero
los resultados para estos ensayos indican que a la hora de realizar la seleccion
genética esta se debe basar en el caracter de mayor interés para el silvicultor o en una
combinacién que permita capturar un buen componente en alguna variable y al mismo
tiempo una proporcién adecuada con otras. De esta forma se consiguen materiales
con alto rendimiento y al mismo tiempo con buena calidad de fuste lo cual permite

aumentar considerablemente las ganancias para el silvicultor.
Material por empresa

Badilla y Murillo (2012) presentan el valor de heredabilidad media para 5 procedencias
(empresas) de 94%, con una exactitud de 97% en el volumen comercial, se observan
valores similares a los obtenidos en este trabajo para 12 procedencias (empresas)
evaluadas en el ensayo La Cruz, por otra parte en el ensayo de Garza baja un poco
los valores en los pardmetros genéticos. Como se explicé previamente, valores mas
bajos el ensayo Garza son fundamentados por la cantidad de repeticiones presentes

asi como el manejo recibido.

Para ambos ensayos se observa que las mejores empresas coinciden con el analisis
de los clones clones individuales, indicando gran similitud y correlacion entre el
material por empresa y sus respectivos clones, resultados diferentes son encontrados
por Badilla y Murillo (2012) quienes afirman que los resultados por procedencias
(empresas) y clones individuales no muestran valores estables debido al

comportamiento de clones dentro de una procedencia, algunos se ubican en altas
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posiciones del ranking y otros en posiciones bajas, lo cual conlleva a que el promedio
general (procedencia) se vea afectado.

Para este informe se determina al material de la empresa NOT como superior a las
otras, seguido por la empresa MAC, los clones 1A, 3A se caracterizan como los
mejores para ambos ensayos, cuya empresa corresponde a NOT; los clones con la
letra M obtienen posiciones altas en el ranking y esto es debido a que esta empresa

toma el segundo lugar en el ranking.

El testigo TNO corresponde a la semilla comercial que se utilizaba antes del uso de
clones, es evidente y sumamente importante recalcar que el uso de los clones presenta
grandes diferencias significativas respecto a este material, inclusive el testigo TCA, el
cual corresponde a semilla mejorada genéticamente por el CACH presenta bajos

rendimientos si se compara al mejor material en el sitio La Cruz.
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CONCLUSIONES

Se encontrd una baja interaccion genotipo x ambiente y por lo tanto una alta estabilidad
para todos los caracteres evaluados con excepcion en la calidad del fuste.

La mas alta correlacion genética entre localidades (Rloc) se presenta en el nimero de
ramas totales, el DAP y el volumen comercial, lo cual indica relaciones fuertes para los

genotipos en las diferentes posiciones del ranking.

Los clones 1A, 3A, 3M, y 2M se mantienen en la categoria de alto rendimiento para
ambos ensayos y los clones 1A, 3A, y 3M presentan diferencias significativas respecto
a los testigos evaluados.

Los testigos se muestran como materiales de bajo rendimiento en comparacién al valor

genético de los clones en el volumen comercial.

La ganancia genética en el volumen comercial fue de 34,70% al comparar los 10

mejores clones en relacion a los testigos.

La ganancia genética en el DAP fue de 14,05%, si se toma 18 afios como turno base
de rotacion de la especie entonces este valor de ganancia permite reducir el turno de

cosecha 2,5 anos.

La correlacidon genética entre caracteres indica que los clones con mejor valor genético

en volumen comercial poseen también alto nimero de ramas.

La calidad de fuste y el volumen comercial presentan un bajo valor de correlacién

genética.

Los mejores materiales por empresa son NOT y MAC, los cuales se ubican arriba del

promedio general para ambos ensayos en cuanto al volumen comercial.
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Capitulo 2.

Evaluacion de ensayos clonales de teca (Tectona grandis Linn. F.) a diferente
densidad de siembra en Siuna, RAAN, Nicaragua.

RESUMEN

Se presenta los resultados de la evaluacion de dos ensayos clonales de Tectona
grandis Linn. F. establecidos a diferente densidad de siembra, 1,5mx1,5my3 mx3
m. Los ensayos evallan 38 genotipos y un testigo comercial, con base en el disefio
genético propuesto por la cooperativa GENFORES. Mediante el Software SELEGEN
se obtienen los pardmetros genéticos para: el DAP, volumen total, estado fitosanitario,
altura total, nimero de ramas totales, presencia de rama gruesa, calidad del tronco y
presencia de bifurcacion. Se registré valores altos en exactitud y heredabilidad media
clonal para el didametro y el volumen total en ambos ensayos. La mezcla de clones de
Malasia exhibio diferencias significativas respecto a los clones de Costa Rica. La
heredabilidad media clonal por empresa fue de h?g = 0,76 y de 0,77 en el ensayo de
alta densidad y en el plantado a 3 m x 3 m. Se evaluan los parametros genéticos del
DAP a los 22 meses de edad y se compara con los datos recolectados por Loria en
el afio 2016, cuyos resultados corresponden a la evaluacién de estos ensayos a los 13
meses de edad. El andlisis de interaccién genotipo x edad muestra una menor

correlacion genética entre los ensayos.

Palabras clave: Tectona grandis, Ensayos clonales, Interaccién genotipo x edad,

Nicaragua.
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ABSTRACT

It is presented the results of the evaluation of two clonal trials of Tectona grandis Linn.
F. established at different sowing density, 1.5 m x 1.5 m and 3 m x 3 m. The trials
evaluated 38 genotypes and a commercial control, based on the genetic design
proposed by the cooperative GENFORES. Through the SELEGEN Software, genetic
parameters are obtained for: the DBH, total volume, phytosanitary status, total height,
number of total branches, presence of thick branch, trunk quality and presence of
bifurcation. High values were recorded in accuracy and clonal mean heritability for
diameter and total volume in both trials. The Malaysian clone mixture showed
significant differences with respect to the Costa Rican clones. The average clonal
heritability per company was h?g = 0.76 and 0.77 in the high density test and in the
planted at 3 m x 3 m. The genetic parameters of the DBH are evaluated at 22 months
of age and compared with the data collected by Loria in 2016, whose results correspond
to the evaluation of these trials at 13 months of age. The genotype-age interaction

analysis shows a lower genetic correlation between the trials.

Key words: Tectona grandis, Clonal assays, Genotype x age interaction, Nicaragua.
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INTRODUCCION

El mejoramiento clonal en teca juega un papel importante para las plantaciones
comerciales de esta especie en el mundo, el uso de material genético superior es un
factor clave para la rentabilidad en la inversion de reforestacion (Camino & Morales,
2013).

La correcta identificacion y seleccién de arboles de gran rendimiento es la base para
iniciar programas de mejoramiento genético (Pastrana, 2011); asi mismo, la ganancia
genética alcanzada depende en gran medida de la calidad y rigurosidad con la cual se

realizo la seleccion (Vallejos, Badilla, Picado, & Murillo, 2010).

Posterior a la seleccion de arboles fenotipicamente superiores se evalla mediante
ensayos genéticos, lo cual es de vital importancia para la certificacion del material, de
esta forma se permite seleccionar segun su verdadera superioridad genética, la calidad
esperada permite obtener mayor productividad con un alto grado de garantia para el
inversionista (Murillo, Wright, Monteuuis, & Montenegro, 2013). De esta forma se
permite seleccionar los mejores materiales que mantienen una posicion alta de sus
valores genéticos y asi poder continuar con programas de investigacion, ya sea
evaluando los mejores materiales respecto nuevas introducciones o avanzar a

posteriores generaciones de mejoramiento mediante cruces controlados.

La introduccién del material genético de teca en Costa Rica aparenta tener una base
genética estrecha, por este motivo incluir nuevos genotipos sobresalientes para
evaluar en ensayos de procedencias es muy importante para ampliar la base genética
actual, de esta forma se previenen posibles problemas de endogamia, ademas existe
la posibilidad de encontrar alguna poblacién que supere en gran medida el material
local (Murillo, Wright, Monteuuis, & Montenegro, 2013).

El futuro del desarrollo del mejoramiento genético forestal busca el uso del material
gue presente el mejor rendimiento en los ensayos genéticos, con el cual se forma una

base genética para formar progenitores que mediante cruces controlados permitan la
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evaluacion de una segunda generacion de mejoramiento (Espitia, Murillo, & Castillo,
2011).

En Costa Rica, desde el afio 2000 la Cooperativa Internacional de Mejoramiento
Genético Forestal (GENFORES) ha trabajado en programas de investigacion y
desarrollo para el mejoramiento genético forestal, mediante la vinculacién de empresas
GENFORES logré que la clonacion alcanzara niveles comerciales, posteriormente se
dio la adicion de socios fuera de Costa Rica y exportaciones de material genético
(Murillo, Badilla, & Rojas, 2010). GENFORES busca la vinculacion entre el sector
privado y el académico, de esta forma se incentiva el intercambio de material para el

desarrollo de programas de mejoramiento genético.

Mediante esta vision GENFORES junto con la empresa MLR Forestal establecieron
dos ensayos clonales de teca en Nicaragua a diferente densidad de siembra para

evaluar el comportamiento de los parametros genéticos.

El objetivo del presente estudio es evaluar parametros genéticos en dos ensayos
clonales de teca (Tectona grandis Linn. F.) a diferente densidad de siembra, a los 22

meses de edad, en el municipio de Siuna, RAAN, Nicaragua.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y descripcion de los ensayos

El area de estudio corresponde a dos ensayos clonales establecidos por GENFORES
(Cooperativa de Mejoramiento Genético Forestal) y la empresa MLR Forestal en

Nicaragua (figura 7).

725800 725900 726000 726100 ; .

Ensayo de baga Simbologia

densidad (3x3m) 1 Ensayos clonales

= Area de proteccion
™ Plantaciones de teca

1508000

Ubicacion en Nicaragua

1507900

1507800

Ensayo de alta
densidad (1,5x1,5m)

Sistema de coordendas: WGS84
Zona UTM: 16N

Sietema de proyeccion: Universal
Transversal de Mercator

1507700

Datum: WGS84

25 0 25 50 75 100m 1:1.500

Figura 7. Localizacién de dos ensayos clonales de Tectona grandis de 22 meses de
edad establecidos en Nicaragua.
Los ensayos se encuentran en la Region Autbnoma del Atlantico Norte (RAAN), en la
comunidad Al4, 20 Km suroeste de la ciudad de Siuna, el lugar se encuentra en la
categoria de bosque humedo tropical, con una precipitacion promedio de 1800 a 2200
mm anuales, con temperaturas minimas de 23°C entre Diciembre y Febrero y maximas

de 32°C entre Marzo hasta Abril y de Agosto hasta Septiembre (Aralz, 2005).
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Los ensayos se encuentran en un mismo sitio, separados por 200 metros de distancia;
la ubicacion geogréfica del ensayo de alta densidad (1,5 m x 1,5 m) en formato WGS84
corresponde a 13° 37' 47,23" norte y 84° 54' 41,06" oeste, y para el ensayo de baja
densidad (3 m x 3 m) la ubicacion geografica es 13° 37' 54,39" norte y 84 °54' 36,74"
oeste. Cuentan con 38 clones y un testigo, este ultimo representado por semilla
mejorada proveniente del Centro Agricola Cantonal de Hojancha, en Costa Rica.
Debido a la mortalidad el clon 25PA solo contaba con una observacion en el sitio de
alta densidad; por lo tanto, se decidié eliminar ese clon en el analisis de este ensayo.
Se aplico 250 g/arbol de cal dolomita y 2 fertilizaciones de 18-46-0 (fosfato diamonico)

con una dosis de 200 g/arbol durante el primer afio.

Los ensayos evalian el mismo material genético con excepcion del clon 14C que
pertenece Unicamente al ensayo de alta densidad y el clon 4M el cual se evalla
Unicamente en el ensayo de baja densidad.

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue el desarrollado por GENFORES (Murillo y Badilla,
2004a) el cual consiste en un disefio de blogues completos al azar, con seis bloques.
Cada bloque cuenta con cuatro repeticiones que son distribuidas aleatoriamente en
dos parejas independientes y distantes entre si, ademas el ensayo se encuentra
rodeado por al menos dos hileras de borde (Figura 8).

Se evalué 156 arboles por bloque, para un total de 936 arboles en cada ensayo.
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Figura 8. Disefio de un ensayo genético utilizado en GENFORES.

Medicién de los ensayos

La medicion se realizd en el mes de junio del afio 2017, se evaluaron ocho caracteres
en cada uno. Los caracteres cuantitativos evaluados fueron el DAP, la altura total,

volumen total y el nUmero de ramas totales en el fuste.

Los caracteres cualitativos evaluados fueron la presencia de bifurcacion, la calidad del
fuste, el estado fitosanitario y la presencia de ramas gruesas (cuando el diametro de

la rama es mayor a 1/3 del fuste) (Salas, 2012).

La bifurcacion y la presencia de rama gruesa se anoté segun su presencia 0 ausencia
(binomial), el valor 1 ausencia del defecto y un valor de 2 que indica presencia. El
estado fitosanitario se evalué en una escala de 1 a 3; valor 1 para aquellos arboles sin

problemas fitosanitarios; valor 2 para aquellos que presentaron problemas leves o no
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significativos para el desarrollo del arbol; y valor 3 para aquellos individuos que

presentaron evidencias de problemas fitosanitarios graves que podrian causar un

efecto en la sobrevivencia o el desarrollo normal (Arguedas, Rodriguez, & Guevara,

2015).

Respecto a la calidad del tronco, esta se estimo por trozas (2,5 metros de largo), hasta

un maximo de cuatro, con valores de 1 a 4, siendo 1 el valor mas alto y representa

trozas sin ningun defecto, valor 2: para los arboles que presentaran defectos leves,

valor 3 para aquellas que presentan limitaciones para el aserrio y valor 4 para las

trozas que no pueden ser utilizadas para el aserrio comercial.
Andlisis de datos:

Para calcular la calidad de los arboles se utilizé la metodologia de Murillo y Badilla
(2004b) (Cuadro 7):

Cuadro 7. Estimacion de la calidad del arbol (Murillo y Badilla, 2004b).

Cantidad de trozas Primeratroza  Segundatroza  Terceratroza Cuartatroza

1 1,00

2 0,60 0,40

3 0,45 0,33 0,22

4 0,40 0,30 0,20 0,10

En la ecuacion 1 se demuestra la utilizacion de la férmula para un arbol con cuatro
trozas:
Calidad =T1%040+T2%0,30+T3%0,20+T4*0,10 (1)

Donde:

T1, T2, T3y T4 son calidades asignadas a cada troza (de 1 a 4)
Troza calidad 1: sin defectos

Troza calidad 2: con defectos leves

Troza calidad 3: con limitaciones para su utilizacién con aserrio (solo es

aprovechable un 50% de la troza en aserrio).
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Troza calidad 4: son aquellas trozas con caracteristicas no aptas para el aserrio.

Para efectos de facilidad en la interpretacion de los datos se calcula la calidad

porcentual mediante la formula 2:

Calidad (%) = 100 * (1 — “=2=2)) )
Segun Darwin (2013) y Tamarit y otros (2013) la teca presenta factores de forma de
0,55 y 0,43; respectivamente, para efectos del calculo del volumen total se utilizé un

factor de forma de 0,5, con la siguiente férmula:

2
Voltotal = 0,7854 * (%) * htotal * 0,5 (3)

Para la determinacion de pardmetros genéticos en los ensayos se utilizé el software
SELEGEN, el cual permite evaluar y diferenciar los factores genéticos y los
ambientales, seleccionando de esta forma el mejor material con base en su
desempefio, logrando una seleccién eficiente de los mejores genotipos; ademas, el
procedimiento REML/BLUP (Maxima verosimilitud restringida/Mejor prediccion lineal
sin sesgo), permite obtener los parametros genéticos y a la vez determinar
componentes de la varianza, siendo un método eficaz y confiable para el analisis de

ensayos clonales (Pastrana, Espitia, & Murillo, 2012).

Para la determinacion de parametros genéticos se utilizd el modelo 2: (bloques
Completos al azar, clones no emparentados, varias plantas por parcela), el modelo
utilizado fue Y = Xr + Za + Wp + Ti + e (Resende, 2002). Donde Y es el vector de los
datos y ademas un factor comdn entre las familias evaluadas, r corresponde a los
efectos de la repeticidon (asumidos como fijos) sumados a la media general, a
corresponde a los efectos genéticos aditivos individuales (asumidos como aleatorios),
p corresponde a los efectos de la parcela (asumidos como aleatorios), i corresponde
a los efectos de la interaccion genotipo-ambiente (aleatorios) y e corresponde a los
efectos del error en el experimento (aleatorios) (Murillo, Badilla, Villalobos, y Rojas,
2013).
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Se determiné la ganancia en volumen total obtenida mediante la comparacion de los
10 mejores clones respecto al ensayo en su totalidad y respecto al testigo evaluado;

ademas, también se determiné la ganancia genética en el DAP.

Respecto a la ganancia genética en el DAP, al multiplicar el porcentaje de ganancia
por los afios de un turno de rotacion base se obtiene el tiempo de disminucién en afios

para el turno de rotacion, obteniendo el mismo diametro pero a una edad mas corta.

El analisis en las posiciones del ranking, de acuerdo a su valor genético, se puede
dividir en tres zonas; alto, medio y bajo rendimiento, segun esta categorizacion se
puede evidenciar interacciones simples y complejas. Interaccién simple para aquellos
genotipos que se mueven un rango de categoria e interaccion compleja para los que

se mueven dos rangos.

Para determinar la interaccion genotipo-densidad se utilizé el modelo 3: (bloques
Completos al azar, clones no emparentados, varias plantas por parcela, varias
localidades), cuyo modelo es: 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 (asumidos
como fijos) sumados a la media general, “g” es el vector de los efectos genotipicos
(asumidos como aleatorios), “p” el vector de los efectos de la parcela (asumidos como

{1

aleatorios), “i” es el vector de los efectos de la interaccion genotipo x ambiente

[Pl

(aleatorios), y “e” el vector del error residual (aleatorios).

Dado que los valores en los pardmetros genéticos pueden ser influenciados por la
superioridad genética de la mezcla de clones DR, se decidioé realizar un analisis para
cada ensayo excluyendo este material y asi presentar los resultados del Software

SELEGEN con base en los demas materiales genéticos (coleccion GENFORES).

Posteriormente se realiza un analisis de los clones que aportd cada empresa miembro
de la Cooperativa GENFORES, en este caso se analizan los datos como si cada una
fuera una procedencia para esta especie. Se utiliza el modelo 24 del Software
SELEGEN, el cual corresponde a un disefio de Bloques Completos al Azar, entre

varias poblaciones, sin estructura de progenie, en una sola localidad: y = Xr + Zg + Wp
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+ e, donde “Y” es el vector de datos de la variable dependiente, “r’ es el vector de

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

(gl

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).

Se realiza una comparacion entre los datos obtenidos a los 13 meses de edad respecto

a los datos a los 22 meses de edad para el DAP.
RESULTADOS

El Software SELEGEN REML/BLUP permite la determinacion de la certeza o
confiabilidad de los pardmetros obtenidos mediante el término exactitud de estimacion.
Valores superiores a un 60% pueden considerarse como altamente confiables (O.
Murillo, comunicacion personal, 27 de Noviembre, 2017), por lo tanto este estudio

omite aquellos caracteres que no alcanzaron este valor de precision.

El nimero de ramas, presencia de rama gruesa y calidad no se analizaron en el ensayo
de alta densidad debido al bajo valor de exactitud obtenido (0,31, 0,38 y 0,40
respectivamente). En el ensayo de alta densidad no se analizo la bifurcacién debido al
bajo valor de exactitud (0,28) y tampoco la calidad del fuste debido que no se contaba

con este dato.

Ensayo de alta densidad (1,5 m x 1,5 m)

El DAP y el volumen total presentan valores de exactitud muy altos que indican
confiabilidad para estos dos caracteres, la presencia de bifurcacion obtiene mejores
valores de exactitud para el ensayo de alta densidad, debido a un aumento de
observaciones referidas al efecto de estrés provocado por la densidad de siembra.

Se observa valores de heredabilidad individual buenos para el diametro (0,11) y el
volumen total (0,12); la heredabilidad media del clon presenta valores muy altos para
estos mismos caracteres, lo cual es un indicador de obtencion de beneficios a partir

de la seleccion genética en el ensayo evaluado (cuadro 8).
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El estado fitosanitario, la presencia de bifurcacion y la altura presentan un alto grado
de variacion experimental, tal como lo demuestra el valor de coeficiente de variacion
relativa, es decir que el factor ambiente influye fuertemente en el estimado de estos

caracteres.

Cuadro 8. Parametros genéticos para un ensayo clonal de Tectona grandis plantado

al5mx1,5malos 22 meses de edad, en Siuna, RAAN, Nicaragua.

Parametros DAP Bifurcacion Estado Voltotal Altura
fitosanitario
Vg 0,12 0,01 0,00 0,00 0,19
Vparc 0,01 0,04 0,03 0,00 0,39
Ve 0,97 0,17 0,07 0,00 2,30
VFf 1,10 0,22 0,10 0,00 2,89
h2g 0,11+ 0,04+ 0,03+ 0,12+ 0,06+
0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
h2?mc 0,96 0,56 0,36 0,97 0,72
Exactitud 0,98 0,75 0,60 0,98 0,85
CVgi% 5,37 6,49 4,89 21,47 8,76
CVe% 2,61 13,95 16,00 9,27 13,24
CVr 2,06 0,47 0,31 2,32 0,66
SEP 0,07 0,06 0,04 0,00 0,23
Media 6,48 1,44 1,11 0,009 4,96
general

Vg = Varianza genotipica; Vparc = Varianza ambiental entre parcela; Ve = Varianza residual o no
explicada por el modelo; Vf = Varianza fenotipica total = Vg+Vparc+Ve; h2g= Heredabilidad individual
en sentido amplio; h?mc = Heredabilidad media del clon; Exactitud = Exactitud en la estimacién de los
parametros; CVgi% = Coeficiente de variacion genética; CVe% = Coeficiente de variacién experimental;
CVr = Coeficiente de variacion relativa; SEP = Desviacién estandar del valor genotipico de cada clon.

Haciendo uso del criterio de traslape de los limites de confianza se evidencia en la
figura 9 que Unicamente la mezcla de clones “DR” es significativamente diferente a
todo el material evaluado en el ensayo, lo cual demuestra que este material expresa

su potencial genético a edades tempranas.
Ganancia genética

Hay un material evidentemente superior a los otros, la mezcla de clones “DR”, cuya
ganancia genética para el volumen total es de 85,00% respecto al material testigo y de

77,48% respecto al promedio del ensayo.
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Si se analizan los mejores diez clones en el ranking genético en contraste al material
testigo se logra obtener una ganancia genética de 38,38% y de 34,98% para el

promedio del ensayo, en relacion al volumen total.

La ganancia genética obtenida en el DAP para los 10 mejores clones en el ranking es
de 8,44% y de 8,29% respecto al promedio del ensayo y al testigo evaluado. La
diferencia en ganancia genética es un poco menor si se compara al testigo, esto debido
a que el testigo ocupd la octava posicion en el ranking para el DAP. Tendencia
diferente si se analiza el volumen total donde el testigo tomé la posicion 24 para en el
ranking (figura 9).

Para un turno de rotacion de 18 afios la ganancia genética permite acortar 1,49 afios;

es decir, se obtienen los mismos resultados a la edad 16,51 anos.
Ensayo de baja densidad (3 m x 3 m)

En el cuadro 9, se observan valores altos de heredabilidad individual, 0,14 para el DAP
y 0,16 para el volumen total, tendencia similar se repite para la heredabilidad media
del clon con 93% y 90% para el DAP y volumen, respectivamente. La altura y el nimero
de ramas también expresan valores altos para este parametro, siendo todos
indicadores de la posibilidad de realizar una seleccion que permitan grandes beneficios

para estos caracteres.

El estado fitosanitario, la presencia de rama gruesa, la altura y el nimero de ramas
presentan altos valores de variacion experimental, asi lo comprueba el coeficiente de
valor relativo, el DAP y volumen total, por otra parte, presentan mayor valor de
coeficiente de variacién genética lo cual es ventajoso en un programa de mejoramiento

geneético.

Mediante uso del criterio de traslape de los limites de confianza se evidencia en la
figura 10 que la mezcla de clones “DR” es significativamente diferente a todo el material
evaluado en el ensayo. La segunda posicion en el Ranking la toma el clon “35E” el

cual es significativamente diferente al material testigo y a los 7 ultimos clones en el
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ranking. Y los clones“31E” y “30C” son significativamente diferentes a los ultimos tres

clones en el ranking.

Cuadro 9. Pardmetros genéticos para un ensayo clonal de Tectona grandis plantado

a3 mx 3 malos 22 meses de edad, en Siuna, RAAN, Nicaragua.

Parametros DAP Estado N ramas Rama Voltotal Altura
fitosanitario gruesa
Vg 0,26 0,00 1,13 0,00 0,00 0,12
Vparc 0,03 0,01 0,64 0,00 0,00 0,12
Ve 1,51 0,09 13,32 0,06 0,00 1,14
Vf 1,80 0,10 15,09 0,06 0,00 1,38
h2g 0,14+ 0,01+ 0,07+ 0,01+ 0,16+ 0,08+
0,04 0,01 0,03 0,01 0,04 0,03
h?mc 0,93 0,38 0,83 0,51 0,90 0,79
Exactitud 0,96 0,62 0,91 0,72 0,95 0,89
CVgi% 6,44 3,58 13,02 2,40 16,77 5,41
CVe% 4,32 11,15 14,63 5,74 13,32 6,90
Cvr 1,49 0,32 0,89 0,42 1,26 0,78
SEP 0,14 0,03 0,44 0,02 0,00 0,16
Media 7,94 1,07 8,15 1,06 0,017 6,34
general

Vg = Varianza genotipica; Vparc = Varianza ambiental entre parcela; Ve = Varianza residual o no
explicada por el modelo; Vf = Varianza fenotipica total = Vg+Vparc+Ve; h?g= Heredabilidad individual
en sentido amplio; h?’mc = Heredabilidad media del clon; Exactitud = Exactitud en la estimacién de los
parametros; CVgi% = Coeficiente de variacion genética; CVe% = Coeficiente de variacién experimental;
CVr = Coeficiente de variacion relativa; SEP = Desviacién estandar del valor genotipico de cada clon.

Ganancia genética

La ganancia genética obtenida para el volumen total entre la mezcla de clones DR
contra el testigo es de 60,39% vy la mezcla contra el promedio del ensayo es de
67,33%. Respecto al volumen total, si se analizan los mejores diez clones en el ranking
genético en contraste al material testigo se logra obtener una ganancia genética de
31,93% y de 28,64% para el promedio del ensayo.

La ganancia genética obtenida en el DAP para los 10 mejores clones en el ranking es
de 10,61% y de 10,88% respecto al promedio del ensayo y al testigo evaluado. El
testigo tomo la posicion 32 en el ranking del volumen total (figura 10).

La ganancia genética en el DAP respecto al material testigo permite predecir la

disminucién de 1,96 afos en el turno de cosecha, esto para un turno base de 18 afos.
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Analisis integrado de ensayos

Mediante el uso del modelo 3 del software SELEGEN REML/BLUP se analizaron los
dos ensayos de teca en conjunto para evidenciar la correlacibn genética que
presentan, el cuadro 10 muestra los resultados para los caracteres cuya exactitud en

la prediccion de sus valores genéticos fue mayor a 0,6.

Se obtuvo valores de correlacion genética muy semejantes entre el DAP, volumen total
y altura; estos valores indican que existe poca variacion en el rendimiento de algunos
genotipos si se considera que son ensayos similares, cuya diferencia se atribuye al
factor densidad. Algunos materiales se mantienen estables en el ranking y otros

tienden a desplazarse a otras categorias (figura 11).

El estado fitosanitario también obtiene una correlacion genética baja; es decir, que los
genotipos que presentan algun problema fitosanitario no tienden a ser los mismos

entre ensayos.

El estado fitosanitario y el nimero de ramas obtienen una proporcién alta de variacion
experimental, resultado predecible si se analiza cada ensayo por separado como lo
demuestran los cuadros 8 y 9 estos ensayos también obtuvieron resultados altos para

este parémetro €en estos caracteres.

Al comparar la evaluacion individual de cada ensayo respecto a la evaluacién en
conjunto se observa una reduccion en los estimados genéticos para el DAP y el
volumen total; el valor de exactitud en la prediccién de los parametros asi como la

heredabilidad media e individual muestran un descenso considerable.

Los Unicos caracteres que no presentaron un descenso en el estimado de los
parametros genéticos fueron: el estado fitosanitario cuya heredabilidad media clonal
fue mayor en los ensayos por separado y el nimero de ramas cuyos resultados son

mucho mayores en el ensayo de baja densidad.
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Cuadro 10. Parametros genéticos para dos ensayos de Tectona grandis plantados a

diferente densidad a los 22 meses de edad, en Siuna, RAAN, Nicaragua.

Parametros DAP Estado N ramas voltotal Altura
fitosanitario
Vg 0,11 0,00 0,28 0,00 0,10
Vparc 0,02 0,02 1,01 0,00 0,20
Vint 0,08 0,00 0,44 0,00 0,05
Ve 1,24 0,08 9,79 0,00 1,75
Vf 1,45 0,10 11,51 0,00 2,10
h2g 0,07+0,02 0,01+0,01 0,02+0,01 0,08+0,02 0,05+0,01
c?int 0,05 0,01 0,04 0,05 0,02
h?mc 0,70 0,26 0,46 0,73 0,69
Exactitud 0,84 0,51 0,68 0,85 0,83
rgloc 0,58 0,38 0,39 0,62 0,68
SEP 0,18 0,02 0,39 0,00 0,18
CVgi% 454 2,58 8,59 14,51 5,63
CVe% 2,87 12,53 17,52 10,44 8,45
Promedio 7,20 1,09 6,19 0,013 5,65

Vg = Varianza genotipica; Vparc = Varianza ambiental entre parcelas; Vint = Varianza de la interaccién
genotipo x ambiente; Ve= Varianza residual; Vf = Varianza fenotipica total; h2g = Heredabilidad individual
en el sentido amplio, o sea, de los efectos genéticos totales; c2int = Coeficiente de estimacion del peso
de los efectos de la interaccién genotipo x ambiente; h2mc = Heredabilidad de la media de genotipo,
asumiendo sobrevivencia completa; Acclon = Exactitud de la seleccion de genotipos, asumiendo
sobrevivencia completa; Rgloc = Correlacion genotipica entre el desempefio de varios ambientes; SEP=
Desviacion estandar del valor genotipico estimado, asumiendo sobrevivencia completa; CVgi%
Coeficiente de variacién genotipica; CVe% = Coeficiente de variacion residual; Media general
Estimado de la media poblacional.

La figura 11 evidencia que no existen interacciones complejas para los genotipos
evaluados en ambos ensayos; la mezcla de clones “DR” se mantiene en la primera
posicion del ranking demostrando la superioridad y estabilidad del material en
diferentes densidades de siembra. El clon “35E” se encuentra en la categoria de clones
de alto rendimiento pero solo para el ensayo de baja densidad pues baja una categoria
en el ensayo de alta densidad.

En la segunda categoria, para materiales de medio rendimiento se logra ver que
algunos clones se mantienen estables (1M, 3, 3M, 49X, 5X, 25PA, y 26PA) en ambos

ensayos.

En el ensayo de alta densidad el clon 5M se localiza en la segunda posicién del
ranking, pero no logra entrar en la categoria de alto rendimiento debido a la alta
superioridad del material DR, por otra parte, el clon 5M baja considerablemente en el
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ranking al compararlo con el otro ensayo de baja densidad, ahora presentado como un
clon de bajo rendimiento; es decir, que la densidad de siembra influye en gran medida
en algunos genotipos, asi lo demuestra el poco valor de correlacion genética (62%)

para los ensayos en este caracter.
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Alta densidad Baja densidad

Orden  Genotipo Orden  Genotipo
1 DR T » DR
2 5M 2 35E
3 1 3 31E
4 14C 4 30C
5) 3 5 1M
