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0. INTRODUCCION

Colombia esta considerado como un pais con vocacion forestal ya que, de las
114,174, 800 ha de extension del pais, el 61.5% (70 millones ha) es de vocacion
forestal, pero sé6lo un 49% (55 millones ha) se encuentra bajo cobertura de bosques
naturales. De ellas, estimaciones de la autoridad nacional en los afios 90 indicaron
que el 65% de dicha cobertura esta en la region Amazonica, 12% en la zona Andina,
13% en la region de la Orinoquia y 10% en la region Pacifico. Del total, tan solo
unas 29 millones ha fueron considerados bosques comerciales; esto sin contar que: la
pérdida anual de cobertura boscosa entre 1986 y 1996 fue de 91,932 ha y que para el
2001el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
IDEAM report6 una tasa de deforestacion oficial de 101,000 hectareas/afio (Acosta,
2004; FAO, 2011).

Los bosques naturales continlan como objeto de intensa intervencion humana y el
volumen de madera que suministran representa de un 70% a 80% de la oferta
nacional. La gran mayoria de este porcentaje lo representan aprovechamientos
ilegales. Para el caso de las plantaciones forestales comerciales, a finales del 2002 se
estimaron tan solo 174,241 ha, de las 4.5 millones de hectareas que ya estan
zonificadas como aptas para plantaciones; estas hectareas plantadas contribuyen al
suministro de madera industrial con un 20% de la oferta nacional; el 73% del area
plantada es con especies introducidas (pinos y eucaliptos), (Acosta, 2004; Berrio,
2007).

Lo mencionado anteriormente evidencia lo lejana que ese encuentra esta actividad

econdmica frente a su potencial. Las cifras hablan por si solas; datos de informes del
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Ministerio del Medio Ambiente indican para las plantaciones una produccion de
madera en rollo industrial promedio de 462.000 m®/afio para el periodo 1998 a 2001,
con una tendencia decreciente, de 541.000 m® en 1998 a 392.000 m® en el 2001. De
continuar asi, la demanda por esta madera continuara sin posibilidad de ser sustituida
por madera de plantaciones (Acosta, 2004; Berrio, 2007; FAO, 2011).

El inadecuado aprovechamiento de los bosques naturales y las plantaciones en
Colombia han generado un alto grado de destruccion de los recursos, en especial de
la variabilidad genética de las especies. Muchas de las especies nativas disponen de
un recurso genético alterado y con un alto nivel de seleccién disgénica, sesgado hacia
la extraccion de los mejores individuos del bosque. (Berrio 2007; MADR, 2009)

Por todo lo anterior, se puede inferir una clara necesidad de establecer plantaciones
forestales comerciales; y un aspecto importante integrado a esto, es la de generar
informacidén sobre el manejo y desarrollo de las mismas, lo cual se puede lograr a
través de evaluaciones técnicas para conocer el comportamiento en cuanto a la
adaptacion, crecimiento y desarrollo de las diferentes especies forestales que sean
seleccionadas para tal fin, y asi generar la informacién técnica necesaria para el
establecimiento y manejo eficientes de plantaciones forestales comerciales. Para ello
se deben considerar las técnicas alternativas necesarias para restaurar el potencial
productivo y optimizar el rendimiento, por medio de programas de mejoramiento
geneético, que incluyen desde la reintroduccion de especies en ensayos de progenie—
procedencia, a partir de sus zonas naturales, hasta la coleccidon y conservacion en
bancos de germoplasma del material propagativo de especies (MADR, 2009; Rueda,
2011).

Tabebuia rosea es una especie nativa de alto valor comercial, reportada como

especie potencialmente valiosa para la restauracion ecoldgica y la reforestacion,
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razones que la convierten en especie nativa prioritaria en México y Colombia esto no
solo por su apreciada madera, también es considerada como ornamental por su
Ilamativa floracion y fructificacion, ademas de su uso medicinal. En Costa Rica la
infusion de las flores, hojas o raices se utiliza como antidoto para las mordeduras de
serpientes y contra la fiebre. En El Salvador la utilizan contra la malaria. En México
la corteza se utiliza contra el cancer uterino y las ulceras (Bernal y Correa, 1989;
Vazquez, 1999; CENICAFE, 2008; Rueda, 2011). Por otro lado, las propiedades
mecanicas superan el promedio de la mayoria de especies que tienen una densidad
similar. Se puede trabajar en aserrio, molduras, puede taladrarse y tornearse con muy
buenos resultados y acabado muy fino. Esta madera también se considera facil de
encolar (CENICAFE, 2008).

En América Latina, y en especial en Colombia, la T. rosea ha mostrado resultados
prometedores en ensayos experimentales de enriquecimiento de rastrojos y en
plantaciones mixtas y homogéneas. Sin embargo, las plantaciones homogéneas que
se han establecido en zonas de colina en la region Caribe de Colombia, no han dado
el rendimiento de madera esperado, debido en su mayoria a problemas derivados de
la interaccion ambiente-genotipo, la cual se ve expresada en el comportamiento
diferencial entre las progenies de diferentes arboles, segun el ambiente particular,
como cuando los ensayos de evaluacion se realizan en varias localidades; ademas de
las caracteristicas propias de la especie, como es su temprana bifurcacion.

Para superar dichas limitaciones es necesario llevar a cabo un mejoramiento genético
forestal, el cual se enfoca en el aumento de la calidad de los arboles y su
adaptabilidad a cambios ambientales (White et al., 2007) y que estas caracteristicas

puedan transmitirse a la nuevas generaciones y se mantengan en el tiempo, aun a



pesar del ambiente. Parte de la informacidn que se necesita generar para llegar a este
mejoramiento es la determinacion de la heredabilidad de las especies estudiadas.
Aunque en Colombia existen diversos ensayos con T. rosea, los avances han sido
escasos y en particular lo relacionado con la heredabilidad ha sido poco estudiado,
por lo que su abordaje se convierte en un area importante y necesaria de investigar en
el proceso del mejoramiento genético de la especie.
Debido a todo lo anterior, en este trabajo la pregunta de investigacion que guio el
trabajo fue la siguiente: ¢(Cual es el comportamiento de la heredabilidad de las
variables de crecimiento, diametro a 1.30 m y altura total, de Tabebuia rosea en
Colombia?
A dicha pregunta se propuso la siguiente hipotesis:
Hipotesis
La heredabilidad en Tabebuia rosea la para las variables de crecimiento DAP y AT
en las 21 progenies es baja; y ésta se comporta de manera similar en los 5 sitios con
diferentes condiciones ambientales.
Para confirmar la hipotesis se busco cumplir con el siguiente objetivo general y sus
especificos:
Objetivo General
Evaluar el comportamiento de la heredabilidad de las variables de crecimiento,
diametro a 1.30 m (DAP) y altura total (AT), en 21 progenies seleccionadas de
Tabebuia rosea, en cinco sitios con diferentes condiciones ambientales en los
departamentos de Magdalena y Cdrdoba, Colombia, para constituir la poblacion

base.



Objetivos Especificos

— Realizar los analisis del experimento haciendo uso de una técnica de
imputacion sugerida y contrastarlo con el resultante sin imputacion alguna.

— Estimar el pardmetro genético heredabilidad de las variables de crecimiento
DAP y AT para cada uno de los ambientes evaluados.

Identificar los sitios con los valores de heredabilidad mas altos.



1. MARCO TEORICO

1.1. Mejoramiento Genético Forestal (MGF)
El conocimiento de las causas naturales de la variacion y la evolucion es la base esencial
para poder usar dicha variacién en beneficio del ser humano. Las leyes de Mendel
aplican de igual forma cuando la naturaleza selecciona al més apto, o cuando el
mejorador selecciona para obtener &rboles con fustes mas rectos (Wellendorf y
Ditlevsen, 1992).
Muchos piensan que la manipulacién genética es un fendmeno nuevo en la silvicultura y
en realidad es “mas viejo que el hilo negro” en sus aspectos basicos se ha utilizado desde
la época de los romanos (Ipinza, 1998).
El Mejoramiento Genético Forestal (MGF) consiste en el vinculo de la silvicultura y el
origen del arbol para obtener las mayores ganancias totales (Zobel y Talbert, 1988);
comprende todas aquellas actividades dirigidas a producir arboles genéticamente mas
deseables, incluyendo el cruce controlado de individuos con caracteristicas superiores.
Por medio de la seleccidn se busca utilizar los mejores genotipos que se han desarrollado
en la naturaleza mediante el cruce controlado de progenitores seleccionados, se trata de
producir genotipos nuevos, que combinen ademas propiedades favorables.
La expresion “mejoramiento genético forestal” generalmente hace pensar en actividades
complejas y altamente especializadas, sin embargo, en la practica es un arte, el
mejoramiento forestal solo significa algin grado de ajuste del manejo forestal y de las

practicas silvicolas, teniendo en cuenta algunos principios basicos; un arte que se ha

6



formalizado solo en los ultimos 20 afios. Hoy se reconoce como parte integrante de la
Silvicultura y, de acuerdo con la intensidad con que se aplique, tiene consecuencias
econdmicas excepcionales (Ipinza, 1998; Palmberg, 1987; Zobel y Talbert, 1988).

Las especies forestales difieren en muchos aspectos de los cultivos agricolas. Por
ejemplo, hablando en términos genéticos, los bosques naturales contintan presentando,
en gran medida, una interferencia humana muy baja, a pesar de su degradacion y de la
creciente deforestacion, es por esto que los bosques naturales son una enorme fuente de
variacion genética que debe ser utilizada y conservada.

Segun diversos autores (Ipinza, 1998; Zobel y Talbert, 1988; Wright, 1964; White,
1987) los programas de mejoramiento genético pueden exhibir muchas diferencias,
producto de distintas estrategias, 1o que conlleva a distintas actividades, énfasis, etc.
Pero todos ellos representan una estructura en comun denominada, “ciclo de
mejoramiento” (Figura X). Todos los programas de mejoramiento genético forestal
dependen y constan del siguiente proceso:

v Determinacion de las especies, o fuentes geograficas dentro de una especie que
deben utilizarse en una determinada area.

v’ Seleccion de poblaciones dentro de especies (subespecies, variedades, razas,
procedencias, fuentes semilleras, etcétera, y determinacién de la cantidad, tipo y
causas de la variabilidad dentro de la especie.

v Seleccion de individuos dentro de poblaciones superiores por medio de la
reunion de las cualidades deseadas en individuos mejorados para obtener arboles

con combinaciones de las caracteristicas deseadas.



v Cruzamiento controlado, incluyendo recombinacion e hibridacién entre especies,
poblaciones, progenitores y descendientes seleccionados para la produccion a
gran escala de los individuos mejorados con fines de reforestacion.

v Desarrollo y mantenimiento de una poblacidn con una base genética lo bastante

amplia para satisfacer las necesidades de las generaciones avanzadas.

POBLACION
BASE
CRUZAMIENTO SELECCION
e e
zZz
00 =z
PRUEBAS 550
POBLACION L GENETICAS — poBLACION — g 322
DE MEJORA ™ EPPAEPPC SELECCIONADA P‘;‘ C&) E
etc g %: ﬁ
zZ0
SELECCION
+ ADICIONAL
POBLACION
DE
DIFUSION

POBLACIONES POBLACION DE ~+ PLANTACION —
EXTERNAS PRODUCCION OPERACIONAL

Figura 1. Modelo bésico de un ciclo completo de mejora genética

Fuente: Ipinza, 1998
En la Figura 1. Se detalla el ciclo de mejoramiento; las poblaciones tipos en los ciclos de
mejoramiento son las siguientes:
Poblacion Base: corresponde a un grupo de individuos a los cuales se les aplica
mejoramiento genético, es la poblacion fundacional. A partir de todos los individuos
disponibles para la seleccion se desarrollarda una poblacion mejorada. La unidad o area

geografica para la cual se desarrolla una variedad mejorada, se denomina unidad de
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mejora. Cada unidad de mejora tiene un programa de mejora distinto con su propia
poblacion.

Una poblacion base de primera generacion se encuentra formada por varios millones de
individuos y con una inmensa variabilidad genética. Una poblacion base de generacion
avanzada consiste de arboles mejorados genéticamente y que crecen en ensayos
genéticos, ademas a estos arboles se les conocera el pedigri, es decir, su origen
geografico, historia, progenitores y ancestros (Ipinza, 1998).

Poblacion seleccionada: el ciclo de mejora comienza en cada generacién con la
seleccion desde la poblacion base de los arboles superiores. En un programa de primera
generacion la seleccién es normalmente masal, es decir, a partir de poblaciones no
mejoradas (plantaciones de una raza local, renovables y bosques naturales).

La poblacion seleccionada es un subconjunto de la poblacion base, conceptualmente, es
una proporcién de la poblacion base que es elegida para llevar a cabo el ciclo de
mejoramiento. Los individuos seleccionados se transportan, normalmente, a través de
injertos o de estacas y se almacenan en bancos clonales. En este lugar se realiza un
manejo intensivo de la poblacion para acortar el ciclo generacional y por ende el ciclo de
mejoramiento (Ipinza, 1998).

Poblacion de produccion: para una generacion dada, la poblacion estd compuesta por
algunos o toda la poblacion seleccionada. La funcion de la poblacion de produccion es
producir descendencia genéticamente mejorada para plantaciones operacionales (Ipinza,

1998)



Los huertos semilleros clonales y las areas de multiplicacion clonal y familiar a través de
estos constituyen los tipos méas usados de poblacidn, aunque existan otras alternativas
para obtener material para plantaciones operativas (Ipinza, 1998)

Poblacion de Mejora: para una generacion determinada algunos o todos los individuos
de la poblacion seleccionada se incluyen en la poblacion de mejora. El objetivo de la
poblacién de mejora es crear la poblacion base de la siguiente generacion. Esto se
alcanza al inducir la recombinacion de genes entre genotipos superiores, la progenie
resultante se establece en pruebas genéticas, una vez que la nueva poblacion base se ha

creado, comienza nuevamente un ciclo completo de mejora (Ipinza, 1998).

Importancia, ventajas y limitaciones del MGF

Una de las principales ventajas del mejoramiento genético forestal radica en que una vez
que se logra el cambio, puede mantenerse por varias generaciones (Zobel y Talbert,
1988). La cualidad de permanencia de determinado(s) caracter(es) durante varios ciclos
los hace importantes desde el punto de vista econémico. Otra ventaja es que el material
genético obtenido puede mantenerse intacto por un tiempo indefinido a traves de los
métodos de propagacion vegetativa.

En cuanto a las limitaciones, una de las limitaciones es el tamafio de los arboles, porque
puede crear dificultades en los procesos de medicion, cruza y colecta de semilla; otra
gran limitacion importante en el MGF es la permanencia de las organizaciones y el

desplazamiento de las personas, debido a que el mejoramiento genético forestal es un
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proceso a largo plazo y como tal de tener registros permanentes que pasen de una

persona a otra.

Terminologia empleada en el MGF

Procedencia
Lugar en el cual esta creciendo un rodal de arboles o la semilla derivada de estos

arboles. Para un rodal indigena la procedencia es a la vez el origen, pero para un
rodal no indigena, el origen es el lugar de donde la semilla o las plantas se
introdujeron por primera vez (Ladrach, 1980).

PROGENIE: los arboles producidos a partir de la semilla de un arbol progenitor se
conoce como su progenie. Las pruebas de progenie se utilizan para determinar el
valor genético de los arboles progenitores o para determinar otras caracteristicas
genéticas. Algunas veces, la prueba de los propagulos vegetativos de un
determinado donador se conoce como prueba de progenie, pero se denomina por lo
comun prueba clonal (Zobel y Talbert, 1988).

FAMILIA: los individuos que estan mas estrechamente emparentados entre si que
con otros individuos de una poblacion se agrupan bajo el término de familia. En
general, este término se utiliza para denotar grupos de individuos que tienen uno o
ambos progenitores en comun (Zobel y Talbert, 1988).

ENSAYO DE PROGENIE: es definido como una prueba para estimar el valor
genotipico, de acuerdo con el desempefio de su progenie. Dentro de un programa de
mejoramiento, cumplen varias funciones: eliminar individuos de bajo valor

genético, conocer el valor relativo de los miembros de la poblaciéon de produccién
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para elegir la mejor semilla para sititos especificos, subir la calidad de los
integrantes de la poblacion de mejora, mejorar la eficiencia del disefio de
cruzamientos, mejorar la eficiencia de la seleccion de futuras poblaciones bases
(Ipinza, 1998).

EVALUACION DE LA DESCENDENCIA DE CRUZAMIENTOS: Después de
completar el cruzamiento entre los miembros de la poblacion de mejora, la progenie
se planta en terreno para evaluar qué arboles especificos parecen ser superiores.
Estas pruebas genéticas constituyen la poblacion base para iniciar un nuevo ciclo de

seleccion y mejoramiento (Ipinza, 1998).

1.2. Heredabilidad

Conocer en la poblacion para un cierto caracter, cudnto de la variacion observada es
explicada por diferencias hereditarias y cuanto por diferencias ambientales esta en lo que
se denomina heredabilidad; era ya una preocupacién de los bi6logos del siglo pasado,
pero fue Johannsen en 1903, quien por primera vez con su diferenciacién clasica entre
fluctuaciones ambientales y fluctuaciones hereditarias, en su libro “Erblichkeit in
Populationen und in reinen Linien” despejé la incdgnita al usar, para tal fin, algo muy
aproximado a lo que hoy se conoce como “ heredabilidad en sentido amplio”; y no fue,
sino hasta 1936 que Lush (1945), introdujo el concepto moderno de lo que hoy se
conoce como ‘“heredabilidad en sentido restringido” (Molina, 1992).

La heredabilidad de un caracter métrico es una de las propiedades mas importantes. Con

ella se expresa, como hemos visto, la proporcion de la varianza total debida a las
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diferencias en las caracteristicas mejoradas, que son las que determinan el parecido entre
parientes (Falconer, 2006).

Uno de los aspectos mas destacables de la heredabilidad es su funcién predictiva, puesto
que representa el grado en que el valor fenotipico proporciona una indicacion fiable del
valor mejorante. Los valores fenotipicos individuales son los Gnicos que pueden
evaluarse directamente, pero su influencia en la generacién siguiente estd determinada
por el valor mejorante. Por tanto, cuando el mejorador o el experimentador escogen a los
futuros padres de acuerdo con sus valores fenotipicos, su éxito, a la hora de modificar las
caracteristicas de la poblacién, solo puede predecirse a partir del conocimiento de la
correspondencia entre valores fenotipicos y mejorantes. Esta correspondencia es lo que
mide la heredabilidad. La heredabilidad se define como el cociente entre la varianza
genética aditiva y la varianza fenotipica (Falconer, 2006):

-
Vp

En un rodal, la importancia relativa del efecto de las diferencias genéticas sobre las
diferencias fenotipicas entre los arboles es medida a través de la heredabilidad en sentido
amplio (H?), la cual es aprovechada y se utiliza en la propagacion clonal. Cuando la
propagacion en sexual normalmente se utiliza el efecto genético promedio del arbol,
sobre su descendencia, por lo que en el célculo de la ganancia se usa la heredabilidad en
sentido estricto (h?). Ambas heredabilidades se definen en seguida (Ipinza, 1998;
Molina, 1992).

La heredabilidad en el sentido amplio (Ipinza, 1998; Molina, 1992; Falconer, 2006) es la

relacion entre la varianza genotipica (o2) y la varianza fenotipica (c2); la cual

13



representa la parte porcentual de la varianza fenotipica u observada atribuible a los

efectos totales de los genes de una poblacion. Se expresa de la siguiente manera:

La heredabilidad en el sentido estricto (Ipinza, 1998; Molina, 1992; Falconer, 2006), es
la relacion entre la varianza genética aditiva (¢2) y la varianza fenotipica (¢2); la cual
representa la parte porcentual de la varianza fenotipica atribuible a los efectos aditivos

de los genes en la poblacion:

El significado de h? también se puede expresar como la pendiente de la regresion entre el
valor fenotipico promedio de los padres y el valor de la descendencia.

Si cada hembra se cruza con una muestra aleatoria de machos, se puede estimar que la
pendiente de la regresion entre el valor fenotipico de las hembras y el de sus hijos, es la
mitad de la heredabilidad en sentido estricto (0.5h?). La descendencia de arboles
individuales en condiciones de polinizacién abierta en un rodal, puede representar la
situacion antes descrita, siempre y cuando exista aleatoriedad en los cruces de los
miembros de la poblacién. (Jara, 1995)

La heredabilidad se puede interpretar como la pendiente de la regresion entre el valor
fenotipico y genotipico (en el sentido amplio); y entre el valor fenotipico y el valor de

cruza (en el sentido estricto).
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1.3. Generalidades de la Especie Tabebuia rosea (Bertol.) DC.
En Colombia esta especie esta distribuida en areas de clima célido y medio, desde el
nivel del mar hasta los 1,500 m, e incluso hasta los 1,700 m.
Puede encontrarse proxima a corrientes de agua o sobre suelos humedos, pantanosos o
anegados, y no es comun observarla en sitios con baja retencion de humedad ni con
pendientes superiores al 75%. Se adapta bien en zonas con precipitacion anual entre
1,100 y 3,000 mm, con un periodo seco marcado hasta de 3 meses, y un rango de
temperatura anual entre 20 y 27°C; no tolera temperaturas por debajo de 16°C. Es una
especie que exige luz desde temprana edad. El guayacan rosado logra su mejor
desarrollo en suelos con texturas francas a franco-arcillosas, y tolera inundaciones
ocasionales.
La madera es moderadamente dura y pesada, con una densidad basica que oscila entre
0,48 y 0,65 g/cm®. Posee una durabilidad natural alta a moderada, de facil secado, facil
de trabajar y con baja respuesta a la impregnacion con tratamientos de preservacion. La
albura es blanco-amarillenta a marrén péalido con vetas oscuras, el duramen es castafio
oscuro y una vez seco al aire se torna amarillo-rojizo con vetas marrones. Posee un
veteado pronunciado en arcos superpuestos con bandas oscuras, satinado por el contraste
de los radios.
El guayacan rosado posee algunas caracteristicas biologicas que pueden confundirse
con problemas fitosanitarios causados por un insecto plaga o un patégeno. El guayacéan
se defolia dos veces al afio antes de la floracion, y en este proceso las hojas antes de caer
se tornan amarillentas. Igualmente en el arbol es comin observar varios ejes de

ramificacion, lo que da la impresion de varios tallos, pero con dominancia de uno de
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ellos, ademas algunos factores abidticos también pueden propiciar bifurcaciones

tempranas indeseables como el perder el meristemo apical por la accién del sol.

1.3.1. Descripcion De La Especie
CLASIFICACION TAXONOMICA
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Scrophulariales
Familia: Bignoniaceae
Género: Tabebuia

Especie: rosea

Sinoénimos, (Troépicos, 2014 y Conabio, 20013a).

Tabebuia pentaphylla (L.) Hemsl.

Tabebuia heterophylla (A. DC.) Britt.
Tabebuia mexicana (Mart. ex A. DC.) Hemsl.
Tabebuia pallida Miers.

Tabebuia leucoxylon var. pentaphylla Bur. et K. Schumm.
Tabebuia punctatissima (Krentzl.) Standl.
Tecoma rosea (Bertol.) DC.

Tecoma mexicana Mart. ex A. DC.,

Tecoma pentaphylla Juss.

Tecoma punctatissima Krentzl.

Tecoma evenia Don.-Sm.

Bignonia pentaphylla L.

16



NOMBRES REGIONALES EN MEXICO

Segun CONABIO, 2013a; algunos de los nombres comunes para T. rosea en México
son: Amapola, Maculis, Palo de rosa, Rosa morada (Rep. Mex.); Maculis, macuilis
(Tab., Chis.); Cul (I. huasteca, S.L.P.); Macuelis de bajo (Lacandona, Chis.); Hok'ab,
Kok'ab (I. maya, Yuc.); Li-ma-fia (L. chinanteca, Oax.); Yaxté (l. tojolabal, Chis.);
Roble, Roble blanco (Oax., Gro., S.L.P.); Amapa rosa (Nay.); Amapola (Sin.); Rosa
morada (Camp., Qroo.); Maculishuate, Palo blanco, Tural (Chis.); Nocoque, Cacahua,

Icotl (S.L.P.); Palo yugo, Primavera (Sin.); Roble prieto (Oax.); Satanicua (Gro.)

NOMBRES REGIONALES EN COLOMBIA

Guayacan, guayacan rosado, guayacan lila (Antioquia, Caldas, Quindio, Risaralda), flor
morado (Cundinamarca), ocobo (Tolima, Huila), guayacan morado, ocobo (Valle del
Cauca), roble (Cérdoba, Sucre, Magdalena, Bolivar, Magdalena medio), garza (Narifio),

roso (Santander y Norte de Santander), (MADR, 2009; CENICAFE. 2008).

DESCRIPCION BOTANICA (CONABIO, 2013a)

Forma. Arbol caducifolio, de 15 a 25 m (hasta 30 m) de altura, con un diametro a la
altura del pecho de hasta 1 m.

Copa/Hojas. Copa estratificada, convexa. Hojas decusadas, digitado compuestas, de 10
a 35 cm de largo, incluyendo el peciolo; foliolos 5, los dos inferiores méas pequefios, el
terminal mas grande, lanceolados o elipticos, con el margen entero.

Tronco/Ramas. La especie decepciona en su fase inicial de crecimiento por su
ramificacion dicotomica que augura un tronco mal formado. Eventualmente el arbol

llega a formar un excelente fuste sobre todo si hay sombra lateral de la misma especie o
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de un arbol nodriza. Tronco derecho, a veces ligeramente acanalado. Ramificacion

simpaodica.

Corteza. Externa fisurada y suberificada, de aspecto compacto, con las fisuras
longitudinales mas o menos superficiales que se entrelazan formando un reticulo; color
café grisdceo obscuro a amarillento. Interna de color claro a crema rosado, fibrosa, con

sabor amargo a agridulce. Grosor total: 16 a 30 mm.

Flor(es). Paniculas cortas con las ramas cimosas, axilares, hasta de 15 cm de largo,
escamosas; caliz blanco verdoso, tubular, de 2 a 2.5 cm de largo; corola de 7 a 10 cm de
largo, tubular en la base y expandida en la parte superior en un limbo bilabiado; tubo de
la corola de color blanco; l16bulos color lila a rosado palido o parpura rojizo.

Fruto(s). Cépsulas estrechas de 22 a 38 cm de largo por 0.9 a 1.5 cm de ancho, lisas,
con 2 suturas laterales, péndulas, pardo oscuras, cubiertas por numerosas escamas, con
el caliz persistente; conteniendo numerosas semillas.

Sexualidad. Hermafrodita.

SEMILLA

Semillas aladas y delgadas, blanquecinas, de 2 a 3 cm de largo, las alas hialino-
membranaceas, conspicuamente demarcadas del cuerpo de la semilla.

Germinacion. Especie de rapida velocidad de germinacion. Se inicia a los 7 dias y se
completa a los 27 dias, obteniéndose un 75% de germinacién a los 12 dias.

Porcentaje de germinacion: 80 % (sin pre-tratamiento).

Numero de semillas por kilogramo: 35,000 a 50,000.
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FENOLOGIA
Follaje. Caducifolio. Los arboles tiran las hojas de marzo a junio (temporada seca).
Floracion. Florece de febrero a junio. En Chamela, Jalisco florece de marzo a mayo.

Fructificacion. Los frutos maduran desde marzo hasta junio.

ORIGEN/EXTENSION

Se extiende del sur de México al norte de Venezuela y el oeste de los Andes hasta las
costas de Ecuador. Presente en las Antillas (CONABIO, 2013a).

Mahecha (1983) reporta a la especie T. rosea propia de América tropical y de amplia
distribucion. Se encuentra naturalmente en el sur de México, Centroamérica, Antillas,
norte del Perd, Venezuela y Ecuador. En Colombia es considerada especie nativa que
crece desde el nivel del mar hasta los 1.900 metros, desarrollandose en sitios inundables
del medio y bajo Magdalena y también en la zona cafetalera de la region Andina.

En Colombia se reportan cultivos de roble en muchas regiones del pais como la Costa
Atlantica en los departamentos de Cordoba, Magdalena, Atlantico, la Guajira y Sucre.
En la region Andina crece en los departamentos del Viejo Caldas, Cundinamarca,

Santander, Antioquia, Tolima, Huila y Valle (MADR, 2009).

ECOLOGIA- HABITAT

Las especies del genero Tabebuia son consideradas como pioneras, por lo cual presentan
caracteristicas heliofitas y semi-heliéfitas (MADR, 2009).

Se adapta a climas calidos humedos y subhumedos, es altamente demandante de luz y de

dia largo. Se desarrolla en un rango altitudinal que va desde los 100 a 1000 m. (Webb,
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1980); sin embargo, también se puede desarrollar adecuadamente bien desde el nivel del
mar (Geilfus, 1989).

Las temperaturas maximas promedio en las que se ha registrado oscilan entre los 23 a
30°C, y las minimas promedio entre los 17 y 22°C (Webb, 1980 y SEDER, 1995).
Requiere precipitaciones anuales entre los 1,250 a 2,500 mm (Webb, 1980), pero
también puede desarrollarse en precipitaciones minimas de 700 mm y méaximas de hasta
3000 mm (SEDER, 1995).

Es una especie que se adapta a suelos con textura arenosa o franco-arenosa, con pH
alcalino, neutro o acido y puede tolerar inundaciones breves (Webb, 1980). Se presenta
indiferentemente en suelos de origen calizo, igneos o aluviales, pero requiere un buen
drenaje; alcanza sus mejores desarrollos en los estados de Tabasco, Campeche y Chiapas
(Pennington y Sarukhan, 1968).

En el cuadro 1 se resumen los requerimientos ambientales de Tabebuia rosea

Cuadro 1. Requerimientos ambientales para la especie T. rosea.

CLIMA'Y SUELOS DONDE CRECE FACTORES
MEJOR LIMITANTES
Precipitacion 1,200a2,500 Suelos Arcillo arenososy El mejor crecimiento Requiere luz para
mm/afio aluviales ocurre en sitios  crecer y un periodo
Periodo seco 0-6 meses Textura Liviana media bajos, en regiones  seco para iniciar
] con temperatura  floracion. Puede
Altitud 0-1,800 msnm pH ’ Tolera suelos superior a 25°C, el areles
) ) aC|do_s a nt.autros precipitacion altay franco arcillosos,
T. max. media 25-30°C Drenaje Pref!ere libre sielles sllals pobres, cidos e
T. min. media 17-22°C drenaje, aunque infértiles, pero no
T. media anual 19-27°C tolera inundacion mues_trel. buen
crecimiento

Fuente: Acero (1985)
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ASOCIACIONES AGROFORESTALES

El guayacan puede establecerse en asociacion con cultivos transitorios como maiz, con
cultivos anuales como yuca y con cultivos semipermanentes como banano o platano, los
cuales deben rotarse con periodos de descanso del lote (rastrojo), con el fin de ayudar al
arbol a reducir la bifurcacion y mejorar la forma. Las distancias de siembra pueden ser 3
x3m,4x4m,y5x5m, intercalando los cultivos entre los arboles. Bajo esta
modalidad las labores de manejo de los cultivos favorecen el desarrollo de los arboles

(CENICAFE, 2008).

PLAGAS Y ENFERMEDADES

Plagas asociadas al guayacan rosado en su fase de vivero

Perforadores de la hoja del roble, el pegador de hojas del roble, el perforador del roble,
saltador de hojas y roedor de follaje y tallo; plagas en T. rosea, cuando se desarrolla en
forma individual o en pequefios grupos lorito o saltahojas del guayacan rosado (CONIF,
1997a).

Enfermedades asociadas a T. rosea en su fase de vivero

Nematodos noduladores de la raiz, mal del tallito en germinadores de guayacan rosado
(CONIF, 1997).

Enfermedades asociadas a T. rosea en plantaciones establecidas en el campo

La roya del guayacan, mancha foliar, el secamiento de la hoja del roble, mancha rojiza

(CONIF, 1997).
21



CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO

Se considera que el T. rosea es una especie de mediano crecimiento; se estima un
rendimiento anual que varia entre 18 y 20 m*/ha/afio, esperando un aprovechamiento
final de 170 m*/ha. (MADR, 2009)

Para un turno de 20 afios para madera de aserrio se espera un rendimiento de 338.7
m*/ha/afio. En forma hipotética, Del Valle, 1985, reporta un rendimiento aceptable de
210 m*/ha/afio para cosecha final en 25 afios, rendimiento que se puede aumentar cerca
de los 380 m*ha/afio teniendo en cuenta las entresacas. CENICAFE, 2008 y CONIF,
1998); reportan que Reforestadora de la Costa -Refocosta report6 en sus plantaciones un
crecimiento medio anual de 5 m3/ha/afio, valor que pudo deberse principalmente
porque: las plantaciones que establecieron fueron bajo un sistema silvopastoril, lo cual
reduce la densidad de siembra; y porque estas plantaciones exhibieron algunos
problemas de bifurcacion en su fuste principal por la accion de un insecto.

Segin CENICAFE (2008); cada afio se aprovechan de 10 a 15 arboles, de 20 afios de
edad aproximadamente, con un promedio de produccion de 800 pulgadas cuadradas

comerciales (0,001935 m®) 6 10 rastras (50 piezas de 10 cm x 10 cm x 3 m de largo),

PRECIOS DE LA MADERA

Se considera un precio del metro cubico de madera aserrada en finca de $74.35 USD y

$38.5USD para madera de menor calidad para el afio 1998 (CONIF, 1998).
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Una pieza (10 cm x 10 cm x 3 m) en los depdsitos de madera de Bogota cuesta $23.1
USD, y la madera es vendida a las fabricas de enchapes en Bogota (CENICAFE, 2008).

Un arbol de roble en pie de 15 afios se puede comprar en $25.6 USD, pero si se corta y
procesa puede valer $102.5 USD, y si se asierra y hacen 10 bancos puede valer $205.1
USD vy asi sucesivamente, hasta que se lleva a muebles, el valor se incrementa
considerablemente; luego, la consigna debera ser, concebir y planificar el negocio de la
reforestacion como una cadena forestal productiva para sacarle el mayor beneficio

posible en cuanto a rentabilidad y generacion de empleo (Navas, 1988).

UsSOsS

La madera puede secarse al aire relativamente rapido, posee pocos o0 ningun defecto de
agrietamiento y solo presenta ligeros problemas de torceduras. Es muy apreciada en
ebanisteria por su buena estabilidad dimensional, el buen acabado final y un color
natural. Las propiedades mecanicas superan el promedio de la mayoria de especies que
tienen una densidad similar.

El duramen, en general, se considera resistente al ataque de hongos, y se reporta que la
madera mas oscura y pesada es mas resistente que aquella mas clara y liviana

(CENICAFE, 2008).

OTROS USOS NO MADERABLES
En Costa Rica la infusion de las flores, hojas o raices se utiliza como antidoto para las

mordeduras de serpientes y contra la fiebre (CENICAFE, 2008).
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PLANTACIONES DE T. rosea EN COLOMBIA

Las plantaciones forestales de roble con fines industriales se encuentran concentradas en
las areas de influencia de la industria de pulpa y madera de construccion en los
departamentos de Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Cordoba y Magdalena. Segun
el IDEAM (2007) para el 2004, el area reforestada con roble era de 6,617.41 ha. En el
2008, segun informacion suministrada por la Cadena Forestal de Cordoba, la superficie
plantada en el departamento con T. rosea fue de 16,354.08 ha, indicador de la acogida de
la especie por parte de los pequefios productores (MADR, 2009).

El Magdalena es el segundo departamento de la Costa Atlantica con mayor superficie
plantada con roble, segun el DANE-SISAC (2006a), en el 2005 el &rea con T. rosea fue
de 1,358.6 ha, que representa el 6% de area plantada en el departamento. Para este
mismo afio, en la zona de Antioquia el &rea plantada era de 2,217.9 ha, correspondiente
al 5.5% del area total reforestada (DANE-SISAC, 2006b).

Aunque para el 2010 no existen estadisticas exactas de la superficie plantada con el
roble, se estima que supera las 20,000 hectareas, distribuidas principalmente en la region
Cafetera (Caldas, Risaralda, Quindio, la region nor-oriental del departamento de Valle
del Cauca, toda la region del suroeste de Antioquia y el nor-occidente del Tolima.)y la
Costa Atlantica. (MADR, 2009)

Como poblacion base para la obtencién de modelos de crecimiento y rendimiento para
T. rosea se dispone de plantaciones establecidas por CENICAFE en los municipios de
Pueblo Bello (Cesar), Floridablanca (Santander), Fredonia (Antioquia), Chinchina

(Caldas) y Libano (Tolima); otras en los municipios de San Antero (Coérdoba)
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establecidas por la empresa Reforestadora Palermo en asociacién con CONIF®y otras de
propietarios particulares en las fincas Guayaquil, Santa Helena, Guacharacal, Campo
Bello, Brasilia, Rollo Arena, Comején y hacienda San José, en el municipio de Monteria

(Cdrdoba), y la finca Villa Blanca, ubicada en el municipio de Palmito (Sucre).

1.4.  ANTECEDENTES DE INVESTIGACION EN T. rosea
Jorge Ignacio Del Valle Arango. 1985. Crecimiento del roble (Tabebuia rosea y del
cedro (Cedrela odorata) en la region de Uraba, Antioguia. Trabajo de promocion
presentado para optar al escalafén de Profesor Titular. Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Agronomia Medellin.
En esta investigacion se estudia el crecimiento de regeneraciones naturales coetaneas de
cedro (Cedrela odorata) y de roble (Tabebuia rosea) en la region de Uraba, Antioquia,
empleando el método de los tiempos de paso.
En el caso del roble se establecieron, en junio de 1980, diez parcelas permanentes, las
cuales se remidieron en junio de 1982. Se utiliz6 ademas informacion de tres parcelas de
edad conocida para el crecimiento inicial. En total se alcanzaron a medir en las dos
fechas 638 arboles
Se prevé para el roble una produccién final de 210 m*/ha a los 25 afios, representada en
165 arboles de 45.5 cm de didmetro promedio. La produccién final, incluyendo las
entresacas, se estima en 379 m3/ha.
Rolando Galan Larrea, Héctor Manuel de los Santos Posadas, y Juan Ignacio Valdez

Hernandez. 2008. Crecimiento y rendimiento de Cedrela odorata L. y Tabebuia donnell-
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smithii Rose en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca. Madera y Bosques 14(2),
2008:65-82.

Se construyd un Sistema de Crecimiento Maderable (SCM) de tipo explicito a partir de
datos de sitios con remediciones de Cedrela odorata (cedro rojo) y Tabebuia donnell-
smithii (primavera) en la region de la costa oaxaquefia. Como primera fase del SCM se
construyeron modelos de volumen total y comercial por arbol con base en datos de
volumen obtenidos mediante métodos no destructivos. Los datos de las parcelas se
ajustaron a un SCM explicito, a través de regresion aparentemente no correlacionada
para lograr compatibilidad total entre componentes de prediccion y proyeccion.
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y la Corporacion Nacional de Investigacion
y Fomento Forestal, CONIF. 1998. Plan estratégico para el mejoramiento genético de
Cordia alliodora y Tabebuia rosea en Colombia. Serie de documentacion No. 29. Santa
Fe de Bogota. 40 p.

El plan estratégico de mejoramiento genético para Cordia alliodora y Tabebuia rosea
propone un método de mejoramiento basado en un ciclo de seleccion recurrente. El plan
de trabajo se desarrolla en un horizonte de diez afios, con el establecimiento de
poblaciones de produccion basado en semillas y propagacion vegetativa.

El proyecto se inicia con la formalizacion de una Cooperativa de Mejoramiento
Genético para Colombia. El otro hito importante es la creacion de la poblacion de
mejoramiento para aumentar las ganancias geneticas en el mediano y largo plazo, ésta se
iniciara con la colecta y establecimiento de semilla de los arboles plus seleccionados

para el proyecto.
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En cuanto a los recursos genéticos de Tabebuia rosea.; se puede decir que: la superficie
es de 1,487 hectareas; esta especie tiene muy pocas areas plantadas como plantacion
pura; la superficie total de fuentes semilleras asciende a 83.5 hectareas.

Del estado actual los ensayos que fueron establecidos con estas dos especies, concluyen
que en la actualidad no existe ninguno; a excepcion del ensayo en la Estacion La
Espriella de CONIF

Los antecedentes de la Gltima encuesta nacional realizada por CONIF, establece que la
demanda media anual es de 292 kilogramos para Cordia y 229 kilogramos para
Tabebuia.

Objetivo de Mejora

Maximizar la produccion de volumen de aserrio a una determinada edad, a un costo
razonable y generando o manteniendo una variabilidad genética que permita obtener
ganancias en las futuras generaciones de mejora.

El plan estratégico se ha formulado siguiendo el método de mejora "Seleccion recurrente
para la aptitud combinatoria general”. Formar huertos semilleros clonales; esbozar un
aprovechamiento clonal a través del enraizamiento de estacas; instrumentar el primer
ciclo de mejoramiento genético que aumente los recursos genéticos disponibles de
ambas especies en el largo plazo.

La poblacion de mejoramiento inicial se estructurara en 25 sub-lineas, cinco para cada
zona de mejora.

El plan operativo del programa estratégico de mejoramiento genético ha sido disefiado
para ser ejecutado en 10 afios.

La inversion total en los diez afos para el programa genético de Cordia alliodora y
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Tabebuia rosea es de $2,207.2 millones de pesos de 1998.

La tasa de rentabilidad del programa genético, teniendo en cuenta el flujo de gastos y de
ingresos después de impuestos, se estima en 14.2% real. En el caso de la produccién de
huerto semillero, la tasa interna de retorno (TIR) se estima en 12.3% y para la
produccidn con clones en 16.3%.

Rodriguez R, J. y L. E. Vega G. (Ed). 2009. Tabebuia rosea (Bertol.) DC., especie
forestal promisoria en Colombia: estado del conocimiento. Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural. Corporacién Nacional de Investigacién Forestal-CONIF®. Bogot4,
Colombia.

En Colombia los avances de mejoramiento genético con el roble han sido escasos. En
anteriores afios algunas entidades trabajaron en el establecimiento y cosecha de huertos
semilleros con esta especie, esfuerzos que no lograron cumplir su objetivo, debido a
factores como la falta de continuidad para el manejo, la invasion por animales y
personas ajenas a los ensayos Y la alta mortalidad natural de los ensayos, entre otros.
Dicho tema lo retomé el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural a través del
Programa de Oferta Agropecuaria (Proagro) bajo permanente coordinacion de CONIF®.
En su inicio el programa de mejora genética, que adelanté CONIF®, estructuré un Plan
Estratégico de Mejoramiento Genético para el roble, el cual fue la base metodologica y
operativa para la mejora genética

Los resultados surgen de la ultima medicion realizada a los 8 afios de edad (afio 2009),
utilizando parcelas de un arbol por progenie y 24 repeticiones en un arreglo en bloques

al azar:
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Altura total: Evaluada en 6 sitios de la Costa Atlantica, la progenie 10 muestra buen
comportamiento en todos los sitios, alcanzando un promedio en altura total de 9.29 m,
superior a la media familiar de todas las progenies evaluadas.

La interaccion de la progenie y el sitio fue significativa, indicando que el crecimiento en
altura cambia con relacion al sitio. EI ambiente (sitio) mas favorable para el crecimiento
del roble se obtuvo en Mocari (Monteria) con una expresion media en altura de 9.15 m,
seguido por Canalete con una media de 8.98 m a los 8 afios de edad.

Didmetro: La progenie 10, al igual que la altura, mostr6 mayor crecimiento en didmetro
en todos los sitios, con una media familiar de 13.09 cm. EI mayor crecimiento promedio
por sitio se obtuvo en Planeta Rica (12.46 cm), ya que no todas las progenies se
comportan igual en todos los sitios.

Bifurcacion Es de resaltar que el 100% de los arboles de todas las progenies
presentaron bifurcacion, las diferencias se encontraron en la altura a la que se bifurcan
los arboles. En Planeta Rica la altura de bifurcacion varié de 4.25 m a 6 m, en las
progenies 26 y 9, respectivamente, con una media de 5.18 m, siendo el valor més alto de
la altura de bifurcacion. Se observa una alta interaccion entre la altura de bifurcacion y
los sitios, esto no es deseable puesto que para cada sitio habria que utilizar semilla de
una progenie especifica.

Sobrevivencia La sobrevivencia fue generalmente buena, aln en los peores sitios. Se

observa una leve influencia del sitio sobre la mortalidad de los arboles.
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Conclusiones

El méaximo crecimiento en altura para el roble se logra mediante la seleccion adecuada
de sitios, aplicacion de buenas practicas silvicolas y el uso de germoplasma de la mejor
calidad posible.

El manejo silvicola es un factor importante, por ejemplo, la densidad de siembra y la
frecuencia e intensidad de las entresacas afecta significativamente el crecimiento en
didmetro.

Es evidente que la calidad de los sitios influye significativamente sobre la altura de la
primera bifurcacion de los arboles, sin embargo, la bifurcacién en el 100% de los arboles
indica que esta caracteristica es intrinseca (genética) a la especie.

Los objetivos principales de la investigacion para el mejoramiento de arboles en
Colombia deben ser la conservacion del germoplasma, tanto en las poblaciones naturales
como en los bancos genéticos, el aumento de la calidad y la cantidad de plantaciones
comerciales y el mejoramiento de los productos finales.

Rueda S., A.; J. Benavides S.; E. A. Rubio C.; J. T. Sdenz R.; J. A. Prieto R. y A. Molina
C. 2011. Evaluacion de plantaciones forestales comerciales de Tabebuia rosea en el
estado de Jalisco. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias. Folleto técnico Num. 12. México, D. F. 64 p.

En el occidente de Mexico el aprovechamiento forestal de T. rosea se hace
principalmente a través de la extraccion de selvas medianas sub-caducifolias,
lamentablemente su regeneracion natural es escasa, y esto es uno de los principales

problemas que enfrenta la especie.
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En el presente trabajo se evaluaron tres plantaciones comerciales de Tabebuia rosea
(rosa morada) en el estado de Jalisco, con el propdsito de conocer la adaptacion,
crecimiento, desarrollo, incremento y produccién en volumen, para contribuir al
conocimiento sobre plantaciones forestales comerciales en la entidad, informacion que
sera de gran relevancia para la toma de decisiones de autoridades y técnicos

profesionales asi como los productores interesados en el ramo.

Acerca de los resultados de evaluaciones preliminares de plantaciones de Tabebuia
rosea en México y otros paises se encontrd que: en relacion a la supervivencia de las
plantaciones en Colima, México, se presentaron supervivencias de 32, 68 y 100%, en
Jalisco se observo una adaptacion mas homogénea con valores de 81, 86 y 98%, en
Honduras y Costa Rica se presentaron valores de 88 y 89% respectivamente. En cuanto
al didmetro vy altura, los estados de Jalisco y Colima, a edades de tres afios, exhibieron
diametros de 6.8 y 2.5 cm, y alturas de 4.9 y 1.2 m, respectivamente; en Costa Rica, una
plantacion de cinco afios de edad present6 diametro y altura promedios de 6.7 cm y 5.5
m, en otra plantacion de siete afios en Talamanca, el diametro y altura fueron de 13 cmy
1.1 m, respectivamente; en Puerto Rico, a los 14 afios de edad se reportd un diametro de
13.0 cm y una altura de 14.0 m; en Colombia, una plantacion de 25 afios de edad,
presento un diametro de 46.0 cm. Ver cuadro 2

Con relacion a los incrementos medios anuales en diametro, tanto en México como en
otros paises, el mayor incremento fue para una plantacion en el estado de Jalisco con
2.26 cm, a la edad de tres afios, y el menor incremento fue para una plantacion de cuatro

afnos en el estado de Colima con 0.57 cm. Ver cuadro 2
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Una plantacion en Costa Rica, de cinco afios de edad, reporté un crecimiento en area

basal de 4.37 m?/ha. Ver cuadro 2

Cuadro 2. Resultado de evaluaciones de plantaciones de Tabebuia rosea en México y

otros paises.

Lugar de la Edad S DN IMAD Altura IMAA Autor
plantacion (afios) (%) (cm) (m) (m) (m)
Panama 1 - - - 2.1 - Cordero et al., 2003
Panama 1.6 - - - 0.6 - Cordero et al., 2003
Tecoman, 3.0 68 2.5 0.83 12 0.40 Villa et al., 1996
Colima*
La Huerta, 3.0 86 6.8 2.26 4.9 1.60 Espinoza y Talavera,
Jalisco* 1998
El Tanque, Jalisco 4.0 100 2.3 0.57 2.0 0.51 Orozco et al., 2010
Costa Rica 5.0 - 6.7 1.34 55 - Butlelfield y Espinoza,
1995
Guatemala 5.0 - - - - 0.50 Cordero et al., 2003
Talamanca, Costa 7.0 89 13 1.8 1.1 0.16 Salazar, 1997
Rica
La Huerta, 11.0 81 16 1.45 12 1.09 Benavides et al., 2009
Jalisco*
Tecoman, 12.0 32 17.8 1.48 8.5 0.71 Forte, 2005
Colima*
La Huerta, 13.0 98 22.3 1.72 12.8 0.98 Distancia, 2008
Jalisco*
Puerto Rico 14.0 - 13.0 - 14 1 Cordero et al., 2003
Colombia 25 - 46 1.84 - - Cordero et al., 2003
Honduras - 88 - 0.90 - 0.60 Cordero et al., 2003

*Plantacion experimental. S=supervivencia; DN= diametro normal; IMAD= incremento medio anual;
IMAA= incremento medio anual en altura

Area de estudio

Las plantaciones forestales evaluadas se localizan en el municipio de Pihuamo, Jalisco.

El municipio se ubica al sur del estado, entre las coordenadas 18° 57' 30" a Latitud N 19°

23' 30" y Longitud W 103° 10" 00" a 103° 32' 05", a una altitud de 773 m, colinda al

norte con los municipios de Tecalitlan y Tuxpan, al sur con el estado de Michoacan, al
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oriente con el municipio de Tecalitlan y al poniente con el municipio de Tonila y el
estado de Colima.

Se evaluaron tres plantaciones forestales comerciales a los cuatro afios de edad, ubicadas
en el predio El Tule, municipio de Pihuamo, Jalisco. Dos plantaciones se establecieron
solo con la especie T. rosea (modulos uno y tres) y otra es una plantacion mixta
compuesta por T. rosea y Roseodendron donnell-smithii (modulo dos).

El mddulo uno se localiza en las coordenadas 19°20'11.3" Latitud N y 103°23'18.2"
Longitud W, los sitios de muestreo se ubicaron en altitudes entre los 750 a 780 m, con
diferentes exposiciones, predominando las exposiciones noreste, con pendientes de 0 a
12%, es decir, en terrenos ligeramente inclinados. EI modulo dos se localiza en las
coordenadas 19°20'02.4" N y 103°2329.5" W, los sitios de muestreo se ubicaron en
altitudes de 780 a 800 m, con exposicion noroeste y pendientes de 2 a 4%, en terrenos
ligeramente inclinados. El tercer modulo se ubica en las coordenadas 19°19'55.2" N y
103°2329.8" W, los sitios de muestreo se localizaron en altitudes entre los 790 a 800 m,
con exposicion noreste y pendientes de 10%, en terrenos inclinados.

Las tres plantaciones se establecieron mediante el método rectangular con
espaciamientos de 4 x 2 m, con densidades de 1,250 arboles por hectarea.

Conclusiones del estudio

La supervivencia fue de 94% en los modulos dos y tres; y 60% en el modulo uno; los
diametros e IMAD que presentaron son favorables y estan a nivel de otras plantaciones,

tanto de México como de otros paises de Latinoamérica.
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La altura e IMAA de las plantaciones observaron diferencias importantes entre los
modulos: 2.74 m y 0.69 m modulo uno; en los otros modulos, oscilando la altura entre
4.20a4.34 mylos IMAA de 1.05a 1.10.

El volumen e IMAV, reportados para los tres mddulos, observaron marcadas diferencias:
maodulo tres con 9.85 m¥/ha, le siguid el mdédulo uno con 3.27 m3/ha, y para el médulo
dos resulto ser de 2.80 m?/ha.

El area de copa: modulo tres con 6.43 m?, le siguio el médulo dos con 5.96 m2 y el
menor fue el médulo uno con 2.98 m2,

La mayor area basal fue para el mddulo tres con 3.64 m#ha; el mayor porcentaje de
individuos con vigor exuberante se observé en los modulos dos y tres.

El estado fitosanitario de las plantaciones se considerd bueno.

Las diferencias entre los modulos, de las variables evaluadas, en general son evidentes,
sobre todo entre el modulo uno y los mddulos dos y tres, se considerd que fue debido
principalmente a la humedad del suelo entre los médulos, ademas de las deficiencias en
el manejo aplicado a los mismos.

Se recomienda que para el establecimiento de futuras plantaciones con esta especie, s
importante que se conozcan la procedencia y calidad de la semilla, a fin de poder

garantizar un crecimiento y desarrollo homogéneo en plantaciones.

Molina Castillo, P. F. 2012. Comportamiento y manejo de la Tabebuia rosea (Bertol.)
DC. en ElI Zamorano, Honduras. Proyecto especial de graduacion del programa de
Ingenieria en Desarrollo Socioecondémico y Ambiente, Escuela Agricola Panamericana,

Zamorano, Honduras, 24p.
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Los sitios plantados tienen edades de 25 y 26 afios, con densidades entre 345 y 875
arboles por hectarea. Las variables dasométricas indican que las masas plantadas estan
estancadas en crecimiento diametral y tienen individuos de porte pequefio y fuste corto,
asi como individuos con buenas caracteristicas fenotipicas que se podrian utilizar como
productores de semilla para futuros programas de mejoramiento genético.

En virtud del estado actual de las plantaciones de Tabebuia rosea en EI Zamorano se
recomienda que la unidad forestal realice raleo a través de eliminacion de plantas que no
desarrollaron sus potenciales, para evitar competencia por la luz y los nutrientes. El
objetivo principal, es llevar las plantaciones a una densidad adecuada antes del turno

econdmico.

1.4.1. Heredabilidad en el género Tabebuia

La informacion o reportes sobre heredabilidad en Tabebuia rosea, es nula; es muy
probable gue exista informacion pero no se encuentra publicada.

Por esta razdn, dada la necesidad de tener un valor reportado de heredabilidad para la
especie, se optd por obtener dicho valor pero a nivel de género; vale la pena resaltar que

la especie Handroanthus vellosoi es sindbnimo de Tabebuia vellosoi.

Camila Moreira Batista, Miguel Luiz Menezes Freitas, Marcela Aparecida de Moraes,
Antonio Carlos Scatena Zanatto2, Pedro César dos Santos, Marcelo Zanata2, Mario Luiz
Teixeira de Moraes, Alexandre Magno Sebbenn. 2012. ESTIMACIONES DE

PARAMETROS GENETICOS Y VARIABILIDAD EN PROCEDENCIAS Y
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PROGENIES DE Handroanthus vellosoi. Publicado en: Pesquisa Florestal Brasileira,
Brazilian Journal of Foresty Research. Sao Paulo, Brasil.

El estudio tuvo como objetivo estimar los pardmetros genéticos y la variabilidad entre y
dentro de procedencias para caracteres silvicolas en un ensayo de procedencias y
progenies Handroanthus vellosoi (Toledo) el estudio se establecio en la Estacion
Experimental de Luiz Antonio (SP) del Instituto Forestal de Sao Paulo La prueba se
instal6 en un disefio experimental bloque compacto de la familia, dos origenes (las
principales parcelas) fueron utilizados y sub-tramas lineales de cinco plantas de un total
de 35 progenies. En el ensayo se midieron las caracteristicas de diametro a la altura del
pecho (DAP) altura de la planta (AP), el volumen cilindrico (VC), la forma (FOR) y la
supervivencia (SOB) del tallo, a los 24 afios de edad. Se observaron diferencias
significativas entre procedencias para el caracter de forma del fuste. Mediante el analisis
de la desviacion se diferencias significativas para el efecto de progenie para el analisis
conjunto de las procedencias (poblacidn experimental) lo que sugiere que tienen una alta
variacion genética y lo que indica la posibilidad de mejora genética mediante la
seleccion de las mejores progenies.

La estimacion de heredabilidad para el nivel individual y media de progenie oscild
entre baja y moderada (26% para DAP, 32% en AP, 24% para el VC, el 27% de la FOR
y la SOB 46%), lo que confirma la posibilidad de la mejora genética por seleccion y que
las procedencias tienen el potencial para responder a la presion de la seleccion natural.
Resultados
En el analisis combinado, las estimaciones de heredabilidad fueron medias a altas, en el

sentido estricto, para todos las caracteristicas, DAP (0.26), la AP (0.32), el VC (0.24) , la
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FOR (0.27) y la SOB (0.46) , lo que indica que parte de la varianza fenotipica total y el
promedio entre progenie son de origen genético . Por lo tanto, la heredabilidad resalta g
la variabilidad genética para las caracteristicas estudiadas, con valores medios a altos
pueden ser explotados en programas de mejoramiento genético para las caracteristicas
estudiadas y de conservacion genética.

Este resultado también indica que las caracteristicas evaluadas tienen potencial genético
para responder a la seleccion natural, es decir, el promedio de la poblacién puede ser
alterado por la seleccion natural. En general, las estimaciones de heredabilidad
individual llevan a magnitudes moderadas de la heredabilidad en el promedio de la
familia (Resende, 2002 ).

Falconer (2006) sefial6 que la heredabilidad es una propiedad no solamente de un
caracter, sino también de la poblacion y de los entornos y circunstancias en que los
individuos estan sometidas. El valor de la heredabilidad puede verse afectada si hay un
cambio en cualquiera de los componentes de la varianza. Por lo tanto, estos de alta
heredabilidad indican control genético significativo de los caracteres evaluados. Con
esto, se puede inferir que los caracteres estudiados de H. vellosoi se pueden utilizar para
evaluar la variabilidad genética de la especie en las poblaciones muestreadas,
observando que la procedencia de Bebedouro tiene mayor potencial genético. La tabla 1
muestra los componentes de varianza obtenidos.

Tabla 1. Componentes de varianza (REML) para las caracteristicas de diametro a
la altura del pecho (DAP), altura de planta (AP), el volumen cilindrico (VC), la
forma del tronco (FOR) y la supervivencia para las procedencias Bebedouro y
Mogi (modelo 93) y analisis conjunto (modelo 5) de Handroanthus vellosoi, a los
24 afios de edad, en Luiz Antonio, SP.
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Componentes de varianza

Anélisis Carac;eristic 6% azparc 6% o’ h?, h2mp Czparc Czpmc %\/{) gi C((}//og)p g):)e H IMA

DAP (cm) 27,18 2,16 2459 | 53,93 0,50 0,79 0,04 - 37,4 18,7 24,0 13,9 0,58

AP (m) 10,8 0,58 3,03 14,4 0,75 0,85 0,04 - 32,9 16,5 16,8 10,0 0,42

Bebedouro VC (m3) 0,04 0 0,06 0,09 0,40 0,75 0,02 - 78,8 39,4 55,3 0,3 0,01
FOR 0,20 0,01 1,28 1,49 0,13 0,50 0,01 - 19,6 9,8 23,9 2,3 -
SOB (%) 0,17 0,01 0,04 0,22 0,75 0,84 0,06 - 64,4 32,2 34,4 0,6 -

DAP (cm) 0,08 0,16 37,29 | 37,54 0 0,02 0 - 1,9 1,0 18,5 14,9 0,62

AP (m) 0,15 0,16 13,09 | 13,39 0,01 0,07 0,01 - 35 18 15,2 11,0 0,46

(';\fj‘;%'u VC (m3) 0 0 005 | 005 | 001 | 005 | 001 ; 75 | 37 | 385 | 03 | o001
FOR 0,68 0,01 0,79 1,48 0,46 0,79 0,01 - 28,8 14,4 18,2 2,9 -
SOB (%) 0,03 0,01 0,15 0,19 0,15 0,49 0,06 - 22,7 11,3 28,3 0,7 -

DAP (cm) 11,62 0,61 33,08 | 45,78 0,26 0,01 0,01 45 2,3 22,7 145 0,60

AP (m) 4,65 0,46 8,79 14,2 0,32 0,03 0,01 2,3 1,1 18,5 10,6 0,44

General VC (m3) 0,02 0 0 0,06 0,24 0,02 0 51,0 25,5 46,9 0,3 0,01
FOR 0,44 0,01 1,03 1,66 0,27 0,01 0,10 26,0 13,0 20,8 2,6 -
SOB (%) 0,09 0,01 0 0,09 0,46 0,07 0,02 45,1 22,5 31,7 0,7 -

o3= varianza genética aditiva, o3,.= varianza de parcela; oZ= varianza residual; o%=
varianza fenotipica individual, h2 = heredabilidad individual en sentido estricto; h2,,=
heredabilidad media de progenies; c2,..= coeficiente de determinacion de efectos de
parcela; ¢2,,.= coeficiente de determinacion de efectos de poblaciones; cv 4= coeficiente
de variacion genética aditiva individual; cv = coeficiente de variacion genotipica entre
progenies; c¢v,= coeficiente de variacion experimental; p= media general del
experimento; IMA = incremento medio anual

Conclusiones

Existe una variacion genética entre procedencias solamente para la caracteristica forma
del fuste; y, entre progenies dentro de procedencias para todas las caracteristicas
evaluadas; y, la mayor parte de variacion genética encontrada se distribuye entre
progenies.

En general, las heredabilidad moderadas para las caracteristicas evaluadas en el analisis

conjunto, indican que la poblacién tiene potencial genético para responder a la seleccién
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natural, asi como para la conservacion genetica ex situ y utilizacion para su manejo en

programas de mejoramiento genético

2.1.

2. METODOLOGIA

Generalidades de los ensayos

El presente estudio se realizé a partir de la base de datos proporcionada por CONIF®* de

un ensayo de progenies establecido en el afio 2000 con las siguientes caracteristicas:

cinco réplicas, disefio en bloques completos al azar, 30 bloques, parcelas conformadas

por un arbol, 21 familias y 3 testigos evaluados. Los sitios en los que se realizaron los

ensayos presentan las caracteristicas ambientales generales descritas en el Cuadro 3

Cuadro 3. Caracteristicas generales de los sitios donde se establecieron los ensayos de

progenie con la especie T. rosea.

PARAMETRO 1.CANALETE 2MOCARI 3.MOMIL 4PLANETA 5.ZAPAYAN
RICA
Departamento Cordoba Cordoba Cordoba Cordoba Magdalena
Finca Los Vivero CVS  Santo Tomas La Hacienda La
Maderables Independencia Gloria
Lat. y Long. W-75 3710 W-753710 W-741758 W- 753652 W-74 17 58
“c" M) N-92222 N-92222 N-101042 N- 82434 N-10 10 41
Elevacion (msnm) 120 65 55 120 120
Precipitacion total 1500 1500 1000 1500 1200
media anual (mm)
Fecha Septiembre 20 Octubre 1 de  Septiembre  Septiembre 20  Septiembre 25
Establecimiento al 22 de 2001 2001 25y 26 de al 22 de 2001  al 26 de 2001
2001

Disefio Estadistico

Bloques completos al azar, un arbol por parcela (STP: Single Tree Plot), con 30

repeticiones: 21 progenies y tres testigos/bloque:

No. Progenies 21 21 21 21 21
Area 0.7 ha 0.7 ha 0.7 ha 0.7 ha 0.7 ha
Densidad y Distancia de siembra 2,5 x 2,5 m, en cuadro, dos lineas de borde
Sistema de
Siembra

! Corporacién Nacional de Investigacién y Fomento Forestal, Colombia
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En la tabla 2 se detalla la informacion de la poblacion seleccionada (&rboles madre) para

el establecimiento de las pruebas de progenie

Tabla 2. Poblacion seleccionada de arboles de Tabebuia rosea

COdl.g.o Departamento  Municipio Finca Latitud Longitud Altitud
Familia (msnm)
2 Atlantico Galapa Cantillera 10°51°54.32" 74°53°44.00" 75
3 Atlantico Campeche Otan 10°43°21.52" 74°55°50.72" 80
4 Bolivar Galerasamba El Ceibal 10°37°04.35" 75°16°31.86" 85
5 Bolivar Galerasamba El Ceibal 10°37°05.29" 75°16°18.66" 85
6 Atlantico Luruaco Torcoroma 10°36'44.26" 75°11°56.72" 80
7 Atlantico Sabanalarga Galicia 10°39°09.48" 74°54°47.40" 80
9 Magdalena Pivijay Refocosta 10°9°17.17" 74°16°47.24" 235
10 Magdalena pivijay Refocosta 10°10°41.94" 74°17°58.90" 245
13 Cérdoba Momil Santo Tomas  9°21°'46.42" 75°36'46.39" 50
14 Cérdoba Momil Santo Tomas  9°22°22.81" 75°37°10.63" 45
19 Cérdoba Momil Santo Tomas  9°20°20.18" 75°36'44.48" 15
20 Cérdoba Montelibano Los Robles 8°2°08.58"  75°22°05.25" 25
23 Sucre Told Tierra Santa 9°25°19.30" 75°33'16.40" 15
24 Sucre Tolu Santillana 9°30°49.31" 75°33'12.12" 20
31 Cérdoba Monteria Mocari 8°31°38.45" 75°52°34.52" 20
33 Cérdoba Monteria San Jose 8°35°28.03" 75°50°11.61" 15
35 Cérdoba Tierra alta El torno 8°20°29.55"  76°1°02.62" 25
36 Cérdoba Valencia Las olas 8°21°47.94"  76°2723.94" 15
43 Cérdoba Planeta rica El Caucho 8°25°01.92" 75°32'14.32" 60
44 Cérdoba Planeta rica El Caucho 8°24°49.40" 75°32'14.32" 55
47 Cérdoba Planeta Rica Independencia 8°24'34.31" 75°36'54.99" 80
T1 50 gr de semilla comercial - CVS Sahagun (Cérdoba)
T2 153 gr mezcla en partes iguales de semilla 2, 3,4,5,6,7,9, 10, 11y 24
3 50 gr mezcla de semilla comercial de procedencias Sahagun- Cérdoba, Unién-Valle, arboles

testigo: 028, 029, 034, 036, 037, 039, 042, 043, 044, 045 y semilla de 16 arboles plus

2.2.

Base de datos y Variables Evaluadas

Como primer paso antes de los analisis estadisticos, se depuré la base de datos con el fin

de detectar errores.
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Se evaluaron las variables altura total (AT) en los afios: 2003, 2004, 2005, 2009 y 2012 y
diametro del tronco a 1.30 m (DAP) en los afios 2004, 2005, 2009 y 2012. Las réplicas
fueron enumeradas del 1 al 5 segun su orden alfabético de la siguiente manera: 1
corresponde a Canalete, 2 a Mocari, 3 a Momil, 4 a Planeta Rica y 5 a Zapayan. La
réplica 5 no presento datos en el afio 2009 para ninguna de las dos variables.

Los datos se analizaron por separado y en forma conjunta para los cinco sitios.

2.2.1. Imputacion

Dentro de la preparacion de la base de datos, debido a la cantidad de datos perdidos
(16.44%) y datos aparentemente incoherentes (7.6%); se decidié realizar pruebas de
imputacién con el fin de lograr un error experimental apropiado y un disefio balanceado.
El procedimiento de imputacion constd de las siguientes etapas:

1) Se ordenaron los valores de una misma progenie, en una misma réeplica, para
cada afo y ambas variables AT y DAP, por separado. Como son 30 bloques, en
total se tenian, en principio, 30 posiciones en cada afio para cada progenie.

2) Si se tenia que imputar el(los) valor(es) de un(os) individuo(s) en el afio X y
cierta variable, se promediaban los valores de los o6rdenes del (de los)
individuo(s) que se deseaba(n) imputar de los afios que contaban con
informacion diferente al afio X para esa variable, y se le(s) asignaba(n) el(los)
valor(es) que correspondia(n) a esa(s) posicion(es) y variable. Para un individuo
con sélo 3 valores de los 5 que debia de tener, se tenian que imputar dos valores.

3) Se imputd teniendo en cuenta la consistencia de los ordenamientos, porque, en la
mayoria de los casos, la curva de crecimiento de cada individuo debe mantenerse

a traveés del tiempo; es decir, que si a los 2 afios de edad ocupd la posicion 8, a
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los 4 la posicion 9 y a los 8 la posicidn 9, entonces el promedio de las posiciones
seria de 8.6, y el valor que le corresponderia seria el que ocupara la posicion
aproximada a 8.6 de los dos afos faltantes.

4) En la base de datos se insertd un comentario en la celda del valor que se imputo
con la siguiente informacion: valor encontrado, las observaciones que se usaron
para obtener el promedio de los ordenamientos y, de ser necesarias,
observaciones. Lo anterior con propdsitos de seguimiento de los valores
imputados.

La estrategia de imputacion fue la de asumir un perfil para cada individuo, a través de
los afios en que se colectd informacion del mismo, el cual dominaba a, o era dominado
por, otros perfiles a lo largo del ensayo. Si bien esta hipotesis no siempre se cumple, los
errores que se cometan al asumirla plausiblemente se cancelan en las sobrevaloraciones

o0 subvaloraciones que se hagan.

Validacion de la Imputacion

Para validar el procedimiento de imputacion y determinar cémo se ve afectada la
imputacion por la pérdida de datos, y a su vez como se ven afectadas las varianzas con la
imputacidn, se busco un conjunto completo de datos como referencia para cada variable,
en donde no se tuviera ningun dato faltante, estuviera compuesto por la mayor cantidad
de progenies y, simultdneamente, estas mismas progenies se encontraran completas en
por lo menos 2 de las 5 réplicas.

En estos conjuntos de datos se eliminaron de manera aleatoria el 10%, el 30% y el 50%;

y se imputaron siguiendo el procedimiento descrito anteriormente.
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De esta manera se obtuvo un valor real de varianza y se compar6 con los valores de
varianzas obtenidos al tener un 10%, 30% y 50% de datos imputados.
Este procedimiento de validacion se repitio 3 veces y se le denomind “Imputaciones

simuladas”.

2.3.  Anadlisis estadistico
Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico GenStat 15th Edition
(VSN International). Para determinar las diferencias entre familias en los valores
promedio de AT, DAP y obtener los componentes de varianza ¢ y o%, se realizaron
analisis de varianza con los procedimientos Stats, Mixed Models (REML) y Linear
Mixed Models.
Los modelos utilizados en el andlisis de componentes de varianza fueron los que se
describen en seguida.
En cada sitio,
Y;; = u+ B; + F; + BF;;
Donde:

Yij: Valor observado (ajustado) de la j-ésima familia en el i-ésimo bloque;

w: Efecto de la media general,

Bi: Efecto del i-ésimo bloque;

F;: Efecto de la j-ésima familia;

BF;;: Efecto de la interaccion del i-ésimo bloque con la j-ésima familia (error
experimental);

i=1,2,..30;j=1,2,.24
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En los cinco sitios,
Yijkl = u + Si + Bj(i) + Fk + SFik
Donde:

Yii: Valor observado (ajustado) ,del j-ésimo bloque dentro del i-ésimo sitio,
de la k-ésima familia;

. Efecto de la media general;

Bj(i): Efecto del j-esimo bloque dentro del i-ésimo sitio;

Fy: Efecto de la k-ésima familia;

SFix: Efecto de la interaccion del i-ésimo sitio con la k-ésima familia;
i=12,..,5; jJ=1,2,..30k=1,2,..,24

Los datos fueron ajustados a los efectos fijos de bloques para excluir su influencia en la
varianza fenotipica total (Borralho, 1998).

Falconer y Mackay, (2006) mencionan que de manera general las familias de
polinizacién libre representan familias de medios hermanos y que el componente de
varianza de familias (s?f) representa ¥ de la varianza genética aditiva (s2A). Sin
embargo esto es asi solo cuando los padres no estan emparentados y la endogamia es
cero; siendo la correlacion intra-clase de hermanos obtenidos por polinizacion libre,
mayor de ¥ en la mayoria de los casos (Squillace, 1974). Considerar un coeficiente de
Y, en esta situacién origina una sobrestimacion de la varianza aditiva (s2A), la
heredabilidad y al mismo tiempo de la ganancia genética esperada (Namkoong,1966).
Debido a lo anterior, en este trabajo se emple6 un coeficiente de determinacion genética
de 3 para el célculo de la varianza genética aditiva suponiendo que la correlacién
genética entre hermanos obtenidos por polinizacion libre es de 1/3 (Campbell, 1986;

Sorensen y White, 1988).
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Con los componentes de varianza obtenidos se estimo la heredabilidad en sentido
estricto, tanto a nivel individual (h%) como de familia (h%) para las variables
consideradas; para ello se emplearon las ecuaciones descritas por Falconer y Mackay

(2006):

12

h}= 14 __
f = a7

[o7+(0¢ /K]

Donde:

o4: Varianza aditiva (estimada como 30%);
of: Varianza de familias;

o2: Varianza del error;

k: media armdnica del nimero de plantas por familias en cada sitio

Nota: Todos los casos donde se presentaron varianzas genéticas negativas fueron

eliminados del andlisis.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Exploracion de las bases de datos

Al realizar los analisis exploratorios de la base de datos entregada por CONIF, se
encontraron los siguientes errores e inconsistencias:

e Se encontraron individuos que tenian valores menores en evaluaciones de afios
posteriores que en afios anteriores; lo cual es contradictorio porque un arbol no
decrece. En todos los sitios se presento esta incoherencia, alcanzando porcentajes
cercanos al 20% en las evaluaciones realizadas a la edad de 2 (sitio2), 8 (sitio 4)
y 10 afios (sitios 3, 4,5).

e Se presentd un alto porcentaje de casos en los cuales faltaban observaciones solo
en determinado (s) afio(s), y en varios casos en afios no consecutivos; pero si se
encontrd observacién en uno o0 mas afios posteriores. Este tipo de inconsistencia
se le denomind “dato perdido”. Ver tabla 3.

e Se identificaron pocos casos de erros tipogréaficos.

En la tabla 3 se muestran los porcentajes de datos perdidos, mortalidad y datos
imputados por sitio para cada uno de los afios evaluados; se resaltan en amarillo los
valores mayores que 20 y en rojo los valores mayores que 25. Se asumieron como
"datos perdidos” cuando de un individuo (s) en determinado(s) afio (s) no figurd ningun

valor, pero en afios posteriores Sl figuran uno o mas valores; se tomaron como
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“muertos” aquellos individuos de los que no se tiene ningln registro en ninguno de los

afios reportados ¢ de los se tiene (n) valor (es) en determinado (s) afio (s) pero en los

afios posteriores a este (0s) no figura ningun otro valor; y, se tomaron como datos

“imputados” aquellos valores que se sustituyeron por otros que no fueron informados en

una observacion, o que si fueron informados pero presentaban incoherencias, como en el

sitio 2 en a los 2 afios se tuvo tan solo una mortalidad de 0.69% y un 1.67% de datos

perdidos, pero un 24.17% de datos imputados; esto significa que el 21.81% restante se

imputo debido a incoherencias en los datos.

Esto una clara evidencia de que no se puede 100% confiar en estas bases de datos,

porgue existen muchas contradicciones en ellas.

Tabla 3. Porcentajes de Mortalidad, datos perdidos y datos imputados de T. rosea
en 5 sitios a la edad de 2, 3, 4,8, 10 afios.

2 afios 3 afios 4 afios 8 afios 10 afios
SITIO | perd. | Mort. Imp. | Perd. | Mort. | Imp. | Perd. | Mort. | Imp. | Perd. | Mort. | Imp. | Perd. | Mort. | Imp.
% % % % % % % % % % % % % % %
1 6.806 | 9.722 | 6.667 | 5.278 | 18.61 | 15.14 | 3.75 20 14.58 | 4.167 | 20.28 | 15.69 0 27.64 | 22.08
2 1.667 | 0.694 | 24.17 | 1.806 | 1.667 | 3.333 | 1.806 | 1.667 | 4.028 | 0.972 | 5.139 | 15.83 0 11.94 | 16.67
3 6.944 | 3.194 | 7.083 | 11.94 | 4.167 | 13.19 | 31.94 | 4.306 | 32.64 | 13.75 | 4.861 | 17.92 0 19.44 | 19.31
4 5417 | 1.389 | 7.5 | 7.917 | 1.528 | 8.056 | 6.806 | 1.667 | 8.472 | 8.889 | 1.944 | 21.25 0 12.08 | 21.53
5 2.639 | 0.972 | 17.22 | 59.31 | 1.528 | 64.03 | 5.833 | 1.667 | 8.194 0 14.03 | 22.92

Perd % = porcentaje de datos perdidos; Mort. % = porcentaje de mortalidad y Imp
datos imputados.

. % = porcentaje de

Sin embargo se hizo el andlisis respectivo con y sin imputacién; y los resultados

obtenidos fueron los que se mencionan a continuacion.
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3.2. Supervivencia y crecimiento

La supervivencia promedio para los 5 sitios a los 10 afios de edad fue alta, con un valor

promedio de 83% con excepcion del sitio 1 (Canalete) que tuvo el 72.36%.

El promedio general del ensayo a la edad de 10 afios (2012), en cuanto a parametros de
crecimiento fue de 14.33, 14.38, 15.13, 13.34 y 9.83m para la variable altura en los sitios
1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente; y de 13.37, 13.14, 13.66, 13.36 y 11.51cm. para la

variable diametro (DAP) en los sitios 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente (ver anexo 1y 2).

Altura total

La Tabla 4 muestra el crecimiento en altura total promedio de las familias, evaluadas en
5 sitios de la Costa Atlantica Colombiana. Todos los sitios, presentaron diferencias
estadisticas entre progenies. A los 10 afios de edad, las familias No. 9, 10, 33 y 35 se
mantuvieron dentro del grupo de las 10 superiores en 4 de los 5 sitios, con excepcion del
sitio 5 (Zapayan) en el cual, de las 4 familias mencionadas anteriormente solo se

mantuvieron las familias No. 9 y 35.

La familia No.10 mostr6 buen comportamiento en 4 de los 5 sitios, alcanzando un
promedio de 14.74m:; la familia No.35 mostrd el mayor crecimiento en los sitios 1y 4
(Canalete y Planeta Rica); sin embargo, en los deméas lugares ocup6 posiciones
intermedias.

La interaccion de la progenie y el sitio fue significativa, indicando que el crecimiento en

altura cambia con relacion al sitio.
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El ambiente (sitio) mas favorable para el crecimiento del roble se obtuvo en el sitio 3
(Momil) con una media en altura de 15.1m (Figura 2 y 3), seguido por el 2 (Mocari) con
una media en altura de 14.4m y por el 1 (Canalete) con una media de 14.3 m a los 10
afios de edad.

Contrario a lo que se esperaba, los tratamientos testigos (T1, T2, T3) registraron
crecimientos intermedios con relacion a todas las familias, esto refuerza la afirmacion

que el crecimiento en altura tiene bajo control genético.

Tabla 4. Crecimiento en altura (m) de 24 familias de T. rosea evaluadas en 5
sitios, a los 10 afios de edad.

MEDIA
FAMILIA SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 EAMILIAR
2 14.05 13.23 13.64 14.26 9.08 12.9
3 13.33 15.72 13.00 13.71 10.17 13.2
4 12.95 13.31 15.81 12.00 10.00 12.8
5 14.29 12.38 17.15 12.42 10.19 13.3
6 14.07 17.74 14.92 15.07 9.22 14.2
7 12.97 10.55 14.24 12.23 10.26 12.0
9 16.00 16.67 14.81 15.33 10.08 14.6
10 17.91 18.52 15.25 16.09 9.71 15.5
13 15.64 13.00 14.40 13.46 10.00 13.3
14 12.77 11.89 14.41 12.80 9.89 12.4
19 15.08 11.85 18.16 13.21 9.98 13.7
20 13.27 12.54 14.46 12.64 9.94 12.6
23 14.10 13.15 15.88 10.53 10.51 12.8
24 15.46 14.19 16.13 14.83 9.98 14.1
31 12.81 16.74 15.90 16.04 9.64 14.2
33 14.95 17.85 15.29 13.97 9.79 14.4
35 18.05 18.07 14.72 17.33 10.13 15.7
36 13.88 13.48 15.87 12.63 9.93 13.2
43 13.13 12.11 13.68 11.32 9.52 12.0
44 14.64 13.04 15.47 10.15 9.31 12.5
47 13.42 14.03 15.17 11.50 10.00 12.8
T1 13.13 14.36 15.22 11.11 9.33 12.6
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MEDIA

FAMILIA SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 EAMILIAR
T2 14.04 16.37 15.00 13.62 9.68 13.7
T3 13.98 14.35 14.46 13.96 9.55 13.3

MEDIA
SITIO 14.3 14.4 15.1 13.3 9.8 13.4

Altura (m)

SITIO 1

SITIO 2

Sitios

SITIO 3

SITIO 4

SITIO 5

Figura 2. Crecimiento en altura de 24 familias T. rosea evaluadas en 5 sitios a los
10 afos de edad

Altura (m)

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

31 33 35 36
43 44 47 - T1 T2 T3 . ]
SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5

Sitios

Figura 3. Crecimiento en altura de 24 familias T. rosea evaluadas en 5 sitios a los
10 afios de edad. (continuacion)
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Diametro (DAP)

La Tabla 5 muestra el crecimiento en didmetro (DAP) promedio de las familias,

evaluadas en los 5 sitios. Se presentaron diferencias estadisticas entre familias en todos

los sitios. A los 10 afios de edad, las familias No. 10, 31 y 35 se mantuvieron dentro del

grupo de las 10 superiores en los 5 sitios, con excepcién de la familia 35, que ocupa 13°

el lugar en el sitio 3 (Momil). La familia 9 solo aparece en 3 de los 5 sitos (Canalete,

Mocari y Planeta Rica); en el sitio 3, ocupa el 11°.

La familia No.10, al igual que en altura, mostré un buen comportamiento los 5 sitios,

alcanzando un DAP promedio de 16.7cm; seguido por la familia No.35 con 15.6cm;

seguido por la familia No.31 con 15.4cm. El crecimiento mas bajo lo obtuvo la familia

No0.43 con 10.9cm.

El ambiente (sitio) mas favorable para el crecimiento del roble se obtuvo en el sitio 3

(Momil) con una media en DAP de 13.7cm (Figura 4 y 5); seguido por el 1 (Canalete) y

2 (Mocari), con una media de 13.4cm cada uno. El sitio mas desfavorable para T. rosea

fue el 5 (Zapayan) con 11.5cm, muy por debajo de la media general que fue de 13.0cm.

Tabla 5. Crecimiento en didmetro (cm) de 24 familias de T. rosea evaluadas en 5
sitios, a los 10 afios de edad

MEDIA
FAMILIA SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 EAMILIAR
2 13.50 12.55 12.43 15.12 10.39 12.8
3 13.30 17.04 11.99 16.24 11.93 14.1
4 11.82 12.00 13.95 10.39 11.83 12.0
5 12.86 10.77 15.45 10.68 12.66 12.5
6 13.56 15.96 13.64 15.70 10.11 13.8
7 12.32 11.10 14.15 10.75 12.28 12.1
9 13.58 16.48 13.40 16.48 11.58 14.3
10 18.68 18.32 14.18 20.87 11.62 16.7
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MEDIA

FAMILIA SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 EAMILIAR
13 14.49 11.18 12.12 14.00 12.25 12.8
14 11.19 10.55 14.21 11.59 11.22 11.8
19 12.70 SL//S) 16.51 12.40 12.33 12.7
20 11.51 10.19 12.69 11.54 11.48 11.5
23 12.05 10.38 14.37 9.07 11.92 11.6
24 15.26 11.44 14.34 13.52 11.48 13.2
31 13.67 17.19 14.54 18.71 12.67 15.4
33 14.79 18.00 12.67 16.05 11.40 14.6
35 17.34 17.03 13.74 17.55 12.22 15.6
36 13.37 12.31 14.44 12.44 11.26 12.8
43 11.71 9.77 11.67 10.21 11.29 10.9
44 12.60 11.07 12.86 8.62 10.84 11.2
47 11.80 11.93 13.37 10.41 11.49 11.8
T1 11.75 12.52 13.43 10.12 10.52 11.7
T2 13.43 14.41 13.86 14.56 10.69 13.4
LE] 13.50 13.30 13.74 13.70 10.84 13.0

MEDIA
SITIO 13.4 13.1 13.7 13.4 115 13.0
21.00

19.00

17.00

15.00

DAP (cm)

13.00

11.00

9.00

7.00

20

SITIO 1

SITIO 2

SITIO 3

Sitios

SITIO 4

SITIO 5

Figura 4. Crecimiento en didmetro (DAP) de 24 familias T. rosea evaluadas en 5 sitios
a los 10 afios de edad
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Figura 5. Crecimiento en diametro (DAP) de 24 familias T. rosea evaluadas en 5 sitios a
los 10 afios de edad

3.3.  Imputacion

En los promedios generales de familia y sitio los resultados obtenidos con imputacién

fueron muy similares a los obtenidos sin imputacion; en los dos casos las familias No. 9,

10, 31, 33, 35 obtuvieron los valores més altos tanto para altura como para DAP (ver

tablas 6y 7)

Tabla 6. Promedios generales del altura (m)

por familia con y sin imputacion

ALTURA (m)

FAMILLA CON  SIN FAMILIA
10 16.13  15.66 35
35 15.79  15.50 10
9 14.95  14.58 9
33 14.94 1437 33

6 14.80 14.23 31
31 14.49  14.20 6
24 1430 14.12 24

Tabla 7. Promedios generales del DAP
(cm) por familia con y sin imputacion

DAP (cm)

FAMILIA CON SIN FAMILIA
10 19.15 16.74 10
35 16.03  15.58 35
31 1599 15.36 31

9 15.92  14.58 33
33 15.74 1431 9
3 15.70 14.10 3
6 15.28 13.79 6
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T2 1395 13.74 T2 LE] 1450 13.39 T2

19 13.88 13.66 19 T2 1446  13.21 24
13 13.70 13.30 13 24 1424  13.02 LE]
T3 13.58 13.29 5 2 1412 12.81 13
2 13.56 13.26 T3 13 1410 12.80 2
5 13.46 13.19 3 5 13.72  12.76 36
36 13.38 13.16 36 36 13.67 12.75 19
3 13.34  12.85 2 19 13.43  12.48 5
23 13.32 12.83 23 7 13.20 12.12 7
4 13.26  12.82 47 47 13.19 12.00 4
T1 13.25 12.82 4 T1 13.18 11.80 47
47 13.16 12.63 T1 4 13.09 11.75 14
44 12.65 12.57 20 23 12.70 11.67 T1
14 12.62 12.52 44 14 12.54 11.56 23
43 1246 12.35 14 44 1231  11.48 20
7 12.46  12.05 7 20 12.25 11.20 44
20 12.45 11.95 43 43 12.12  10.93 43

Los sitios donde se desarrolla mejor la especie siguen siendo el Momil, Mocari y

Canalete (ver tabla 8). Para mas detalles ver anexo No.3.

Tabla 8. Promedios generales de altura y DAP con y sin imputacion por sitio.

SIN CON
Sitio Alttura DAP Alttura DAP
(m) (cm) (m) (cm)
3 Momil 15.13 13.66 15.41 15.36

2 Mocari 14.38 13.14 14.89 14.58
1 Canalete 14.33 13.37 14.56 14.32
4 PlanetaR. 13.34 13.36 13.99 14.46
5 Zapayan 9.83 11.51 9.88 12.23
General 13.40 13.01 13.75 14.19

Otra forma de evaluar la imputacién fue por medio de las varianzas residuales, las cuales
al tener mas grados de libertad deben ser menores en comparacion que las varianzas

residuales de los datos sin imputar (tabla 9); tan solo en 11 de 43 casos la varianza
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residual del modelo con imputacién fue mayor (por centésimas) que sin imputacion
(resaltados en rojo), y de esos 11, 8 pertenecian a la evaluacion realizada a los 3 afios de
edad (2004); afio en el cual el porcentaje de perdidos fue mayor (59%) dandole a esta
evaluacion poca credibilidad.

Tabla 9. Varianzas residuales con y sin imputacién para cada evaluacion realizada

Sitio Variable SIN CON Sitio Variable SIN CON
h03 0.139 0.138 h03 0.867 0.824

ho4 0.756 0.76 ho4 0.635 0.67

h05 0.737 0.692 h05 1.347 0.938

h09 2.002 1.649 h09 2.3 1.332

1 h12 15.71 13.35 4 h12 16.14 12.29
DAPO4 1.206 1.265 DAPO4 1.327 1.402

DAPO5 2.259 1.944 DAPO5 3.133 2.196

DAPO9 12.26 12.31 DAPO9 18.23 14.97

DAP12 19.63 17.12 DAP12 22.31 21.76

h0o3 1.645 1.203 h03 0.846 0.712

ho4 1.02 0.882 ho4 0.327 0.351

h05 1.227 1.05 5 h12 3.248 3.267

h09 4.825 3.777 DAP0O4 0.31 3.956

2 h12 21.58 21.01 DAPO5 2.182 1.78
DAPO4 2.677 2.688 DAP12 12.67 12.59

DAPO5 5.435 3.799
DAPOQ9 13.61 11.53
DAP12 21.37 22.21

ho3 0.249 0.243

ho4 0.643 0.537

ho5 0.716 0.608

h09 1.468 1.096

3 h12 171 14.69
DAP0O4 1 1.05

DAPO05 2.346 1.824
DAPOQ9 11.14 10.49
DAP12 21.67 17.26

Los resultados obtenidos en lo estadisticos descriptivos y los andlisis de las varianzas sin
imputar e imputando, demuestran la consistencia y robustez del método de imputacion
utilizado.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos anteriormente expuestos, se decidio

continuar con los andlisis e interpretacion de los resultados Unicamente con los datos
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imputados; y también se decidié tomar en cuenta Gnicamente los sitios y evaluaciones

que tenian la informacidn mas consistente y creible.

3.4. Heredabilidad media de familia (h%) por sitio

Altura
En promedio para todos los sitios a los 10 afios de edad, se presentd una heredabilidad
de familia para altura de 0.564; alcanzando valores mas altos en los sitios 2 (0.668), 4
(0.583) y 1 (0.564). La heredabilidad mas baja la reporto el sitio 5 (0.144) (Figura 8).
Estos valores estan concuerdan con los reportados por Moreira et al. (2012) para el
género Tabebuia en Brasil; porque al igual que en este estudio la variacién en de h’ fue
alta, reportando valores de 0.02 hasta 0.79 para la caracteristica altura; y muestran un
alto control genético para altura en cada sitio pero; las fluctuaciones de heredabilidad
entre sitios muestran la alta variabilidad entre estos y su determinante influencia en el

crecimiento de la especie.

DN
Para DN el promedio para todos los sitios a los 10 afios de edad, se presentd una
heredabilidad media de familia de 0.595; alcanzando valores mas altos en los sitios 3
(0.682), 1 (0.648) y 2 (0.637). La heredabilidad mas baja la reporto el sitio 5 (0.0374).
Ver Figura 9. Al igual que en el caso de altura, estos valores coinciden con los
reportados por Moreira et al. (2012), los cuales para DAP variaron desde 0.07 hasta 0.85

en diferentes sitios.
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Figura 7. Heredabilidad promedio por sitio para
DN (cm) a los 10 afios de edad

La alta mortalidad y el alto porcentaje de datos inconsistentes que presentan el sitio 5,

donde normalmente cada familia esta representada por muy pocos individuos, afecto el

andlisis estadistico ya que no se obtiene una estimacion adecuada de la variacion debida

al componente arboles dentro de blogques, que corresponde a la varianza residual. Al

disminuir el nimero de arboles por bloque, la estimacion de la variacion residual

tiende a ser mayor (3.26 para altura y 12.59 para DN), lo que puede explicar estos

valores tan bajos en heredabilidad ademéas de los bajos crecimientos que present6 la

especie bajo las condiciones ambientales del sitio 5.

Por esta razon la media de h% se obtuvo excluyendo al sitio 5, y se aprecia mejor para

altura en la figura 8 y para DN en la Figura 9. NoOtese que la desviacion estandar se

reduce a la mitad cuando se trabaja con los datos imputados
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imputacién. imputacion.
La heredabilidad de un caracter se considera alta si h% es mayor que 0.50, media si se
encuentra entre 0.50 y 0.20, y baja si h?% es menor que 0.20 (Stanfield, 1971). Mientras
que la heredabilidad de medias de familia depende del nimero promedio de individuos
por familia y de la supervivencia en los ensayos, pues como lo mencionan White et al.,
(2007) a mayor tamafio promedio de familias, mayor sera h%, lo que coincide con los
resultados obtenidos en este estudio, ya que los valores de las h% fueron de medias a
altas y su variable comportamiento a través de los sitios, es explicado por la alta
diferencia en el tamafio promedio de familia por sitio debido al alto porcentaje de datos

perdidos e inconsistentes.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método de imputacion propuesto se comportd de la manera esperada, manteniendo la
estructura de la base de datos y su vez brindando mayores grados de libertad, menor
error experimental y desviaciones estandar menores; comparado con los datos sin
imputar, con algunas excepciones, las cuales se le atribuyen a las propias inconsistencias

existentes en la base de datos.

En general las heredabilidades medias de familia fueron de moderadas para las
caracteristicas de altura y didmetro, comportandose de manera diferente a través de los
sitios con valores desde 0.145(sitio 5) hasta 0.668 (sitio 2) para AT y desde 0.034 (sitio
5) hasta 0.682 para DAP; esta inestabilidad en el comportamiento de familias a lo largo
de los sitios puede ser un factor importante al considerar cuando se seleccionen Familias
0 progenies.

Los sitios con los valores de heredabilidad media familiar méas altos fueron Mocari

(0.668) y Planeta Rica (0.583) para AT; y, Momil (0.682) y Canalete (0. 648) para DAP

Sobresalieron por su éptimo crecimiento tanto en AT como en DAP las familias No.

9,10, 31, 33 y 35; comportandose de manera similar en todos los sitios; por lo cual se

puede concluir que el méximo crecimiento en AT y DAP para T. rosea se logra
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mediante la seleccion adecuada de sitios, aplicacion de buenas précticas silviculturales y

el uso de germoplasma de la mejor calidad posible.

El alto porcentaje de datos perdidos e inconsistentes que presenta estudio, cambié la
representacion de cada familia dentro de los sitios, estando representada por una
cantidad muy variable de individuos, lo cual pudo haber afectado el analisis
estadistico. Por la misma razén, los valores de h? encontrados en este estudio pueden

estar ligeramente subestimados y deben interpretarse con precaucion.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Comportamiento de altura promedio (m) por sitio por familia en las diferentes
edades evaluadas (2, 3, 4, 8 y 10 afios de edad) CON y SIN imputacion
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Anexo 2. Comportamiento de DAP (cm) promedio por sitio por familia en las diferentes
edades evaluadas (2, 3, 4, 8 y 10 afios de edad) CON y SIN imputacion
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Anexo 3. Crecimiento en altura (m) de 24 familias de T. rosea evaluadas en 5 sitios, a los 10 afios de
edad, con los datos imputados.

FAMILIA SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 MEDIA
FAMILIAR
2 13.8 15.9 14.0 14.5 9.6 13.6
3 13.2 15.5 14.2 13.8 10.1 13.3
4 13.6 13.5 15.7 12.8 10.6 13.3
5 14.2 12.9 17.0 13.2 10.0 13.5
6 14.0 18.2 16.2 15.5 10.2 14.8
7 13.4 12.1 14.7 12.5 9.6 12.5
9 16.9 16.6 15.0 15.9 10.4 14.9
10 18.3 19.7 15.6 16.7 10.3 16.1
13 15.7 13.5 14.5 14.6 10.2 13.7
14 13.3 12.5 14.8 13.6 8.8 12.6
19 15.0 12.7 18.2 13.6 10.0 13.9
20 13.7 12.7 14.2 12.9 9.0 12.5
23 14.8 14.0 15.9 11.7 10.1 13.3
24 16.0 14.3 16.7 14.9 9.6 14.3
31 12.9 17.0 16.4 16.5 9.6 14.5
33 14.9 18.0 16.0 15.7 10.1 14.9
35 18.0 18.4 15.4 17.3 9.8 15.8
36 13.7 13.8 16.1 13.9 9.5 13.4
43 13.5 13.0 14.3 12.0 9.5 12.5
44 14.4 13.3 14.9 11.2 9.5 12.6
47 13.6 14.4 15.3 12.2 10.2 13.2
T1 13.6 14.7 15.1 12.4 10.5 13.2
T2 14.8 15.8 15.1 14.7 9.4 13.9
T3 14.5 14.6 14.6 13.8 10.4 13.6
MEDIA 14.6 14.9 15.4 14.0 9.9 13.7
SITIO
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Crecimiento en altura (m) de 24 familias de T. rosea evaluadas en 5 sitios, a los 10 afios de edad, con los datos
imputados.
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Anexo 4. Crecimiento en diametro (cm) de 24 familias de T. rosea evaluadas en 5 sitios, a los 10 afios
de edad, con los datos imputados.

FAMILIA SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5 MEDIA
FAMILIAR
2 14.1 14.4 14.6 15.7 11.8 14.1
3 14.2 17.6 17.4 16.5 12.7 15.7
4 13.2 14.2 15.3 10.4 12.4 13.1
5 14.8 12.1 17.1 13.0 11.6 13.7
6 14.7 16.3 17.0 15.9 12.5 15.3
7 13.3 12.6 15.1 12.3 12.6 13.2
9 15.3 17.6 16.8 16.8 13.3 15.9
10 21.0 21.0 17.6 22.0 14.1 19.2
13 15.8 12.8 13.7 14.4 13.9 14.1
14 12.7 11.9 15.2 12.4 10.6 12.5
19 13.7 11.3 17.2 12.4 12.6 13.4
20 12.5 11.7 13.8 12.9 10.2 12.2
23 13.2 11.8 14.5 11.2 12.8 12.7
24 15.1 12.7 16.3 14.3 12.7 14.2
31 14.0 17.8 16.3 19.8 12.0 16.0
33 15.6 18.7 15.5 17.0 11.8 15.7
35 17.3 18.2 15.3 18.0 11.3 16.0
36 13.9 13.7 15.0 14.2 11.6 13.7
43 12.4 12.2 12.9 12.2 10.9 12.1
44 12.7 13.2 12.7 11.7 11.3 12.3
47 12.3 13.4 15.0 12.1 13.1 13.2
T1 12.9 14.2 13.7 12.3 12.8 13.2
T2 14.9 15.3 15.3 15.4 11.4 14.5
T3 14.3 15.2 15.3 14.2 13.5 14.5
MEDIA 14.3 14.6 15.4 14.5 12.2 14.2
SITIO
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Crecimiento en diametro (cm) de 24 familias de T. rosea evaluadas en 5 sitios, a los 10 afios de edad, con los
datos imputados.
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