Influencia de la procedencia genética y la edad en el diametro para la

especie Gmelina arborea
Jose Cascante?, Fatima Saborio®

jose.cascantesolis@ucr.ac.cr, fatima.saborio@ucr.ac.cr

RESUMEN

La presente investigacién aborda la importancia de comparar de qué forma el material genético
(tipo de clon) produce un mayor didmetro promedio para la especie (Gmelina arborea),
asimismo, por lo que se consideré valioso analizar si el promedio del didametro respecto a cada
edad presenta una tendencia en el tiempo, esto con el fin de conocer si el mejor clon del
ranking de calidad tiene diferencias con otros clones y si el didmetro promedio tiene una
variacion en el tiempo. El objetivo de la investigacidon era probar la hipotesis de que entre
mayor sea el puesto del clon en el ranking de calidad mayor serd su didmetro promedio,
ademas de que conforme aumenta la edad se dard un mayor desarrollo de los didmetros
promedios.

A partir de los datos suministrados se tomaron varias decisiones; elegir los 5 mejores clones de
un ranking genético y promediar las mediciones de los drboles que tenian un mismo material
genético, por lo que la variable respuesta era el diametro promedio del drbol. Se encontraron
diferencias significativas entre el tipo de clon 1 y todos los demas tipos de clones, ademas, la
edad logra aumentar el diametro promedio.

PALABRAS CLAVES: Silvicultura clonal, modelos mixtos, material genético, efectos.

INTRODUCCION

El mejoramiento genético forestal es fundamental para el aumento de la productividad
y la adaptabilidad de las especies, ademds permite que se conserve la diversidad genética
existente a largo plazo. Esto se logra mediante ciclos recurrentes de seleccidn, que consisten en
la eleccién de genotipos deseados, y de mejora que consta del disefio de cruzamientos y la
seleccion de la progenie resultante para la préxima generacién (Sotolongo et al., s.f.).
Asimismo, en un programa de mejoramiento genético es esencial considerar la edad de
seleccion, principalmente en el campo forestal donde los resultados son a largo plazo y se
busca ser lo mas eficiente posible (Hernandez et al., 2021). Por este motivo, se desea comparar
de qué forma el tipo de clon produce un mayor didmetro promedio (medido a 1.3 metros sobre
la base del arbol), ademas analizar si el didmetro promedio respecto a cada edad presenta una
tendencia en el tiempo, con la finalidad de examinar si el mejor clon en el ranking de calidad
presenta diferencias con los otros clones y si existe una variacién del didmetro promedio
respecto a la edad.

Ademas, en el mejoramiento genético forestal se debe contemplar dos terminologias
esenciales la cual es propagacidn vegetativa y la silvicultura clonal, la primera es un método de
obtener nuevas plantas a partir de una parte de la planta madre con la finalidad de garantizar
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tener toda la informacién genética de esa madre cuando se establezca la plantacion en el
campo, la silvicultura clonal es lo mismo que la propagacion vegetativa exceptuando que, en
esta se realizan pruebas clonales, lo cual tiene un mayor potencial, ya que, busca una seleccién
de los mejores clones y del mayor rendimiento, pero esto hace que sea mds compleja y
presente mayores costos (Ipinza, 2015).

Por lo tanto, el mejoramiento genético forestal se ve obstaculizado principalmente por
la duracién de los intervalos de tiempo de los ciclos de mejoramiento, normalmente con
duracién de afios o décadas, ademas, existen rasgos que pueden ser importantes en el objetivo
del plan de mejoramiento, un ejemplo son las propiedades de la madera que estas se pueden
expresar de forma tardia, lo que implica incertidumbre y que se eleven los costos (Fugeray et
al., 2023). Una solucién es la seleccién temprana que consiste en la seleccidon de los mejores
arboles segun caracteristicas atractivas econémicamente a edades tempranas con la finalidad
de mejorar la produccion a la edad de rotacién maximizando las ganancias por unidad de
tiempo (Hernandez et al., 2021).

Respecto a la especie Gmelina arborea, pertenece a la familia Verbenaceae, es una de
las especies forestales mas utilizadas en Costa Rica para la reforestacién industrial,
principalmente por su rapido crecimiento, su facilidad en el manejo y la versatilidad de usos de
la madera (Rojas et al., 2004). Ademas, la melina es de importancia en el mercado
costarricense por su versatilidad, principalmente para el uso de embalaje, para la industria de
construccién, la ebanisteria y para la produccidon de muebles (Oficina Nacional Forestal, 2022).

Siendo la especie Gmelina arborea una de las mas utilizadas y dado la importancia del
mejoramiento genético y la seleccidn temprana, se plantea como objetivo evaluar el efecto del
tipo de clon sobre el didmetro promedio, segun la seleccidon de los cinco mejores clones de un
ranking de calidad genética, ademds de analizar si existe una tendencia en la edad con el
tiempo y si esta varia segun el clon de Gmelina arborea.

Asimismo, el objetivo anteriormente mencionado permite la estructuracién del
experimento, por lo cual, se establece la hipdtesis de que entre mayor sea el puesto del clon en
el ranking de calidad mayor sera su didmetro promedio, ademas de que conforme aumenta la
edad se dard un mayor desarrollo de los didmetros promedios.

METODOLOGIA

La base de datos utilizada fue suministrada por el Ph.D. Ingeniero Forestal Olman
Murillo Gamboa, la cual consiste en un ensayo genético ubicado en Siquirres de Limon, cuyo
disefio fue de bloques completos al azar (seis bloques), con un total de 25 clones procedentes
de la Asociacién para el Desarrollo sostenible de la Regidn Atlantica (ASIREA), un testigo (TC)
proveniente de semillas del Banco de semillas del Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Enseflanza (CATIE) y otro testigo (T) proveniente de un rodal semillero de Hojancha,
Guanacaste. El ensayo genético fue establecido en junio del 2010 y se realizaron mediciones en
cinco edades diferentes a los 1.5, 2.8, 4, 4.9 y 5.9 afios (Hernandez et al., 2021).

Con el fin de analizar cual tipo de clon genera un mayor diametro promedio y si este
esta condicionado a una edad se toma en cuenta como Unico factor fijo el tipo de clon; se toma
como una variable continua la edad y como Unico factor aleatorio el bloque. Asimismo, se toma
como variable respuesta el didmetro promedio del arbol medido en centimetros.



La Figura 2 (ver anexo) resume las variables que se tomaron en cuenta a la hora de
llevar a cabo la recoleccidén de los datos. Es posible visualizar que se toman en cuenta las 5
edades mencionadas anteriormente, en cada una se toman las mediciones dentro de cada uno
de los 6 bloques a los diferentes arboles.

Dado que inicialmente se tiene tantos niveles en el factor fijo (material genético) existe
la posibilidad de que sea complejo el analisis, por lo tanto, se procedié a seleccionar los cinco
mejores clones, esto mediante un ranking genético de la calidad de clones realizado por Salas
(2012, p 33), en el cual analizaron los mismos datos y obtuvo que en el primer puesto se
encuentra el clon 12, el segundo puesto corresponde al clon 20, el tercer puesto al clon 48, el
cuarto al clon 1 y finalmente al puesto 5 el clon 4. De igual forma, se contaba con 5 arboles de
cada tipo de clon, sin embargo, como estos contaban con el mismo material genético se
promediaron y se tomé como una sola medicidn por clon.

Una vez realizada la seleccion del material genético se procedié a llevar a cabo un
analisis exploratorio de los mismos, se inicid con un estudio de las diferentes medidas que
ayudan a su observacién: la media general de la respuesta y la media observada del factor fijo,
la desviacién estandar, el minimo y el maximo del factor fijo, ademas, la estimacion de la
varianza del factor aleatorio, su desviacién estdndar y el intervalo de confianza de la desviacion
estandar, la estimacion de la varianza de la pendiente de la variable continua, se verifico el
supuesto de homocedasticidad utilizando la prueba formal de Breusch-Pagan y el de
normalidad usando la prueba formal de Kolmogorov-Smirnov, se hizo mencion a los supuestos
de no-multicolinealidad e independencia con el fin de analizar si se cumplian.

Asimismo, después de finalizar el analisis inicial de los datos se procedié a realizar una
visualizacion con diferentes graficos, como lo son: Graficos para analizar los supuestos de
normalidad, homocedasticidad y linealidad, un grafico para analizar si la pendiente de la edad
es similar de bloque a bloque dentro de cada material genético, un grafico de los valores del
didmetro promedio en cada edad separado por cada material genético para analizar la
interaccién entre la edad y el material genético, graficos para analizar los supuestos de
normalidad y homocedasticidad luego de eliminar la correlacién entre pendientes e
interceptos, el efecto del bloque en la pendiente de la edad y la interaccion entre la edad y el
material genético.

De igual forma, se inicié definiendo un modelo general, esto implicd evaluar si existia
correlacion entre los interceptos y las pendientes, si la pendiente de la edad es la misma de
bloque a bloque dentro de cada material genético y si se encuentra interaccién entre la edad y
el material genético, para lo anterior se planted el siguiente modelo:

yijkz [30+ B1E +ai+8iE + Boj+ BUE +eijk

Donde:
BO es el intercepto.

Bl es el coeficiente de la edad.
o es el efecto del material genético.
6i es el efecto de interaccién entre el material genético y la edad.

Boj es el efecto del bloque en el intercepto.



Blj es el efecto del bloque en la pendiente de la edad.
€ eselerror.
ijk

Como se desea evaluar si existe correlacién, en el modelo general los efectos del
bloque en el intercepto y en la pendiente de la edad tienen una distribucidon normal bivariada
de la siguiente manera:

2 2
By Bl~N((O 0), (00 po,0, PO,0, O, ))

Es importante destacar que para el analisis se utilizdé un modelo mixto, esto porque se
cuenta con datos longitudinales, que implican varias mediciones a la misma unidad, por lo que
estas mediciones son dependientes entre si.

Para analizar si existia la correlacion entre las pendientes y los interceptos indicada en
el modelo anterior se planted una prueba de hipédtesis, utilizando como hipdtesis nula que la
medida de correlacidn es igual a 0, la misma se realizd utilizando una prueba formal de razén
de verosimilitud para comparar el modelo general con un modelo que no tenia correlacién
entre pendientes e interceptos. Ya que no se logra rechazar la hipdtesis con el nivel de
significancia establecido, se concluyd que no se encuentra correlacion entre las pendientes e
interceptos, por lo tanto, estos cuentan con una distribucion normal univariada de la siguiente
manera:

B,~N(, o), B,~N(0,0" )

Asimismo, para observar si la pendiente de la edad es la misma de bloque a bloque
dentro de cada material genético, se procedié a realizar los graficos necesarios y una prueba de
hipdtesis en la que se utiliz6 como hipédtesis nula que el la varianza del efecto del bloque en la
pendiente de la edad es igual a 0, es decir, que la pendiente de la edad es la misma de bloque a
bloque dentro de cada material genético, para esto se utilizd una prueba formal de razén de
verosimilitud para comparar el modelo sin correlacion (el que se obtuvo antes) que incluye la
pendiente de la edad contra un modelo que no la incluye, con la cual no se logré rechazar la
hipétesis nula por lo que se concluyé que la pendiente de la edad es la misma de bloque a
bloque dentro de cada material genético.

De igual forma, se estudid si existia interaccion entre la edad y el material genético,
para esto se realizaron los graficos pertinentes y una prueba de hipétesis en la que se tomd
como hipétesis nula que el efecto de interaccién entre la edad y el material genético es igual a
0, en otras palabras, que el efecto del material genético del arbol sobre el didmetro promedio
es independiente de la edad del mismo. La prueba anterior se realizd utilizando una prueba
formal Chi-cuadrado, se obtuvo que no habia suficiente informacion para rechazar la hipdtesis
nula por lo que se asumid que no existe interaccidn entre el material genético y la edad, por lo
que se dice que la edad le afecta al material genético por igual.

Por consiguiente, se analizo si el efecto del material genético (tipo de clon) y la edad,
de forma individual, son significativos, por lo que se hicieron 2 pruebas de hipétesis, una en la
gue se tomaba como hipdtesis nula que el efecto del material genético era igual a 0, lo que
quiere decir que sin condicionarse a una edad, los promedios de los materiales genéticos son



iguales y otra en la que se toma como hipodtesis nula que, el efecto de la edad es igual a0, es
decir, que la edad no tiene ningun efecto en el diametro promedio. Para ambas pruebas de
hipétesis se realizd una prueba formal Chi-cuadrado, con la cual se logra rechazar ambas
hipétesis nulas, por lo que se concluyd que los efectos del material genético y de la edad son
significativos. Dado lo anterior, es posible mencionar que, sin condicionar a una edad, los
promedios de los materiales genéticos son diferentes y que conforme aumenta la edad,
aumenta el diametro promedio.

A partir del procedimiento que se llevé a cabo anteriormente, se obtuvo el siguiente
modelo:

yijk = B0 + BlE tot BUj + 8ijk

Por ultimo, una vez establecido el modelo se realizaron los andlisis finales, en primer
lugar, se analizan los efectos fijos del modelo, asi como la estimacién de la varianza del factor
aleatorio a partir del modelo resultante, la desviacion estandar y su intervalo de confianza. En
segundo lugar, se realizd un andlisis de diferencias entre los promedios de los materiales
genéticos, ya que se queria ver si existe un efecto del material genético sobre el diametro
promedio sin condicionar a una edad, mediante comparaciones multiples utilizando correccién
de Bonferroni dado que se utiliza la edad como una variable continta, esto con el fin de
encontrar cual material genético tiene un mayor diametro promedio. Al encontrar diferencias
significativas se procedid las cotas de las mismas.

En tercer lugar, se analizé si la edad aumenta o disminuye el didmetro promedio,
ademas, se llevaron a cabo el intervalo de confianza para este aumento o disminucion. Se
encontré que la edad aumenta el didmetro promedio.

Para el andlisis de la investigacion; graficos y diferentes pruebas se utilizo el lenguaje
de R con la versidn 4.2.2 (R Core Team, 2022), utilizando como principales paquetes: car (Fox &
Weisberg, 2019), lattice (Sarkar, 2008), Ime4 (Bates et al., 2015), Matrix (Bates et al., 2024),
emmeans (Lenth, 2024), Imtest (Zeileis & Hothorn), ademas, el nivel de significancia utilizada
fue de 0.05.

Como experto y colaborador de la investigacién se contd con el Ph.D. Ingeniero
Forestal Olman Murillo Gamboa, docente, extensionista, investigador de la Escuela de
Ingenieria Forestal, del Instituto de Costa Rica, ademas, es director de GENFORES (Cooperativa
Internacional de mejoramiento genético forestal).

RESULTADOS

En primer lugar, se realizd un analisis exploratorio en el que se buscé conocer
diferentes medidas importantes que ayudan a la observacién, por lo anterior, se obtuvo que la
media general del didmetro promedio es de 18.690 centimetros y que la estimacion de la
varianza del factor aleatorio, que en este caso corresponde al bloque es de 0.522 y su
desviacion estandar es de 0.722. Ademas, se obtuvo que la estimacidn de la varianza de las
pendientes de la edad de bloque a bloque es de 0.080.

A continuacién, se muestra un resumen de los estadisticos descriptivos de cada nivel
del factor fijo (tipo de clon) segun el diametro promedio.



Cuadro 1.
Estadisticos descriptivos de cada nivel del factor tipo de clon segun el didmetro promedio

(centimetros)
Tipo de clon Media Des»tlacmn Minimos Maximos
estandar

12 17.659 4.854 9.750 27.600
20 17.722 5.937 7.300 30.000
43 18.439 5.632 8.800 27.700
1 21.203 5.766 11.150 32.000

18.357 5.435 10.150 30.100

Con base en la dispersion de los datos, el Cuadro 1 refleja que el tipo de clon 20 es el
gue posee una mayor dispersion de los datos del diametro promedio. Ademas, se observa que
dentro de los rangos; es el tipo de clon que presenta un mayor rango y esto se evidencia al
tener una desviacién estandar alta, mientras que el tipo de clon 12 es el que genera el menor
rango de sus datos.

Asimismo, se destaca que la media del tipo de clon 1 es la mads alta entre los demas
tipos de clones observados. De igual forma, el tipo de clon que presenta menor dispersion del
diametro promedio es el 12.

Con respecto a la verificacién de los supuestos, primeramente, se realizé un grafico en
el que se muestran las mediciones de cada tipo de clon en cada bloque dentro de cada edad,
esto con el fin de detectar si existe linealidad entre el didmetro promedio y la edad, en el caso
en el que se cumpla esta linealidad, es posible utilizar la edad como una variable continua.

Figura 1.
Mediciones de cada tipo de clon en cada bloque dentro de cada edad.
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En la Figura 1 es posible visualizar que los puntos, que en este caso corresponden a las
observaciones, se mantienen cerca de las lineas y no presentan algun patrén irregular que
pueda servir como sospecha de que no existe linealidad, sin embargo, es importante destacar
que para el tipo de clon 48 dentro del bloque 3 y en el tipo de clon 4 dentro del bloque 4 no se
cuenta con observaciones. Tomando en cuenta lo anterior, se asumié que existe linealidad
entre el diametro promedio y la edad, por lo que se procedié a utilizar la edad como una
variable continua.



Correspondiente al supuesto de normalidad, primero se analiz6 para el modelo
general, se realizd un gréfico de los residuales contra los cuantiles tedricos para visualizar si a
partir del modelo, la distribucidn condicional de la variable respuesta (que en este caso
corresponde al didmetro promedio) dado los factores y la edad es normal, este grafico se llevo
a cabo con los residuales del modelo.

En la Figura 3 (ver anexos) se busca que los residuales estén en su mayoria dentro de
las bandas de confianza, lo cual en este caso se cumple, por lo que se puede suponer que el
modelo cumple el supuesto de normalidad. Ademds, mediante una prueba
kolmogorov-Smirnov se obtuvo como resultado una probabilidad asociada de 0.786, por lo que
no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula de que existe normalidad
en los residuales, y se asume que se cumple el supuesto de normalidad.

Luego, para verificar si el modelo posee homocedasticidad se realizé primero una
comprobacion visual de los residuales del modelo general contra los valores ajustados para asi
poder detectar algun patrén que indique que las varianzas no son constantes.

Observando la Figura 4 (ver Anexo) se aprecia como los residuales parecen seguir un
comportamiento aleatorio sin presentar ningun patron que indique que las varianzas no son
constantes. Al realizar la prueba formal de Breusch-Pagan, bajo la hipdtesis nula de que la
varianza condicional de la respuesta es la misma para cada tipo de clon condicionado a una
edad, se obtiene una probabilidad asociada de 0.437, por lo que no hay suficiente evidencia
estadistica para rechazar la hipdtesis nula, por lo cual se asume que hay homocedasticidad, es
decir, que las varianzas de cada distribucién de la variable respuesta dado cada tipo de clon
condicionado a una edad son constantes.

Asimismo, se utilizé un modelo mixto para el analisis, esto porque no se cumple el
supuesto de independencia, dado que se tienen datos longitudinales, los cuales implican que
se cuenta con medidas repetidas, estas se consideran como observaciones que dependen entre
si, ya que se miden varias veces a la misma unidad, en este caso, al mismo arbol se le realiza
una medicién en cada una de las edades.

Por otro lado, se analizd si existe correlacién entre las pendientes y los interceptos,
para esto se tomé el modelo general y se realizé una prueba formal de razén de verosimilitud
de este modelo contra un modelo en el que no existe correlacidon, utilizando como hipétesis
nula que la medida de correlacién es igual a 0, es decir, que no existe correlacidn entre
pendientes e interceptos. Al llevar a cabo la prueba, se encontrd una probabilidad de 0.938,
por lo tanto, no existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula, por lo
que se concluyd que no existe correlacién entre las pendientes y los interceptos. Tomando en
cuenta lo anterior, tanto las pendientes como los interceptos siguen una distribucidn normal
univariada.

A continuacion, se llevd a cabo un analisis grafico para verificar si las pendientes de la
edad son similares de bloque a bloque dentro de cada tipo de clon de la siguiente forma.

En la Figura 5 (ver anexo) se puede apreciar como en los clones 4, 12 y 20 parece que
las pendientes de la edad no son tan similares, en los otros clones hay menos diferencias entre
pendientes, pero estas no son iguales. Por lo que, hay indicios de que la pendiente de edad no
es similar de bloque a bloque, dentro de cada tipo de clon, ademas, inicialmente se encontré
gue la estimacidn de la varianza de estas pendientes es de 0.080, lo cual puede considerarse
como un indicio de lo anterior. Por lo cual, se realizé una prueba formal de razén de
verosimilitud donde se comparé el modelo sin correlacién con la pendiente aleatoria contra un



modelo que no presentaba la pendiente aleatoria, siendo la hipdtesis nula que la varianza del
efecto del bloque en la pendiente de la edad es igual a 0. Se determind que no hubo
diferencias significativas, ya que, el valor obtenido fue de 0.159, por lo que no hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula, se procedid a realizar el andlisis con un
modelo sin pendiente aleatoria.

Por otro lado, mediante un grafico que muestre las mediciones de cada edad agrupada
por tipo de clon se busca verificar si existe interaccion entre la edad y el tipo de clon.

Al analizar la figura 6 (ver anexo) se aprecia como la distancia entre las medias del
didmetro promedio cuando se tiene un tipo de clon con respecto a la edad es muy similar en
todo el rango de edad, exceptuando en edades superiores a 5.9 afos que aumenta levemente
la distancia entre las medias del didmetro promedio para todos los clones, a pesar de esto, no
hubo indicios de que exista interaccion entre la edad y el material genético (tipo de clon). Lo
cual se confirmd al realizar una prueba formal de razén de verosimilitud tomando como
hipdtesis nula que el efecto de interaccién entre la edad y el material genético es igual a 0, lo
que es equivalente a decir que el efecto del material genético del arbol sobre el didmetro
promedio es independiente de la edad del mismo. La probabilidad asociada fue de 0.241 por lo
que no hay suficiente informacién para rechazar la hipétesis nula, por lo que se asume que no
existe interaccion entre el material genético y la edad, de modo que la edad afecta por igual en
todos los tipos de clon.

Tomando en cuenta el andlisis que se realizd anteriormente, se obtuvo un modelo
reducido que corresponde a

yijk - Bo + B1E ta T B0j + Sijk

A este modelo reducido se le realiza nuevamente la prueba de supuestos, en la Figura 7
(ver anexo) se asume que se cumple con el supuesto de normalidad, lo cual se confirma con la
prueba formal de Kolmogorov-Smirnov, se obtuvo como resultado una probabilidad asociada
de 0.858, por lo que no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipdtesis nula de
gue existe normalidad en los residuales.

Mientras que la homocedasticidad en la Figura 8 (ver anexo) parecen seguir un
comportamiento aleatorio sin presentar ningun patron que indique que las varianzas no son
constantes, confirmandose la homocedasticidad con la prueba formal de Breusch-Pagan, se
obtiene una probabilidad asociada de 0.437, por lo que no hay suficiente evidencia estadistica
para rechazar la hipétesis nula, por lo cual se asume que hay homocedasticidad.

Dado que no existe interaccidn entre el material genético y la edad, se procedié a
analizar el efecto del material genético y la edad por separado, esto mediante una prueba de
razén de verosimilitud. Correspondiente al material genético, se analizé si los promedios del
didmetro promedio respecto a los distintos clones son iguales, planteando como hipétesis nula
que el efecto del material genético es igual a 0, obteniendo que si existen diferencias
significativas en las medias de los distintos tipos de clones (probabilidad asociada p < 0.001).

Respecto a la edad se analizé si esta tiene un efecto en el didmetro promedio,
planteando como hipdtesis nula de que el efecto de la edad es igual a 0, obteniendo una
probabilidad asociada de (p < 0.001) por lo que hay suficiente evidencia para rechazar la
hipdtesis nula, indicando que la edad si tiene efecto en el didmetro promedio.



Asimismo, a partir del modelo reducido se obtuvo la estimacion de la varianza de
bloque a bloque nuevamente, con un valor de 1.246, obteniendo una desviacién estandar de
1.116. Se calculd el intervalo de 95% de confianza para la desviacién estdndar de bloque a
bloque, se encontrd que esta se encuentra entre 0.529 y 2.443. Es importante destacar que la
varianza estimada y la desviacidon estandar que se encontraron con el modelo reducido son
mayores en comparacion a las que se obtuvieron con el modelo general.

También, se realizd un analisis de diferencia de medias entre los distintos tipos de
clones, para estudiar si existen diferencias significativas entre estos y poder concluir cual tipo
de clon es mejor. En el Cuadro 2 (ver anexo) se visualiza como el clon 1 posee una media de
diametro promedio mas alta, ademads, el promedio este tiene una distancia por encima de la
media general del didametro promedio, ya que, posee un efecto positivo de 2.502, ademads de
ser el que aumenta mas la media. Asimismo, clon 12 el cual es el que se encuentra en la
posicién mas alta del ranking genético, tiene la media mas baja y posee una distancia por
debajo de la media general del didmetro promedio, ya que posee un efecto negativo.

Seguidamente, se realizaron las comparaciones multiples utilizando la correccién de
Bonferroni, obtenido que existen diferencias significativas entre losclones1y4,el1y12,elly
20, y el clon 1 con el 48, en todos los casos con una probabilidad asociada de (p < 0.006), por
otra parte, para las comparaciones de los clones 12 con el 20, el 12 con el 4, el 12 con el 48, el
20 con el 4, el 20 con el 48 y el clon 4 con el clon 48 no se encontraron diferencias
significativas, ya que, la probabilidad asociada en todos los casos fue mayor al valor de
significancia de 0.05.

Dado que Unicamente se encontraron diferencias significativas entre los promedios de
los clones 1y 4,el 1y 12,el 1y 20,y elclon1con el 48, a estas diferencias se les calculd las
cotas inferiores con ajuste de Bonferroni, por lo que se obtuvo con un nivel de confianza de
95% que la cota inferior de la diferencia de medias para el clon 1 y el 4 fue de 0.225
centimetros, lo que indica que con el clon 1 el didmetro promedio es al menos 0.225
centimetros mayor que el tipo de clon 4, indicando que el clon 1 es mejor que el clon 4;
respecto al clon 1y el clon 12 la cota inferior fue de 1.562 centimetros, indicando que el clon 1
el diametro promedio es al menos de 1.562 centimetros mayor que el clon 12 por lo que el
clon 1 es mejor que el clon 12; correspondiente al clon 1y el clon 20 la cota inferior fue de
1.385 centimetros, indicando que el clon 1 el didmetro promedio es al menos de 1.385
centimetros mayor que el clon 20 por lo que el clon 1 es mejor que el clon 20, respectivo para
el tipo de clon 1y el clon 48 la cota inferior fue de 0.271 centimetros, indicando que el clon 1 el
didmetro promedio es al menos de 0.271 centimetros mayor que el clon 48 por lo que el clon 1
es mejor que el clon 48, finalmente para aquellos contrastes que no se encontraron diferencias
significativas en las medias, no se realizdé una cota inferior. Esto ocurre independientemente de
la edad debido a que no hay interaccién entre el tipo de clon y la edad.

Finalmente, correspondiente al andlisis de la edad, interesa ver el valor obtenido en
pendiente de la edad, con la finalidad de conocer si la edad aumenta o disminuye el diametro
promedio, en este caso el valor es de 3.266, indicando que, al aumentar la edad en un afo, se
incrementa el didmetro promedio en 3.266 centimetros. Ademds, se obtuvo que el intervalo
con un nivel de confianza de 95%, se encuentra entre 2.976 y 3.551 centimetros, indicando
qgue, al aumentar la edad en un afio, el diametro promedio aumenta entre 2.976 y 3.551
centimetros en cualquiera de los tipos de clones.



CONCLUSIONES

Es importante destacar que al graficar las mediciones de los tipos de clones (material
genético) dentro de cada edad, agrupado por bloque (Figura 5) se esperaba que las pendientes
de la edad de bloque a bloque dentro de cada tipo de clon fueran diferentes, sin embargo, al
realizar la comparacidon de los modelos con la prueba formal de razén de verosimilitud se
encontré que estas pendientes eran similares. De igual forma, al graficar las mediciones de
cada edad agrupadas por el tipo de clon (Figura 6) se observo que la distancia entre las medias
del didmetro promedio cuando se tiene un tipo de clon con respecto a la edad es muy similar
en todo el rango de edad, por lo que se sospechaba que no existia interaccion entre el tipo de
clon y la edad, esto fue confirmado al realizar la prueba formal de razén de verosimilitud, por lo
qgue se concluyd que el efecto del material genético del arbol sobre el diametro promedio es
independiente de la edad del mismo.

De los cinco clones de Gmelina arborea seleccionados en el ranking de calidad genética
Unicamente se encontraron diferencias significativas entre losclones1y4,ell1y12,ell1y20y
el clon 1 con el 48, siendo en todos los casos el clon 1 el mejor, esto difiere con la hipdtesis
planteada, dado que se esperaba que el clon en el primer puesto del ranking el cual
corresponde al clon 12 fuera el que mayor didmetro promedio presentard en comparacion con
los demas, incumpliéndose. Siendo mejor el clon 1 que estaba en el puesto 4, segun Salas
(2012) la calidad es una variable integradora que contempla varias variables como lo son el
dafio por viento, presencia de ramas gruesas y bifurcaciones, el estado fitosanitario, por lo que,
al no tener esta informacién en la base de datos y no poder incluirla en el modelado, puede
influir en los resultados obtenidos y por ende incumplir con la hipétesis esperada.

La edad al ser significativa y el valor de la pendiente al ser 3.266, indica que al
aumentar la edad en una unidad también incrementa el didmetro promedio en una unidad
esto concuerda con lo obtenido por Hernandez et al. (2021) que indica que para los clones de
Gmelina arborea la tendencia de heredabilidad del didmetro aumenta conforme aumenta la
edad, concordando con la hipdtesis planteada al inicio del estudio.
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ANEXOS

Edad 5.9

Figura 2.
Esquema del disefio del ensayo genético.
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Figura 3.

Distribucidn de los residuales del modelo general contra los cuantiles tedricos.
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Figura 4.

Distribucion de los residuales del modelo general contra los valores ajustados del mismo

modelo.
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Figura 6.

Mediciones de cada edad agrupada por tipo de clon.

Figura 7.

Didmetro

Edad

Distribucidn de los residuales del modelo general contra los cuantiles tedricos.

Residuales

Cuantiles normales

14



Figura 8.
Distribucion de los

residuales del modelo general contra los valores ajustados del mismo

modelo.
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Cuadro 2.
Estadisticos descriptivos de cada tipo de clon segun didmetro promedio (centimetros).
Tipo de clon Media  Efecto simple
12 17.659 -1.327
20 17.722 -1.150
48 18.439 -0.036
1 21.203 2.502
4 18.357 0.010
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