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RESUMEN

Para determinar el impacto del aporte individual de cada 
árbol en lotes mezclados, las implicaciones en la variabili-
dad genética de las futuras plantaciones y la estimación de 
parámetros genéticos para caracteres de germinación y de 
dimensiones de semillas, se estudiaron14 lotes de semilla 
de árboles plus de Tectona grandis L.f., seleccionados en 
plantaciones comerciales del departamento de Córdoba. En 
una muestra de 100 semillas/lote, se estimaron las variables 
alométricas y los parámetros fisiológicos. El porcentaje de 
germinación (PG) presentó un ámbito de dispersión amplio, 
con valores desde 0% hasta 40%; mientras que los caracte-
res alométricos, ancho y largo máximo (AS, LS) y la relación 
ancho/largo (RAL) mostraron poca variación. Los paráme-
tros fisiológicos registraron una correlación genética signifi-
cativa, con valores de rG ≥ 0,91**, mientras que los caracte-
res alométricos presentaron valores significativos, menores 
(rG ≤ 0,53**). Se registró una heredabilidad media familiar 
(h2) ≥ 0,87 en los caracteres investigados. Estos resultados 
reproducen la situación típica de programas semilleros, cuya 
información es importante para la obtención apropiada de 
lotes de semilla comercial, en mezcla de varios árboles; per-
mite contribuir con la planeación y la conservación de la va-
riabilidad genética y el manejo de las unidades productoras 
de germoplasma.

Palabras clave: Conservación, germoplasma, teca, paráme-
tros genéticos, recursos fitogenéticos forestales.

SUMMARY

The aim of this research was to evaluate the impact of 
individual trees in mixed seed lots, its implications in genetic 
variability in future plantations, as well as, the estimation 
of their seed and germination genetic parameters in 14 
individual plus tree seed lots of Tectona grandis L.f. from 
commercial plantations in Córdoba (Colombia). A sample of 
100 seeds/lot was used to estimate allometric variables and 
physiological parameters. The germination percentage (GP) 
registered wide dispersion values from 0 to 40%, while the 
allometric parameters maximum with and length (MW, ML), 
and with/length ratio (WLR), presented low variation. Among 
physiological parameters significative genetic correlations 
with values rG ≥ 0.91** were registered. Meanwhile, 
genetic correlations among allometric parameters were 
also significative but with lower values, rG ≤ 0.53**. High 
mean family heritabilities (h2) ≥ 0.87 were registered in all 
investigated traits. These results show the typical situations 
in seed programs therefore, this information is important 
for the proper constitution of commercial mixed seed lots. 
This knowledge contributes to the planning of genetic 
conservation and genetic variability in plantations, as well as 
to the management of germplasm production units.

Key words: Conservation, germoplasm, teak, genetic 
parameters, forest genetic resources.
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INTRODUCCIÓN

De cerca de 900 mil ha con aptitud forestal en Córdoba, so-
lamente 30 mil están plantadas, con fines comerciales, con 
especies maderables nativas e introducidas, como Tectona 
grandis Linn. F, Gmelina arborea Roxb. y Acacia mangium 
Willd., que abarcan un 57,5% del área total, lo que refleja la 
importancia de estas especies en la actividad forestal del de-
partamento; para el 2030, se estima una superficie forestal 
plantada de 100 mil ha (CFC, 2011).

La variabilidad genética refleja su importancia al permitir 
amortiguar algunos efectos ambientales nocivos; además, 
da lugar a procesos genéticos, como el flujo de genes y la 
selección natural y reduce la deriva genética y endogamia 
(Namkoong, 1997; Boshier & Amaral, 2004). Esta variabi-
lidad, se reduce en plantaciones forestales establecidas a 
partir de clones o pocos genotipos, o si todo el programa de 
mejoramiento genético (PMG) se basa en un bajo número de 
árboles seleccionados (Schuhli & Paludzyszyn-Filho, 2010; 
Lo et al. 2010). Por tanto, al planear la actividad forestal co-
mercial, se debe garantizar una variabilidad genética mínima 
en campo (Murillo et al. 2012). 

Rego et al. (2005) y Costa et al. (2009) indican que estudiar 
la variabilidad genética de lotes mixtos de semillas de árboles 
plus constituye una fase de pre-mejoramiento, que brinda 
información importante para establecer un PMG, que incluya 
la conservación de tal variabilidad en las plantaciones. Así 
mismo, Alba-Landa et al. (2007) sugieren la posibilidad de 
poder elegir, desde semillas y plántulas, cuáles serán las de 
mejor calidad para ambientes diferentes, como conocimien-
to básico, para selección temprana.

La calidad fisiológica de semillas se ha correlacionado con 
características, como coloración, tamaño, peso y contenido 
de humedad, entre otras (Rodríguez-Rivas et al. 2001; Aráoz 
et al. 2004; Niembro et al. 2007). En fitomejoramiento, las 
asociaciones entre caracteres de interés se evalúan por me-
dio de correlaciones genotípicas, fenotípicas y ambientales; 
solamente la primera, se emplea para orientar PMG, por ser 
la única de naturaleza heredable; por ello, si dos caracteres 
presentan una correlación genética alta es posible seleccio-
nar uno de ellos, a través de la selección del carácter asocia-
do (Vallejo et al. 2010). 

Entre los parámetros genéticos en poblaciones vegetales, se 
resaltan la heredabilidad y el coeficiente de variación genéti-
co. Ambos parámetros son buenos indicadores de variabili-
dad y  de ganancia genética de los caracteres de interés en 
programas mejoramiento genético (Resende, 2007; Adewale 
et al. 2010; Shimelis & Shiringani, 2010).

El presente estudio tuvo como objetivo principal determinar 

el efecto en la variabilidad genética de lotes individuales de 
semilla de árboles plus de T. grandis L.f. en la conformación 
de un lote mezclado. Además, se determinaron varios pará-
metros genéticos de la población y se obtuvieron correlacio-
nes entre caracteres alométricos y fisiológicos de las semillas 
investigadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio, se adelantó en el invernadero y laboratorio de 
Fitomejoramiento de la Universidad de Córdoba (Montería, 
Colombia), durante el 2011 y 2012. Se evaluaron 14 lotes fa-
miliares de semilla sexual de polinización libre de árboles plus 
de T. grandis L.f., seleccionados en diferentes plantaciones 
comerciales del departamento de Córdoba (Colombia), más 
una mezcla balanceada de estos lotes individuales. Dado que 
la teca es considerada una especie prevalentemente alóga-
ma (Dias et al. 2009; Schuhli & Paludzyszyn-Filho, 2010), 
para los análisis estadísticos, se asumió que cada lote co-
rrespondió a una familia de medios hermanos.

En laboratorio, se determinaron variables alométricas de se-
milla: ancho máximo (AS), largo máximo (LS), relación an-
cho/largo (RAL) y peso fresco (PS). Se utilizó el diseño experi-
mental completamente al azar, con 15 tratamientos y cuatro 
repeticiones de 25 semillas, a fin de analizar el efecto en la 
pérdida de variación genética al eliminar la semilla pequeña 
y de poco peso en lotes mezclados.

Los parámetros fisiológicos de semillas: porcentaje de ger-
minación (PG), índice de velocidad de germinación (IVG), 
germinación diaria media (GDM), valor pico (Vp) y valor de 
germinación (VG), se evaluaron en invernadero utilizando un 
diseño experimental de bloques completos al azar con 15 
tratamientos y cuatro repeticiones de 25 semillas. Debido 
a la dureza del mesocarpo de los frutos y la dificultad de 
extracción de sus semillas, que son pequeñas y delicadas, 
cada fruto no escarificado fue tratado como una semilla, cri-
terio considerado común para varias especies forestales, de 
acuerdo a Figliolia et al. (1993) e ISTA (2009). 

El tratamiento pre-germinativo consistió en cuatro ciclos 
de humedecimiento y secado a temperatura ambiente bajo 
sombra, con periodos intercalados de 24 horas por ciclo. 
Las semillas fueron sembradas en camas de germinación, 
con sustrato 100% de arena cuarsítica. La germinación fue 
valorada durante 55 días. El PG fue considerado como el 
porcentaje acumulado de semillas germinadas al final del 
ensayo; el IVG fue calculado mediante la fórmula recomen-
dada por Maguire (1962): 

IVG = !!
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Donde: P1, P2, P3…, Pn = número de plántulas normales, 
germinadas y completas en el primer, segundo, tercer y últi-
mo conteo de la evaluación. T1, T2, T3,…Tn = tiempo en días 
para cada germinación.

La GDM, se consideró como la relación entre el porcentaje 
acumulado de semillas germinadas al final del ensayo y el 
número de días desde la siembra al término del ensayo; el 
Vp como la GDM máxima alcanzada en el ensayo y el VG, 
correspondió al producto de la GDM con el VM (Czabator, 
1962).

En todas las variables estudiadas, los resultados se ordena-
ron en categorías (alto, medio y bajo), a fin de poder relacio-
narlos con cada familia y su aporte al lote mezclado. Para el 
PG, las categorías fueron definidas de acuerdo a los siguien-
tes rangos: Alto: > 66,6%, Medio: entre 33,3 y 66,6% y Bajo: 
< 33,3%. En cuanto a las demás variables, se consideró al 
valor máximo obtenido en cada variable como el 100%, a 
partir del cual, se establecieron, entonces, las tres catego-
rías descritas anteriormente. Los datos fueron analizados 
mediante estadística paramétrica descriptiva, correlaciones 
fenotípicas, genéticas y ambientales y estimación de pará-
metros genéticos.

La estadística descriptiva, se consideró para analizar la va-
riabilidad genética existente dentro y entre árboles en una 
población de teca, en este caso, de árboles plus. Los análisis 
de correlaciones, entre todos los caracteres evaluados, se 
usaron para identificar relaciones entre parámetros fisioló-
gicos de germinación y características físicas de semillas, 
buscando sustentar mejores prácticas de manejo de lotes 
mezclados de semillas. 

Los análisis de estadística descriptiva y las correlaciones, 
se realizaron mediante el uso del programa computacional 
GENES versión Windows (2004.2.1), desarrollado por Cruz 
(2004). Para estimar las correlaciones, el programa aplica las 
fórmulas clásicas de correlación: 
a) Correlación fenotípica (rF(XY)); rF(XY) = COVF(XY)/SF(X) · SF(Y)

b) Correlación genética (rG(XY)); rG(XY) = COVG(XY)/SG(X) · SG(Y)

c) Correlación ambiental (rE(XY)); rE(XY) = COVE(XY)/SE(X) · SE(Y)

Dónde: r(XY), COV(XY), S(x) y S(y) son las correlaciones,  cova-
rianzas y las desviaciones estándar fenotípicas, genéticas y 
ambientales entre los caracteres X e Y, respectivamente. 

Una vez estimados los coeficientes de correlación, se confir-
mó la significancia estadística para cada coeficiente de co-
rrelación, planteando la hipótesis nula: Ho: ρ = 0 versus la 
hipótesis alterna: Ha: ρ ≠0, mediante una prueba de T, dada 
por la siguiente fórmula (Steel & Torrie, 1980):

La T calculada (Tc): se comparó con una T tabular (Tt), al 
nivel de significancia seleccionado: 0,05 y 0,01 y con (n – 
2) grados de libertad. La regla de decisión fue: sí Tc ≥ Tt, 
entonces el valor de ρ es estadísticamente diferente de cero.

Los parámetros genéticos estimados fueron heredabilidad 
media familiar (h2), exactitud de la selección de progenie 
(Acprog), coeficiente de variación genética aditiva individual 
(CVgi) y coeficiente de variación relativa (CVr). La estimación 
de estos parámetros, se realizó con el software Selegen-Re-
ml/Blup (Resende, 2006), utilizando el modelo 1 (diseño de 
bloques al azar, progenies de medios hermanos, varias plan-
tas por parcela), para las variables alométricas y el modelo 
19 (diseño de bloques al azar, evaluación de familias de me-
dios hermanos y el conjunto de semillas/familia/repetición es 
la parcela), para los parámetros de calidad fisiológica:

Modelo 1:		  y = Xr + Za + Wp + e ; 
Modelo 19:	 y = Xr + Za + e

Donde “y” es el vector de datos, “r” el vector de efectos de 
repetición sumados a la media general, “a” el vector de efec-
tos genéticos aditivos individuales, “p” el vector de efectos de 
parcela y “e” el vector de errores residuales. Las mayúsculas 
representan las matrices de incidencia para los efectos re-
feridos (Resende, 2006). Estos parámetros permite discutir 
el potencial de mejoramiento genético en caracteres alóme-
tricos y fisiológicos  de la semilla, para un mejor manejo de 
lotes mezclados de semillas.

Finalmente, con los valores de germinación de cada uno de 
los 14 lotes de semilla, se construyó una población hipotéti-
ca de 1.111 plántulas equivalente a 1ha plantada a 3m x 3m, 
donde cada familia aportaría el mismo número de plántulas, 
a fin de analizar y discutir la variabilidad genética real de esta 
plantación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El grupo de variables fisiológicas de las semillas evidenció 
diferencias estadísticas significativas (Pr < 0,01) entre lotes, 
indicando que al menos uno de los lotes presentó promedio 
estadísticamente diferente para PG, IVG, VG, GDM y Vp (Ta-
bla 1). Resultados similares han sido reportados por Vieira et 
al. (2009), Costa et al. (2009), Dias et al. (2009), Rocha et 
al. (2011), Ferreira et al. (2012), Silva et al. (2012) y Gallo 
et al. (2012).

 
	
   𝑇𝑇𝑇𝑇 =
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Los porcentajes de germinación (PG) variaron desde 0% has-
ta 40% (`x = 15%; CV= 70,3%), obteniéndose que el 93,3% 
y el 6,7% de los árboles presentan PG bajos y medios, res-
pectivamente (Tabla 1). El amplio ámbito de dispersión de 
los PG podría ser el resultado de diferencias genéticas entre 
las familias, estado de madurez de la semilla, manejo y alma-
cenamiento de la semilla de los diferentes árboles, además 
de los efectos ambientales, como factores bióticos y abió-
ticos, bajo los cuales, se produjeron las semillas (Edwards, 

1980; Pastorino & Gallo, 2000). Es importante conocer el 
origen de las semillas, ya que se puede presentar variación 
entre y dentro de una misma población, familia o proceden-
cia (Hoppe et al. 2004). Además, algunas características 
intrínsecas de las semillas, como sustancias hormonales y 
sustancias inhibidoras no hormonales, también pueden in-
fluir en su respuesta germinativa (Aguiar et al. 1993; Venable 
& Pake, 1999).

Tabla 1. Parámetros fisiológicos, alométricos y peso de semillas de 14 árboles plus de Tectona grandis L.f., seleccionados 
en el departamento Córdoba, Colombia.

Árbol
PG

(%)
IVG VG GDM Vp

AS

(cm)

LS

(cm)
RAL

PS

(g)

Fisiológicos Alométricos

1 7,0 0,36 0,05 0,13 0,29 1,40 1,32 1,06 0,90

2 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 1,14 1,07 0,55

3 5,0 0,29 0,03 0,09 0,27 1,35 1,38 0,98 0,62

4 16,0 0,64 0,13 0,29 0,44 1,60 1,35 1,19 0,93

5 29,0 1,85 0,75 0,53 1,35 1,48 1,24 1,20 0,65

6 17,0 0,60 0,16 0,31 0,37 1,48 1,36 1,10 0,75

7 20,0 1,53 0,40 0,36 1,12 1,24 1,30 0,96 0,57

8 13,0 1,21 0,27 0,24 0,86 1,34 1,30 1,04 0,64

9 22,0 0,70 0,25 0,40 0,47 1,39 1,26 1,10 0,81

10 4,0 0,11 0,01 0,07 0,09 1,37 1,39 0,99 0,76

11 9,0 0,58 0,09 0,16 0,49 1,30 1,27 1,03 0,66

12 40,0 3,76 1,97 0,73 2,61 1,32 1,28 1,04 0,62

13 18,0 1,65 0,41 0,33 1,19 1,23 1,21 1,02 0,48

14 6,0 0,51 0,07 0,11 0,42 1,27 1,28 1,00 0,62

MBS 19,0 1,33 0,36 0,35 0,86 1,33 1,32 1,01 0,62

SIGEST. ** ** ** ** ** ns ns ns ns

MG 15,0 1,01 0,33 0,27 0,72 1,35 1,29 1,05 0,68

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 1,14 0,96 0,48

Max 40,0 3,76 1,97 0,73 2,61 1,60 1,39 1,20 0,93

CV (%) 70,3 94,4 150,9 70,3 91,2 7,8 5,1 6,6 18,7

CB  (%) 93,3 66,7 86,7 40,0 73,3 0 0 0 0

CM (%) 6,7 26,7 6,7 46,7 20,0 0 0 0 26,7

CA  (%) 0,0 6,7 6,7 13,3 6,7 100 100 100 73,3

PG: porcentaje de germinación; IVG: índice de velocidad de germinación; VG: valor de germinación; GDM: germinación diaria 
media; Vp: valor pico; AS: ancho de semilla; LS: largo de semilla; RAL: relación ancho/largo de semilla; PS: peso de semilla; 
MBS: mezcla balanceada de semillas; SIGEST: significancia estadística; MG: media general; Min: valor mínimo; Max: valor 
máximo; CV: coeficiente de variación; CB: categoría baja; CM; categoría media; CA: categoría alta.
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Los PG obtenidos en el estudio son inferiores a los reporta-
dos por Costa et al. (2009), al estudiar 60 lotes familiares de 
semillas de teca en Brasil (Municipio de Alegre), quienes re-
portan PG entre el 5 y 94%. Las diferencias en los resultados, 
se puede deber a la cantidad y a las diferencias genéticas de 
los lotes (14 vs 60) e, igualmente, al balance entre factores 
intrínsecos y extrínsecos, que afectan, de manera primordial, 
los procesos de reparación y los mecanismos deletéreos del 
metabolismo en la semillas. 

El período de viabilidad de las semillas es extremadamente 
variable y está determinado genéticamente, aunque facto-
res ambientales y condiciones de almacenamiento tienen un 
efecto decisivo en la longevidad de la semilla (Carvalho & 
Nakagawa, 1998). Cabe anotar que las semillas de T. gran-
dis se caracterizan por presentar una germinación lenta e 
irregular (Rocha et al. 2011) y los porcentajes de germina-
ción varían considerablemente, con valores entre 10 y 80% 
(Chaves & Fonseca, 1991), 4 al 78% (Vieira et al. 2009) y 28 
al 73% (Dias et al. 2009). Por otra parte, el 46,7% de los ár-
boles plus de teca, evaluados en este estudio, provienen del 
municipio de Puerto Libertador (Córdoba), que es clasificado 
como bosque húmedo tropical (bh-T) (Palencia et al. 2006). 
En este sentido, la alta humedad relativa (≥ 80%) y la tem-
peratura (≥ 27°C) favorecen el envejecimiento acelerado de 
las semillas, dado que estas variables afectan los procesos 
bioquímicos relacionados con la germinación (Araméndiz et 
al. 2007). Además, estas semillas pueden bajar su PG hasta 
un 15% después de un año de almacenamiento (Fonseca, 
2004).

Las características alométricas de las semillas AS, LS, RAL 
y PS no presentaron diferencias significativas entre lotes de 
semilla. Esto señala poca variabilidad y se evidencia, a través 
de valores de CV menores del 19%. Los valores promedios 
en este grupo de variables permiten clasificar a todos los ár-
boles en la categoría alta (CA); excepto para PS, donde sola-
mente el 73,3% de los lotes de semilla estuvo en la categoría 
alta y el 26,7% restante, en la categoría media (CM). El AS 
osciló entre 1,21 y 1,60cm; LS entre 1,14 y 1,39cm, RAL 
entre 0,96 y 1,20 y el PS entre 0,48 y 0,93g (Tabla 1). Estas 
dimensiones son próximas a las reportadas por Suri (1984) 
y Caldeira et al. (2000), con tamaño de semillas entre 1,12 y 
1,57cm; 1,25 a 1,60cm y 1,0cm, respectivamente. Estos re-
sultados permiten determinar que, para los lotes evaluados, 
el tamaño de la semilla no traería mayores problemas en 
lotes mezclados, ya que hubo poca variación entre árboles y, 
por tanto, no serían eliminadas familias enteras al desechar-
se las semillas de menor tamaño.

Correlaciones fenotípicas (rF), genéticas (rG) y ambienta-
les (rE): La tabla 2 presenta los valores de las correlaciones 
fenotípicas, genéticas y ambientales. Se observa que para los 
parámetros de calidad fisiológica (PG, IVG, VG, GDM y Vp), 

las rG fueron altamente significativas, positivas (rG ≥ 0,91**) y 
ligeramente mayores a las rF (rF ≥ 0,87**). Lo anterior sugie-
re una rE importante, señalando que los caracteres asociados 
son beneficiados o perjudicados por las mismas variaciones 
ambientales y que, además, los genes que controlan tales 
caracteres presentan efectos pleiotrópicos o existe falta de 
equilibrio en ligamiento.

Otros autores reportan resultados similares en teca y su-
gieren que mayores IVG se asocian a los lotes de semilla 
con mayor PG (Indira et al. 2000; Vieira et al. 2009; Dias et 
al. 2009). En Hevea brasiliensis, se reportan correlaciones 
lineales simples (fenotípicas) de r = 0,95**, entre PG con 
el IVG (Moreno et al. 2006). Las correlaciones fenotípicas y 
genéticas fueron iguales para el PG vs. GDM y AS vs. RAL. 
En estas variables, se puede considerar un efecto ambiental 
nulo sobre la asociación real entre los caracteres, ya que la 
GDM y RAL son variables compuestas, calculadas a partir de 
datos o mediciones del PG y del AS, respectivamente.

No se obtuvieron rG significativas entre los parámetros fisio-
lógicos y los rasgos alométricos AS y LS. Ello, posiblemente, 
indique que son caracteres con control genético diferente, 
dado que, además la rE, tampoco fue significativa. El PS pre-
sentó asociación baja, inversa y significativa con el IVG (rG = 
-0,38**), VG (rG = -0,28**) y VP (rG = -0,40**), sugiriendo 
que semillas pequeñas tienden a presentar mejores paráme-
tros fisiológicos. Este resultado se podría considerar riesgo-
so, en caso de constituir un lote mezclado y luego eliminar 
la semilla pequeña, ello podría incurrir en deriva o erosión 
genética y, por tanto, se reduciría su variabilidad genética. 

El tamaño y peso de semillas de un mismo árbol, por lo 
general, está asociado con una mayor germinación y des-
empeño de las plántulas, en razón a que semillas grandes y 
pesadas contienen mayores cantidades de carbohidratos en 
el endospermo o cotiledones, que refleja la disponibilidad 
de una mayor fuente de energía, para estimular la germina-
ción, emergencia, supervivencia y crecimiento de las plántu-
las (Khurana & Singh, 2001). Estas correlaciones han sido 
observadas en varios trabajos (Leishman et al. 2000; Teno-
rio-Galindo et al. 2008; Huerta-Paniagua & Rodríguez-Trejo, 
2011); sin embargo, otras investigaciones no reportan tales 
asociaciones (Alba-Landa et al. 2007), pero la variación en el 
tamaño promedio de semillas entre árboles latifoliados está 
explicado por el fenómeno de la doble fertilización, donde 
existe una mayor participación materna en el endospermo 
(2n♀ + 1n♂), por lo que su tasa de germinación promedio 
no guarda relación con el tamaño promedio de su semilla 
(Murillo, 1998). 

Parámetros genéticos: Los parámetros de calidad fisioló-
gica registraron valores de heredabilidad media familiar (h2) 
altos, entre 0,87 y 0,92 (Tabla 3), siendo coincidentes con 
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las rG y rF registradas en la tabla 2. Estos resultados concuer-
dan con lo reportado por Vallejo et al. (2010), debido a que 
caracteres con alta heredabilidad, presentan, por lo general, 
valores de correlación fenotípica y genética estrechas o si-
milares.

La heredabilidad media familiar de PG obtenida fue de 0,87, 
cuyo valor es similar a la reportada para este mismo carác-
ter (h2 = 0,89) por Costa et al. (2009) en teca y Rego et 
al. (2005), en semillas de Albizia lebbeck (h2=0,79). Altos 

valores de heredabilidad indican bajos efectos ambientales 
en la expresión de los caracteres, control genético por genes 
mayores y eficiencia en procesos de selección. De igual for-
ma, para los caracteres considerados, la exactitud (Acprog) 
en la estimación de parámetros genéticos (Tabla 3) fue alta 
(≥ 0,93). Al respecto, Resende et al. (1995), Costa et al. 
(2000) y Costa et al. (2005) señalan que a mayor magnitud 
en Acprog, mayor será la confiabilidad de los parámetros 
genéticos obtenidos, así como para su interpretación y se-
lección de materiales.

Tabla 2. Correlaciones fenotípicas (rF), genéticas (rG) y ambientales (rE) para parámetros de calidad fisiológica y dimensiones 
de semillas de árboles plus de T. grandis, seleccionados en el departamento de Córdoba, Colombia.

r´s IVG VG GDM Vp AS LS RAL PS

PG

rF 0,90** 0,87** 1,00** 0,89** 0,21 -0,08 0,32* -0,09

rG 0,93** 0,91** 1,00** 0,93** 0,23 -0,09 0,34** -0,10

rE 0,72** 0,63** 1,00** 0,56** 0,04 0,02 0,02 0,09

IVG

rF 0,96** 0,90** 0,99** -0,09 -0,16 0,04 -0,35**

rG 0,98** 0,93** 1,00** -0,09 -0,17 0,05 -0,38**

rE 0,83** 0,72** 0,94** 0,04 0,10 -0,04 0,20

VG

rF 0,87** 0,95** -0,04 -0,15 0,09 -0,25

rG 0,91** 0,97** -0,04 -0,18 0,11 -0,28*

rE 0,63** 0,82** 0,00 0,25 -0,20 0,20

GDM

rF 0,89** 0,21 -0,08 0,32* -0,09

rG 0,93** 0,23 -0,09 0,34** -0,10

rE 0,56** 0,04 0,02 0,02 0,09

Vp

rF -0,10 -0,17 0,03 -0,37**

rG -0,11 -0,19 0,04 -0,40**

rE 0,04 0,20 -0,12 0,24

AS

rF 0,50** 0,76** 0,78**

rG 0,51** 0,76** 0,79**

rE 0,49** 0,70** 0,37**

LS

rF -0,17 0,50**

rG -0,17 0,51**

rE -0,29* 0,24

RALs

rF 0,50**

rG 0,51**

rE 0,23

PG: porcentaje de germinación (%); IVG: índice de velocidad de germinación; VG: valor de germinación; GDM: germinación 
diaria media; Vp: valor pico; AS: ancho de semilla (cm); LS: largo de semilla (cm); RAL: relación ancho/largo de semilla; PS: 
peso fresco de semilla (g); *significativo (5%); ** altamente significativo (1%).
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Para los parámetros de calidad fisiológica, el coeficiente de 
variación genética aditiva individual (CVgi) fue alto en la ma-
yoría de los rasgos evaluados, siendo mayores a 130,8%. De 
acuerdo con Costa et al. (2009), estos CVgi expresan la can-
tidad de variación genética individual existente. Por tanto, va-
lores altos del CVgi denotan que, en futuras evaluaciones en 
campo, podría haber mayor expresión de variación genética 
para otros caracteres asociados, con buenas perspectivas de 
variabilidad, para ser aprovechada a lo largo de un programa 
de mejoramiento genético.

En cuanto al parámetro coeficiente de variación relativa 
(CVr), el cual, es la relación entre el CV genético y el CV feno-
típico, los valores obtenidos en este parámetro oscilaron en-
tre 1,29 y 1,67 (Tabla 3). Resultados similares reportan Costa 
et al. (2009), para este grupo de parámetros fisiológicos, en 
teca. Según Resende & Duarte (2007), estos CVr indican una 
buena oportunidad de ganancia genética al seleccionar en 
lotes de semillas, por tanto, el carácter tiene potencial para 
ser mejorado genéticamente.

Lotes mezclados de semillas: En una mezcla balanceada 
(MBS) ordinaria o convencional, se asume que cada lote de 
semillas (familias) aporta igual cantidad de semilla al lote 
compuesto o mezclado; sin embargo, bajo este parámetro y 
sin considerar la calidad fisiológica de cada semilla, lotes con 
alta germinación (por su valor adaptativo) estarían realmente 
aportando varias veces más plántulas efectivas que aquellos 
que presentan baja germinación, tal y como reporta Murillo 
(1998), en un estudio con lote mezclado, a partir de 50 fami-
lias de Alnus acuminata.

Este estudio determinó (Tabla 4) que lotes de semillas per-
tenecientes a categorías de germinación media aportan en 
promedio 2,8 veces (200/71) más plántulas que lotes de 
semilla de baja germinación dentro del lote originado de la 

mezcla de igual número de semilla (MBS ordinaria). Mientras 
que, en la mezcla balanceada ajustada (MBS ajustada) al PG, 
el número de plántulas a obtener por lote de semillas sería 
teóricamente el mismo para todas las familias.

Este tipo de lote de semilla mezclado con base a un mismo 
número de semillas por árbol, evidencia una participación 
desigual de las familias de semilla en un hipotético lote ba-
lanceado de manera convencional, dado que no todas las 
semillas de cada árbol presentan la misma capacidad germi-
nativa. Por ello, es muy probable que después de un costoso 
y laborioso esfuerzo en el trabajo de campo, donde se ha 
colectado semilla de un número representativo de árboles, 
la composición o la variabilidad de la población de plántulas 
que se obtendría al final de la fase de vivero para llevar a 
plantación, podría representar un número muy inferior de 
individuos a los que se les colectó la semilla (Davidson et al. 
1996; Murillo, 1998; Rocha et al. 2011; Ferreira et al. 2012 
y Silva et al. 2012).

Fofana et al. (2009) señalan que en teca la drástica reducción 
de la variabilidad genética se debe, entre otros aspectos, a la 
propagación vegetativa, basada en los árboles existentes en 
las plantaciones o con semillas mezcladas de pocos árboles 
provenientes de estas fuentes. Así también, es común que se 
presenten en las plantaciones individuos con mayor produc-
ción de semilla que otros. Por ello, autores como Varghese 
et al. (2006) proponen poner límites a la cantidad de semi-
llas que pueden ser recogidos por árbol (genotipo), lo cual, 
podría ser útil en el control de la sobre-representación de los 
clones altamente reproductivos, aumentando, con esto, la 
variabilidad genética del lote mezclado.

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se 
puede inferir lo siguiente: i) la eliminación o descarte de se-
millas pequeñas o de poco peso en un lote mezclado, podría 
generar un efecto negativo sobre la variabilidad genética y la 

Tabla 3. Parámetros genéticos estimados para caracteres alométricos y de  calidad fisiológica en semillas de T. grandis, en 
el departamento de Córdoba.

PG IVG VG GDM Vp AS LS RAL PS

h2 0,87 0,92 0,88 0,87 0,91 0,97 0,96 0,97 0,98

Acprog 0,93 0,96 0,94 0,93 0,95 0,98 0,98 0,98 0,99

CVgi % 131,09 180,89 284,02 130,8 174,02 15,42 10,07 12,94 36,96

CVr 1,29 1,67 1,37 1,29 1,59 2,77 2,45 2,71 3,55

PG: porcentaje de germinación; IVG: índice de velocidad de germinación; VG: valor de  germinación; GDM: germinación 
diaria media; Vp: valor pico; AS: ancho de semilla; LS: largo de semilla; RAL: relación ancho/largo de semilla; PS: peso fresco 
de semilla; h2: heredabilidad media familiar; Acprog: exactitud de la selección de progenie; CVgi: coeficiente de variación 
genética aditiva individual; CVr: coeficiente de variación relativa.
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representatividad de los individuos de interés a nivel de vivero 
y futura plantación; ii) la creación de lotes semillas mezcla-
dos con base en la capacidad germinativa de la semilla de 
cada uno de los individuos que lo componen (árboles o clo-
nes), contribuye a la conservación de los recursos genéticos 
forestales y variabilidad genética de las plantaciones comer-
ciales y iii) los caracteres fisiológicos y alométricos de semilla 
de teca investigados, muestran una heredabilidad o control 
genético alto, que demuestran un potencial importante para 
futuros programas de mejoramiento genético.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participación de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe ningún conflicto de intereses, que 
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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