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Resumen

[Introducciéon]: Gmelina arborea se ha consolidado como la segunda especie mas utilizada en la reforestacién co-
mercial en Costa Rica. [Objetivo]: Evaluar el comportamiento de clones G. arborea en condiciones de suelo acidos.
[Metodologia]: Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar, con 6 repeticiones, 29 clones y 5
testigos, con un distanciamiento de 4 x 4 m. Se realiz6 un andlisis del suelo y se calcularon parametros genéticos a
diferentes edades, para las variables didmetro a la altura del pecho (DAP), altura y volumen comercial, utilizando
el software SELEGEN, el cual se basa en el método REML/BLUP; asimismo, se realizaron correlaciones genéticas
entre las variables evaluadas. [Resultados]: El analisis del suelo reflejé deficiencias nutricionales de elementos esen-
ciales para el desarrollo de la melina, un pH menor a 5.5, altos contenidos de hierro (Fe) y saturacion de aluminio
(Al) elevado. Los mayores coeficientes de heredabilidad individual y media del clon se presentaron a la edad de 4.5
afios, donde el DAP es el caracter que present6 mayores valores. Las mayores correlaciones genéticas se presentaron
entre las variables DAP-volumen comercial a partir de los 3.5 aflos. Se evidencid que existen 10 clones que mejor se
adaptaron a las condiciones del sitio, presentando mayores crecimientos en las variables dasométricas, con ganan-
cias genéticas dentro del rango de 12.7 % y 28 %, comparadas con la media general del ensayo y el material utilizado
como testigo. [Conclusiones]: Se concluye que existe material genético de melina con potencial para adaptarse a
condiciones de suelo acidos.

Palabras clave: ganancia genética; mejoramiento genético; parametros genéticos; pH del suelo.
Abstract

[Introduction]: Gmelina arborea has become the second most used species in commercial reforestation in Cos-
ta Rica. [Objective]: To evaluate the behavior of G. arborea clones in acidic soil conditions. [Methodology]: A
randomized complete block experimental design was used, with 6 replications, 29 clones and 5 controls, with a
distance of 4 x 4 m. A soil analysis was performed, and genetic parameters were calculated at different ages, for the
variables diameter at breast height (DBH), height and commercial volume, using the SELEGEN software, which is
based on the REML/BLUP method, and genetic correlations were made between the evaluated variables. [Results]:
Soil analysis showed nutritional deficiencies of essential elements for the development of melina, a pH lower than
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5.5, high iron (Fe) contents and high aluminum (Al) saturation. The highest individual and mean heritability co-
efficients of the clone were obtained at the age of 4.5 years, where DBH presented the highest values. The highest
genetic correlations were found between the DBH and commercial volume variables from 3.5 years onwards. Ten
clones showed the best adaptation to the site conditions, presenting the highest values in dasometric variables, with
genetic gains in the range of 12.7 % and 28 %, compared to the general mean of the test and the material used as
control. [Conclusions]: There is genetic material of melina with potential to adapt to acidic soil conditions.

Keywords: genetic gain; genetic improvement; genetic parameters; soil pH.

1. Introduccion

La Gmelina arborea (melina) es una especie que ha sido utilizada para la reforestacion
comercial, desde hace varias décadas en Costa Rica, practicamente desde que se inicio el desa-
rrollo del sector forestal del pais. No obstante, el éxito con el manejo silvicultural se obtuvo a
principios de la década de 1990, con el establecimiento de proyectos de reforestacion a mayor
escala, coincidiendo con los primeros programas de mejoramiento genético de la especie (Ba-
dilla y Murillo, 2011; Murillo, 1992; Zeaser, 1998).

Las primeras plantaciones estaban orientadas a producir materia prima para la industria
papelera y para la produccion de lefia. Sin embargo, esta situacion fue cambiando con la im-
plementacion de nuevos usos de la madera, aunado a una transformacion de la industria pri-
maria para la produccién de madera para aserrio, la cual, posteriormente, se utilizo en el sector
construccion, muebleria y produccion de postes rollizos preservados (Moya, 2004). Lo anterior
permitid que cada vez mas se establecieran proyectos de reforestacion a mayor escala, hecho
que impulso a la vez el establecimiento de programas de mejoramiento genético con la especie
que permitieron obtener mayores rendimientos, a un menor costo y en un menor tiempo.

La especie se desarrolla sobre todo en suelos profundos, hiimedos, bien drenados y con un
buen suministro de nutrientes, pero se puede desarrollar en suelos desde acidos o calcareos,
hasta lateriticos. En los suelos arcillosos, pesados o con mal drenaje, no se desarrolla satisfacto-
riamente (Murillo y Valerio, 1991). En cuanto a la topografia, los mejores sitios son los planos
o de poca pendiente (Rojas et al., 2004).

Por otra parte, Jiménez (2016) sefiala que los sitios Optimos para lograr un buen creci-
miento de la especie son terrenos profundos de textura ligera y zonas bajas en donde existe
acumulacion de nutrientes. Reitera, a la vez, que esta especie no crece bien en suelos pobres,
secos e inundados, es decir, no soporta suelos con factores limitantes extremos. En general, se
recomienda que los contenidos de calcio y magnesio deben ser mayores de 6 miliequivalentes
por cien mililitros de suelo en el primer horizonte y el pH se debe encontrar entre 5 y 6 de acidez
(Jiménez, 2016).

Experiencias similares a las del presente estudio se han tenido en Ecuador, en zonas secas
de la provincia del Guayas, donde se han establecido plantaciones con melina, con resulta-
dos no muy satisfactorios. Las caracteristicas morfologicas de los arboles son: torcidos, hojas
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pequenas en menor intensidad, raiz superficial, tallos cortos, muy lignificados y no desarrollan,
quedandose como arbustos (Jiménez, 2016).

El desarrollo de la silvicultura clonal en Costa Rica impulso el establecimiento de planta-
ciones clonales de melina con fines comerciales, debido a la respuesta del material genético a
un amplio rango de distribucion, en diferentes zonas edafoclimaticas, que se traduce en mejores
rendimientos y, por lo tanto, en un rapido retorno de la inversion.

Aunado a los requerimientos edaficos, el estudio de las diferentes accesiones dispuestos
en ensayos genéticos en el campo permite conocer la variabilidad genética (Wee et al., 2012),
el comportamiento de los clones, su crecimiento, calidad y la ganancia genética (Balcorta y
Vargas, 2004), los cuales constituyen insumos bdsicos para los programas de mejoramiento
genético de la especie. Los analisis genéticos del material clonal, por medio de la estimacion de
parametros genéticos, son herramientas ttiles para predecir la ganancia genética que se espera
del material clonal (Kumar et at., 2010). La variacion entre clones se usa comunmente para rea-
lizar una estimacion de la variacion genética total, y para calcular el grado de control genético
para un rasgo particular (Foster y Shaw, 1988).

Padua (2004) sugiere, como una opcion practica, la seleccion temprana para reducir los ci-
clos de mejoramiento y de ensayos; no obstante, esta decision se debe basar en el conocimiento
previo del comportamiento de los clones bajo una determinada condicion edafoclimatica que
permita la seleccion del material genético adecuado. El presente estudio tiene como objetivo la
evaluacion de un ensayo genético de melina y la respuesta a condiciones edaficas con niveles
de acidez limitante para el desarrollo de la especie.

2. Metodologia

2.1 Localizacion del area de estudio

El area de estudio se localizd en la zona sur de Costa Rica, especificamente en el cantén
de Pérez Zeleddn, ubicado en la provincia de San José. El ensayo clonal de Gmelina arborea
(melina) se ubica en el poblado La Ceniza, en la finca La Ceniza, perteneciente a la Cooperati-
va CoopeAgri R.L., cuya ubicacion geografica corresponde a las coordenadas 9°18°5.76” Ny
83°41°43.78” O, a una altitud de 734 m s.n.m. La temperatura promedio anual oscila entre los
24-26 °C, la precipitacion media anual es de 3 000-4 000 mm (Instituto Meteorologico Nacio-
nal, 2005) y una humedad relativa promedio de 80 % (Alfaro et al., 2013). La region se localiza
en la zona de vida Bosque muy Himedo Premontano, con una altitud promedio de 700 m s.n.m.
(Alfaro et al., 2013).

2.2 Diseiio experimental y material vegetal utilizado
El ensayo fue establecido en el mes de octubre del afio 2013 y consistié en una plantacién
de material clonal de melina, compuesto por 29 accesiones y cinco testigos, uno proveniente del
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Centro Agricola Cantonal de Hojancha (CACH, T)), otro del material genético de Ston Forestal
(Ston,T,), clones de la empresa Brinkman y Asociados Reforestadores de Centro América S.A.
(BARCA,T,), Instituto de Investigacion y Servicios Forestales (INISEFOR, T,) y un ultimo
testigo proveniente del material genético utilizado en la zona norte (T,) de Costa Rica. Las prac-
ticas culturales aplicadas a la plantacion consistieron en rodajea durante los primero 6 meses
de edad, posteriormente chapeas anuales, para favorecer a los arboles y evitar la competencia
principalmente con especies de gramineas presentes en el sitio.

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar, compuesto por 34 trata-
mientos (29 clones y 5 testigos), 6 repeticiones (bloques) y dentro de cada repeticion existen 6
individuos por tratamiento, distribuidos aleatoriamente en tres parejas dentro de cada bloque,
con la restriccidon de no quedar juntas las parejas de un mismo tratamiento dentro de un mismo
bloque. El distanciamiento entre arboles fue de 4 m x 4 m, para una densidad total por hectarea
de 625 arboles/ha. Los clones utilizados provienen de la Cooperativa Genética Forestal (GEN-
FORES) y constituyen el material genético utilizado por las empresas en proyectos de refores-
tacion comercial con melina en Costa Rica.

Se realizd un analisis fisicoquimico del suelo, donde se establecio el ensayo, se recolectaron
muestras de suelo a una profundidad de 0 - 20 y de 20 - 40 cm, distribuidas de manera que fue-
ran representativas de todo el sitio. Las muestras fueron transportadas al laboratorio de suelos
y foliares del Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica, donde
fueron preparadas y analizadas. El procedimiento para medir el pH y CE en agua 10:25; Acidez,
Al, Cay Mg con KCI 1M 1:10; P, K, Zn, Fe, Mn y Cu con solucién extractora Olsen Modificado
pH 8.5 (NaHCO, 0.5 N, EDTA 0.01 M, Superfloc 127) 1:10; S con Ca(H,PO,),-H,0 0,008M
10:25. Acidez determinada por valoraciéon con NaOH y Al con HCIL; P y S por colorimetria con
el analizador de inyeccion de flujo (FIA, por sus siglas en inglés) y el resto de los elementos por
espectrofotometria de absorcion atémica. C y N totales por combustion seca en Autoanalizador.
La estimacion del porcentaje de materia organica total se obtuvo utilizando la Ecuacion 1.

% M.O. = %C * 1.43 (E.1)

Donde:

M.O. corresponde al porcentaje de materia organica y C es el porcentaje total de carbono.

Posteriormente, se procedid a interpretar los analisis de suelo utilizando el Manual de in-
terpretacion de andlisis de suelos y cdlculo de dosis de enmiendas y fertilizantes (Meza et al.,
2018). Ademas, se evallo la resistencia a la penetracion de las raices en diez arboles de los que
presentaron crecimiento arbustivo y 10 arboles con crecimiento normal, por medio de un Pene-
trologger de Eijkelkamp con el cono uno, asi como también se analiz6 la estructura del sistema
radicular de los arboles muestreados.
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2.3 Variables evaluadas

La evaluacion del ensayo se realiz6 a la edad de 1.5 afios, 2.7 anos, 3.5 afios y 4.5 afios. Se
registro el lugar de experimento, bloque, nimero de fila dentro de cada bloque, cédigo de clon,
testigo y numero dentro de la pareja de arboles a evaluar (1, 2 o 3) asi como los datos correspon-
dientes a las diferentes variables evaluadas.

Se midieron las variables didmetro a la altura de pecho (DAP), utilizando una cinta dia-
meétrica graduada en centimetros diamétricos, la altura comercial utilizando una vara telescé-
pica, graduada en centimetros y metros, y la calidad del fuste comercial, que se cuantific con
base a la calidad de las primeras cuatro trozas, siguiendo la metodologia para la valoraciéon de
plantaciones forestales desarrollada por Murillo et al. (2004). La Ecuacion 2 permite calcular
la calidad global del arbol tomando en cuenta el aporte individual de cada troza; en ese caso
corresponde a un arbol cuyo fuste cuenta con cuatro trozas.

Calidad general = (T1 * 0.40) + (T2 * 0.30) + (T3%0.20) + (T4*0.10)  (E.2)

Donde:
T1, T2, T3 y T4: Calidades (en escala de 1 a 4) asignadas a cada toza.
En vista de que la calidad general del arbol oscila entre 1 y 4, se procedié a transformar la
calidad en una escala de 1 a 100, para lo cual se utiliz6 el algoritmo descrito por la Ecuacion 3.

Calidad (%) = 100 * [1-((calidad general-1) /3)] (E.3)

A partir de los datos de DAP y altura comercial se procedio a calcular el volumen comercial
utilizando la siguiente Ecuacion 4.

Ve = ((D/100)? * (n/4 ) * (Hcom)* 0.65 (E.4)
Donde:

Vc=Volumen comercial

D=Didmetro a la altura del pechoen cm

Hcom=Altura comercial estimada a partir de la cantidad de trozas comerciales posibles de
2.5 m de largo en cada arbol.

De este modo, se procedid a conformar una base de datos en Excel que unificara cada clon
dentro de cada bloque todas las variables evaluadas, para cada una de las mediciones realizadas
para su posterior procesamiento. Para efectos del analisis e interpretacion de los resultados, se
procedi6 a dividir el ranking genético del volumen comercial en tres grupos, a la edad de 1.5
y 4.5 afios, tomando en cuenta la diferencia entre el valor minimo y maximo, y el peso de esta
diferencia con base al primer valor de referencia para cada uno de los grupos conformados. Lo
anterior permitié conocer cudles clones se mantienen en el primero, segundo y tercer grupo,
permitiendo a su vez sefialar los clones de rendimientos alto, medio y bajo, asi como observar
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el cambio de posicion en el ranking genético con base al volumen comercial, de acuerdo con la
edad de la plantacion.

2.4 Analisis estadistico

Los analisis genéticos se realizaron utilizando el software SELEGEN, el cual se basa en
el procedimiento estadistico REML/BLUP (Resende, 2016), utilizando el modelo 2, el cual se
utiliza en ensayos dispuestos en bloques completos al azar, clones no emparentados, una sola
localidad, con varias plantas por parcela. El modelo estadistico se presenta en la Ecuacion S.

Y=Xr+Zg+Wp+e (E.5)

Donde:

Y es el vector de los datos, r corresponde a los efectos de la repeticion (que se asumen como
fijos) sumados a la media general, g corresponde a los efectos genéticos aditivos caracteristi-
cos (que se asumen como aleatorios), p corresponde a los efectos de parcela (asumidos como
aleatorios) y e corresponde a los efectos del error o residuo (aleatorios). Las letras mayusculas
representan las matrices de incidencia para los efectos referidos (Resende, 2016).

En seguida, se realizaron correlaciones genéticas para analizar interrelaciones entre las diversas
variables evaluadas, a través del modelo estadistico 102 del software SELEGEN (Resende, 2016).

3. Resultados

3.1 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

El suelo se clasifica dentro del orden Ultisol, con una textura arcillosa, el cual presenta
una densidad aparente de 1.8 gcm?. El resultado de la evaluacion a la penetracion de las raices
mostrd que no existian diferencias entre los arboles que presentaron crecimiento arbustivo y los
que no presentaron dicho crecimiento. El analisis realizado evidencio que el suelo es poco pro-
fundo, menor a 50 cm, generando un crecimiento irregular del sistema radicular, con nimero
importante de raices laterales y a la vez superficiales y gruesas. Lo anterior se reflejo tanto en
arboles con un crecimiento arbustivo como en arboles cuya fisonomia permite clasificarlo como
un individuo comercial (Figura 1).
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Figura 1. A. Clon de Gmelina arborea con comportamiento arbustivo y B. Clon de Gmelina arborea de buena
forma en sitio marginal, La Ceniza, Pérez Zeledén, Costa Rica, 2019.

Figure 1. A. Clone of Gmelina arborea with bushy behavior and B. Clone of Gmelina arborea in good stem form
at marginal site, La Ceniza, Pérez Zeleddn, Costa Rica, 2019.

El anélisis del suelo reflejo deficiencia en algunos elementos como el Calcio (Ca), Magne-
sio (Mg), Potasio (K), Fosforo (P), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn); a la vez, se evidenci6é un pH
menor 5.5, tanto en suelo de 0-20 cm como de 20-40 cm, lo que genera una acidez de 1.10 y
0.37 cmol(+)/L, respectivamente. Otro aspecto por considerar es que, a mayor profundidad del
suelo, los valores de los elementos tienden a disminuir, explicado probablemente por la pres-
encia de materia orgénica presente en el primer horizonte del suelo, la cual es de 6.5 % en los
primeros 20 cm y de 3.3 % de 20-40 cm (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis quimico de suelo, finca La Ceniza, Pérez Zeleddn, Costa Rica.
Table 1. Soil chemical analysis, La Ceniza farm, Pérez Zeledon, Costa Rica.

cmol(+)/L mg/L
M 0,

Profundidad  pH Acidez Al Ca Mg K CICE % Sat. P Zn Cu Fe Mn
(cm) (agua) Al
Suelo 0 - 20 5.2 1.10 0.88 0.51 0.20 0.09 1.9 58 1 0.1 6 185 3
Suelo 20 - 40 5.1 0.37 0.25 0.48 0.16 0.06 1.07 35 ND 03 5 122 2

Relacion entre bases Relacion Carbono/Nitrégeno

Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K % C %N C/N
Suelo 0 - 20 2.55 5.67 2.22 7.89 4.53 0.27 16.8
Suelo 20 - 40 3.00 8.00 2.67 10.67 2.29 0.17 13.5
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Ademéds, se presentan valores elevados de Hierro (Fe), tanto en la parte mas superficial
como a mayor profundidad, con valores de 185 mg/LL.a 0 — 20 cm y de 122 mg/L a 20 - 40 cm.
En cuanto a la saturacion de Aluminio, el porcentaje es elevado en ambas profundidades con
porcentajes de 58 % y 35 %, respectivamente (Cuadro 1).

La relacion entre bases, por lo general, se encuentra dentro del rango 6ptimo, con una ten-
dencia hacia el limite inferior de dicho rango; a excepcion de la relacion Mg/K y (Ca+Mg)/K,
cuyos valores son de 2.22 y 7.89 cmol(+)/L, a una profundidad de 0-20 cm, respectivamente.
En el caso de la relacion Ca/K, esta se encuentra dentro del rango 6ptimo de relacion entre las
bases, entre ambas profundidades analizadas (Cuadro 1).

3.2 Parametros genéticos

El analisis de los datos realizados con el programa SELEGEN-REML/BLUP permiti6 co-
nocer el comportamiento de las variables evaluadas, las cuales muestran una precision de los
estimados aceptable (>0.5). Con relacidn a los parametros obtenidos para las distintas variables,
el DAP presenta mayores valores de heredabilidad individual y heredabilidad media del clon,
comparado con las otras variables; alcanzaron los mayores valores a la edad de 4.5 afios, con un
valor de 0.152 y 0.849, para la heredabilidad individual y heredabilidad media del clon, respec-
tivamente (Cuadro 2).

La altura comercial presenta un comportamiento distinto al DAP, en vista de que, conforme
aumenta la edad, los coeficientes de los pardmetros genéticos varian; sin embargo, la tendencia
a partir de la edad de 2.8 afios es aumentar dichos valores. Los mayores valores de heredabilidad
individual y heredabilidad media del clon, al igual que el DAP a la edad de 4.5 afios donde se
reflejan los valores mas altos para los estimados, en concordancia con valores de 0.075 y 0.706
(Cuadro 2).

En cuanto a la variable volumen comercial, al integrar las variables altura comercial y DAP,
es de esperar que muestre un comportamiento similar a las mismas, con relacion a los valores
de los estimados. Los resultados obtenidos para el volumen comercial se comportan de mane-
ra muy similar al DAP, con un incremento en los coeficientes obtenidos conforme aumenta la
edad, alcanzando valores maximos a la edad de 4.5 afos, con una heredabilidad individual y
heredabilidad media del clon de 0.113 y 0.812, respectivamente (Cuadro 2).

Se observa, ademas, coeficientes de variacion genética altos (>10%) en las diferentes edades,
principalmente para el DAP y para el volumen comercial, donde los valores de los coeficientes
de variacidn genética mas altos se presentan a la edad de 4.5 afos, con 11.8% y 34.6%, para el
DAP y volumen comercial, respectivamente, respaldado con valores de precision altos superio-
res a 0.90 (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Heredabilidad individual y heredabilidad media del clon para las variables DAP, volumen comercial y
altura comercial de melina (Gmelina arborea) en Pérez Zeleddn, zona sur de Costa Rica.

Table 2. Clone individual heritability and mean heritability for the variables DBH, commercial volume and com-
mercial height of melina (Gmelina arborea) in Pérez Zeleddn, southern zone of Costa Rica.

Parametros genéticos para didmetro a la altura del pecho (DAP)

Edad (aiios) H’g H’mc CVg% Precision
1.5 0.040 0.567 9.2 0.75
2.8 0.101 0.760 10.7 0.75
35 0.131 0.828 11.5 0.79
4.5 0.152 0.849 11.8 0.92
Parametros genéticos para altura comercial

Edad (aos) H2g H2mc CVg% Precision
1.5 0.062 0.626 5.5 0.79
2.8 0.035 0.505 5.5 0.47
3.5 0.047 0.552 6.8 0.59
4.5 0.075 0.706 10.8 0.84
Pardmetros genéticos para volumen comercial

Edad (afios) H2g H2mc¢ CVg% Precision
1.5 0.012 0.269 25.6 0.28
2.8 0.063 0.652 26.4 0.65
3.5 0.092 0.749 27.6 0.72
4.5 0.113 0.812 34.6 0.90

H?g= Heredabilidad individual, H*'mc= Heredabilidad media entre clones, CVg= Coeficiente de variacién genético.

Las correlaciones genéticas edad-edad entre las distintas variables muestran valores altos
(>0.70). A partir de la edad de 2.8 afos se presentan un aumento en los valores de correlacion
genética, tanto entre las variables semejantes entre si, como entre variables diferentes, alcanzan-
do correlaciones genéticas bastante altas a partir de los 3.5 afios y 4.5 aflos de edad. Al correla-
cionar el DAP y el volumen comercial entre si, a partir de los 2.8 afilos ambas variables mantie-
nen correlaciones superiores al 0.9, mientras que para el caso de la altura comercial los valores
de correlacidon obtenidos son superiores a 0.8 a partir de dicha edad (Cuadro 3).

El comportamiento de las correlaciones entre las distintas variables, como es de esperar, los
mayores valores entre el DAP-VolCom, donde la mayor correlacion entre ambas variables se re-
flejo a la edad de 4.5 con un valor de 0.97. Siguiendo este mismo analisis las correlaciones entre
el DAP-AltCom, se mantienen con valores superiores a 0.6 que aumenta conforme a la edad,
alcanzando el maximo valor de correlaciéon a la edad de 4.5 aflos con un valor de 0.81. Las demas
correlaciones entre las variables oscilan entre 0.6 y 0.8, siendo nuevamente las mas altas entre el
VolCom-DABP, lo cual se encuentra dentro de los esperado (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Matriz de correlacion genética del ensayo clonal de melina (Gmelina arborea) entre las variables dia-
metro a la altura del pecho (DAP), altura comercial (AltCom) y volumen comercial (VolCom) en Costa Rica.
Table 3. Genetic correlation matrix of the clonal melina (Gmelina arborea) trial between the variables diameter
at breast height (DAP), commercial height (AltCom) and commercial volume (VolCom) in Costa Rica.

Variables evaluadas y edad de medicion

Edad

. 1.5 2.8 3.5 4.5
(afos)

Variables AltCom VolCom DAP AltCom VolCom DAP AltCom VolCom DAP AltCom VolCom

DAP 0.61* 0.87* 0.73* 0.73* 0.78* 0.67* 0.74* 0.77* 0.62* 0.76* 0.71*
AltCom 0.52% 0.19 0.46* 0.25 0.08 0.48** 0.19 0.02 0.43 0.10
VolCom 0.51 0.58** 0.62* 0.49** 0.60* 0.66* 0.45 0.56** 0.57**
DAP 0.76* 0.95% 0.95% 0.68* 0.93* 0.92* 0.82* 0.91%
AltCom 0.85* 0.65* 0.81* 0.75% 0.63* 0.81* 0.69%
VolCom 0.89% 0.71* 0.94* 0.87* 0.84* 0.91*
DAP 0.65* 0.94% 0.97* 0.78* 0.95%
AltCom 0.76* 0.62* 0.83* 0.66*
VolCom 0.91* 0.82% 0.94%
DAP 0.81* 0.97*
AltCom 0.84*

Nivel de significancia estadistica corresponde a * = p<0.01%; **=p<0.05%

La tendencia de la heredabilidad individual y la heredabilidad media del clon, muestran
un comportamiento ascendente durante todo periodo de evaluacion que tiende a estabilizarse
a partir de las ultimas dos evaluaciones, mostrando el valor maximo a la edad de 4.5 afos de
edad. La curva de mejor ajuste para los datos de ambas variables muestra un valor de R de 0.99,
por medio de una funcién polinomial, tanto para la heredabilidad individual como la para la
heredabilidad media del clon (Figura 2).
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Figura 2. a) Heredabilidad individual, y b) Heredabilidad media clonal, en funcién de la edad para la variable
DAP y volumen comercial (VolCom) en Pérez Zeleddn, zona sur de Costa Rica.

Figure 2. a) Individual heritability, and b) Clonal mean heritability, as a function of age for the variable DAP and
commercial volume (VolCom) in Pérez Zeleddn, southern zone of Costa Rica.

El promedio del valor genético para el ensayo corresponde a 0.02188 m’ por individuo en
volumen comercial a los 4.5 aflos de edad. A partir de este valor es posible obtener la ganancia
genética realizando distintas comparaciones; por ejemplo, al comparar este promedio con la
media de los genotipos que ocupan las 10 primeras posiciones, correspondiente a 0.0330 m’,
se esperaria obtener un 12.7% de incremento en el volumen comercial; y, si se compara con el
clon que ocupa la primera posicion en el ranking genético del volumen comercial (0.0398 m?),
la ganancia genética estimada seria de un 27.6 %. Al hacer esta misma comparacién con relacién
al promedio del material que se utilizé como testigo (0.0237 m?), la ganancia genética, usando
los primeros 10 genotipos del ranking, seria de 28 %; por su parte, en contraste con el genotipo
que ocupa el primer lugar en dicho ranking, la ganancia genética seria de 40 % en el volumen
comercial (Figura 3).
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Figura 3. Ranking del valor genético del volumen comercial (m?), estimado a los 4.5 afios para 34 genotipos de
melina (Gmelina arborea) en Pérez Zeleddn, zona sur de Costa Rica.

Figure 3. Ranking of the genetic value for commercial volume (m?) estimated at 4.5 years for 34 melina (Gmelina
arborea) genotypes in Pérez Zeledon, southern zone of Costa Rica.

Para efectos del analisis de los resultados el ranking genético para el volumen comercial, se
conformaron tres grupos, lo cual muestra un niumero importante de clones relativamente esta-
bles que presentan un potencial importante para ser utilizados en proyectos de reforestacion en
sitios con caracteristicas edaficas limitantes para el establecimiento de plantaciones forestales
con melina. En el grupo que retune los mejores clones, solamente el clon 8 se mantiene estable
durante el periodo de evaluacion; sin embargo, en el segundo grupo existen seis clones que,
en conjunto con el clon 8, se mantienen en las primeras 10 posiciones del ranking genético,
ampliando la disposicién de material con posibilidades de adaptacion en condiciones de suelo
extremas de acidez. Los clones que muestran este comportamiento son el clon 1, 8, 10, 11, 16,
21y el clon 24 (Figura 4).

Se refleja, ademas, clones que variaron de posicién dentro del ranking genético, con relacién
a la distribucién por cada grupo segun el valor genético estimado para el volumen comercial en
las edades de referencia (Figura 4); tal es el caso de los clones 9, 13, 22, 23 y 27 que pasaron de
las primeras posiciones a otras intermedias o ultimas del ranking, por otro lado, los clones 3, 9,
12, 14, 15, 17 y 25 ascendieron de posicion. Se determiné que existen clones que presentan bajo
rendimiento en condiciones como las presentes en el sitio, especificamente los clones 20, 18, 2
y 4, los cuales se mantuvieron en el tercer tercio del Ranking genético, ocupando las ultimas
posiciones dentro del mismo, durante el periodo de evaluacion del ensayo (Figura 4).
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Figura 4. Ranking genético del volumen comercial de una plantacién de Gmelina arborea de 1.5 y 4.5 afios de
edad, ensayo La Ceniza, Pérez Zeleddn, zona sur de Costa Rica.

Figure 4. Genetic ranking for commercial volume of Gmelina arborea plantation at 1.5 and 4.5 years of age, La
Ceniza trial, Pérez Zeleddn, southern zone of Costa Rica.
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4, Discusion

4.1 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

El analisis de la profundidad efectiva permitié evidenciar que el suelo se caracteriza por ser
poco profundo, caracteristica que dificulta el crecimiento radicular de los arboles, generando
una respuesta que se reflejé con un alto nimero de raices gruesas, laterales y superficiales, con
tendencia a comportarse como raices principales. De acuerdo con Murillo (1996), las caracte-
risticas de la capa de suelo de 15 a 30 cm de profundidad son las responsables de la mayor parte
de las diferencias en crecimiento de las plantas, lo que explica la respuesta de los arboles y los
crecimientos diferenciados a nivel clonal, evidenciando la respuesta positiva de algunos genoti-
pos a condiciones marginales como las presentes en el sitio de estudio.

El analisis general a nivel genético permitié conocer el comportamiento de los conjuntos
genéticos de la melina en condiciones de suelo bastante acidos, con caracteristicas limitantes
para el crecimiento adecuado de la melina, y, de acuerdo con el analisis fisicoquimico realizado,
se evidencia que el suelo se clasifica como Ultisol, con textura arcillosa, el cual se clasifica como
uno de los drdenes que presenta problemas serios de acidez (Molina y Alvarado, 2012).

Se presenta un pH en agua inferior a 5.5, mostrando una acidez alta, tanto a nivel superficial
(0 - 20 cm) como en la parte mas profunda (20 - 40 cm) que, en conjunto con valores altos de
Al y Fe y deficiencias en Mn y P, generan un suelo con niveles de acidez criticos para la melina.
El porcentaje de saturacion del Al o acidez intercambiable es alto, como es lo esperado por las
condiciones de pH presentes en el suelo, lo cual tiene serias consecuencias en el metabolismo
de los arboles, tanto a nivel bioquimico como fisioldgico, afectando la division celular y por
ende reduciendo el crecimiento de las raices. De acuerdo con Sarmiento (1984), valores de pH
inferiores a 5.5 recrudecen las condiciones de acidez al presentarse con frecuencia toxicidades
de Al, Fe y Mn, asi como deficiencias de Mo y P, elementos que precipitan en conjunto con los
oxidos de hidroxidos de Fe y AL

Otro aspecto para tomar en consideracion es la deficiencia presente en otros elementos como
el P, K, Ca, Zn, Mn y Mg, que esta directamente asociado a los problemas de acidez presentes en
el sitio, generando una baja fertilidad natural que limita el crecimiento de la especie. Las conse-
cuencias de estos altos niveles de acidez se manifiestan de distintas maneras, como, por ejemplo, la
acidificacion reduce la disponibilidad de nutrimentos del suelo (P, K, Ca y Mg), provoca la movi-
lizacién de elementos toxicos como el Al, incrementa la movilidad de metales pesados y provoca
variaciones en la estructura de la microflora y microfauna (Molina y Alvarado, 2012).

Otro de los factores presentes que influyen en el crecimiento adecuado de la melina se
encuentra relacionado con la compactacion, la cual resulta bastante alta. Esta genera una espe-
cie de barrera que impide el desarrollo adecuado del sistema radicular de los arboles, lo que se
traduce en una disminucion en la tasa de crecimiento. En general, estudios previos sobre calidad
de sitio para melina, contemplan una serie de aspectos e indicadores que permiten definir dicha
calidad, los cuales involucran los factores descritos, presentes en el sitio de plantacion. Asi, por
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ejemplo, condiciones de suelo compactados, con valores de densidad aparente mayores a 0.9
mg m~, contenidos de Ca y Mg disponible con valores inferiores a 10 y 6 cmol (+) L-1 de suelo,
respectivamente, suelos de textura arcillosa o franco arcillosa y altos niveles de acidez, reducen o
limitan el crecimiento de la melina (Obando 1989; Stuhrmann et al. 1994; Vallejos 1996; Vasquez
y Ugalde 1995).

Con respecto a la relacion entre bases (Ca, Mg y K), en la mayoria de los casos se encuentran
dentro de los rangos éptimos para el crecimiento de la melina, hecho que permite suponer el
desarrollo normal de los procesos bioquimicos y fisioldgicos de la planta. En cuanto a la relacion
C/N, se indica la potencialidad del suelo para transformar la materia organica en nitrégeno mi-
neral; para el caso especifico del sitio de la plantacion de melina, presenta valores que de acuer-
do con el rango optimo se encuentran sobre el limite superior. Esto indica, al mismo tiempo, z
una posible limitacion de N, con las consecuencias que esta condicidon genera en el desarrollo
de las plantas.

4.2 Estimacion de parametros genéticos

La heredabilidad individual y la heredabilidad media del clon son algunos de los parametros
genéticos que permiten conocer el comportamiento de los clones en términos de su potencial
genético. Para el caso especifico del ensayo de La Ceniza, este parametro varia para las diferentes
variables evaluadas, donde el DAP es la variable que presenta un mayor control genético que se
refleja en los coeficientes de heredabilidad tanto individual como media clonal. Los pardmetros
genéticos de las variables evaluadas muestran valores ascendentes conforme la edad, explicado
por una mayor expresion del potencial genético del material utilizado.

El volumen comercial refleja valores de heredabilidad con comportamiento similar, aunque
menores al DAP, superiores a la altura comercial. La tendencia de las heredabilidades del DAP
y volumen comercial es la de aumentar conforme la edad, dicho comportamiento se respalda
con los valores de heredabilidad media del clon, los cuales aumentan positivamente de acuer-
do con la edad y que, aunado con los coeficientes de variaciéon genética obtenidos, permiten
la de seleccion a partir del DAP y volumen comercial. De acuerdo con los estimados de los
parametros genéticos, la edad de seleccion donde se manifiesta el mayor potencial genético
de los clones evaluados se presenta a partir de los 4.5 afios. Esto concuerda con los mayores
porcentajes de precision que, en conjunto, garantizan una seleccion genética mas eficiente
(Pastrana et al., 2012). Resultados similares se han obtenido en otras especies como Pinus ra-
diata (Cotterill y Dean, 1988; Dean y Stonecypher, 2006; Haapanen, 2001). Sin embargo, Her-
nandez et al. (2021a) obtuvo resultados con melina que permiten una seleccién de material
genético a los 34 meses de edad, lo anterior se explica eventualmente por las caracteristicas
del sitio presentes en este estudio, en vista de que se trata de suelos muy diferentes, ademas de
las condiciones climaticas involucradas.

El comportamiento que muestran los valores correspondientes a los coeficientes de here-
dabilidad individual y heredabilidad media del clon, reflejan el potencial genético del material
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utilizado, presentando una tendencia a aumentar con la edad, sin que se presente estabilidad
en las curvas de dichas heredabilidades o un descenso en las mismas. Los valores obtenidos
indican que el control genético es mayor para los caracteres DAP y volumen comercial, por lo
tanto, la seleccion genética con base en estas caracteristicas posibilitara las ganancias genéticas.

4.3 Correlacion edad - edad

Las correlaciones genéticas a diferentes edades fueron altas y positivas cuando se correla-
ciona el DAP-VolCom, reflejando valores superiores a 0.9 a partir de los 2.8 afios de edad. Este
resultado es similar al obtenido por Hernandez et al. (2021b) en un estudio similar con melina,
en tres sitios distintos, donde las correlaciones entre el DAP y el volumen comercial siempre
fueron superiores comparadas con las correlaciones entre las otras variables. Las correlaciones
DAP-AltCom reflejan valores de correlacion relativamente altos (>0.7), pero inferiores a los
obtenidos entre DAP-VolCom. De acuerdo con Dong (2019), no hay una explicacién clara para
las diferencias en la magnitud de las correlaciones genéticas para los diferentes caracteres y, a
la vez, sefiala que las diferencias entre especies, fase de crecimiento, condiciones de los ensayos
genéticos, competicion entre arboles e incluso, el tamaio de la muestra pueden ser factores con-
tribuyentes; sin embargo, estas suposiciones requieren ser validadas en el campo.

Las correlaciones genéticas edad-edad de diferentes caracteres permiten suponer qué tan
estable se mantiene el ranking genético y a la vez coinciden con el comportamiento de los para-
metros genéticos obtenidos, los cuales permiten definir con mayor precision la seleccion genéti-
cay, por lo tanto, la edad optima de seleccién (Chen et al., 2003). Esta es una de las aplicaciones
practicas de las correlaciones genéticas edad-edad, ampliamente utilizada en los programas de
mejoramiento genético (Atwood et al., 2002).

4.4 Ranking genético

El ranking genético permite conocer la posicién que ocupan los individuos segun el aporte
en términos genéticos para un caracter determinado. Para el caso de la variable volumen co-
mercial, el 50 % de los clones se ubican por encima del valor promedio del ensayo para dicho
caracter.

Lo anterior indica la posibilidad de seleccionar material dentro de este grupo de individuos,
buscando obtener mayores ganancias genéticas. Al seleccionar material de los primeros diez
clones del ranking, las ganancias genéticas en volumen comercial, con relacién al promedio
general, se traducen en 12.7 %, o, si se compara con el material utilizado como testigo, esta ga-
nancia aumenta hasta un 28 %.

Lo mencionado presupone que existe un grupo de clones que se adaptan a condiciones de
suelo que normalmente son indicadas como limitantes para la melina y que, por ende, poseen la
capacidad de producir rendimientos en volumen comercial superiores a otros clones utilizados
en proyectos de reforestacion. La situacion cambia radicalmente al seleccionar el mejor clon
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del ranking genético, donde las ganancias genéticas para el caracter volumen comercial oscilan
entre un 27.6 y 40 % al compararlo con el promedio general y con el material utilizado como
testigo, respectivamente.

Existen clones que presentan alta estabilidad dentro del ranking genético, para el caso espe-
cifico del volumen comercial. Al dividir dicho ranking en grupos de individuos que reflejan un
alto, medio y bajo rendimiento, existe un grupo importante de clones que se mantiene a través
del periodo de evaluaciéon dentro los primeros diez lugares del ranking, que se posicionan den-
tro de los dos primeros tercios del ranking genético. Son clones que, desde los 1.5 afos hasta los
4.5 afos de edad, se mantienen dentro de las mismas posiciones, algunos con variaciones relati-
vamente bajas. Otros clones se localizaron en el grupo de los de bajo rendimiento, los cuales, de
acuerdo con los resultados, no se recomienda utilizarlos para plantar en sitios con caracteristi-
cas edaficas como las presentes en el ensayo.

5. Conclusiones

El sitio de plantacion presenta caracteristicas fisicoquimicas que limitan el desarrollo ade-
cuado de la melina y, por lo tanto, afecta el crecimiento en didmetro, altura comercial y volumen
comercial, reflejado en los bajos valores obtenidos para dichas variables. Sin embargo, en térmi-
nos del potencial genético que posee el material utilizado, se evidencia una clara adaptacion de
siete genotipos que se mantienen dentro de los primeros 10 lugares del ranking genético desde
la edad de 1.5 afios hasta los 4.5 afios, mostrando la posibilidad de seleccionar material genético
con capacidad de adaptarse y crecer en condiciones de suelo limitantes para la melina.

Las mayores heredabilidades se presentaron para el caracter DAP, seguido del volumen co-
mercial, mostrando ser las variables bajo mayor control genético en las condiciones de sitio eva-
luadas. La tendencia de dichas heredabilidades se presenta de manera ascendente, presentando
los coeficientes mas altos a la edad de 4.5 anos, lo que presupone que las condiciones propias
del sitio limitaron que los clones utilizados mostraran su mayor potencial genético a una edad
mas temprana.

Las correlaciones genéticas edad-edad evidencian el comportamiento que se presenta en
términos de heredabilidades, donde los mayores valores de correlaciéon se obtuvieron al co-
rrelacionar las variables DAP-volumen comercial, sobre todo a partir de los 2.8 afnos de edad,
alcanzando los valores maximos a la edad de 4.5 afos.

El material clonal utilizado mostré en su mayoria rendimientos superiores a los materiales
testigo, los cuales se ubicaron siempre en el tercer tercio del ranking genético del volumen co-
mercial, correspondiente a los individuos con los crecimientos mas bajos de todo el ensayo. Al
comparar las primeras diez accesiones con el testigo mejor posicionado en el ranking genético,
se obtiene una ganancia genética de 28 % en volumen comercial.
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