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Resumen

Introduccién. La edad de seleccion temprana permite acelerar los programas de mejoramiento genético y
optimizar la produccién forestal, en este caso con melina (Gmelina arborea), la cual es la segunda especie forestal
mds importante para la reforestacion comercial en Costa Rica. Objetivo. Determinar la edad éptima de seleccion de
melina en Costa Rica, mediante la evaluacion de cuatro caracteres genéticos. Materiales y métodos. El estudio se
llevé a cabo en Siquirres y Pérez Zeleddn, region Caribe y zona sur de Costa Rica, respectivamente. Se utilizé un
disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones (sitios 1 y 3) y seis repeticiones (sitio 2) por tratamiento.
El distanciamiento inicial fue de 4 m x 3 m para el ensayo del El Porvenir y de 4 m x 4 m para los ensayos de
Siquirres y La Ceniza. Se calcularon pardmetros genéticos a diferentes edades, para las variables didmetro a la altura
del pecho (DAP), altura comercial, volumen comercial y calidad del fuste, con el software SELEGEN, el cual se basa
en el método REML/BLUP, ademds, se realizaron correlaciones genéticas entre las variables evaluadas. Resultados.
El DAP y el volumen comercial fueron los caracteres con mayor control genético, presentaron los mayores valores
promedio de heredabilidad individual y media clonal, entre los 2,8 y 4 afios de edad. Las mayores correlaciones
genéticas (>80 %), entre las variables DAP y volumen comercial, se presentaron a partir de los 2,8 afios de edad, que
aumentan en edades posteriores hasta alcanzar valores mayores a 90 %. Conclusion. Pudo determinarse el rango entre
los 2,8 y 4 afios, como posible edad de seleccion genética para melina.

Palabras clave: heredabilidad, mejoramiento genético, pardmetros genéticos, correlaciones genéticas.

Abstract

Introduction. The early selection age allows to accelerate genetic improvement programs and optimize forest
production, in this case with melina (Gmelina arborea), which is the second most important forest species for
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commercial reforestation in Costa Rica. Objective. To determine the optimal selection age of melina in Costa Rica, by
evaluating four genetic characters. Materials and methods. The study was carried out in Siquirres and Pérez Zeledon,
the Caribbean region and the southern zone of Costa Rica, respectively. A randomized complete block design was
used with four replicates (Sites 1 and 3) and six replicates (Site 2) per treatment. The initial spacing was 4 m x 3 m
for the El Porvenir trial and 4 m x 4 m for the Siquirres and La Ceniza trials. Genetic parameters were calculated at
different ages, for the variables diameter at breast height (DBH), commercial height, commercial volume, and shaft
quality, with the SELEGEN software, which is based on the REML / BLUP method, in addition, genetic correlations
were made between the evaluated variables. Results. The DBH and the commercial volume were the characters with
the greatest genetic control, they presented the highest mean values of individual heritability and clonal mean, between
2.8 and 4 years of age. The highest genetic correlations (> 80%), between the DAP and commercial volume variables,
occurred from 2.8 years of age, which increased in later ages until reaching values greater than 90 %. Conclusion.
The range between 2.8 and 4 years could be determined as a possible age of genetic selection for melina.

Keywords: heritability, genetic improvement, genetic parameters, genetic correlations.

Introduccion

Lamelina (Gmelina arborea) es una de las principales especies forestales utilizadas en proyectos de reforestacion
en Costa Rica, debido a las caracteristicas de la madera y su versatilidad y facil manejo, se ha posicionado en el
mercado como la segunda especie de mayor demanda nacional. Actualmente, la madera de melina es utilizada para
la fabricacion de material de embalaje, para la industria de construccién y para la ebanisteria en la fabricacién de
muebles (Moya, 2004; Barrantes & Ugalde, 2019). La evolucién que ha experimentado el sector forestal en Costa
Rica en las tdltimas décadas y la aplicacion de herramientas como la silvicultura clonal y la seleccion genética, han
potenciado un aumento en la productividad de las plantaciones de Gmelina arborea.

El ciclo productivo de la melina es relativamente largo, el cual varia entre los cinco y ocho afios, con base en el
objetivo de produccién, que comparado con otros usos de la tierra puede resultar poco competitivo, por lo tanto, es
fundamental reducir el tiempo para obtener ganancias genéticas por ciclo de mejoramiento y aumentar la precision en
la seleccidn genética para las caracteristicas deseadas. La estimacion de pardmetros genéticos es de gran importancia
en la planificacion de los programas de mejoramiento genético, que direccionan los procedimientos de seleccion de
individuos con caracteristicas de interés para la produccién forestal (Kumar, 2007; Zimback et al., 2011).

En las dltimas décadas, en Costa Rica se han consolidado programas de mejoramiento genético, que han
permitido acortar los turnos de corta y mejorar caracteristicas de interés econdémico para el sector forestal. La
experiencia del mejoramiento genético con melina se debe a que es facil de reproducir, presenta rapido crecimiento
y floracién temprana (cortas generaciones de reproduccién) y posee buena respuesta a la seleccién, ademds de
presentar gran variacion fenotipica combinada con una alta heredabilidad para caracteres importantes (Lauridsen
& Kjaer, 2002).

La edad de seleccion es importante en un programa de mejoramiento genético, si se considera que el tiempo
es un factor determinante en la toma de decisiones, sobre todo en la actividad forestal, donde los resultados son
a largo plazo y el desarrollo de estos programas es materia compleja, que requieren ser lo mds eficientes posible.
Para cualquier genetista forestal es clara la importancia de optimizar el tiempo demandado para realizar un ciclo de
seleccion y, consecuentemente, promover la maximizacion de la ganancia genética por unidad de tiempo (Beltrame
etal.,2012).
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La seleccion temprana es una estrategia a la cual recurre el genetista forestal para realizar seleccién de los
mejores arboles, basado en alguna caracteristica de interés econdémico, por lo general, el volumen comercial,
aunque dicha seleccion se realice a una edad temprana, lo que se busca es mejorar la producciéon de volumen a la
edad de rotacion. Esta seleccidn se realiza mucho antes de la edad de rotacion para acortar el ciclo de reproduccién
y maximizar la ganancia por unidad de tiempo (Ye & Jayawickrama, 2012). La mayor eficiencia en el proceso
de seleccion incrementa las ganancias genéticas en un menor tiempo y disminuye los costos de los programas de
mejoramiento (Moraes et al., 2014).

La eficiencia de un programa de reproduccién forestal estd directamente relacionada con el tiempo requerido
para obtener ganancias genéticas. Por lo tanto, la coincidencia del desempefio de las caracteristicas de interés, en
edades tempranas y adultas, es esencial para una mayor efectividad de un programa de mejoramiento genético
(Santos et al., 2014). La variacién entre clones se usa cominmente como una estimacién de la variacién genética
total y para calcular el grado de control genético para un cardcter particular (Foster & Shaw, 1988).

Para evaluar adecuadamente la efectividad de la seleccién temprana y determinar con precision la edad
de seleccion 6ptima, se requiere de una comprension completa de los pardmetros genéticos. Dentro de los mds
relevantes se encuentran los coeficientes de heredabilidades y de las correlaciones genéticas edad-edad, de
los distintos caracteres a diferentes edades (Chen et al., 2003; Diao et al., 2016). Estudios relacionados con la
estimacién de pardmetros genéticos realizados en un ensayo de polinizacién abierta con melina en Malasia,
mostraron resultados de heredabilidad individual para la variable DAP de h?g=0,12 a la edad de 5 y 6 afios y en
altura comercial de h#’g=0,068, h’g=0,179 y h’g=0,166 alaedad de 1,5 y 6 afios, respectivamente (Lokmal, 1994),
por otra parte, Hodge & Dvorak (2004), obtuvieron valores de heredabilidad para el DAP de /#’g=0,10 y #’g=0,09, a
la edad de 1 y 3 afios, respectivamente, y en altura de h’g=0,18 y h’g=0,17 ala edad de 5 y 6 afios, respectivamente.
Otros resultados reportados para melina, en la India, en un estudio con setenta clones, sefiala heredabilidades en
sentido amplio para la altura de #’°g=0,31 a los 5 afios de edad (Kumar, 2007).

La seleccién temprana tiene la ventaja que permite el establecimiento de ensayos de campo mds cortos en
el tiempo, mayor facilidad para la recoleccién de datos y mayor flexibilidad con relacién a los cambios de los
objetivos propuestos para el programa de mejoramiento (Dean et al., 2006). Lo anterior constituye la principal
limitacién a la hora de realizar investigaciones como la presente, en vista de que es dificil contar con ensayos
establecidos de manera paralela y condiciones de sitio diferentes que permitan conocer las respuestas del material
genético utilizado. Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo determinar la edad Sptima de seleccion de
melina en Costa Rica, mediante la evaluacion de cuatro caracteres genéticos.

Materiales y métodos

Se establecieron tres ensayos de melina (Gmelina arborea), uno ubicado en Siquirres, provincia de Limén,
Costa Rica, denominado ensayo Siquirres o sitio 1, los otros corresponden a dos ensayos localizados en Pérez
Zeledoén, San José, Costa Rica, denominados ensayo La Ceniza (sitio 2) y ensayo El Porvenir (sitio 3), con la
finalidad de obtener la informacién para los andlisis genéticos de los clones y material testigo utilizados (Cuadro 1).

El sitio 1 se presenta con una topografia casi plana con pendientes inferiores a 5 %, el tipo de suelo se clasifica
dentro del orden Inceptisol (Mata-Chinchilla & Castro-Chinchilla, 2019). El drea de estudio se ubica dentro de la
zona de vida Bosque muy Himedo Tropical, con una altitud de 97 m, presenta precipitaciones durante todo el afio,
con una media anual de 3630 mm al afio. La temperatura media anual es de 25,9 °C (Instituto de Desarrollo Rural,
2015). Los sitios 2 y 3, son terrenos de uso agricola, con pendiente plana a ondulada, presentan suelos del orden
Ultisol (Mata-Chinchilla & Castro Chinchilla, 2019). La temperatura promedio anual oscila entre los 24-26 °C, la
precipitacion media anual es de 3000-4000 mm (Instituto Meteorolégico Nacional, 2005), y una humedad relativa
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Cuadro 1. Fecha de establecimiento, material genético utilizado y localizacion geografica de ensayos genéticos de melina (Gmelina
arborea), zona atlantica y zona sur de Costa Rica.

Table 1. Date of establishment, genetic material used, and geographical location of genetic tests of melina (Gmelina arborea), Atlantic
zone and south zone of Costa Rica.

Sitio Ensayo genético Fecha de Material genético Latitud Longitud
establecimiento *

Sitio 1 Siquirres Junio 2010 25 clones N 10°10°80,9” W 83°57°9,7”
2 testigos

Sitio 2 La Ceniza Octubre 2013 29 clones N 9°30°16,0” W 83°68°23.9”
5 testigos

Sitio 3 El Porvenir Octubre 2010 36 clones N 9°24°70,0” W 83°54°83.8”
1 testigos

*Clones pertenecientes a CoopeAgri R.L., ASIREA y GENFORES vy el material testigo proviene de rodal semillero del Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) y del Banco de semillas del CATIE / * Clones belonging to CoopeAgri
R.L., ASIREA, and GENFORES and the control material comes from Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) seed stand and CATIE Seed Bank.

promedio de 80 %, la region se localiza en la zona de vida Bosque muy Himedo Premontano, con una altitud
promedio de 700 msnm (Alfaro et al., 2013).

En el sitio 1 los clones utilizados en el ensayo de Siquirres fueron los que comercializa la Asociacién para el
Desarrollo Sostenible de la Regién Atlantica (ASIREA). Uno de los testigos correspondié a plantas provenientes
de semilla del Banco de Semillas del Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE) y el otro
testigo provino de semilla de rodal semillero de Hojancha, Guanacaste.

Para el caso del ensayo de La Ceniza en el sitio 2, los clones pertenecian a la Cooperativa CoopeAgri R.
L., los cuales son utilizados para la reforestacion comercial en la zona sur de Costa Rica, el testigo 1 provino del
Centro Agricola Cantonal de Hojancha (CACH, T), el testigo 2 provino de Ston Forestal (Ston,Tz), 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 dltimo testigo proveniente del material genético utilizado en la zona
norte (T,) de Costa Rica.

Los clones del ensayo El Porvenir (sitio 3) provinieron de la Cooperativa Genética Forestal, la cual agremia
varias empresas que se dedican a la reforestacion comercial con melina, el testigo utilizado provino de rodal
semillero del CATIE ubicado en El Ceibo de Buenos Aires, provincia de Puntarenas.

Diseiio experimental

Para los tres ensayos se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar (seis bloques), con cuatro
repeticiones, a excepcion del sitio 2: La Ceniza, donde se utilizaron seis repeticiones por tratamiento, debido a que
se disponia de un drea mayor. Los clones fueron distribuidos aleatoriamente en parejas dentro de cada bloque, con
la condicién de que no quedaran juntas, el mismo tratamiento (parejas) dentro de un mismo bloque.

La densidad inicial para el sitio 1 y 2 fue de 625 arboles por hectarea (distanciamiento de 4 m x 4 m), mientras que
para el sitio 3: El Porvenir se estableci6 utilizando una densidad de 833 arboles por hectdrea, con un distanciamiento
de 4 m x 3 m, la diferencia en el distanciamiento entre sitios tuvo relacion con el tipo de manejo adoptado por cada
propietario, ya que para la época, la recomendacién de sembrar a una densidad mayor o menor a las establecidas
en los sitios bajo estudio no estaban muy definidas a nivel pais. Con relacién a la preparacién del suelo, para el
caso del sitio 1 se realizé una limpieza previa del terreno que brindé las condiciones para el establecimiento de la
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plantacion, posteriormente, se realizaron limpiezas de mantenimiento. En el caso de los dos ensayos (sitio 2 y sitio
3), localizados en Pérez Zeledon, la preparacidn del suelo consistié en una limpieza previa, quitando la vegetacion
existente por medio de chapeas y posterior limpieza en el punto donde se planté cada arbol (rodaja).

Recoleccion y analisis de la informacién

Los tres ensayos fueron evaluados a diferentes edades, debido a que se plantaron en distintas fechas,
estandarizando las evaluaciones de manera parcial en los tres sitios. El ensayo de Siquirres (sitio 1) fue medido a
la edad de 1,5 afios, 2,8 afios, 4 afos, 4,9 afios y 5,9 afos; para el caso del ensayo La Ceniza (sitio 2), se midi6 a
los 1,5 afios, 2,7 afios, 3,5 afios y 4,5 afios, mientras que el ensayo El Porvenir (sitio 3) se conté con informacién
de mediciones fiables a la edad de 4,5 afios y 5,8 afios. Para el caso del sitio 3, la informacién sobre mediciones
antes de los 4 afios fue incompleta, lo que limité realizar correlaciones genéticas y la estimacion de pardmetros
genéticos para las variables evaluadas. Se incorporaron las mediciones a los 4,5 y 5,8, con la finalidad de contar con
mds informacién en el analices de las variables estudiadas a edades superiores a los 4 afios, también por el nimero
importante de clones que conformaron dicho ensayo.

Los resultados para los caracteres cuantitativos se analizaron tomando en cuenta los valores de los pardmetros
genéticos de los tres ensayos en conjunto (sitio 1, sitio 2 y sitio 3). Se analizé la informacién con base en los
siguientes rangos de edad; menor de dos afios (<2), entre dos y tres afios (2 - 3), entre tres y cuatro afios (3 - 4)
y mayor a cuatro afios (>4). El andlisis integrado de los tres ensayos se realizé con base en el comportamiento
individual, el cual mostré una tendencia similar al comportamiento obtenido al realizar el andlisis de toda la
informacién en su conjunto. Es claro que los coeficientes de los pardmetros genéticos variaron entre un ensayo y
otro, sin embargo, la tendencia se mantuvo al integrarlos de manera conjunta.

Se utilizaron hojas de campo y el respectivo croquis que mostraba el disefio de cada ensayo. Se midieron las
variables didmetro a la altura de pecho (DAP), altura comercial y la calidad del fuste comercial, que se cuantifica
con base en la calidad de las primeras cuatro trozas, con una longitud de 2,5 m cada una, donde 1 es la mdxima
calidad para aserrio y 4 es una troza sin valor comercial o utilizable para lefia.

Analisis de datos

Para el andlisis de la informacién se procedi6 a elaborar una base de datos que integrd las diferentes mediciones
de las variables evaluadas a cada clon y para cada uno de los ensayos. Posteriormente, a partir de los datos de DAP
y altura comercial, se procedié a calcular el volumen comercial utilizando la siguiente ecuacién (1).

Ve=((D/100)2*(r/4)*(Hcom))*0,65 (1)

Donde

Vc: volumen comercial.

D: didmetro a la altura del pecho en cm.

Hcom: altura comercial estimada a partir de la cantidad de trozas comerciales posibles de 2,5 m largo en cada drbol.

Para el célculo de la calidad del fuste se tomé en cuenta la cantidad de trozas estimadas por individuo y el valor
asignado segun la calificacion para cada troza, para esto se utilizé la metodologia para la valoracién de plantaciones
forestales desarrollada por Murillo et al. (2004). La ecuacién 2 permiti6 calcular la calidad global del arbol, tomando
en cuenta el aporte individual de cada troza; en ese caso se corresponde a un drbol cuyo fuste cuenta con cuatro trozas.
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Calidad general=T1%0,40+T2*%0,30+T3*0,20+T4*0,10 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 drbol oscil6 entre 1 y 4, se procedio a transformar la calidad en una escala
de 1 a 100, para lo cual se utilizé el algoritmo descrito por la ecuacién 3.

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

Posteriormente, se procedié a conformar una base de datos en Excel, que unificara para cada clon dentro
de cada bloque todas las variables evaluadas, para cada una de las mediciones realizadas para su respectivo
procesamiento. Una vez obtenidos los resultados de los ensayos, se procedié a graficar las heredabilidades
(individual y media clonal), para obtener un modelo de seleccion temprana, que reflejara el comportamiento de los
coeficientes de heredabilidad y establecer a partir del mismo una posible edad de seleccion, fundamentado, en un
andlisis de correlaciones genéticas edad-edad, entre los caracteres evaluados.

El andlisis de los datos de los clones se realiz6 con base en el modelo 2 de SELEGEN, especifico para ensayos
clonales no emparentados, en una sola localidad, varias plantas por parcela:

y=Xr+Zg+Wp +e 4)

Donde,

y: es el vector de datos.

: es el vector del efecto de repeticion (asumido como fijo) y sumados a la media general.
: es el vector del efecto genético total (asumido como aleatorio).

: es el vector de los efectos de parcela.

R e N

: es el vector del término del error o residuo (aleatorio).

Las letras mayusculas representan las matrices de incidencia para los efectos referidos (de Resende, 2016).
Posteriormente, se realizaron correlaciones genéticas que permitieron analizar interrelaciones entre las diversas
variables evaluadas, a través del modelo estadistico 102 del software SELEGEN (de Resende, 2016).

Resultados

Los mayores valores de los coeficientes de heredabilidad individual en sentido amplio y heredabilidad media
del clon para los caracteres evaluados se presentaron para el didmetro a la altura de pecho (DAP) y el volumen
comercial, y correspondieron a los ensayos de La Ceniza y Siquirres (sitio 1 y sitio 2). Sin embargo, no existi6 un
comportamiento definido en este cardcter y se observéd que los valores de heredabilidad variaron entre los sitios
evaluados y entre los rangos de edad establecidos. Si se analiza a nivel de sitio, de manera independiente a los
demas, la heredabilidad individual y media clonal mdxima, para los caracteres DAP y altura comercial evaluados en
el ensayo de Siquirres (sitio 1), se presentaron en el rango de 3-4 afios, mientras que para el volumen comercial los
valores mdximos de heredabilidad se presentaron posterior a la edad de cuatro afios. Con relacion al ensayo de La
Ceniza (sitio 2) los valores maximos se expresaron a partir de los cuatro afios de edad para las variables evaluadas,
tanto para la heredabilidad individual en sentido amplio, como para la heredabilidad media del clon (Cuadro 2).
El sitio 3 (El Porvenir), evidentemente los valores de las heredabilidades tuvieron su aporte en el dltimo rango de
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Cuadro 2. Heredabilidad individual en sentido amplio y heredabilidad media del clon para las variables DAP, volumen comercial y
altura comercial de melina (Gmelina arborea), en los sitios: Siquirres y Pérez Zeledén, Costa Rica. 2013-2018.

Table 2. Individual heritability in the broad sense and mean heritability of the clone for the variables DAP, commercial volume, and
commercial height of melina (Gmelina arborea), in the sites: Siquirres and Pérez Zeledon, Costa Rica. 2013-2018.

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Heredabilidad individual Heredabilidad media del clon
Edad (afos) Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio
<2 0,096 0,040 0,068 0,685 0,557 0,621
(2-3) 0,087 0,102 0,094 0,690 0,760 0,725
(3-4) 0,127 0,147 0,137 0,718 0,828 0,773
>4 0,105 0,153 0,080 0,113 0,536 0,849 0,658 0,681
Volumen comercial
Heredabilidad individual Heredabilidad media del clon
Edad (afos) Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio
<2 0,090 0,012 0,051 0,691 0,269 0,480
(2-3) 0,079 0,063 0,071 0,669 0,652 0,660
(3-4) 0,111 0,092 0,102 0,689 0,749 0,719
>4 0,114 0,113 0,064 0,097 0,594 0,812 0,550 0,652
Altura comercial
Heredabilidad individual Heredabilidad media del clon
Edad (afos) Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio
<2 0,035 0,0624 0,049 0,465 0,626 0,545
(2-3) 0,034 0,035 0,035 0,461 0,505 0,483
(3-4) 0,061 0,0455 0,053 0,533 0,552 0,542
>4 0,052 0,0749 0,013 0,047 0,366 0,706 0,223 0,432
Calidad del fuste
Heredabilidad individual Heredabilidad media del clon
Edad (afos) Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Promedio
<2 0,083 0,011 0,047 0,664 0,664
(2-3) 0,079 0,015 0,047 0,650 0,123 0,094
(3-4) 0,102 0,047 0,074 0,657 0,141 0,399
>4 0,125 0,073 0,099 0,623 0,627 0,698 0,662

* El sitio 1 corresponde al ensayo establecido en Siquirres y los sitios 2 y 3, corresponden a los ensayos La Ceniza y El Porvenir,
respectivamente / * Site 1 corresponds to the test established in Siquirres and sites 2 and 3 correspond to the La Ceniza and El Porvenir
trials, respectively.

edad, sin embargo, lo importante en este caso era conocer cudl variable result6 tener los mayores coeficientes de
heredabilidad.

Al integrar el andlisis tomando en cuenta los coeficientes de los pardmetros genéticos de los caracteres
cuantitativos evaluados, los mayores valores promedio por rango de edad correspondieron al DAP, al volumen
comercial y a la altura comercial, con una heredabilidad en sentido amplio de 0,137,0,102 y 0,053, respectivamente:
por otra parte, para la heredabilidad media del clon, los valores mds altos correspondieron a 0,773,0,719 y 0,542,
respectivamente, para ese mismo rango de edad (Cuadro 2).
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La calidad del fuste, por ser una variable cualitativa, se comporté de manera diferente al resto, donde los mayores
coeficientes de las heredabilidades se presentaron en el ensayo de Siquirres (sitio 1). Al analizar los resultados de
manera conjunta, tomando en cuenta los tres ensayos, los valores tendieron a disminuir significativamente, en este
caso el sitio 2. La Ceniza, se caracterizé por presentar un alto grado de bifurcacién que influy6 sobre los valores
promedio de los coeficientes de heredabilidad individual y media del clon (Cuadro 2). Se observo que los mayores
valores de heredabilidad se registraron para la variable DAP, esto para los diferentes rangos de edad, seguido por
el volumen comercial y la altura comercial.

El comportamiento de la heredabilidad individual en sentido amplio y heredabilidad media clonal fue
ascendente a partir del afio 1 y hasta el afio 4, para las variables DAP, volumen comercial, altura comercial y
calidad del fuste (Figura 1). Los mayores coeficientes de determinacién de las ecuaciones de mejor ajuste de los
datos se presentaron con los valores de heredabilidad media del clon, sin embargo, el comportamiento fue similar
para ambas heredabilidades, que mostraron los valores mds altos para la variable DAP, con un valor de R?=0,88 y
R?=0,35, para heredabilidad individual y media del clon, respectivamente (Figura 1).

a) b)
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g ou .
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= 012 o 0,70
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£ om0 E 0,60
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Z 0,08 E 0,50
3 0,06 ~ DAP - 040 ——DaP
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000 - ; 0,00 !
0 1 2 3 4 5 6 7 o 2 4 & 5
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DAP=-0,0128x>+ 0,1104x - 0,1093 R2=0,88 DAP =-0,0557x2 + 0,4643x - 0,2743 R2=0,85
VolCom = -0,0055x2 + 0,0665x - 0,0754 R2=0,90 VolCom = -0,052x2 + 0,5047x - 0,5679 R2=097
AltCom = 0,0063x? - 0,0293x + 0,0727 R2=096 AltCom = -0,0353x2 + 0,2439x + 0,1469 R2=0,80
Calidad = -0,0033x> + 0,0232x + 0,0516 Rz2=044 Calidad =-0,002x2 + 0,0065x + 0,6559 R2=0,86

Figura 1. a) Comportamiento de la heredabilidad individual y en b) heredabilidad media clonal, en funcién de la edad para las variables
diametro a la altura del pecho (DAP), volumen comercial (VolCom), altura comercial (AltCom), y calidad del fuste, en melina (Gmelina
arborea), en Siquirres (sitio 1) y Pérez Zeledon (sitio 2 y 3), Costa Rica. 2013-2018.

Figure 1. a) Behavior of individual heritability and in b) mean clonal heritability, as a function of age for the variables diameter at breast
height (DAP), commercial volume (VolCom), commercial height (AltCom), and stem quality in melina (Gmelina arborea), in Siquirres
(site 1) and Pérez Zeledon (site 2 y 3), Costa Rica. 2013-2018.

En el caso de la heredabilidad individual los caracteres volumen comercial y altura comercial presentaron un
valor de R?=0,90 y 0,96, respectivamente, mientras que la calidad del fuste reflejé un valor de R?>= 0,44, esta variable
cualitativa se caracterizd porque su comportamiento tuvo relacién con el manejo silvicultural de la plantacién.

Los mayores valores para el coeficiente de determinacién para la heredabilidad media del clon, varia con relacién
a los valores de heredabilidad individual, en este caso, el volumen comercial reflejé el valor mdximo, seguido de la
calidad, DAP y la altura comercial, con valores de R?=0,97, 0,86, 0,85 y 0,80, respectivamente (Figura 1).
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En el ensayo de Siquirres las mayores correlaciones se presentaron entre las variables DAP y volumen
comercial con un valor maximo de correlacion de 0,98, a la edad de 2,8 afios. Esto representd una posible
proyeccién de edad de seleccion, ya que la correlacion edad-edad permitié conocer que tan estable se mantuvo el
ranking genético de los conjuntos genéticos evaluados. La tendencia fue un aumento en los valores de correlacion
entre estas dos variables conforme aument6 la edad, sin embargo, a la edad de 5,9 afios, se reflej6 una disminucion

con un valor de correlacién de 0,85 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Correlacién genética entre las variables didmetro a la altura del pecho (DAP), altura comercial (AltCom) y volumen
comercial (VolCom) de ensayo de melina (Gmelina arborea), ubicado en sitio 1: Siquirres, Costa Rica. 2013-2018.

Table 3. Genetic correlation between the variables diameter at breast height (DAP), commercial height (AltCom), and commercial
volume (VolCom) of the melina (Gmelina arborea) test located in Siquirres, Costa Rica. 2013-2018.

Edad Ensayo Siquirres

(afos) 15 28 4 59

Variables AltCom VolCom DAP AltCom VolCom DAP AltCom VolCom DAP AltCom VolCom
DAP 0,69 0,95 0,87 0,25 0,33 0,69 041 0,66 0,57 0,27 0,50
AltCom 0,33 0,80 0,65 0,79 0,54 0,26 0,50 0,37 0,19 0,34
VolCom 0,90 0,39 0,89 0,67 042 0,66 0,53 0,28 049
DAP 044 0,98 0,79 049 0,78 0,65 0,38 0,62
AltCom 0,50 0,24 0,26 0,30 -0,10 0,08 -0,02
VolCom 0,77 0,50 0,77 0,59 042 0,62
DAP 0,59 0,94 0,81 043 0,74
AltCom 0,80 0,39 046 0,49
VolCom 0,75 0,46 0,72
DAP 0,36 0,85
AltCom 0,78

Para el ensayo La Ceniza (sitio 2), las correlaciones mds altas se presentaron a partir de los 2,7 afios de edad,
para todas las variables analizadas entre si. El comportamiento fue similar al ensayo de Siquirres (sitio 1), donde el
DAP Yy el volumen comercial a la edad de 2,7 afios, presentaron una correlacion de 0,95. Sin embargo, se observé la
tendencia de aumentar los valores de correlacion conforme aumenté la edad, que para el caso del DAP y el volumen
comercial fue bastante alta durante todo el periodo de evaluacién.

Al analizar las correlaciones entre el DAP y la altura comercial el comportamiento fue similar al DAP y
volumen comercial; se evidencidé un aumento en los valores de correlacion conforme aumenté la edad, con la
diferencia de que fueron menores. Para el caso de las correlaciones genéticas entre la altura comercial y el volumen
comercial, se presentaron valores mayores a partir de los 2,7 afios de edad (Cuadro 4).

El andlisis de correlacion para el caso del ensayo El Porvenir (sitio 3), evidencié que la mayor correlacion entre
las variables DAP y volumen comercial fue a los 4,5 afios de edad (0,84); luego al correlacionar el DAP entre s,
a las edades de 4,5 y 5,8 afios, se reflejé una correlacion de 0,95; posteriormente, a la edad de 5,8 afios se obtuvo
una correlacién de 0,83 entre las variables DAP y volumen comercial.
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Cuadro 4. Correlacion genética entre las variables diametro a la altura del pecho (DAP), altura comercial (AltCom) y volumen
comercial (VolCom) de dos ensayos de melina (Gmelina arborea), ubicados en sitio 2: Pérez Zeledon, Costa Rica. 2013-2018.

Table 4. Genetic correlation between the variables diameter at breast height (DAP), commercial height (AltCom), and commercial
volume (VolCom) from two melina (Gmelina arborea) trials located in Site 2: Pérez Zeledon, Costa Rica. 2013-2018.

Edad Ensayo La Ceniza
(afios) 15 2,7 34 45
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 0,19 046 0,25 0,08 0438 0,19 0,02 043 0,10
VolCom 0,51 0,58 0,62 049 0,60 0,66 045 0,56 0,57
DAP 0,76 0,95 0,95 0,68 093 0,92 0,32 091
AltCom 035 0,65 0,31 0,75 0,63 0,81 0,69
VolCom 0,39 0,71 0,94 0,37 0,34 091
DAP 0,65 0,94 0,97 0,78 0,95
AltCom 0,76 0,62 0,33 0,66
VolCom 0,91 0,82 0,94
DAP 0,81 0,97
AltCom 0,84
Discusion

Los valores de heredabilidad individual en sentido amplio, para el cardcter DAP en melina, se pueden
considerar bajos de acuerdo con de Resende & Duarte (2007), que sefialaron que heredabilidades de 0,01 a 0,15
son bajas, de 0,16 a 0,50 son intermedias y superiores a 0,50 son altas.

Con relacion a la heredabilidad media clonal, se presenté el mismo comportamiento que la heredabilidad
individual, sin embargo, con valores mds altos, lo que presupone es un mayor control genético en términos de la
media a nivel de clones. La tendencia de la heredabilidad individual y media clonal, de acuerdo con los resultados
obtenidos en los diferentes ensayos, evidenciaron como posible rango de edad de seleccién genética entre los 2,8
afios y 4 afios, periodo en el cual los valores de los estimados tendieron a estabilizarse. De acuerdo con Xiang et
al. (2003), el DAP puede ser un mejor predictor para la seleccién temprana.

La calidad del fuste es una variable que estd determinada en gran medida por la altura de bifurcacién (Pavlotzky
& Murillo, 2014), situacion que se reflejé en el sitio 2, donde los valores de heredabilidad individual y media clonal
fueron muy bajos. La tendencia que mostraron los datos fue a aumentar los valores de los pardmetros genéticos a
partir de los 2,8 afios hasta los 5,9 afios de edad, para el caso especifico de este cardcter. La situacion varid para
cada uno de los ensayos, donde el sitio 1, Siquirres, fue el que presenté un comportamiento mds estable de la
heredabilidad individual y heredabilidad media clonal, dichas diferencias de comportamiento para la calidad del
fuste, puede que estuvieran relacionadas con el manejo silvicultural que recibieron los ensayos, asi como también
por las diferencias de tipo edafoclimaticas, en el sitio 1 predominaban suelos Inceptisoles, mientras que los sitios
2 y 3 se presentaban suelos del orden ultisol, condicién que aunado con el manejo y las condiciones climdticas,
pudieron marcar diferencias en la respuesta del crecimiento de los drboles.

Los resultados en volumen comercial para los diferentes pardmetros genéticos presentaron un comportamiento
similar al DAP y en menor grado con la altura. Valores de heredabilidad individual en volumen comercial
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reportados en Tailandia, mostraron un valor de #’g=0,11 para melina, a la edad de 2 y 3 afios (Wijoyo, 2000), los
cuales difirieron de los obtenidos en este estudio, sin embargo, analizando los valores de heredabilidad individual
y media clonal obtenidos, las posibilidades de seleccidn a partir del volumen comercial son factibles. Los resultados
en términos de la heredabilidad individual en sentido amplio y heredabilidad media clonal, mostraron la tendencia
que permite suponer como posible edad de seleccion entre los dos y cuatro afios de edad, con base al volumen
comercial (Figura lay 1b).

El comportamiento de los estimados de los pardmetros genéticos obtenidos en este trabajo, tendieron a diferir
entre los sitios evaluados, lo que evidencié no solo variacién a nivel genético, sino también la posible influencia
de factores edéficos y climdticos, los cuales no fueron objeto de andlisis en este trabajo, en vista de que se deseaba
conocer diferencias entre la variabilidad genética de los clones utilizados y el material testigo, tomando en cuenta
las diferencias en el manejo silvicultural que recibieron los tres ensayos.

Estudios previos con melina, demostraron que la altura comercial pudo ser una variable que funciond
como predictora de la seleccidén genética, sin embargo, dichos trabajos hicieron referencia a investigaciones con
plantaciones forestales localizadas en regiones donde la melina es nativa (Padua, 2004), aspecto que pudo influir
en los resultados, en vista de que a pesar de que la especie crece bien en el tropico, existen factores asociados
que también influyen en el crecimiento de la especie, lo que puede explicar las diferencias en los valores de los
coeficientes de heredabilidad obtenidos para la variable altura, sin embargo, la altura comercial como variable de
seleccion, se evidencié mejor en términos de la tendencia de la heredabilidad media del clon, entre los 2 afios y 4
aflos de edad donde se reflejaron los mayores valores para este cardcter (Figura lay 1b).

Los valores de las correlaciones genéticas obtenidos en los tres ensayos para los caracteres didmetro a la altura
del pecho (DAP), altura comercial (AltCom) y volumen comercial (VolCom), permitieron conocer el potencial de
la seleccidn temprana de los materiales genéticos utilizados. Las correlaciones entre el DAP y volumen comercial
a diferentes edades permitieron obtener valores de correlaciéon mayores a 73 %, a partir de los cuatro afios de edad,
aunque para el sitio 1 y 2 , los mayores valores de correlacién entre los caracteres evaluados se presentaron a partir
de laedad de 2,7 y 2,8 afios, respectivamente, con valores altos de correlacién para DAP y volumen comercial (>95
%), estos valores coincidieron con lo que mencionaron Zimback et al. (2011), quienes, en trabajos similares de
asociacion genética en especies forestales, encontraron altos valores de correlacién genética entre esos caracteres
a edades similares.

En el sitio 1, a edades inferiores a cuatro afios la correlacién de los caracteres similares entre si y con las otras
caracteristicas no semejantes, mostraron en algunos casos valores bajos (inferiores a 60 %) y en algunos casos
inversos (correlaciones negativas). Especificamente la altura comercial (AltCom) mostré correlaciones muy bajas
con el DAP y el volumen comercial (VolCom), en los tres ensayos evaluados.

El sitio 2 a las edades de 1,5 y 4,5 afios, presentaron valores de correlaciones superiores a 70 % y 80 %,
respectivamente, entre las variables DAP y volumen comercial, principalmente, lo que evidencio el potencial de
seleccidn genética a temprana edad. Los valores de correlacién obtenidos fueron congruentes con el andlisis de las
heredabilidades, que evidenciaron la tendencia que indicé las posibilidades de seleccion genética entre los 2,8 y 4
afios de edad. La seleccion temprana, al ser una seleccion indirecta que se puede realizar mediante correlaciones
genéticas, las cuales deben ser confiables, permite su aplicacioén en la reproduccion operativa (Rweyongeza, 2016).

Se ha demostrado que los pardmetros genéticos y las correlaciones genéticas edad - edad difirieron entre sitios
o regiones geograficas (Gwaze et al., 2000; Weng et al., 2007), sin embargo, a pesar de las diferencias obtenidas
en los coeficientes de heredabilidad individual y heredabilidad media del clon, asi como en los demds pardmetros
genéticos, con el andlisis integrado, la tendencia en el comportamiento de la especie se mantuvo en los tres sitios,
a partir del cual fue posible proyectar la edad de seleccidn.
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Conclusiones

El didmetro a la altura del pecho (DAP) y el volumen comercial fueron los caracteres con mayor control
genético, y a la vez los mayores valores promedio de heredabilidad individual y media clonal, con una tendencia
a aumentar dichas heredabilidades entre los 2,8 y 4 afios de edad. Lo anterior se respald6 con los valores de
correlacion genética, lo que permitié definir dicho rango de edad como posible edad ptima de seleccion genética.

Las mayores correlaciones genéticas se presentaron entre las variables DAP y volumen comercial a partir los
2,7 ailos de edad (>80 %), que aumentaron con edades posteriores hasta alcanzar valores mayores a 90 %, lo que
permitié suponer el potencial de seleccion temprana con base a los caracteres analizados.
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