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Desempefio de clones de Gmelina arborea Roxb. en tres sitios de la region
huetar norte, costa rica

RESUMEN GENERAL

Los productores en Costa Rica enfrentan una disminucion en la productividad en sus fincas, lo que
les obliga a asumir costos de produccion que afectan la rentabilidad de sus sistemas de produccion
forestal. La melina (Gmelina arborea Roxb.) es una especie con potencial para el abastecimiento
sostenible de madera para el mercado nacional, ademas, actualmente es una de las especies de
mayor desarrollo en programas de mejoramiento genético (PMG). Esto se debe a que a través de
la silvicultura clonal es posible aumentar la productividad. La finalidad de esta investigacion fue
identificar genotipos superiores de la especie en estudio, los cuales, en cuanto al sitio especifico,
presenten el mejor desempefio en cuanto a (i) crecimiento, (ii) calidad y (iii) capacidad de respuesta
ante problemas fitosanitarios. En este trabajo, primero se caracterizé el desempefio de 15 genotipos
de melina que se evaluaron en dos de tres sitios y 14 genotipos en uno de los sitio, todos clase 11
en la region Huetar Norte (RHN), para estimar las diferencias estadisticas y la superioridad
fenotipica (SF) de cada clon de acuerdo con su desempefio en volumen comercial (VC), calidad (C
%) y volumen comercial de calidad (VCC) y se clasificaron respecto a su susceptibilidad a la
enfermedad pudricion en el tronco. A nivel fenotipico se identifico la poblacion potencial
comercial como los clones superiores al promedio poblacional en VCC, mientras que a nivel
genotipico se estimaron pardmetros genéticos para determinar la capacidad del conjunto en cada
sitio. Posteriormente, con el objeto de determinar la existencia de una interaccion genotipo-
ambiente, se dividi6 el conjunto en genotipos deseables y no deseables con base en la SF por su
desempefio en VCC, también se establecieron categorias de susceptibilidad a la enfermedad y se
clasificaron los clones de acuerdo con su estabilidad en el comportamiento entre sitios, al
identificar los clones especialistas por ambiente. La poblacion potencial comercial identificada con
respecto a la totalidad de conjunto genético evaluado en sitio Upala, a los 2,8 afios, corresponde al
53 % de los clones, los cuales, aumentarian la productividad en el VCC en 2,21 m® ha* al realizar
una nueva plantacion con estos; en sitio Cutris (5,9 afios) 55 % de los clones representa una
superioridad fenotipica de 1,73 m® ha* en el VCC y en sitio Guatuso (4,3 afios) 61.5 % de los
genotipos impactaria en 3,24 m® ha'* el VCC. Para los parametros genéticos, los mejores resultados
en heredabilidad individual (h?g), heredabilidad media del clon (h?mc) y el coeficiente de variacion

genético (CVg %) se reportan para la variable VCC en todas las localidades, en el sitio Guatuso se



obtuvieron los pardmetros mas deseables (0,14, 0,84 y 19.87 % respectivamente. Por otra parte, la
poblacion de clones especialistas identificada fue 4, 6, 7 para Guatuso y Cutris, 8, 9 y 11 para
Guatuso y Upala, el clon 10 para Cutris, el genotipo 3 para Upala y los clones 12 y 13 para Guatuso,
asimismo, el clon 5 resultd generalista para los sitios clase Il en la RHN. Se concluye que en la
region existe potencial fenotipico para impactar positivamente la rentabilidad de las unidades de
produccion y los pardmetros genéticos evidencian la capacidad genética de conjunto clonal
estudiado. Ademas, se determind la existencia de interaccion genotipo-ambiente dadas las

diferencias en el comportamiento de los genotipos a nivel fenotipico en los tres sitios de estudio.

Palabras clave: superioridad fenotipica; parametros genéticos; genotipo-ambiente; silvicultura

clonal; aumento productividad.

ABSTRACT

Farmers in Costa Rica face a decrease in productivity on their farms, which forces them to assume
production costs that affect the profitability of their forestry production systems. Melina (Gmelina
arborea Roxb.) is a specie with potential for the sustainable supply of wood for the national market,
in addition, it is currently one of the most developed species in genetic improvement programs
(PMG). Because through clonal forestry it is possible to increase productivity, the purpose of this
research was to identify superior genotypes of the specie under study, which, at the specific site
level, present the best performance in terms of (i) growth, (ii) quality and (iii) responsiveness to
phytosanitary problems. In this work, first, the performance of 15 superior melina genotypes was
characterized, evaluated in two of three sites and 14 genotypes in one of the sites, all of them class
Il in the North Huetar region (RHN), in order to estimate the statistical differences and the
phenotypic superiority (PS) of each clone according to its performance in commercial volume
(CV), quality (Q%) and quality commercial volume (QCV); and they were classified according to
their susceptibility to the disease trunk rot. At the phenotypic level, the potential commercial
population was identified as clones above the population average in QCV, while at the genotypic
level, genetic parameters were estimated to determine the capacity of the set at each site.
Subsequently, in order to determine the existence of a genotype-environment interaction, the set
was divided into desirable and undesirable genotypes based on the PS for their performance in
QCV, disease susceptibility categories were also established and the clones were classified
according to their stability in behavior between sites, thus identifying specialist clones by



environment. The potential commercial population identified with respect to the entire genetic pool
evaluated at the Upala site, at 2.8 years, corresponds to 53 % of the clones, which would increase
productivity in the QCV by 2.21 m® ha! when making a new plantation with them; at the Cutris
site (5.9 years) 55 % of the clones represent a phenotypic superiority of 1.73 m® ha'* in the QCV
and at the Guatuso site (4.3 years) 61.5 % of the genotypes would impact 3.24 m® ha the QCV.
For the genetic parameters, the best results in individual heritability (h?g), average heritability of
the clone (h°mc) and the genetic coefficient of variation (CVg %) are reported for the QCV variable
in all localities, in the Guatuso site the results were obtained the most desirable parameters (0.14,
0.84 and 19.87 % respectively). On the other hand, the population of specialist clones identified
was 4, 6, 7 for Guatuso and Cutris, 8, 9 and 11 for Guatuso and Upala, clone 10 for Cutris, genotype
3 for Upala and clones 12 and 13 for Guatuso. In addition, clone 5 was a generalist for class Il sites
in the RHN. It is concluded that there is phenotypic potential in the region to positively impact the
profitability of the production units and the genetic parameters show the genetic capacity of the
clonal group studied. In addition, the existence of a genotype-environment interaction was
determined given the differences in the behavior of the genotypes at the phenotypic level in the

three study sites.

Keywords: phenotypic superiority; genetic parameters; genotype by environment; clonal forestry;
productivity increase.

INTRODUCCION GENERAL

Gmelina arborea Roxb. pertenece a la familia Lamiaceae (De Kok, 2012), es una especie de rapido
crecimiento, completamente intolerante a la sombra, oportunista en los bosques humedos y es
nativa del sureste asiatico, se ha introducido como una especie para produccion comercial en
algunos paises tropicales (Rojas et al., 2004). En Costa Rica es la especie forestal de mayor area
cosechada (2763,4 ha) y la segunda de mayor produccion (47 174,2 m®) (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INEC], 2018).

Desde 1979, con la creacién del programa de incentivos estatales en Costa Rica, la melina se
consolidé como una de las principales especies empleadas en los programas de reforestacion,
debido a su buen desarrollo silvicultural y la existencia de condiciones edafo-climaticas favorables

para su crecimiento (Rojas et al., 2004). Por la versatilidad de su madera. es facil de trabajar y de



buen acabado y se utiliza principalmente para muebleria, construccién y embalaje (Murillo y
Alvarado, 2012). Sin embargo, debido a la actualidad del sector forestal del pais caracterizada por
la alta competencia de la madera importada y el bajo aumento en el precio de la materia prima, el
silvicultor asume costos de produccion, con el fin de vender sus productos (Oficina Nacional

forestal [ONF], 2021), lo que afecta directamente la rentabilidad de sus sistemas de produccion.

La melina ha sido priorizada para la investigacion y desarrollo del paquete silvicultural por sus
caracteristicas, tanto de crecimiento como de mercado y, actualmente es la especie de mayor
desarrollo en programas de mejoramiento genético (PMG) en Costa Rica (Avila-Arias et al., 2015a,
2015b, 2015c, 2016; Hernandez-Castro et al., 2021; Murillo-Gamboa et al., 2016; Salas-Rodriguez
et al., 2016a, 2016b). La especie puede aportar al abastecimiento sostenible de madera para el
mercado nacional y, con un modelo de manejo intensivo, aportar también al empleo local y al
mantenimiento del servicio ecosistémico de fijacién de carbono, todo esto para contribuir con el
mejoramiento de la calidad de vida de los pobladores de zonas rurales. Por ejemplo, ONF (2021)
reporta que las plantaciones forestales aportan el 77.1 % de la madera producida en el ambito
nacional y en el sector primario genera la mayor cantidad de fuentes de empleo directo (4750) y
valor agregado ($70,528,879).

La Region Huetar Norte (RHN) es una de las mas pobres y de bajo desarrollo humano del pais
(Zevallos, 2013), sin embargo, cuenta con potencial asociado con sus actividades productivas. Con
estas condiciones y la experiencia que ha desarrollado desde los afios 80 en el manejo de los
recursos forestales, la RHN se seleccioné para el desarrollo de un cluster forestal, encadenamiento
que pretende ser una fuente permanente de desarrollo y generadora de empleo (Madrigal, 2017).
Adicionalmente, entre las ventajas de la region se encuentran empresas importantes dedicadas a la

reforestacion y organizaciones con gran experiencia en el sector.

Ante esta realidad, el Instituto de Investigacion y Servicios Forestales de la Universidad Nacional
(Inisefor-UNA) ha producido iniciativas de investigacion que promuevan el manejo intensivo de
las plantaciones forestales, siempre con la finalidad de aportar informacion cientifica indispensable
para la toma de decisiones. Uno de los principales resultados de los esfuerzos de estas
investigaciones es una base genética de 15 clones de melina que se identifican como superiores en

relacién con otros materiales genéticos de la especie por el desempefio obtenido en campo.



Esta investigacion aporta al paquete tecnoldgico de produccion de madera de melina en busca de
proponer opciones para aumentar la productividad por area mediante la seleccion de los mejores
genotipos para las condiciones especificas de la region, los cuales, segiin Avila-Avrias et al. (2015a)
pueden producir desde un 20 % y hasta un 38 % mas de volumen comercial de calidad en referencia
con su promedio. No tomar en cuenta la seleccion implica una disminucion productiva de hasta un
40 %. No obstante, el avance en el paquete tecnoldgico de la especie persiste la necesidad de
incorporar variables que apunten a mejorar sus caracteristicas. Por ejemplo, el estado fitosanitario
es una de las principales causas de la disminucion en la reforestacion comercial (Programa Estado
de la Nacion [PEN], 2017).

En la ultima década, se han generado algunas investigaciones afines, entre las cuales se destacan
las de Avila-Avrias et al. (2015a), Avila-Arias et al. (2015b), Avila-Arias et al. (2015c), Salas-
Rodriguez et al. (2016a), Salas-Rodriguez et al. (2016b), Avila-Arias et al. (2016), Murillo-
Gamboa et al. (2016). Estos autores apuntan la necesidad de determinar los genotipos superiores
para cada sitio especifico, identificar sus caracteristicas dasométricas y de calidad para clones
superiores, identificar adicionalmente genotipos por calidad de sitio y objetivo final de la madera
por producir. Ademas, resaltan la necesidad de identificar interacciones genotipo-sitio (GxA)
debido al comportamiento sitio especifico identificado para la especie. De la misma manera,
apuntan a la identificacién de genotipos con mayor tolerancia (aparente) a la enfermedad de
pudricion en el tronco, determinar relaciones de heredabilidad del individuo y del genotipo en
relacion con esta enfermedad, asi como seleccionar los clones menos susceptibles a esta. Por lo
tanto, esta investigacion se complementa con las anteriores para aportar a la base de informacién
sobre los genotipos mas eficientes, que oportunamente brinde herramientas que aporten a la

planificacion del sector forestal en la region.

El problema es que los productores estan sufriendo una disminucién en el rendimiento en sus fincas y
obtienen una rentabilidad cada vez menor. Por este motivo, se deben identificar genotipos
superiores que maximicen la productividad por area, los cuales, en cuanto al sitio especifico,
presenten el mayor desempefio, de calidad y capacidad de respuesta ante problemas fitosanitarios
en la region Huetar Norte, con el fin de ayudar a mejorar sustancialmente el rendimiento y

productividad de los proyectos forestales que, a la vez, impulsen el rol del sector forestal como



sistema productivo rentable en zonas rurales y que, ademas, impulse su credibilidad como actividad

econdmica.

Para lograr este objetivo se desarrollaron dos capitulos, en el primero se identificaron diferencias
en el comportamiento de los clones para cada condicion de sitio y se compararon a través de su
respuesta fenotipica, adicionalmente, se estimaron los parametros genéticos para determinar el
efecto sobre los resultados. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis para determinar
interacciones genotipo-ambiente en el conjunto genético e identificar y seleccionar los clones
especialistas para cada condicion de sitio y generalistas para los sitios clase 11 en la regién Huetar

Norte de Costa Rica.
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Resumen

La silvicultura clonal intensiva con Gmelina arborea promete ser una opcion para atender
la baja productividad que enfrentan los productores nacionales. No obstante, la calidad
integral y sanidad de los individuos debe estudiarse para mejorar la rentabilidad de las
unidades de produccion. Para caracterizar el desempefio de 15 genotipos de melina,
evaluados en la regidbn Huetar Norte, se estimaron diferencias estadisticas y la
superioridad fenotipica (SF) de cada clon por su desempefio en volumen comercial (VC),
calidad (C %) y volumen comercial de calidad (VCC). Ademas, se clasificaron respecto a
su susceptibilidad a la enfermedad pudricion en el tronco. Se identifico la poblacién
potencial comercial como los clones superiores al promedio poblacional en VCC vy la
poblacion potencial de mejoramiento como los genotipos con SF mayor a 10 % en VCC.
Las poblaciones potenciales comerciales, su impacto en VCC y los genotipos menos
susceptibles a la enfermedad, son: Sitio Upala (2,8 afios) 53 % del conjunto, impacto
2,21 m3 ha'l, el clon 1 poco susceptible. Sitio Cutris (5,9 afios) 55 % de los clones, SF de
1,73 m® hal, excepto el clon 6, esta poblaciéon es menos susceptible. Sitio Guatuso
(4,3 afios) 61,5 % de los genotipos aumentaria en 3,24 m3 ha'1 el VCC, de esta poblacion
los clones 7, 11, 6 y 12 presentan menor susceptibilidad. En la regidén existe potencial
fenotipico para impactar positivamente la rentabilidad de las unidades de produccion, los
parametros genéticos evidencian la capacidad genética en Guatuso y Cutris en VCC y
C% con datos de precision y heredabilidad media del clon altos (h? mc < 0,83). A nivel de

susceptibilidad en Upala y Cutris se obtuvieron valores de precision y heredabilidad
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media del clon bajos (h? mc < 0,04), por lo que no se consideran confiables para la toma

de decisiones.

Palabras clave: silvicultura clonal, superioridad fenotipica, pardmetros genéticos,

aumento de productividad, melina.

Abstract

Intensive clonal forestry with Gmelina arborea promises to be an option to address the
low productivity faced by national producers; however, the integral quality and health of
the individuals must be studied to improve the profitability of the production units. To
characterize the performance of 15 superior Gmelina genotypes, evaluated in the North
Huetar Region, statistical differences and phenotypic superiority (PF) of each clone were
estimated for its performance in commercial volume (CV), quality (C %) and quality
commercial volume (QCV); in addition, each genotype was classified with respect to its
susceptibility to the disease trunk rot. The potential commercial population was identified
as the clones above the population average in QCV and the potential breeding population
as the genotypes with PF greater than 10 % in VCC. The potential commercial
populations, the impact on QCV, and the genotypes less susceptible to disease, are Upala
site (2.8 years) 53 % of the group, impact 2.21 m® ha-1, clone 1 not very susceptible.
Cutris site (5.9 years) 55 % of the clones, PF of 1.73 m® ha-1, with the exception of clone
6, this population is less susceptible. Guatuso Site (4.3 years) 61.5 % of the genotypes,
would increase the QCV by 3.24 m3 ha-1, of this population clones 7, 11, 6 and 12 present
low susceptibility. In the region there is phenotypic potential to positively impact the
profitability of the production units, the genetic parameters show the genetic capacity in
Guatuso and Cutris in QCV and C% with high precision data and average heritability of
the clone (h2 mc < 0.83). At the level of susceptibility in Upala and Cutris, low values of
precision and average heritability of the clone were obtained (h2 mc < 0.04), so they are

not considered reliable for decision making.

Keywords: clonal forestry; phenotypic superiority; genetic parameters; increase
productivity; melina.



Introduccioén

Gmelina arborea Roxb (melina) es una de las dos especies forestales de mayor
importancia en Costa Rica. El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) [1], la
reporté como la de mayor area cosechada, cerca de 2763,4 ha y la segunda de mayor
producciéon (alrededor de 47 174,2 m3). Localmente, ha sido priorizada para la
investigaciébn y desarrollo de su paquete silvicultural, debido principalmente al
sobresaliente crecimiento [2], adaptabilidad a distintas condiciones, rendimiento [3], asi
como por la versatilidad de la madera [2], [4]. No obstante, pese a haber demostrado
potencial para la reforestacion comercial, su cultivo ha disminuido. En la actualidad, el
sector forestal enfrenta una crisis, uno de los problemas principales se relaciona con el
aumento de los costos operativos. Los productores han asumido estos cargos y se han
visto afectados por la estabilidad del precio de la madera en el mercado [4], lo que implica

una disminucion en la rentabilidad de la unidad de produccion.

Ante este problema, el enfocarse en una estrategia hacia la silvicultura clonal intensiva
de la especie se vislumbra como un aporte prometedor [2]. Por lo tanto, los programas
de mejoramiento genético (PMG) se han concentrado en optimizar caracteristicas de
importancia econémica y, mediante la clonacién, se apuesta a maximizar la produccion
por unidad de area, gracias a la variabilidad genética que reporta la especie [5]. Lo
anterior porque la técnica de propagacion vegetativa (clonacion) permite capturar la
varianza genética (variacion aditiva y no aditiva) de cada genotipo [6]. Debido a los
esfuerzos realizados por organizaciones, tanto publicas como privadas, la melina es la
especie forestal con fines productivos de mayor progreso en PMG en el pais. Diversos
estudios han logrado identificar genotipos superiores por su desempefio en campo [3],
[5], asi como por su susceptibilidad a enfermedades, por ejemplo, la pudricién del tronco
[71, [8].

A pesar del nivel de avance logrado a la fecha, los PMG con melina todavia enfrentan
una serie de retos para alcanzar sus objetivos [2]. La calidad de los individuos vista de
manera integral, es de significativa importancia, motivo que ha incentivado a incluirla

como variable en los estudios de campo [5], [9], [10]. Esto sucede con la enfermedad
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pudricion del tronco [3], [7], [8], su aparicion y agresivo avance puede provocar que el
mercado encuentre mas atractivas otras especies forestales [11]. Al respecto, en
términos de calidad Avila-Arias et al. [5] evaluaron el desempefio de dos conjuntos
clonales procedentes de dos regiones, en dos condiciones de sitio del Pacifico Sur del
pais. Estos autores encontraron que la progenie Zona Norte mostré un valor de calidad
pobre y lo acreditan a una deficiente seleccion. En el aspecto fitosanitario, [7] recalcan la
necesidad de identificar materiales genéticos tolerantes a plagas y enfermedades y
establecer los sistemas de produccion forestal con ellos. Esto se debe a la elevada tasa
de avance de la enfermedad en plantaciones juveniles con ciertos genotipos, incluso
clonales. Ambos retos deben afrontarse por medio de una estrategia de silvicultura clonal

intensiva. No obstante, adicionalmente debe ser sitio-especifica.

Lo anterior al ser la melina una especie con interacciones sitio especificas debidamente
documentadas para distintas variables ligadas a su desempefio en campo [2]. Avila-Arias
et al. [5] para clones evaluados en Costa Rica influencia del sitio tanto para la calidad
como para el crecimiento. Por otra parte, Salas-Rodriguez et al. [8] registraron
variaciones en el comportamiento de los clones de dos conjuntos genéticos, con respecto
a su tolerancia a la enfermedad de pudricién en el tronco; lograron identificar como
tolerantes a la enfermedad a un 14 % y 26 % de los clones evaluados para los clones
procedentes de Zona Norte y Sur, respectivamente. Una tendencia similar se reporta en
Avila-Arias et al. [3] quienes encontraron clones con patrones inconsistentes entre sitios,

es decir, inestables en cuanto a la severidad e incidencia a esta enfermedad.

Por lo descrito, el objetivo de la presente investigacién fue caracterizar el desempefio de
una coleccién genética de clones de melina en distintos sitios de la region Huetar Norte,
tanto en variables dasométricas como de calidad y sanidad, con lo que se pueda generar
impactos significativos en la productividad y, con esto, rentabilidad de los sistemas de
produccion forestal. Lo anterior con el propdsito de hacer todavia mas atractivo el cultivo

de la especie.

Materiales y métodos

Descripcion de los sitios experimentales. Se trabajo en tres ensayos clonales de la

especie Gmelina arborea. Estos fueron establecidos por el Instituto de Investigacién y
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Servicios Forestales de la Universidad Nacional de Costa Rica (Inisefor-UNA), en tres

sitios pertenecientes a la region Huetar Norte (RHN) de Costa Rica, a saber:

Sitio Upala: ensayo establecido en agosto del afio 2012. Se ubica en el cantén Upala,
distrito Aguas Claras, en las coordenadas geograficas N 10,939179 W 85,253658, altitud
de 85 m. s. n. m. El orden de suelo es Ultisol, suborden humults [12], catalogado como
zona de vida Bosque Muy Hiumedo Premontano Transicion Basal (bmt-P6) [13]. Como
parte de la preparacion del terreno se llevo a cabo la aplicacion de rastra dos veces y se
aplico 50 g de cal Zurco Mejorador por arbol al fondo del hueco en el momento de la
siembra. Por sus caracteristicas se considera como Clase Il para producciéon de melina

segun la clasificacion de Zeaser y Murillo [14].

Sitio Cutris: ensayo establecido en julio del afio 2012, ubicado en el cantén San Carlos,
distrito Cutris, en las coordenadas geogréficas N 10,63279 y W 84,39598, altitud de
141 m. s. n. m. y su suelo es del orden Ultisol, suborden udults [12], catalogado en la
zona de vida Bosque Muy Himedo Premontano Transicion Basal (bmt-P6) [13]. Se ha

clasificado como Clase Il para produccion de melina [14].

Sitio_Guatuso: ensayo establecido en junio de 2013, se ubica en el canton Guatuso,
distrito San Rafael, en las coordenadas geograficas N 10,69171; W 84,93362. Se

encuentra a una altitud de 272 m. s. n. m. y su suelo es del orden Ultisol, suborden udults

[12], catalogado en la zona de vida bosque muy humedo tropical (bmh-T) [13]. Como
parte de la preparaciéon del terreno se realizaron los hoyos con taladro y se agregaron
150 g de abono NPK usando espeque. Se considera como Clase Il para producciéon de

melina [14].

Descripcién de los disefios experimentales. Los tres ensayos de investigacién se
instalaron con la coleccion clonal de melina que el Inisefor-UNA multiplica para establecer
sistemas de produccion forestal. En sitio Cutris y Upala se utilizé un total de 15 clones,

mientras que en Guatuso fueron 14 de ellos, al no incluir el genotipo. Para todos los casos
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se utilizé un disefio de bloques completos al azar (BCA), con seis bloques, cada uno con
seis arboles (rametos) de cada uno de los genotipos, los que fueron plantados en el
campo en parejas y distribuidos al azar a lo interno del bloque, con un distanciamiento de
siembra de 3 m entre &rbol y 4 m entre filas (Figura), en total se evaluaron 36 arboles de

cada genotipo por localidad.

Figura 1

Figura 1. Disefo experimental bloques completos al azar, instalado en tres ensayos en

la region Huetar Norte de Costa Rica
Variables de la investigacion. Se definieron las siguientes variables independientes:

Sitio: las localidades experimentales se trabajaron, de manera que se suplieran las
necesidades especificas de la especie. Se busco6 concentrar la variabilidad del sitio entre
los bloques y disminuirla a lo interno de cada bloque, lo que disminuye cualquier efecto

gue no fuera producto de la expresion genética del material clonal.

Edad: En el sitio Upala se llevo a cabo una medicion a los 2,8 afios (34 meses); en Cutris
dos, la primera a los 2,9 afios (35 meses) y posterior al ultimo raleo a los 5,9 afios
(71 meses), en este Ultimo caso se descartaron del andlisis los clones 1, 2, 11 y 15 al
encontrarse menos de 4 rametos en cada uno. Por ultimo, en Guatuso se cont6 con dos

mediciones, a los 3,3 afios (40 meses) y a los 4,3 afios (52 meses) después de un raleo.

Clones: como se menciond, se trata de un conjunto de 15 genotipos de melina que
manejan las personas investigadoras del Programa de Produccion Forestal Intensiva del
Inisefor-UNA.

Por otra parte, el analisis de resultados y posteriores conclusiones se basaron en las

siguientes variables dependientes:

Volumen comercial con corteza (VC): se calcula mediante la Ecuacion 1.

VC(m3) = DAP (m)? * % * HC(m) * 0,45 (E.1).

El factor de forma, valor 0,45 en la férmula de VC, fue estimado con la cubicacién de mas de
100 arboles clonales de la especie, una vez volteados
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Donde, DAP = didmetro a la altura del pecho medido a 1,3 m de la base para cada arbol,
con cinta diamétrica. HC = altura comercial determinada por la cantidad de trozas de 2,5 m

evaluadas en cada arbol.

Calidad (C): se estimé un valor para cada individuo utilizando la metodologia de [15].
Calculada mediante la Ecuacion 2, la cual se coloca a manera de ejemplo en caso de que

el arbol tenga 4 trozas comerciales.
Calidad del arbol =T1 %04+ T2+0,3+T3%x0,2+ T4 % 0,1 (E.2).

Calidad porcentual (C %): El valor absoluto de calidad promedio por arbol se convirtio

mediante la Ecuacidn 3 a términos porcentuales.

C % = 100 = {1 _ [calid:d—l]}

(E.3).

Volumen comercial de calidad (VCC): se ajust6 el volumen comercial al multiplicarlo por su

valor de C % de cada individuo [5].

indice de severidad de la pudricién en el tronco (I.S.): se obtuvo el grado de severidad de

los individuos mediante la metodologia propuesta por Salas-Rodriguez et al. [16] (ver
Ecuacion 4). Ese valor se basa en una escala entre 1 y 5, 1 es el dato que indica un
individuo sano y sin evidencia de sintomas. Una vez determinada la severidad se calcula el

indice de severidad en términos porcentuales (l. S. %) (ver Ecuacién 5).

«:m _ [N1x1+N2+24+N3%3+N4*4+N5%5
L.S.del clon "i" = [ N1+N2+N3+N4+N5 ] (E4).
1.S.% = —1 [1‘;'5'] %100 (E.5).

Donde, N1 = nimero de rametos del clon i calificados con grado de severidad 1 +...+.N5 =

namero de rametos del clon i calificados con grado de severidad.

indice de incidencia de la pudricién en el tronco (I. 1.): se calcula el promedio aritmético para

cada clon de los datos presencia/ausencia de la enfermedad, con base en el conjunto de

sus rametos presentes en el ensayo (ver Ecuacion 6).
I.1.=Yyi/n (E.6).
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Donde, Yij = Presencia de la enfermedad en el rameto i del clon j.

Susceptibilidad: Se calcula la suma de los resultados del I. S. y el I. I. de cada clon. Los

resultados se dividen en terciles y se clasifican en alta, media o baja susceptibilidad.

Evaluacion del desemperio fenotipico. Cada uno de los clones se evalu6 de acuerdo con su
valor de superioridad fenotipica (SF) en cada una de las variables dependientes. La SF
corresponde al porcentaje de diferencia de cada clon respecto a la media del conjunto
genético en estudio para cada variable. De acuerdo con lo anterior, para el volumen
comercial de calidad se definieron dos poblaciones por sitio con base en la SF de los

genotipos:

e Poblacion potencial comercial: es la recomendada para establecer sistemas de
produccion forestal. Est4 definida por todos aquellos clones que igualaron o
superaron el valor de la media del conjunto clonal.

e Poblacion potencial de mejoramiento: es la llamada a continuar el proceso de
investigacion y desarrollo mediante el PMG del Inisefor-UNA para la especie. Se
define como todos aquellos clones que superaron en mas del 10 % la media del

conjunto en VCC.

Andlisis estadistico. Una vez comprobados los enunciados de la estadistica paramétrica, se
les aplicé un Andlisis de Varianza (Andeva) para datos no balanceados, sobre las variables
dasométricas DAP, HC, VC, C %, VCC. Posteriormente, se llevo a cabo la prueba de medias
de Tukey (P = 0,05) como comprobador mdltiple, que permitié identificar las diferencias
entre los clones que se evaluaron. Las pruebas se realizaron con el programa estadistico
InfoStat 2017e.

Evaluacion del desempefio genotipico

Se llevé a cabo un andlisis para obtener los parametros genéticos del diametro (DAP),
volumen comercial (VC), el volumen comercial de calidad (VCC), incidencia y severidad a
la enfermedad. Se utilizé el IMA a los 3 afios para cada sitio, donde los datos de las edades
de Upala 2,8, Cutris 2,9 y Guatuso 3,3 afios fueron ajustados. Se aplicé el procedimiento
estadistico REML/BLUP con el software SELEGEN, especificamente empleando el segundo

modelo correspondiente a los ensayos de bloques completos al azar de clones no
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emparentados con varias plantas por parcela. Los célculos se realizaron con el modelo

estadistico de la Ecuacioén 7.
y=Xr+Zg+Wg+e (E.7).

Donde y es el vector de datos, r es el vector del efecto de repeticion y sumados a la media
general, g es el vector del efecto genético total, p es el vector de los efectos de parcelay ¢
es el vector del error o residuo. Este modelo gener6 los pardmetros de heredabilidad
individual en sentido amplio, heredabilidad media del clon, la precision en la estimacion de
los parametros, coeficiente de variacion genética, coeficiente de variacion ambiental y el

coeficiente de variacion relativa.

Resultados y discusion

Evaluacion fenotipica

Se muestran los clones ordenados en forma descendente con base, tanto en la prueba de
medias como en el porcentaje de superioridad fenotipica (SF), respecto a la media del
conjunto para cada variable. Lo anterior con el objetivo de resaltar los genotipos
sobresalientes, que pudieran impactar positivamente en posibles proyectos forestales [6],

en sitios de esta region similares a los que se evaluaron.

Sitio Upala a los 2,8 afios. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
clones Unicamente en la variable de calidad (%) (Cuadr), la cual registrd6 la menor
variabilidad de todas las variables que se evaluaron, con un coeficiente de variacién de
35 %. A pesar de no haberse determinado diferencias estadisticas en volumen comercial y
volumen comercial de calidad (VC y VCC, respectivamente), en todos los parametros se
aprecian valores diferenciados entre tratamientos (genotipos). Cabe destacar que los clones
3,9, 4y 11 siempre apuntaron superioridad sobre el promedio poblacional, es decir, el peso

de su efecto fue positivo para todas las variables.

Adicionalmente, el clon 3 supero en 57.8 % al ultimo puesto de la tabla (clon 1) en VCC. Lo
anterior a pesar de no haberse encontrado diferencias estadisticas entre el conjunto clonal.
Avila-Arias et al. [5] reportaron que el mejor clon en VCC alcanzé 55 % de SF en Finca
Puntarenas, con respecto al del peor desempefo. Este dato ratifica que, al identificar
genotipos con una respuesta fenotipica superior se pueden obtener ganancias porcentuales
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significativas en etapas posteriores, aun si la heredabilidad es baja [5]. Esto mediante el
proceso de silvicultura clonal donde es posible obtener la transferencia de caracteres
aditivos y no aditivos, en consecuencia, atractivo para las variables que presentan baja
heredabilidad [17]. Avila-Arias et al. [5] apuntan que existe la capacidad genética para
expresar mejores resultados de crecimiento en un mismo sitio, con lo que se reafirma la
importancia de seleccionar los mejores clones, especialmente para sitios pequefios, debido

al impacto econémico en la unidad de produccion.

Cuadro 1. Posicion de genotipos de Gmelina arborea respecto a su superioridad fenotipica
sobre la media poblacional en la variable crecimiento y calidad, a los 2,8 afos en Sitio Upala,
Alajuela, Costa Rica

Cuadro 1

La ausencia de diferencias en las restantes variables puede explicarse, primero, por la
mayor variabilidad registrada a lo interno de ellas, expresada mediante la desviacion
estandar promedio del conjunto genético. La alta variabilidad que se encuentra en los datos
es producto, en mayor medida, de la relacion genética*micrositio, adicionalmente se podria
mencionar un menor efecto producto del manejo silvicultural [18], ambos factores se
expresan claramente en la melina. En segundo lugar, debe tomarse en cuenta que la
evaluacion se realiz6 a edad temprana, al suponer que el material no ha completado la

expresion genética [5].

En una investigacién similar en Costa Rica, con clones de melina a los 2,3 afios, [5]
identificaron diferencias en uno de los dos sitios estudiados. En otro estudio en el norte de

India, se identificaron diferencias entre 70 clones de melina a los 2 afios [19].

Se obtuvo un valor promedio para todo el conjunto clonal de 68.7 % para la variable de
calidad, con 79.4 % como su maximo valor a los 2,8 afios. El desempefio del conjunto clonal
agui evaluado, en términos de su calidad, pudo verse afectado por la relacion de manejo
sitio especifico reportada para la melina [2], [5], [9], [10], es decir, variaciones en el manejo
silvicola o parametros climaticos o edafolégicos, generarian variaciones en el

comportamiento de los genotipos.
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El conjunto genético establecido en el sitio Upala registré valores promedio en IMA por arbol
de 6,1 cm afio?, 1,28 m afio?, 0,0144 m3 afioty 0,0097 m? afio! para DAP, HC, VC y VCC,
respectivamente. Diversas investigaciones han reportado IMA en variables dasométricas a
los 3 afios en plantaciones de melina establecidas con semilla. Entre ellas, Balcorta-
Martinez y Vargas-Hernandez [20] reportaron en México para 20 arboles superiores 5,0 cm
afio! en DAP, 3,74 m afio! HT y 0,0303 m?® afio! VT. En Filipinas, el IMA promedio
resultante de la evaluacion de tres sitios fue 4,25 cm afio! en DAP, 1,95 m afio! HC y
29,61 m3 hatafio® VT [21].

Figura 2

Figura 2. Poblacion potencial comercial y de mejoramiento que se identific6 para un

conjunto genético de Gmelina arborea a los 2,8 afios en Sitio Upala, Alajuela, Costa Rica

Los clones 3, 9, 4, 11, 10, 5, 8 y 13 conforman la poblacion potencial comercial debido a su
superioridad fenotipica, con respecto al promedio poblacional en VCC (ver Figura 2).
Representan el 53 % de los genotipos que se evaluaron y tienen una SF promedio de
10,4 %, es decir, es 2,21 m? ha'! superior al promedio de todo el conjunto genético. Por otra
parte, el 27 % de los clones que se evaluaron se identificaron como la poblacion potencial
de mejoramiento (genotipos 3, 9, 4y 11), cuya SF promedio es 15,8 %, lo que ocasiona una
diferencia de 3,37 m3 ha! respecto al conjunto evaluado. A pesar de los resultados, se
deben realizar mediciones posteriores a este ensayo clonal para monitorear el crecimiento
de todos los genotipos y, de esa manera, corroborar los datos presentados. Es de especial
interés determinar si el subconjunto de genotipos promisorios persiste en el futuro como
parte de la poblacién potencial de mejoramiento. Kumar [19] determind que existen
variaciones en el tiempo en el desemperio de los clones, es por esto por lo que las pruebas
deben mantenerse por periodos de mas de 2 afios para asegurar la correcta identificacion

de la poblacion élite y llevar a cabo recomendaciones adecuadas [17].

En la evaluacién de la resistencia a la enfermedad pudricion del tronco, se determinaron
diferencias al ordenar los clones de menor a mayor susceptibilidad a esta patologia. A partir
de esto, se clasificaron en categorias de baja, media y alta susceptibilidad. En las
condiciones del sitio Upala, unicamente el clon 1 resulté dentro de la clase baja. Sin

embargo, registra el desempefio fenotipico menos deseable en VCC. Al relacionar la
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poblacion potencial comercial con la enfermedad se identifican los clones 3y 11 la categoria

media, los demas se ubicaron en la baja.

Cuadro 2. Jerarquia clonal respecto a su nivel de susceptibilidad a la pudricién en el tronco

para Gmelina arborea en Sitio Upala, Alajuela, Costa Rica

Cuadro 2

Los clones 5 y 8 son medianamente susceptibles, mas no sobresalientes en crecimiento,
por lo que se debe prestar atencion a su comportamiento en el tiempo. Los clones 9y 4
(parte de la poblacién potencial de mejoramiento) reportaron alta susceptibilidad, de la
misma manera que los genotipos 10 y 13, por lo que se deben realizar los analisis para
determinar el potencial para futuros ensayos respecto a esta variable y su impacto en
plantaciones comerciales. Autores como [22] ratifican lo anterior al puntualizar en la
importancia de seleccionar utilizando diversidad de rasgos. Si se obtienen valores
fenotipicos, genotipicos y de heredabilidad (media o alta) en variables de crecimiento y
susceptibilidad, las posibilidades de identificar los mejores clones para estas especificas

condiciones de sitio aumentarian considerablemente [23].

Sitio Cutris a los 5,9 afios. No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre
clones para ninguna de las variables en esta medicién (ver Cuadro 3), estos resultados se

basan en la evaluacion de 11 genotipos.

Una situaciéon similar fue reportada por [5], quienes evaluaron dos conjuntos clonales
procedentes de regiones distintas de Costa Rica, ambos establecidos en un sitio Clase I
para produccién de melina, segun la clasificacion de Zeaser y Murillo [14], estos tampoco
registraron diferencias significativas entre clones para ninguna de ellas. Los resultados que
se registraron en la presente investigacion, asi como los de Avila-Arias et al. [5], sugieren
gue las condiciones presentes en un sitio Clase Il o Ill afectan el desarrollo y la expresion
del potencial genético de los materiales. Caso contrario, [24] registro diferencias estadisticas
en VC a los 6 afos, edad similar a la evaluacion realizada en el sitio Cutris, para un conjunto

de clones de melina en Filipinas.
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Cuadro 3. Posicién de genotipos de Gmelina arborea respecto a su superioridad fenotipica
sobre la media poblacional en variables de crecimiento y calidad, a los 5,9 afios en Sitio

Cutris, Alajuela, Costa Rica

Cuadro 3

A pesar de no haberse registrado diferencias estadisticas para este sitio, cabe resaltar que
el clon 16 fue superior fenotipicamente 13 (primero y ultimo Cuadro 3, respectivamente) en
un 32 % en VCC. Ademas, los 4 genotipos ubicados en las primeras posiciones en cuanto
a VCC (36 % del conjunto) registran 8,75 % de SF respecto al promedio de la poblacién
total. Sin embargo, los resultados ratifican la importancia del peso del efecto del tratamiento
en cada variable (porcentaje de SF para cada clon en este caso), este necesariamente debe
considerarse en el momento de analizar los datos. Diferencias porcentuales en el
desempeiio de genotipos pueden impactar positivamente en la rentabilidad de la unidad de
produccion, pese a ser todos iguales estadisticamente hablando.

En la evaluacién a los 2,9 afios, el conjunto genético registré valores promedio del IMA por
arbol: DAP =5,7 cm afiot, HC = 1,43 m afio?, VC = 0,0151 m? afio, VCC = 0,0102 m?3 afio-
! (informacién no presentada). El niUmero de arboles por hectarea a esa edad era de 787,
para un IMA de 11,88 y 8,03 m? hat afio! en VC y VCC, respectivamente. Ademas, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en 4 de las 5 variables dasométricas
evaluadas, exceptuando el VCC (informacién no presentada). EI mismo Sitio Cutris,
evaluado a los 5,9 afios, registr6 valores promedio del IMA por arbol: DAP = 4,0 cm afio™,
HC = 1,91 m afio?, VC = 0,0383 m? afio!, VCC = 0,0336 m? afio’. Con base en los 163
arboles promedio por hectarea los IMA registrados corresponden a 6,24 y 5,47 m? ha' afio-
1en VC y VCC, respectivamente.

EI 55 % de los clones (16, 12, 6, 5, 3y 4) se considera como la poblacidon potencial comercial
al registrar superioridad fenotipica (SF) sobre la media poblacional, en volumen comercial
de calidad (ver Figura 3). La diferencia promedio de esta subpoblacion es 1,73 m? hal, que
corresponde a un 5.3 % de SF respecto a la poblacién total. No obstante, en este sitio
solamente el clon 16 formaria parte de la poblacién potencial de mejoramiento, su SF
corresponde a 12.5 % y de solo utilizar este clon se obtendria una diferencia promedio de

4.05 m3 ha' alos 5,9 afos.
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Figura 3

Figura 3. Poblaciéon potencial comercial y de mejoramiento para el conjunto genético de

Gmelina arborea a los 5,9 afios en Sitio Cutris, Alajuela, Costa Rica

Incluir la variable sanidad en un andlisis fenotipico es de vital importancia, no obstante, darle
seguimiento en el tiempo lo es todavia mas. Por esto, se presentan los resultados del Sitio
Cutris (ver Cuadro 4).

Cuadro 4. Crecimiento, calidad y susceptibilidad a la enfermedad pudricion en el tronco de
clones de Gmelina arborea en dos momentos de medicion en el sitio Cutris, Alajuela, Costa

Rica

Cuadro 4.

Los clones 6, 5, 3y 4 permanecen en la poblacion potencial comercial a los 2,9 y 5,9 afios
por medio de los resultados en VCC. La evaluacion a la edad de 5,9 afios supera la mitad
del turno esperado para la especie cumple el periodo recomendado para la identificacion
adecuada de genotipos superiores [24]. Por el contrario, el 2, 7, 15 y 10 formaban parte de
este subconjunto a los 2,9 afios y a los 5,9 afios no. Por otra parte, los clones 16 y 12 no
conformaban esta poblacion en la primera evaluacién y en la segunda si, adicionalmente
ambos obtuvieron baja susceptibilidad a la enfermedad a los 5,9 afios. Esto puntualiza de
nuevo la importancia de monitorear el desempefio de los distintos materiales genéticos para
cada sitio [17], [19]. Si se logra establecer una relacién juvenil-maduro efectiva entre las
variables de estudio y la productividad [24], la seleccién juvenil puede reflejar un impacto

econdémico positivo.

Mediante el mejoramiento genético de la especie se puede identificar los clones con menor
grado de susceptibilidad [8], con esto se abre la posibilidad para generar un siguiente
conjunto genético de mejoramiento que también contemple, entre las variables de interés,
la afectacion por patologias. Al respecto, todos los genotipos que conforman la poblacion
potencial comercial (clones 16, 12, 6, 5, 3 y 4) resultaron poco susceptibles a la enfermedad
para este sitio, exceptuando el 16 y 3 que se registraron en la categoria intermedia. A partir
de lo anterior se confirma el supuesto de que existe material genético menos propenso con

el cual se puede establecer una plantacion clonal exitosa [7]. ldentificar clones poco
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afectados por enfermedades a edad temprana, con buena respuesta ante el dafo,
representa una ventaja para todo programa de seleccion o mejoramiento genético, todavia

mas si presentan un rendimiento adecuado en crecimiento [22].

Al respecto cabe destacar que todos los genotipos que se identifican como de baja
susceptibilidad a los 2,9 afios se mantuvieron dentro de ese selecto grupo en la segunda
evaluacion (5,9 afos), a excepcion del clon 6. Adicionalmente, se denota el efecto positivo
del aclareo realizado sobre la masa al incrementarse el conjunto de clones catalogados
como menos susceptibles de 7 a 10 genotipos entre la primera y segunda evaluacion,
ademas de no reportarse clones de alta susceptibilidad a los 5,9 afios. De acuerdo con
Murillo-Gamboa et al. [7] la enfermedad avanza a mayor velocidad en cuanto mayor es el
grado de severidad, por lo que recomiendan un raleo fitosanitario antes de los 2 afios que
puede disminuir la velocidad del avance e incluso controlarla. Por otra parte, Salas-
Rodriguez et al. [8] agregan que los raleos deben ser oportunos por lo bajo, es decir,
principalmente los arboles que muestren sintomas de enfermedad, calidad inferior o
suprimidos. Precisamente, esa fue la condicidon presentada por los genotipos 11, 15y 1, al

encontrarse entre los de mayor susceptibilidad a los 2,9 afios.

Lo anterior no implica que estos clones deban eliminarse de la base genética del programa
de mejoramiento, al igual que con todos los genotipos es recomendable calcular su
heredabilidad para determinar el grado en que los genes influyen en su desempefio en
relacion con el ambiente en prueba [19]. De esta manera, se puede tomar una decision mas

apropiada sobre el destino de todos ellos dentro del programa de mejoramiento clonal.

Sitio Guatuso a los 4,3 afios. A los 4,3 afios se reportaron diferencias estadisticas en C %
y VCC (ver Cuadro 5), lo anterior es un indicio que ambiente cuenta con las condiciones
para que el conjunto clonal evaluado exprese su diversidad potencial, de acuerdo con lo
reportado por [5].

Cuadro 5. Posicion de genotipos de Gmelina arborea respecto a su superioridad fenotipica
sobre la media poblacional en variables de crecimiento y calidad, a los 4,3 afios en Sitio

Guatuso, Alajuela, Costa Rica

Cuadro 5
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En la evaluacién del VC no se registraron diferencias estadisticas entre genotipos a los
4,3 afos. Adicionalmente, se obtuvieron valores promedio de IMA por arbol en DAP =
4,47 cm, HC = 2,94 m, VC = 0,0404 m®y VCC = 0,0304 m3. Se identificaron los clones 10 y
13 como la poblacién potencial de mejoramiento (ver Figura 4), el promedio de ambos fue
17.1 % de SF, lo que corresponde a 10,18 m? ha por encima del promedio poblacional. En
el Cuadro 5 se muestra que los genotipos 10 y 13 se mantuvieron en las primeras tres
posiciones para todas las variables evaluadas (VC, C % y VCC), caso contrario el 1y 2.
Adicionalmente, los clones 10y 13, el 4, 7, 11, 6, 12 y 5 conforman la poblacién potencial
comercial, representan el 61.5% de todo el conjunto clonal. EI promedio de esta

subpoblacién es 3,24 m® ha'l, es decir, un 5,5 % de SF sobre toda la poblacién evaluada.

Figura 4

Figura 4. Poblacion potencial comercial y de mejoramiento para el conjunto genético de
Gmelina arborea a los 4,3 afos en Sitio Guatuso, Alajuela, Costa Rica

Cabe resaltar el desempefio del genotipo 4, el cual, ademés de formar parte de la poblacion
potencial comercial y registrar el valor mas deseable de C % para todo el conjunto clonal,
se ubicé en la tercera posicion en VCC. Esto lo convierte en un firme candidato para futuros
cruces controlados con genotipos que resultaron superiores en otra variable de interés. A
los genotipos sobresalientes se les deben calcular sus parametros genéticos, con el objetivo
de contar con un parametro adicional en la identificacion de los mejores, en las condiciones
especificas del sitio [5]. Utilizar, de manera ventajosa, la ganancia genética aditiva de los
clones probados puede asegurar facilmente mejoras sustanciales para el rendimiento de
futuras plantaciones [6]. La variabilidad documentada en esta investigacion, expresada a
través del porcentaje de SF especialmente en VCC, apunta que es posible mejorar la
productividad por unidad de area, al utilizar exclusivamente los genotipos con el mejor
desempefio para cada condicion de sitio, tanto en parametros dasométricos como de

sanidad (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Crecimiento, calidad y susceptibilidad a la enfermedad pudricién en el tronco de
clones de Gmelina arborea en dos momentos de medicién en el sitio Guatuso, Alajuela,

Costa Rica

Cuadro 6
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El 54 % del conjunto clonal se cataloga como de baja susceptibilidad a la enfermedad en la
evaluacion a los 4,3 afos (ver Cuadro 6). En ese momento su valor promedio de incidencia
fue 12.8 % y severidad de 13.3 %. Arguedas et al. [25] realizaron un muestreo de estas
variables para la enfermedad pudricion en el tronco en 16 plantaciones de melina,
distribuidas en diferentes puntos de Costa Rica. Los autores reportan rangos para ambas
variables, con variaciones comprendidas entre 0 % y 58 % en incidencia y de 0 a 28 %, en
severidad. Por otra parte, Avila-Arias et al. [3] también reportaron valores para dos
condiciones de sitio a los 3,2 afios méas altos que los aqui registrados. Salas-Rodriguez et
al. [16] evaluaron dos procedencias de melina clonal, en el Pacifico Sur de Costa Rica a los
4,7 anos, registraron valores promedio de 20,1 y 21.3 % en incidencia, asi como 12,3 y

13.5 % en severidad para las procedencias norte y sur, respectivamente.

Al comparar los resultados del Pacifico Sur con los que se obtienen en este sitio, se observa
que en sitio Guatuso hubo menor cantidad de individuos afectados. No obstante, en
términos gravedad del ataque los sitios son semejantes. Autores como [3] y [16] apuntan
que diferencias en el comportamiento de los conjuntos genéticos, en términos de su
susceptibilidad, pueden ser producto de variables edafoldgicas y silviculturales. Arguedas
et al. [25] coinciden con lo anterior al reportar correlacion positiva entre la cantidad de arcilla
en la capa del suelo entre 10 cm y 20 cm con ambas variables (edafol6gica), la misma
relacion entre severidad y niamero de arboles por hectarea (manejo). Esto sugiere que, con
una silvicultura adecuada los genotipos pueden registrar un mejor comportamiento en la

susceptibilidad a la enfermedad.

Los clones 13 y 10, que se identifican como la poblacién potencial de mejoramiento (ver
Figura 4), se catalogan como de media a alta susceptibilidad a la enfermedad. Se debe
tener especial atencidén a estos genotipos con buen desarrollo dasométrico. No obstante,
valores no deseables en susceptibilidad a la enfermedad, determinar los valores de
heredabilidad media clonal y coeficientes de variacién genética ayudaria en su seleccién
definitiva [8] y, eventualmente, puede marcar la linea en el futuro del programa de
mejoramiento. Es de resaltar que los genotipos 7, 11, 6, 12 y 9, ademas de formar parte de
la poblacion potencial comercial, también se identifican como poco susceptibles a la

enfermedad (ver Cuadro 6). Los clones 1 y 2, aparte de haberse ubicado en las ultimas
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posiciones para las variables dasométricas, también lo hicieron al registrar la mayor

susceptibilidad a la enfermedad.

Al respecto [7] afirman que las clases diamétricas inferiores son las mas afectadas por la
enfermedad, es decir, una mayor susceptibilidad puede estar relacionada con la posicion
sociologica de los individuos. Identificar tendencias de ciertos genotipos, en distintas
variables, es importante para su seleccion o descarte en diferentes condiciones de sitio. El
seguimiento en el tiempo a una posible tendencia permite agruparlos para distintos usos
finales, todavia mas al comprender las variaciones edad-edad y su correlacion con la
madurez [17], [19].

Evaluacion genotipica

Los parametros genéticos calculados a los 3 afios difieren entre sitios y caracteres que se
evaluaron. Valores de precisién superiores a 0,70 son catalogados como altos, lo que
sugiere que los datos reportados son confiables. Sin embargo, en Upala los registros son
inferiores y se encuentran entre las categorias de moderada (0,70 a 0,50) y baja (<0,50)
[26], exceptuando la Calidad (%). Los mejores resultados en heredabilidad individual (h? g),
heredabilidad media del clon (h? mc) y el coeficiente de variacidon genético (CVg %) se
reportan para las variables VCC y C %. No obstante, fue en el sitio Guatuso donde se
obtuvieron los parametros mas deseables (0,15, 0,85 y 19.87 % respectivamente). Estos
valores de acuerdo a lo reportado por [27] son h? g bajo (<0,15), h?mc alto (>0,8) y variacién
genética alta [28] (>10 %), datos que reflejan potencial para la seleccion y mejoramiento
genético (ver Cuadro 7).

Cuadro 7. Parametros genéticos del volumen comercial y el volumen comercial de calidad
gue se evaluaron a los 3 afios en clones de Gmelina arborea en la region Huetar Norte,

Costa Rica

Cuadro 7

Los valores que se obtienen en VC en sitio Cutris y Guatuso son similares a los registrados
en un conjunto clonal de melina a los 34 meses en el Caribe costarricense [27] donde h? g
= 0,08, h?mc = 0,79 y CVg % = 8,04, al igual que para la Calidad (%) h?>g = 0,15, h?mc =
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0,87 y CVg % = 7,34 y los reportados por [28] en la zona sur donde h?g = 0,06, h?mc = 0,65
y CVg % = 26,4 pero con un precision moderada (0,65). El parametro CVg % en el caribe,
es inferior a los de la presente investigacion, lo que sugiere una mayor variabilidad genética
en los clones de este estudio y a diferencia del sur donde el valor es mayor pero la precision
menor. A pesar de la afirmacion anterior [27] puntualiza una disminucion en el coeficiente
de variacion genético (CVg %) al aumentar el coeficiente de variacion ambiental (CVe %).
Para estos dos sitios los datos del CVe % son superiores a 16 % y 19 % en VC y VCC
respectivamente. No obstante, fue en Upala donde se reportan valores maximos que se
obtienen en este parametro. Ademas, esta localidad presentd los menores registros del CVg
%. Esta ultima localidad parece ser afectada por las condiciones sitio-especificas que
impiden al material expresar su potencial [3] y se refleja en los bajos resultados de

heredabilidad y de variacion genotipica.

El andlisis de parametros genéticos para la enfermedad pudricion en el tronco en términos
de precision, heredabilidad individual y media del clon resultaron de bajos en Upala y Cutris,
pero moderados en Guatuso. En Upala y Cutris se obtuvo valores de precision < 0.20, h?g
<0,0012, h?mc < 0,04y CVg % < 1,11 y en Guatuso precision < 0.59, h?g < 0,03, h?mc <
0,35 y CVg % < 5,57. Estos resultados son inferiores a los reportados por [3] y [8] con
ambitos de h?g (0,03 - 0,23) h?mc (0,45 — 0,89) y CVg % (15,10 — 83,4), por otra parte [29]
reporta valores bajos de h?g (0,04 - 0,06) para severidad e incidencia y moderados para h?
mc (0,47 — 0,59) a los 2,4 afios. Es importante mencionar que Avila-Arias et al. [3] llevaron
a cabo el analisis de los pardmetros genéticos a un conjunto clonal a los 38 meses en dos
sitios utilizando una metodologia similar y obtuvieron valores altos y confiables para
severidad e incidencia en heredabilidad y variacién genética, por lo que en este caso no se

corrobora el potencial genético del conjunto en estas variables.

Conclusiones

Se identificd la poblacion potencial de mejoramiento y la comercial para los tres sitios
incluidos en la presente investigacién, con base en la evaluacién del desempefio de los
genotipos para variables dasométricas y de calidad. Ademas, se clasificaron de acuerdo con

su susceptibilidad a la enfermedad de pudricion en el tronco.
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En el Sitio Upala a los 2,8 afios, la poblacion potencial de mejoramiento esta conformada
por los clones 3, 9, 4y 11, a los que se le deben sumar el 10, 5, 8 y 13 para completar la
poblacién potencial comercial. Esta poblacion es 10.4 % superior al conjunto total evaluado,
cuyo impacto se traduce en una diferencia de 2,21 m? ha. El genotipo 1 se identifica como
de baja susceptibilidad a la enfermedad pudricién del troncoy el 3, 5, 6, 7,8, 11y 16 como

de susceptibilidad media.

En el Sitio Cutris a los 5,9 afios, la poblacion potencial de mejoramiento esta conformada
Gnicamente por el clon 16, adicionalmente el 12, 6, 5, 3 y 4 forman parte de la poblacién
comercial. Esta poblacion mejoraria la productividad en 1,73 m? ha?, superior
fenotipicamente en 5.3 %. Todos esos genotipos, excepto el 6, se catalogaron como poco
susceptibles a la enfermedad, a cuya lista también deben agregarse los clones 7, 9, 8, 13y
10.

En el Sitio Guatuso en la evaluacién a los 4,3 afos, los clones 10 y 13 conforman la
poblacién potencial de mejoramiento, a los que se debe incluir el 4, 7, 11, 6, 12 y 5 para
conformar la poblacion potencial comercial. La SF registra 10,4 %, por lo tanto, la poblacién
aumenta el VCC del sitio en 3,24 m® hal. Los clones que se identifican como de poco
susceptibles son 3,6, 7, 8,9, 11y 12.

Los parametros de Cutris y Guatuso sugieren que los altos valores de heredabilidad en el
genotipo y la variacion genética son muestra de un fuerte potencial para seleccionar clones
con base en su desempefio en VCC y C%. No obstante, en Upala se debe prestar atencién
al efecto del ambiente sobre el desempefio en esta variable VCC dada que la heredabilidad
del clon y la precision son moderadas, lo que disminuye la precision para la toma de
decisiones. En términos de susceptibilidad a la enfermedad pudricién en el tronco los
parametros resultaron bajos y poco precisos, por lo que no es recomendable seleccionar

clones con base en estos resultados.
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Figura 1. Disefo experimental bloques completos al azar, instalado en tres ensayos en la

region Huetar Norte de Costa Rica

Figure 1. Random complete blocks experimental design, installed in three trials in the

Northern Huetar Region of Costa Rica

Cuadro 1. Posicién de genotipos de Gmelina arborea respecto a su superioridad fenotipica
registrada sobre la media poblacional en variables de crecimiento y calidad, a los 2,8 afios
en Sitio Upala, Alajuela, Costa Rica

Table 1. Position of Gmelina arborea genotypes regarding its phenotypic superiority
registered over the population mean in growth and quality variables, at 2.8 years in Upala

Site, Alajuela, Costa Rica
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Volumen comercial (m3

Calidad (%)

Volumen comercial de

arbol?) calidad (m®arbol?)
. . : SF
Clon Media SF (%) Media  SF (%) Clon Media %)
0
10 0,0523 A 28,7 8 79,4 A 15,6 3 0,0335A 21,6
3 0,0453 A 11,4 4 78,1 AB 13,7 9 0,0318 A 154
11 0,0451 A 10,8 13 76,5AB 11,3 4 0,0316 A 14,6
2 0,0438 A 7,7 6 76,2 AB 10,9 11 0,0308 A 11,8
9 0,0427 A 5,0 3 75,8ABC 10,3 10 0,0297 A 7,9
7 0,0421 A 3,4 5 73,2ABC 6,5 5 0,0294 A 6,8
4 0,0409 A 0,6 11 72,6 ABC 5,6 8 0,0287 A 4,3
5 0,0402 A -1,1 9 71,4ABC 4,0 13 0,0277 A 0,8
15 0,0397 A -2,3 12 71,0 ABC 3,3 12 0,0273A -0,8
66,7
12 0,0384 A -5,7 15 -2,9 6 0,0269A -25
ABCD
61,1
1 0,0373 A -8,4 16 -11,0 7 0,0255A -74
ABCD
60,8
16 0,0371 A -8,8 7 -11,5 15 0,0250A -94
ABCD
8 0,0366 A -10,0 1 602BCD -124 2 0,0227 A -17,8
13 0,0356 A -125 10 57,0CD -17,0 16 0,0225A -184
6 0,0343 A -15,7 2 51,4D -25,2 1 0,0212A -23,0
0,0407 68,7 0,0276
(+0,0233)* (£24,1)* (x0,0174)*

SF: Superioridad fenotipica; * promedio y desviacion estandar. Promedios con letras

distintas son estadisticamente diferentes segun la prueba Tukey (a = 0,05).
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Figura 2. Poblacion potencial comercial y de mejoramiento que se identific6 para un

conjunto genético de Gmelina arborea a los 2,8 afios en Sitio Upala, Alajuela, Costa Rica

Figure 2. Commercial and breeding potential populations identified for a genetic set of

Gmelina arborea at 2.8 years in Upala Site, Alajuela, Costa Rica

Cuadro 2. Jerarquia clonal respecto a su nivel de susceptibilidad a la pudricién en el tronco

para Gmelina arborea en Sitio Upala, Alajuela, Costa Rica

Table 2. Clonal hierarchy regarding its level of susceptibility to trunk rot for Gmelina arborea

in Upala Site, Alajuela, Costa Rica. Tercio superior, tercio intermedio, tercio inferior

Severidad Incidencia Susceptibilidad
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Cuadro 3. Posicion de genotipos de Gmelina arborea respecto a su superioridad fenotipica

registrada sobre la media poblacional en variables de crecimiento y calidad, a los 5,9 afos

en Sitio Cutris, Alajuela, Costa Rica

Table 3. Position of Gmelina arborea genotypes regarding its phenotypic superiority

registered over the population mean in growth and quality variables, at 5.9 years in Cutris

Site, Alajuela, Costa Rica

Volumen comercial de

Volumen comercial (m3arbol?) Calidad (%) calidad
(m3arbol?)
Clon Media SF (%) Clon Media SF (%) Clon Media SF (%)
16 0,2595 A 14,2 10 93,3 A 8,3 16 0,2235 A 12,5
5 0,2492 A 9,7 6 91,7 A 6,4 12 0,2158 A 8,7
12 0,2428 A 6,9 12 89,7 A 4,2 6 0,2083 A 4,8
3 0,2386 A 5,0 8 88,9 A 3,2 5 0,2072 A 4,3

33



4 0,2274 A 0,1 9 88,9 A 3,2 0,2002 A 0,8

0,2259 A -0,6 85,2 A 1,1 0,1990 A 0,2
7 0,2107 A 7,3 16  852A 1,1 10  0,1914 A 3,7
13 0,2048 A -9,9 4 84,9 A -1,5 0,1891 A 4.8
9 0,2021 A  -11,0 3 83,3 A -3,3 0,1798 A -9,5
10 0,2011 A  -115 5 83,3 A -3,3 0,1779 A -10,4
8 0,2000A  -116 13  722A  -162 13  0,1694 A -14,7

0,2272 86,2 0,1987
(+0,0840)* (£18,6)* (+0,0916)*

SF. Superioridad fenotipica; * promedio y desviacion estandar. Promedios con letras

distintas son estadisticamente diferentes segun la prueba Tukey (a = 0,05).
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Figura 3. Posicion de genotipos de Gmelina arborea respecto a su superioridad fenotipica
registrada sobre la media poblacional en variables de crecimiento y calidad, a los 5,9 afios

en Sitio Cutris, Alajuela, Costa Rica

Figure 3. Commercial and breeding potential populations identified for a genetic set of
Gmelina arborea at 5.9 years in Cutris Site, Alajuela, Costa Rica

Cuadro 4. Crecimiento, calidad y susceptibilidad a la enfermedad pudricion en el tronco de
clones de Gmelina arborea en dos momentos de medicion en el sitio Cutris, Alajuela, Costa

Rica

Table 4. Growth, quality, and susceptibility to rot trunk disease of clones of Gmelina arborea

in two measurement moments at the Cutris site, Alajuela, Costa Rica

Volumen volumen
' comercial Severidad Incidencia Susceptibilidad
comercial
calidad
29an 59af 29ai 59afl 29ai 59a 29a 59a 29afio 59 afo

0S 0S 0s 0S 0S fos fos fios S S
2* 16* 2* 16* 4 12 4 12 4 12
10* 5* 6* 12* 10 4 10 4 10 4
15* 12* S*i‘ 6* 5 5 5 5 5 5
7* 3* 7* 5* 6 7 6 7 6 7
6* 4* 15* 3* 12 9 12 9 12 9
16* 6 10’/ 4* 13 16 13 16 13 16
5* 7 3* / 10 9 3 9 3 9 3
3* 13 4* 8 7 8 16 8 16 8
9 16 9 16 13 2 13 7 13
4 10 9 7 10 7 10 2 10
11 8 13 13 3 6 8 6 8 6

11 12 3 3

8 11 15 11

12 12 15 11 15

13 1 1 1 1

*Poblacion potencial comercial; Tercio superior=2rcio intermedio, ter=p inferior =
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Cuadro 5. Posicién de genotipos de Gmelina arborea respecto a su superioridad fenotipica
registrada sobre la media poblacional en variables de crecimiento y calidad, a los 4,3 afios

en Sitio Guatuso, Alajuela, Costa Rica

Table 5. Position of Gmelina arborea genotypes regarding its phenotypic superiority
registered over the population mean in growth and quality variables, at 4.3 years in Guatuso

Site, Alajuela, Costa Rica

Volumen comercial de calidad

Volumen comercial (m3arbol?) Calidad (%)
(m3arbol?)

Clon Media SF (%) Clon Media SF (%) Clon Media SF (%)
10 0,1969 A 12,4 4 79,2 A 9,0 10 0,1666 A 26,1
11 0,1891 A 8,0 10 78,8 A 8,4 13 0,1491 AB 13,2
13 0,1879 A 7,3 13 78,7 A 8,3 4 0,1382 AB 4,9
9 0,1800 A 2,8 5 74,7 A 2,8 7 0,1371 AB 41
6 0,1800 A 2,7 6 74,7 A 2,8 11 0,1355 AB 2,9
7 0,1774 A 1,3 12 74,6 A 2,7 6 0,1349 AB 2,4
8 0,1763 A 0,7 9 74,2 A 2,2 12 0,1325 AB 0,6
5 0,1750 A -0,1 7 74,1 A 2,0 5 0,1318 AB 0,1
12 0,1680 A 4,1 3 72,2 A -0,6 9 0,1317 AB 0,0
4 0,1674 A -4,5 8 69,7 A -4,1 8 0,1272 AB -3,5
2 0,1673 A -4,5 11 66,7 AB -8,3 3 0,1180 AB -10,4
3 0,1581 A -9,8 1 59,3 AB -18,4 2 0,0873 AB -33,7
1 0,1372 A -21,7 2 46,7 B -35,8 1 0,0849 B -35,5

0,1752 72,7 0,1317
(+0,0693)* (£20,8)* (+0,0713)*

SF: Superioridad fenotipica; * promedio y desviacion estandar. Promedios con letras

distintas son estadisticamente diferentes segun la prueba Tukey (a = 0,05).
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Figura 4. Poblacion potencial comercial y de mejoramiento que se identific6 para un

conjunto genético de Gmelina arborea a los 4,3 afios en Sitio Guatuso, Alajuela, Costa Rica

Figure 4. Commercial and breeding potential populations identified for a genetic set of

Gmelina arborea at 4.3 years in Guatuso Site, Alajuela, Costa Rica

Cuadro 6. Crecimiento, calidad y susceptibilidad a la enfermedad pudricién en el tronco de
clones de Gmelina arborea en dos momentos de medicién en el sitio Guatuso, Alajuela,

Costa Rica

Table 6. Growth, quality, and susceptibility to rot trunk disease of clones of Gmelina arborea

in two moments of measurement in the Guatuso site, Alajuela, Costa Rica
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Volumen

Volumen . . : . -
. comercial Severidad Incidencia Susceptibilidad
comercial _
calidad
33a 43a 33af 43an 33ail 43a 33a 43a 33ai .
. . . B . 4,3 afios
fios fios 0s 0s 0s fios fios fios 0Ss

8* 10* 7 10* 5 5 5
7 11* 11* 13* 6 6 6
o* 13* o* 4* 7 7 7
11 9 8* ™ 3 11 3 11 3 11
4* 6* N 11~ 4 12 4 12 4 12
o* ™ 4* 6* 9 9 9
13  8* 13* 12* 12 8 12 8 12

12* 5 12% 5* 13 13 8 13 13 13
6 12 6 9 11 4 11 4 11 4
3 4 3 8 8 13 8

10 2 10 3 10 2 10 10
2 3 1 2 10 2 10 2 10 2
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

15 15 15 15 15

*poblacién potencial comercial; Tercio superior,&2rcio intermedio, ter&d inferior =]

Cuadro 7. Parametros genéticos del volumen comercial y el volumen comercial de calidad
que se evaluaron a los 3 afios en clones de Gmelina arborea en la region Huetar Norte,

Costa Rica

Table 7. Genetic parameters of Commercial Volume and Quality Commercial Volume

valuated at 3 years in Gmelina arborea clones in the North Huetar region, Costa Rica

Sitio Cutris Guatuso Upala

, Volumen Volumen Volumen
Parametro volumen : Cal volumen : Cal volumen . Cal
genético comercial comercial (%) comercial comercial (%) comercial comercial (%)

calidad calidad calidad
Precision 0,91 0,91 0,88 0,83 0,92 0,92 0,48 0,64 0,89
H? g 0,05 0,13 0,10 0,06 0,14 0,15 0,01 0,02 0,09
H2mc 0,83 0,83 0,77 0,69 0,84 0,85 0,23 0,41 0,79
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CVg % 15,2 17,54 10,11 9,96 19,87 11,64 4,87 7,4 9,84
CVe % 16,6 19,41 13,61 16,5 20,93 12,02 21,9 21,83 12,38
CVr 0,91 0,90 0,74 0,60 0,95 0,97 0,22 0,34 0,79

H2g: heredabilidad individual; h?mc: heredabilidad media entre clones; CVg %: coeficiente
de variacidon genético; CVe %: coeficiente de variacion ambiental; CVr: coeficiente de

variacion relativa.
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Efecto de la calidad del sitio en el crecimiento, calidad y tolerancia a la pudricién en

el tronco de clones de Gmelina arborea Roxb.

Effect of site quality on growth, quality and stem rot tolerance in clones of
Gmelina arborea Roxb.
Rodrigo Benavides-Fallas!

1 Estudiante de Licenciatura Escuela de Ciencias Ambientales. Universidad Nacional, Costa Rica,
rodrigo.benavides.fallas@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-4484-6692

*Autor para correspondencia: rodrigo.benavides.fallas@gmail.com

Resumen

[Introduccion]: Los programas de mejoramiento genético (PMG) deben identificar genotipos en
relacion con su rendimiento en distintos ambientes, con lo que se optimice su respuesta ante la
diversidad de condiciones y, consecuentemente, se aumente la productividad y rentabilidad de las
unidades de produccion. [Metodologia]: La evaluacion del desempefio fenotipico se llevo a cabo a
través de la division del conjunto en genotipos deseables y no deseables con base en la superioridad
fenotipica (SF) de cada clon por su desempefio en volumen comercial de calidad (VCC), se
establecieron categorias de susceptibilidad a la enfermedad de pudricion en el tronco para clasificar
los clones de acuerdo con su estabilidad en el comportamiento entre ensayos y se identificaron los
clones especialistas por ambiente. [Resultados]: Debido a la clasificacion de los clones por su SF y
su estabilidad a la enfermedad se definié como generalista el clon 5 para la region en sitios clase I1.
La poblacién superior identificada en términos de VCC y susceptibilidad para Guatuso la conforman
los genotipos 4, 5, 7 y 9 para Cutris son 5y 6 y para Upala el genotipo 3, la poblacion de deseables la
componen 6, 8, 11, 12 y 13 en Guatuso, 4, 7y 10 en Cutrisy 5, 8, 9 y 11 en Upala. [Conclusiones]:
se determind la existencia de efecto del sitio en las localidades de estudio que afectd el desempefio de
los genotipos, donde en sitio Guatuso los 10 mejores clones superaron fenotipicamente entre un 50 %
y un 99 % al resto de los genotipos que se evaluaron.

Palabras clave: silvicultura clonal, mejoramiento genético, genotipos superiores, region Huetar
Norte, volumen comercial de calidad.

Abstract

[Introduction]: Genetic Improvement Programs (PMG) must identify genotypes in relation to their
performance in different environments, thereby optimizing their response to the diversity of
conditions and, consequently, increasing the productivity and profitability of the breeding. Production
units. [Methodology]: The evaluation of the phenotypic performance was carried out through the
division of the set into desirable and undesirable genotypes based on the phenotypic superiority (PS)
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of each clone for its performance in quality commercial volume (QCV), categories of susceptibility
to rot disease in the trunk were stablished to classify the clones according to their stability in behavior
between trials and specialist clones were identified by environment. [Results]: Given the
classification of the clones by their PS and their stability to the disease, clone 5 was defined as a
generalist for the region in class Il sites. The superior population identified in terms of QCV and
susceptibility to Guatuso is made up of genotypes 4, 5, 7 and 9; for Cutris they are 5 and 6 and for
Upala genotype 3, the desirable population is made up of 6, 8, 11, 12 and 13 in Guatuso, 4, 7 and 10
in Cutris and 5, 8, 9 and 11 in Upala. [Conclusions]: the existence of site effect was determined in
the study localities that affected the performance of the genotypes, where in the Guatuso site the 10
best clones phenotypically exceeded the rest of the evaluated genotypes between 50 and 99 %.

Keywords: clonal forestry, genetic improvement, superior genotypes, North Huetar region, quality
commercial volume.

1. Introduccidn

Los programas de mejoramiento genético (PMG) forestal buscan optimizar la produccion por unidad
de area, esto mediante la silvicultura clonal intensiva. Lo anterior porque la mayor parte de los rasgos
de interés para el mejoramiento se influencian por factores ambientales y genéticos. Debido a su
relevancia en el proceso de domesticacion, el mejorador silvicultural debe preocuparse por los efectos
del ambiente sobre el rendimiento de los genotipos (Burdon et al., 2017) y por comprender las
complejas interacciones entre factores silviculturales, ambientales y genéticos (Avila-Arias et al.,
2015; Burdon et al., 2017). Ante esta premisa, los PMG deben vincular sus genotipos con la
productividad o calidad, de los distintos ambientes (Gerzan et al., 2017) y con esto mejorar su
respuesta ante diversidad de condiciones (Chaves-Véasquez, 2017).

Cuando se comparan los rendimientos relativos de los genotipos en distintos ambientes y se localizan
inconsistencias (Gerzan et al., 2017), se asume que existe un efecto del sitio sobre el genotipo. La
presencia de esta interaccion genera afectaciones en el rendimiento de los genotipos y en la eficiencia
del PMG (Ngah y Abdul-Ghani, 2014). Aungue los efectos pueden reducirse al seleccionar areas por
sus caracteristicas ambientales, esta no es una opcion realista para el pequefio y mediano productor,
por lo que es mejor optimizar rendimiento mediante la distribucidn de clones estables debido a su
interaccion ante las distintas condiciones (Ngah y Abdul-Ghani, 2014).

Diversas investigaciones han reportado resultados del efecto del sitio sobre el genotipo en conjuntos
genéticos. En el sureste de México con clones Eucalyptus urophylla, los autores Sanchez-Vargas et
al. (2004) reportaron cambios en el ambito de jerarquias entre sitios al afio de edad, pero no resultaron
significativos. Por otra parte, Chaves-Vasquez (2017) reportd, para clones de Tectona grandis que se
evaluaron en Costa Rica y Nicaragua, la existencia de 2 generalistas en todo el conjunto genético,
debido al alto rendimiento en todos los ambientes. Para Gmelina arborea, especificamente en el
Pacifico Sur de Costa Rica, Avila-Arias et al. (2015) determinaron efecto del sitio en los 2 conjuntos
clonales que se evaluaron, al presentar diferencias de comportamiento entre ensayos. Los resultados
de las investigaciones muestran la importancia de determinar la existencia de la interaccién del sitio
con las variables de mayor importancia economica como la calidad, el rendimiento volumétrico y la
susceptibilidad fitosanitaria.
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En Costa Rica, la melina es la especie forestal productiva de mayor area cosechada y la segunda de
mayor produccién (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2018), ademaés, la de mayor
avance en PMG. A pesar de sus estupendas cualidades comerciales y del avance silvicultural y
genético, el desconocimiento de la interaccion de los genotipos ante distintos ambientes impide
optimizar su manejo silvicultural intensivo (Avila-Arias et al., 2015). El problema se intensifica ante
la variabilidad en produccion que presenta la especie respecto al sitio (Dvorak, 2004) y por las
deficiencias de los materiales comerciales respecto a la calidad y el estado fitosanitario. Atender estos
temas es una necesidad para los PMG, todavia més cuando de ellos depende mejorar la rentabilidad
de las unidades de produccién.

Segun Zeaser y Murillo (1995), las caracteristicas ideales para produccién de melina en Costa Rica
incluyen topografia plana con pendientes inferiores al 5 % y de poca pedregosidad, suelos Entisoles
0 Inceptisoles de textura franco-arcillosa y profundidad efectiva superior a los 80 cm, pH entre los 6.0
a 6.5, saturacion de acidez que no supere el 3 % y CICE superior a 20 meg. Ademas, sitios con
estacionalidad seca de no mas de 3 meses y con precipitaciones que oscilen entre los 3800 mm*afio™
y los 5000 mm*afio™. Entre otros requerimientos para un buen desarrollo, se enlistan las zonas de vida
bosque seco tropical, busque himedo y muy humedo tropical, ausencia de vientos fuertes y suelos
con buen drenaje (Rojas et al., 2004). En otros paises como China, Wang (2004) encontro las mejores
tasas de crecimiento para la especie en suelos profundos de riveras aluviales y en éreas entre los
450 m. s. n. m. y 1000 m. s. n. m. Asimismo, Urrego (2004) reportd los mejores rendimientos en
plantaciones de 3 afios en Colombia en suelos con buen drenaje y con textura arcillosa o franco-
arcillosas para el volumen y la altura.

Por las caracteristicas de la especie identificar efecto del sitio sobre el genotipo promete reducir las
pérdidas en produccion cuando se piensa distribuir clones en distintos ambientes (Pavlotzk y Murillo,
2014). En el ambito regional, cuando las condiciones climaticas y edéaficas son distintas, es relevante
realizar evaluaciones al rendimiento de los clones en grupos de sitios representativos de la zona. Lo
anterior implica evaluar los clones en diferentes condiciones dentro del area de crecimiento y evaluar
las zonas de plantacion para maximizar la ganancia genética (Gerzan et al., 2017). El objetivo de la
evaluacion debe enfocar la identificacion de genotipos superiores y estables a variedad de ambientes
(generalistas). Ademas, debe seleccionar clones para ambientes especificos (especialistas), en las
zonas donde el conjunto genético tenga mejor rendimiento (Ngah y Abdul-Ghani, 2014).

La region Huetar Norte (RHN) ha sido y es clave para el desarrollo forestal del pais. Se caracteriza
por su cultura forestal y los esfuerzos de encadenamientos productivos que se han desarrollado
(Madrigal, 2017). Por este motivo, el Instituto de Investigacion y Servicios Forestales de la
Universidad Nacional de Costa Rica (Inisefor-UNA) ha dirigido esfuerzos para disminuir la
incertidumbre o apoyar la seleccion de genotipos para la variedad de condiciones presentes en la
region. Ante este panorama, el objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de la
calidad de sitio de un conjunto de genotipos de melina, para variables de crecimiento, calidad y estado
fitosanitario, en tres sitios caracteristicos de la RHN, de manera que se identifiquen los genotipos,
tanto generalistas como especialistas, y asi maximizar la rentabilidad de las unidades de produccion.

2. Metodologia

2.1 Descripcidn de los sitios
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El estudio incluyo tres ensayos experimentales clonales de la especie Gmelina arborea, los que el
Instituto de Investigacion y Servicios Forestales de la Universidad Nacional (Inisefor-UNA) instal6
en tres sitios de la region Huetar Norte (RHN) de Costa Rica, a saber:

Sitio Upala: ensayo establecido en agosto del afio 2012. Se ubica en el canton Upala y distrito Aguas
Claras, a 85 m. s. n. m., en las coordenadas geograficas N 10.939179 y W 85.253658. El orden de
suelo en este sitio es ultisol, suborden humults (Mata et al., 2016) y se encuentra en la zona de vida
Bosque Muy Humedo Premontano Transicion Basal (bmt-P6) (Holdridge, 1967). Como parte de la
preparacion del sitio se llevo a cabo la aplicacion de rastra dos veces y se aplico 50 g de cal Zurco
Mejorador por arbol al fondo del hueco en el momento de la siembra, sitio considerado como Clase
Il para produccion de melina (Zeaser y Murillo, 1995).

Sitio Cutris: ensayo establecido en julio del afio 2012, ubicado en el cantén San Carlos, en el distrito
Cutris, en las coordenadas geograficas N 10.63279 y W 84.39598. Se encuentra a una altitud de
141 m.s.n. m. y su suelo es del orden ultisol, suborden udults (Mata et al., 2016), catalogado en la
zona de vida Bosque Muy HUmedo Premontano Transicion Basal (bmt-P6) (Holdridge, 1967). Para
la preparacion del sitio se llevo a cabo rastra, encalado y se aplico fertilizante 19-4-19, sitio Clase Il
para produccion de melina (Zeaser y Murillo, 1995).

Sitio Guatuso: ensayo establecido en junio de 2013, ubicado en el canton Guatuso, en el distrito San
Rafael, en las coordenadas geograficas N 10.69171 y W 84.93362. Se encuentra a una altitud de
272 m. s. n. m. y su suelo es del orden ultisol, suborden udults (Mata et al., 2016), catalogado en la
zona de vida bosque muy himedo tropical (bmh-T) (Holdridge, 1967). Como parte de la preparacién
del sitio se realizaron los hoyos con taladro y se agregaron 150 g de fertilizante 10-30-10, sitio
considerado como Clase Il para produccion de melina (Zeaser y Murillo, 1995).

2.2 Descripcidn de los ensayos

Los tres ensayos de investigacion se establecieron en la RHN con la coleccién clonal de melina del
Inisefor-UNA. En Sitio Cutris y Upala se instalaron un total de 15 genotipos, mientras que el Sitio
Guatuso consta de 14 de ellos, al no incluirse aqui el genotipo 16. Para el establecimiento se utilizé
un disefio de bloques completos al azar (BCA). En cada sitio se establecieron seis bloques completos,
cada uno contiene seis arboles (rametos) de cada uno de los genotipos, los que se plantaron en el
campo en parejas y fueron distribuidos al azar a lo interno del bloque, con un distanciamiento de
siembra de 3 m entre arbol y 4 m entre filas En resumen, cada ensayo originalmente consta de seis
bloques completos, Sitio Cutris y Upala con 15 clones y Sitio Guatuso con 14 clones, se evaluaron 36
arboles de cada genotipo, por lo tanto, en los primeros dos sitios se establecieron 540 arboles y en
Guatuso 504 en total.

43



910 7 6{12{13[11] 2] 5] 3| 1] 8|15]10f 3[ 2 9{15{13] 5112] B 7| 1 11 8
9110 7 ef12{13[11] 2] &) 3| 1] 8|15]10 3[ 2 9{15{13] 56|12 6 7| 1 11| 8
Blogue 1 2|13[12[15] 6] 3[ 9 11. 1 7] 5] 8[10] 5]13] 8] 9 Tl 2 1] 10]11(12] 3| 6[15 Bloque 4
2|13[12[15] 6] 3[ 9[11 1 7] 5] 8[10] 5)13] 8] 9] 7 20 1 10]11(12] 3| B[15
9110 s{13{11f 2[ 1] 6] 3] 8|12|15] ¥ TI11] 8[12[ 9 3[10{15] 5] 1] 2|13 B
9110 5{13[11| 2[ 1] 6] 3] 8]12]15] ¥ 7111 8{12{ 9] 3[10{156] 5] 1] 2|13 &
10{ 3| 2| 915|113 5|12] 6] 7 1 11| 8|18] 8] 1] 3| & 2|11[13] 12| & 7[10 9
100 3] 2| 9[15|13] 5{12] 6] 7[ 1 1] 8]15] 8 1] 3| 5] 2[11]13] 12| 6] 7[10 9
Bloque 2 5113 8 9 I"l 21 110{11f12{ 3] 6[15010] 8] 5| ¥ 1.11 9] 3| B[15]12{13] 2 Bloque 5
Bl13) 8 9[ 7 21 110f 1112 3[ 6[15110] 8] 5] 7| 1 1] 9] 3] B|15)12)13] 2
7111 8[12[ 9 3[10{15] &] 1] 2|13] 6 9110 5[13[11] 2| 1] 6] 3| 812|158 7
7111 8[12] 9] 3[10[15] 5[ 1| 2|13] 6 9110] 5{13|11] 2| 1| 6] 3| 8/12|15] 7
15[ 8] 1| 3[ 5] 2|11[13]12] 6 7[10] 9 8] 11 1| 7] 6]12] 5] 13]15] 9] 2| 3[10
15( 8] 1| 3| 5] 2|11)13)12] 6] 710 9 g n 1 7] 6]12] & 13|15 9] 2| 3[10
Bloque 3 10 8] 8] 7 1.11 9] 3| 6[15{12{13] 2] 5]13] 8] 9 Tr'l 2] 1] 1001112 3| B[15 Bloque 6
10{ 8] 8] 7] 1 11 9] 3| 6]15]12|13] 2] 5|13] 8 9[ 7 2| 1] 10111]12| 3| 615
7115112 8] 3] 6 1] 2|11[13] 5|10 9 613] 2[ 1| 5|15{10[ 3| 9(12| 8|11 7
7115(12 8 3[ 6] 1] 2{11]13] 5]10] 9 6113 2{ 1] &{15[10] 3] 9)12] 8/ 11| 7

Figura 1. Disefio experimental bloques completos al azar instalado en tres ensayos en la region
Huetar Norte de Costa Rica

Figure 1. Random complete blocks experimental design, installed in three trials in the Northern

Huetar region of Costa Rica
2.3 Variables de la investigacion

2.3.1 Variables independientes

Sitio: los sitios experimentales fueron tres, se buscd de concentrar la variabilidad del sitio entre los
blogues y disminuirla dentro de ellos, para minimizar cualquier efecto que no fuera producto de la
expresion genética del material clonal.

Edad: los tres sitios se compararon a los 3 afios (36 meses).

Clones: una base genética de 15 genotipos de melina que manejan las personas investigadoras del
Programa de Produccién Forestal Intensiva del Inisefor-UNA.

2.3.2 Variables dependientes

Diadmetro normal en cm (DAP): se medi6 el didametro 1.3 m de la base para cada arbol, con cinta
diamétrica.

Altura comercial (HC): determinada por la cantidad de trozas de 2.5 m evaluadas en cada arbol.

Volumen comercial con corteza (VC): se calcula mediante la Ecuacion 1.

VC(m®) = DAP (m)* » =+ HC(m) * 0.45 (E.1).

Calidad (C): se calculo un valor de calidad para cada individuo utilizando la metodologia de Murillo
y Badilla (2010). Calculada mediante la Ecuacion 2, la cual se coloca a manera de ejemplo en caso de
que el arbol tenga 4 trozas comerciales.

El factor de forma, valor 0,45 en la férmula de VC, se estimd con la cubicacion de mas de 100 arboles
clonales de la especie, una vez volteados
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Calidad del arbol =T1x04+T2+03+T3 0.2+ T4*0.1 (E.2).

Calidad porcentual (C %): El valor absoluto de calidad promedio por arbol se convirtié mediante la
Ecuacion 3 a términos porcentuales.

C%=100*{1—[M]}

3

(E.3).

Volumen comercial de calidad (VCC): se ajusto el volumen comercial al multiplicarlo por su valor de
C % de cada individuo (Avila-Arias et al., 2015).

indice de severidad de la pudricién en el tronco (1. S.): se obtuvo el valor del grado de severidad de
los individuos mediante la metodologia propuesta por Salas-Rodriguez et al. (2016) (ver Ecuaciéon
4). Ese valor se basa en una escala entre 1 y 5, 1 es el valor que indica un individuo sano y sin evidencia
de sintomas. Una vez determinado el valor de severidad se calcula el indice de severidad en términos
porcentuales (I. S. %) (ver Ecuacion 5).

win _ [N1x1+N2+2+N3%3+N4*4+N545
L.S.del clon *i" = [ N1+N2+N3+N4+N5 ] (E4).
LS.% = —1«[==]+100 (E.5).

Donde, N1 = nimero de rametos del clon i calificados con grado de severidad 1 +...+.N5 = numero
de rametos del clon i calificados con grado de severidad.

indice de incidencia de la pudricion en el tronco (l. 1.): se calcula el promedio aritmético para cada
clon, a partir de los datos presencia/ausencia de la enfermedad, con base en el conjunto de sus rametos
presentes en el ensayo (ver Ecuacion 6).

I.1.=Yyi/n (E.6).

Donde, Yij = Presencia de la enfermedad en el rameto i del clon j.

Susceptibilidad: Se calcula la suma de los resultados del I. S. y el I. I. de cada clon.

2.4 Evaluacion del desempefio fenotipico

La superioridad fenotipica (SF) corresponde al porcentaje de diferencia de valor promedio del sitio o
del clon, respecto a la media de la poblacion en comparacion. De acuerdo con lo anterior, se definieron
dos conjuntos para la comparacién de jerarquias, con base en la SF de cada clon para todas las
variables dependientes:

e Conjunto deseable: es el recomendado para establecer sistemas de produccion forestal.
Definido por todos aquellos clones que superaron la media del conjunto clonal en cada variable
dependiente. Este conjunto se divide en dos poblaciones:

1. Poblacién potencial: constituida por los clones que superan la media poblacional.
2. Poblacion superior: constituida por los clones que superan la media de la poblacion
potencial.

e Conjunto no deseable: Se define como todos aquellos clones que no superaron la media del
conjunto de comparacion.

2.5 Definicidn de categorias en susceptibilidad
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Con base en un listado de comparacion entre los valores del conjunto genético de cada ensayo en
susceptibilidad, se definieron tres categorias dadas las tendencias en el comportamiento:

e Categoria I: ausencia de la enfermedad (0 %).
e Categoria Il: media susceptibilidad (valores del 3.5 al 16.5 %).
e Categoria IlI: alta susceptibilidad (valores mayores a 19.0 %).

Dadas las categorias de susceptibilidad se clasificaron los clones de acuerdo con su comportamiento:

e Estables: en los tres ensayos el clon-i se ubicé dentro de esta categoria.

e Variables: el valor del clon-i varia entre dos categorias consecutivas.

e Sensibles: en dos de los ensayos se encontro el clon-i en una misma categoria, pero el clon-i
del tercer ensayo se encuentra distanciada por mas de una categoria o se encontro el clon-i en
las tres categorias.

2.6 Clasificacion de los clones por su desempefio entre ambientes

Una vez establecido el conjunto de clones deseables por su desempefio fenotipico y categorizado como
estables o variables, de acuerdo con su valor de susceptibilidad entre ambientes, los clones se
clasificaron en dos grupos:

e Generalistas: son los clones que forman parte de la poblacion potencial en VCC en los tres
ambientes y clasificados como estables o variables entre la categoria I y I1.

e Especialistas: clones dentro del conjunto de deseables en VCC y susceptibilidad para cada
ambiente especifico.

2.7 Andlisis estadistico

Se comprobaron los enunciados de la estadistica paramétrica y se les aplico un analisis de varianza
(Andeva) para datos no balanceados sobre las variables dasométricas DAP, HC, VC, C %, VCC. Este
analisis se aplico para comparar los valores por ensayo experimental y después el desempefio de los
genotipos en los tres sitios a nivel volumétrico y de calidad. Posteriormente, se aplicé la prueba de
medias de Tukey (a = 0.05) como comprobador multiple, que permiti6 identificar diferencias entre
los sitios y clones que se evaluaron. Las pruebas se realizaron con el programa estadistico
STATGRAPHICS Centurion XVI version 16.1.18.

3. Descripcion resultados

3.1 Diferencias entre sitios experimentales

La comparacion entre sitios que se evaluaron registra diferencias estadisticamente significativas en
todas las variables (ver Cuadro 1), excepto en el IMA de calidad (%), donde se registraron diferencias
fenotipicas porcentuales entre ambientes cercanos a 0. Las tres localidades se diferencian en términos
del IMA DAP y del IMA HC, no obstante, fue en el IMA HC donde se obtuvo la mayor superioridad
fenotipica (SF) con un valor de 39.0 % del sitio Guatuso con respecto al promedio de los tres ensayos.
La SF (%) del sitio Guatuso es mas pronunciada en los IMA VC y VCC, variables en las cuales se
diferencia estadisticamente de los ensayos restantes y los sitios Cutris y Upala son estadisticamente
iguales entre ellos.
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Cuadro 1. Comparacion del conjunto genético clonal superior de Gmelina arborea respecto a la
respuesta en pardmetros de crecimiento y calidad, en tres sitios de la region Huetar Norte, Costa Rica

Table 1. Comparison of the superior clonal genetic set of Gmelina arborea regarding the response in
growth and quality parameters, in three sites of the North Huetar region, Costa Rica

IMA IMA IMA IMA
. Diametro Altura volumen IMA volumen
Sitio SF (%) 1 SF (%) i SF (%) calidad SF (%) comercial de SF (%)
normal comercial comercial O den il i
(cm*afio™) (m*afio™) (m*afio™) (%*afio™) calidad
(m3*afio™)

Guatuso 52C -84% 234A 39.0% 0.0261A 412% 234A -16% 0.0215A 56.1%
Cutris 5.7B 0.5% 143B -152% 0.0150B -188% 236A -04% 0.0101B -26.6%
Upala 6.1A 79% 128C -238% 0.0144B -224% 242A 21% 0.0097B -294%

5.7 1.68 0.0185 23.8 0.0137

Media gy« (0.78)* (0.0108)* (+8.0)* (0.0101)*

SF: Superioridad fenotipica; * desviacion estdndar. Promedios con letras distintas son estadisticamente diferentes segun
la prueba Tukey (o = 0.05).

Se aprecia en la Figura 2 la distribucion del conjunto evaluado en términos de incidencia (A) y
severidad (B) de la enfermedad denominada pudricion del tronco de melina, para cada sitio. El valor
maximo de incidencia y severidad presentado en este conjunto se report6 en sitio Guatuso (clon 1),
donde supero el 50 % en ambas variables, no obstante, 10 de los 14 clones que se evaluaron en este
ensayo no superan el 3 % de severidad e incidencia y a pesar de ser el sitio con el promedio de
severidad mas alto (8.8 %), no fue el de mayor incidencia promedio (10.1 %), superado por el sitio
Upala (10.6 %). Los clones 1, 2, 10 y 15 tienden a ser incididos principalmente y afectados
severamente, en las condiciones de sitio Guatuso.
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Figura 2. Comportamiento del conjunto genético de clones de Gmelina arborea en severidad e
incidencia a la enfermedad de pudricidn en el tronco registrado en tres sitios de la region Huetar Norte,
Costa Rica

Figure 2. Behavior of the genetic set of Gmelina arborea clones in severity and incidence of trunk rot
disease recorded at three sites in the North Huetar region, Costa Rica.

El sitio Upala registra la mayor incidencia promedio, solamente el genotipo 1 mostro valores inferiores
al 3 %, el resto del conjunto registra incidencias superiores a 5.6 %y 7 de 15 clones que se evaluaron
superan la media. Por el contrario, fue el ambiente con el menor promedio de severidad (4.1 %), la
distribucion de los valores del conjunto se mantuvo agrupado inferior al 12 % promedio por clon. Por
otra parte, en el sitio Cutris se registro el menor promedio de incidencia, con un 47 % del conjunto
con valores inferiores al 3 %. Ademaés, la severidad media en esta localidad fue de 4.8 %.
Adicionalmente, sobresale el clon 1 por su sensibilidad ante las condiciones del sitio es diferente al
resto del conjunto, tanto incidencia como en severidad presentando los valores de mayor afectacién
para ambas variables (28 % y 25 %, respectivamente).

3.2 Comparacion de jerarquia clonal

Para comparar los clones por su posicion en la jerarquia en los parametros que se evaluaron, a través
de las condiciones unicas de cada sitio, se considerd la superioridad fenotipica para dividir la
poblacién en dos conjuntos: deseables y no deseables. El conjunto de los clones deseables esta
compuesto por la poblacién potencial y la poblacion superior (ver Figura 3). De esta manera, se
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identificaron los clones que forman parte de un mismo conjunto en los tres sitios, considerando las
variables de volumen comercial de calidad y la susceptibilidad a la enfermedad de pudricion en el
tronco, de manera individual.

Gutuso (A) Cutris (B) Upala (C)
Volumen Volumen Volumen
Clon Comercial Susceptibilidad  Clon Comercial Susceptibilidad  Clon Comercial Susceptibilidad
Calidad Calidad Calidad

4 5
5 6
7 7
9 2
8 4
11 10
6 3
12 15
13 12
3 13

9
2 16
10 1
15 8

11

Poblacion superior Potencial [ No deseable I

Figura 3. Poblacion superior, potencial y no deseable en variables de volumen comercial de calidad
y susceptibilidad a la pudricion en el tronco de clones de Gmelina arborea en la region Huetar Norte,
Costa Rica

Figure 3. Higher population, potential and undesirable in commercial volume, quality variables and
susceptibility to trunk rot disease of Gmelina arborea clones in the North Huetar region, Costa Rica

En la Figura 3 se presentan los datos ordenados por la poblacion superior en VCC y, posteriormente,
el nivel de susceptibilidad de los clones en cada sitio. Los clones 4 y 5 se encontraron entre los mejores
6 genotipos en VCC para los tres sitios con variaciones entre las poblaciones superior y potencial en
Cutris y Upala y respectivamente. De ellos, el n.° 4 ocasiond la poblacién no deseable para la
susceptibilidad en Upala a diferencia del clon 5 dentro de la poblacion superior de esta variable en los
tres ambientes. Por otra parte, los clones 8, 9 y 11 fueron los que se encontraron dentro el conjunto de
los deseables en ambas variables en Guatuso y Upala, sin embargo, resultaron como clones no
deseables en VCC y susceptibilidad (8 y 11) en Cutris. Caso similar es el clon 7, con rendimientos
deseables para ambas variables en las condiciones de Cutris y Guatuso, pero con desempefio no
deseable en VCC en Upala.

3.3 Comparacion del desempefio de los clones

La evaluacidn del conjunto genético en los tres sitios de investigacion permitié encontrar cambios en
su comportamiento para los parametros volumétricos y de calidad (ver Cuadro 2). Se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos que se evaluaron en las variables VC,
C % y VCC, adicionalmente, a nivel fenotipico el conjunto establecido en Sitio Guatuso obtuvo el
mejor rendimiento volumeétrico, lo que es congruente con lo mostrado en el Cuadro 1. Asimismo, se
confirma esta superioridad al observar que las 11 primeras posiciones en VCC son ocupadas por
clones que se evaluaron en este sitio.
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Cuadro 2. Comparacién del conjunto clonal superior de Gmelina arborea en términos volumétricos
y de calidad, evaluado en tres ensayos en la regién Huetar Norte, Costa Rica

Table 2. Comparison of the superior clonal set of Gmelina arborea in volumetric and quality terms,
evaluated in three trials in the North Huetar region, Costa Rica

Clon- Volumen Clon- Calidad Clon. Volumen comercial
siio comercial - SE(%) g @pamoly) ST sitio calidad SF (%)
(m?® arbol?) (m?® arbol?)
8-G 0.0890 A 635% 8-U 84.1 A 18.9 % 7-G 0.0799 A 99.4 %
7-G 0.0885 A 626% 9-C 83.3A 178% 11-G 0.0795 A 98.5 %
9-G 0.0883 A 62.2% 4-U 82.7A 17.0% 9-G 0.0754 A 88.2 %
11-G 0.0875 A 60.6 % 13-U 81.0 AB 145 % 8-G 0.0749 A 87.1%
4-G 0.0864 A 586% 6-U 80.7 AB 141 % 5-G 0.0749 A 86.9 %
5-G 0.0863 A 586% 3-U 80.2 ABC 13.5% 4-G 0.0748 A 86.7 %
13-G 0.0862 A 582% 7-G 80.0 ABC 132% 13-G 0.0688 AB 71.8 %
12-G 0.0793 AB 456% 11-G 79.7 ABC 128% 12-G 0.0664 AB 65.7 %
6-G 0.0761 ABC 398% 4-C 79.0 ABC 11.8% 6-G 0.0636 AB 58.8 %
3-G 0.0720 ABCD 323% 5-C 78.1 ABC 10.5% 3-G 0.0607 AB 51.6 %
2-C 0.0694 ABCDE 274% 4-G 78.0 ABC 103% 10-G 0.0476 BC 18.8 %
10-G 0.0653 ABCDEF 199% 5-U 77.5 ABC 9.6 % 2-C 0.0362 CD -9.6 %
2-G 0.0589 BCDEFG 8.1% 13-C 77.1 ABC 9.1% 1-G 0.0360 CD -10.2 %
10-U 0.0554 BCDEFG 18% 11-U 76.8 ABC 8.7% 6-C 0.0357 CD -10.8 %
1-G 0.0549 BCDEFG 08% 9-U 75.6 ABCD 7.0% 3-U 0.0355 CD -114 %
10-C 0.0541 BCDEFG -0.7% 6-C 75.2 ABCD 6.4 % 5-C 0.0353 CD -12.0 %
15-G 0.0524 CDEFG B37% 7-C 75.2 ABCD 6.4 % 7-C 0.0350 CD -125 %
15-C 0.0513 CDEFG S57% 12-U 75.1 ABCD 6.3 % 2-G 0.0348 CD -13.0 %
7-C 0.0485 DEFG -109% 9-G 75.0 ABCD 6.1% 9-U 0.0337CD -15.9 %
6-C 0.0480 DEFG -119%  3-G 74.6 ABCDE 55% 4-U 0.0334 CD -16.5 %
3-U 0.0480 DEFG -119% 8-C 74.3 ABCDE 51% 11-U 0.0326 CD -18.6 %
16-C 0.0479 DEFG -121% 8-G 74.1 ABCDEF 4.8 % 15-C 0.0324 CD -19.2 %
5-C 0.0478 DEFG -122% 5-G 73.3 ABCDEF 3.7% 15-G 0.0323CD -19.3%
11-U 0.0477 DEFG -124%  6-G 73.3 ABCDEF 3.7% 10-U 0.0315CD 214 %
2-U 0.0464 DEFG -148% 12-G 73.3 ABCDEF 3.7% 10-C 0.0312CD -22.1%
9-U 0.0452 EFG -169% 11-C 72.7 ABCDEF 2.9 % 5-U 0.0312CD -22.2%
3-C 0.0451EFG  -17.1% 12-C  72.4 ABCDEF 24%  3-C 0.0308 CD -23.1%
7-U 0.0445 EFG -182% 15-U 70.6 ABCDEF -0.1% 8-U 0.0304 CD -24.0 %
4-U 0.0433 EFG -204% 3C 69.6 ABCDEFG -1.6 % 4-C 0.0304 CD -24.1%
5-U 0.0426 FG -21.8% 13-G  69.4 ABCDEFG -18%  16-C 0.0302 CD -24.6 %
1-C 0.0423 FG -223% 16-C 66.6 ABCDEFGH -58%  13-U 0.0294 CD -26.7 %
15-U 0.0421 FG -22.7% 16-U 64.7 ABCDEFGH -85% 12-U 0.0290 CD -27.7 %
12-U 0.0406 FG -254% 7-U 64.4 ABCDEFGH -9.0% 9-C 0.0285 CD -28.7 %
1-U 0.0395 FG -275% 1-U 63.7 ABCDEFGH -9.9% 6-U 0.0284 CD -29.0 %
16-U 0.0393 FG -279% 15-C 63.4 ABCDEFGH -10.3% 13-C 0.0271 CD -32.3%
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4-C 0.0391 FG -281% 10-C 61.0BCDEFGH -138% 11-C 0.0271 CD -325%

8-U 0.0388 FG -288% 10-U 60.3BCDEFGH -146% 7-U 0.0270 CD -325%
11-C 0.0386 G -29.1% 1-C 60.0BCDEFGH -151% 15-U 0.0264 CD -34.0 %
8-C 0.0384 G -29.6 % 10-G 58.9 CDEFGH -16.7%  8-C 0.0257 CD -35.8 %
13-U 0.0377 G -308% 2-U 54.4 DEFGH -23.1% 12-C 0.0243 CD -39.4 %
6-U 0.0363 G -33.3% 15-G 53.2 EFGH -248% 1-C 0.0241 CD -39.8 %
9-C 0.0362 G -335% 2-C 52.4 FGH -258%  2-U 0.0240 CD -40.1 %
12-C 0.0357 G -344% 1-G 48.3 GH -31.6% 16-U 0.0238 D -40.5 %
13-C 0.0349 G -359% 2-G 47.0H -335% 1-U 0.0225 D -43.9 %
Media 0.0544 70.7 0.0401
(+0.0325)* (£23.9* (£0.0302)*

SF: Superioridad fenotipica; * desviacion estandar. Promedios con letras distintas son estadisticamente diferentes segun
la prueba Tukey (o = 0.05).

Los 6 mejores clones en VC y VCC corresponden a sitio Guatuso, sin evidencia de diferencias
estadisticas significativas (ver Cuadro 2). Por otra parte, en calidad (%) se encontraron leves
diferencias estadisticas entre los 6 mejores genotipos, cinco de ellos que se evaluaron en sitio Upala
y uno en el sitio Cutris. Por lo tanto, existe una variacion en la ocupacion de las primeras posiciones
entre el volumen comercial y la calidad (%), diferencia que no implic6 cambios drasticos en la parte
superior de la jerarquia clonal del volumen comercial de calidad.

Para la poblacion general, las diferencias estadisticas encontradas en VCC fueron leves y establecidas
claramente, a diferencia de las otras variables. El efecto de la C (%) sobre el VC genero resultados
estadisticos con mayor homogeneidad en VCC, resultado que permite diferenciar dos poblaciones
cuyo rendimiento a nivel fenotipico coincide con el resultado estadistico (ver Cuadro 2). La primera
conformada por las primeras 11 posiciones de la lista, ademas, Unicamente con genotipos que se
evaluaron en sitio Guatuso, todos con SF (%) positiva, la segunda conformada por los restantes clones
que se evaluaron en los sitios Upala y Cutris, todos con SF negativa. Cabe resaltar que el efecto de la
C % sobre el VCC aumentd la brecha de la SF respecto al VC, donde el &mbito de VVC vari6 de 63.5
a-35.9% yel de VCC de 99.4 a -43.9 %.

Por otra parte, en términos de susceptibilidad se identificaron tres categorias, las cuales fueron
establecidas por variaciones en las secuencias del comportamiento entre un clon y otro (ver Figura 4)
se diferencia de categoria | a Il por el cambio en la secuencia de comportamiento entre el clon 1U
(0 %) vy, de esta manera, entre la categoria Il y Il por los clones 12U (16.1 %) y 3C (19.4 %).
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Figura 4. Comparacion del conjunto genético superior de Gmelina arborea clonal en susceptibilidad
a la enfermedad de la pudricion en el tronco en tres ensayos en la region Huetar Norte, Costa Rica

Figure 4. Comparison of the superior genetic set of clonal Gmelina arborea in susceptibility to trunk
rot disease in three trials in the North Huetar region, Costa Rica

Las categorias permiten clasificar los clones de acuerdo con las tendencias de comportamiento entre
niveles de susceptibilidad. Los clones estables son aquellos que reportan el valor de susceptibilidad
de los tres sitios en la misma categoria, las variables muestran los valores de los tres ambientes en dos
categorias continuas y, por ultimo, los sensibles presentaron dos de las repeticiones en una misma
categoria. No obstante, el tercer valor esta distanciado por mas de una categoria o presenta un valor
en cada categoria (ver Cuadro 3).

Cuadro 3. Tendencia en comportamiento de clones de Gmelina arborea en términos de
susceptibilidad a la enfermedad pudricion en el tronco en la regién Huetar Norte, Costa Rica

Table 3. Trend in behavior of Gmelina arborea clones in terms of susceptibility to trunk rot disease
in the North Huetar region, Costa Rica

6C 2U

= |

13C 13U

5G 12G @ 11C
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Los clones 8, 12, 16 se ubican en la categoria Il en los tres sitios, comportamiento que tiende a ser
estable como clones de susceptibilidad media, el caso del genotipo 15 es estable en la categoria 11l
por lo que se considera altamente susceptible. Los restantes genotipos (5, 6, 7 y 9) se clasifican como
variables, debido a los cambios de categoria | a Il, lo que indica poca 0 media susceptibilidad,
comportamiento similar a los genotipos 2, 11 y 13 que cambian de categoria Il a I1l, lo que indica que
pasan de registrar valores de media a alta susceptibilidad. Los clones que se identifican como sensibles
son el 1, 4 y 10, los cuales muestran comportamientos distintos entre ambientes variando de la
ausencia de la enfermedad a alta susceptibilidad y el clon 3 que se comporta, de manera diferente, en
los tres sitios, ubicandose en cada una de las categorias.
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4. Discusion

4.1. Diferencias entre sitios experimentales

Los PMG deben estudiar las interacciones edafo-climéticas, el manejo silvicultural y la genética del
arbol para determinar la productividad de un sitio (Avila-Avrias et al., 2015), debido a que cualquier
cambio en esta dindmica genera impactos en la rentabilidad de las unidades de produccion. Uno de
los objetivos principales debe ser encontrar genotipos especificos para distintos ambientes, con el fin
de optimizar su respuesta (Gerzan et al., 2017), por esto, el éxito del programa se relaciona con la
comprension de las interacciones para cada condicion especifica (Avila et al., 2015), todavia mas en
especies como la melina que son sensibles a la interaccion sitio-especifica (Dvorak, 2004; Osorio,
2004). Los resultados que se registraron en la presente investigacion confirman que, las condiciones
particulares de cada localidad generan diferencias en el comportamiento de los clones para distintas
variables.

Al respecto, en el Cuadro 1 se muestran las diferencias estadisticas para las variables dasométricas y
de calidad evaluadas en la investigacion. Los resultados sugieren que los tres ensayos son diferentes
en terminos de DAP y HC, con una mayor diferencia fenotipica entre sitios en la HC del sitio Guatuso,
lo que puede explicarse ante cambios en las interacciones de los factores edafocliméticos, técnicas
silviculturales y la genética del arbol (Avila-Arias et al., 2015). Al comparar estos factores entre las
localidades de estudio, se encuentran diferencias en la zona de vida, altitud y suborden de suelo, lo
que parece indicar que condiciones particulares de los sitios generan un efecto diferenciado sobre el
comportamiento de los fenotipos que se evaluaron en esta variable.

De acuerdo con David et al. (2015) factores edaficos como pH, materia organica y algunos elementos
como nitrégeno, fosforo, sodio y potasio resultaron estadisticamente significativos para el crecimiento
y desarrollo en altura de la especie, ademas la variacion en la composicion quimica y fisica del suelo,
asi como las condiciones topograficas y aspectos climaticos asociados pueden explicar mejor las
variaciones en crecimiento del volumen fustal (Telles, 2021). Existe una diferencia de solo un clon
entre el conjunto genético evaluado en sitio Guatuso (14 clones) comparado con los sitios Cutris y
Upala (15 clones), no obstante, Cutris y Upala son diferentes entre si en HC a pesar de contener los
mismos genotipos bajo evaluacion. Se encontraron diferencias estadisticas expresadas en la variable
IMA HT (datos no presentados), donde el sitio Guatuso resultd superior 9.9 % en promedio,
reforzando la hipotesis del efecto del sitio sobre las variables de crecimiento. Este ensayo se desarrolla
en la zona de vida bosque muy himedo tropical (bmh-T), el cual se caracteriza por precipitaciones
superiores a los 4000 mm al afio y suelos de topografia accidentada sin saturacién hidrica (Holdridge,
1967).

El peso de la HC genera un impacto directo sobre el VC, sus implicaciones dan como resultado un
aumento en la brecha de la SF del sitio Guatuso en 41.2 % sobre los sitios Upala y Cutris, los cuales
son semejantes estadisticamente en esta variable, debido a la baja diferencia fenotipica registrada entre
ellos, tanto en DAP como en HC. En un estudio desarrollado en Colombia con diversas progenies de
melina se concluyo que se debe entender mejor la influencia del suelo y los factores climaticos sobre
el crecimiento de los arboles debido a que la productividad resulté variable entre localidades (Osorio,
2004). En términos de calidad (%) no se encontraron diferencias significativas entre ambientes, dato
que sugiere que esta variable no es afectada por las condiciones del sitio o0 que la sensibilidad de los
genotipos en esta variable no tiene un impacto que pueda generar diferencias. Contrario a este
resultado, diversas progenies de melina provenientes de semillas se probaron en la India, lo que
ocasiona diferencias significativas en variables que se relacionan con la calidad del fuste, los autores

54



concluyen que mas del 80 % de los arboles no eran arboles rectos (Indira, 2006) y que este es uno de
los principales problemas de la especie (Dvorak, 2004). En este caso el promedio de calidad (%)
supera el 70 % a los 3 afos, lo que sugiere que para el material superior que esta bajo analisis se ha
mitigado el problema debido a los diversos procesos de seleccion.

Los resultados anteriores difieren de los registrados en el estudio de Avila-Arias et al. (2015), quienes
apuntan marcadas diferencias estadisticas e incluso SF de 109 % y 230 % para los dos conjuntos
clonales que se evaluaron entre sitios en términos de calidad (%) a los 24 meses. En este caso, se
puede afirmar que el nivel de seleccion del material puede tener un efecto sobre el comportamiento,
debido a que el conjunto clonal evaluado en esta investigacion ha sobrepasado diversos procesos de
seleccion, la calidad es una de las variables de mayor importancia para la seleccion de genotipos. Al
no existir diferencias entre ensayos para la C (%), no hay cambios considerables en la expresion del
VCC, aunque es cierto, el sitio Guatuso reportd una inferioridad fenotipica en C % respecto a los
ambientes en comparacion, este efecto no impactd en cambios en la SF, por lo tanto, la brecha en
VCC para el sitio Guatuso aumento (56.1 %) y no se generaron cambios estadisticos para los otros 2
ensayos. Sin embargo, Avila-Arias et al. (2015) aseguran que el VCC fue la variable que mostro las
mayores diferencias fenotipicas, al evaluar el mismo conjunto genético en dos clases de sitio diferentes
donde obtuvieron una superioridad del 112 % entre localidades.

Asi como las condiciones sitio especificas sugieren tener un impacto sobre el rendimiento volumétrico
del material, también existe un efecto sobre el comportamiento ante la incidencia y severidad de la
pudricion en el tronco, que por estas caracteristicas particulares o las condiciones de manejo
silvicultural pueden beneficiar el ataque de patdgenos oportunistas (Avila-Arias et al., 2016). En la
Figura 2 se muestra la variabilidad (ancho de la caja) en los resultados para ambas variables, lo que
ocasiona una respuesta distinta del material ante las condiciones en las que se evalUa. La respuesta de
la melina entre 16 diferentes plantaciones en Costa Rica registraron variaciones en incidencia de 0 a
58 % y en severidad de 0 a 28 % (Arguedas et al., 2018), mientras que el promedio méaximo registrado
en este estudio es de 10.6 y 8.8 %, respectivamente.

En la zona sur del pais se evaluaron dos plantaciones con un conjunto genético similar al de esta
investigacion, los resultados mostraran diferencias en los indices de las variables fitosanitarias, a lo
que los autores afirman que hay un efecto de las condiciones del sitio sobre la respuesta de los
genotipos (Avila-Arias et al., 2016), aunado a esto, las caracteristicas edafo-climaticas y de manejo
pueden responder aparte del comportamiento de los conjuntos ante la severidad y la incidencia, debido
a que las plantaciones establecidas con altas densidades y suelos con altos contenidos de arcilla
incrementan la susceptibilidad a la enfermedad (Arguedas et al., 2018). Por este motivo, es
recomendable identificar los genotipos tolerantes para establecer plantaciones (Murillo-Gamboa et
al., 2016) de acuerdo con su respuesta a cada ambiente especifico.

En el sitio Guatuso los genotipos 1, 2, 10 y 15 han mostrado alta sensibilidad ante las condiciones del
sitio, caso similar se presenta en Cutris donde los clones 1, 3, 8, 11 y 15 repiten el patron para ambas
variables. En Upala todo el material registr6 algun grado de incidencia y severidad a excepcién del
clon 1, sin embargo, estos valores no superaron el 18 %, lo que sugiere que las condiciones especificas
de sitio generan un efecto de mayor homogeneidad sobre el conjunto. En este caso la variabilidad es
menor a diferencia de Cutris y Guatuso cuyas condiciones han generado efectos de severidad e
incidencia marcados en lo que parecen ser clones sensibles, este es el caso del clon 15 en los tres
ensayos y los genotipos 1y 10 en dos de los ambientes. Este caso también se reporta por Avila-Arias
et al. (2016) al identificar los clones con mejor y peor respuesta en ambas variables ante las
condiciones propias de cada localidad.
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4.2. Comparacion de jerarquia clonal

Ordenar los clones respecto a su rendimiento volumétrico de calidad y a la susceptibilidad a la
pudricion en el tronco permitio identificar subconjuntos de clones con el mejor desempefio en cada
sitio y los que presentan congruencia en el comportamiento entre ambientes. ES necesario conocer las
caracteristicas propias de cada localidad que condicionan el desarrollo de los genotipos especificos
(Avila-Arias et al., 2015). De esta manera, es posible detectar genotipos candidatos en funcion de su
rendimiento a los diversos entornos (Burdon et al., 2017) que prometan reducir factores
condicionantes como la seleccion de sitios y la interaccion genotipo - sitio (Ngah y Abdul-Ghani,
2014).

Al respecto, uno de los objetivos principales de los PMG es empatar genotipos con ambientes
especificos donde su rendimiento se vea optimizado (Gerzan et al., 2017). Por lo tanto, en cada uno
de los sitios se han logrado definir clones que pueden ser especialistas en las distintas condiciones u
otros como el clon 5, el cual result6 superior en tolerancia y se mantuvo en la poblacion de deseables
en los tres ensayos. Estos datos sugieren gque este genotipo cuenta con el potencial en crecimiento,
calidad y estado fitosanitario para recomendaciones generalizadas en sitios clase 1l de la regién, al
menos a la edad de 3 afios, lo que aumenta la necesidad de conocer el desempefio de los genotipos
ante la diversidad de ambientes (Avila-Avrias et al., 2015).

Estos resultados sumados a los cambios de posicion de cada genotipo en la tabla sugieren un efecto
de la calidad del sitio sobre los genotipos en las variables evaluadas, la inestabilidad en el
comportamiento de cada genotipo debe considerarse para la toma de decisiones, las recomendaciones
para el uso deben puntualizarse en sitios especificos, apuntando al uso de clones deseables. Lo anterior
se debe a que existe una clara interaccion de los genotipos con el ambiente, las variaciones en el
comportamiento entre localidades son prueba de la sensibilidad ante las diferentes condiciones. Esta
situacion se reporta por diversos autores como Gerzan et al. (2017) con clones de pino en seis
ambientes distintos, Binkley et al. (2017) al definir variaciones sustanciales entre ambientes
comparando clones de Eucalipto o el caso de Avila-Arias et al. (2015) que identificaron solamente
dos clones con un comportamiento estable entre sitios clase 11 y 11l para melina.

Considerando la relevancia econdmica del rendimiento volumétrico comercial de calidad y del estado
fitosanitario del material, se infiere que los clones que no se encuentran en la poblacion de deseables
para cada sitio especifico no deben recomendarse para sistemas de produccién forestal o agroforestal
en estas condiciones. Estos genotipos deben almacenarse para futuros analisis genéticos, pero no
utilizarse con fines comerciales. Avila-Arias et al. (2015) determinaron que la coleccion de clones
procedente de la zona norte no debia utilizarse en condiciones de sitio clase Il-111 debido a que su
rendimiento fue deficiente ante problemas de encharcamiento y las malas condiciones fisicas del
suelo.

4.3. Comparacion del desempefio de los clones

Los datos del Cuadro 3 muestran la superioridad en las variables volumétricas del conjunto evaluado
en sitio Guatuso, lo que refuerza la hipotesis de que las condiciones sitio-especificas estan
condicionando el desempefio de los genotipos. Una situacion similar se determin6 en la Zona Sur de
Costa Rica con clones de melina, donde todos los genotipos que se evaluaron en un ambiente clase |
superaron el promedio respecto a los que se evaluaron en sitio clase II-111 (Avila-Arias et al., 2015).
En esta investigacion, los tres ensayos se categorizaron como clase 11, no obstante, el sitio Guatuso se
puede ubicar en la parte superior de esta categoria de acuerdo con la altura dominante (Hd) registrada
(datos no presentados), debido a que un sitio clase Il para melina clonal alcanza un IMA Hd a los
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3 afios de 5.5 m (R. Murillo-Cruz, comunicacion personal, 26 de enero de 2022). Los datos registrados
de Hd son 5.4 m para Cutris y Upala ambos conjuntos aportaron 15 clones al promedio de esta variable
y de 5.8 m para Guatuso media en la cual participaron 12 de los clones del conjunto, lo que indica
ausencia del efecto de un genotipo especifico que condicione el resultado. Por el contrario, la
variabilidad de clones esta respondiendo ante las condiciones del sitio y creciendo de manera similar,
por lo que existe una mejor respuesta del sitio Guatuso por las caracteristicas edafoclimaticas propias
de esta localidad.

La variable VCC presento6 dos poblaciones definidas de acuerdo con las diferencias estadisticas, donde
la poblacion AB esta conformada exclusivamente por clones del sitio Guatuso superando en mas del
50 % al resto de la poblacién. EI VCC esta condicionado por la C %, a pesar de que los otros 2 sitios
tuvieron mejor desempefio en esta variable, los clones de Guatuso de la poblacion AB se encontraron
sobre la media poblacional, a excepcion del clon 13, por lo tanto, esta poblacion expresé mejor
rendimiento volumétrico. La C % fue la variable de menor variabilidad y present6 un &mbito de 18 a
-33 % en SF, resultado que coincide con el Cuadro 1, donde no se encontraron diferencias para esta
variable entre los ensayos, lo que indica que es una variable con mejor control genético y que el efecto
del sitio no genera cambios drasticos en el comportamiento. En un estudio realizado con pino radiata
los autores determinaron una tendencia marcada por cambios en el ordenamiento de los clones por la
interaccion con el sitio, principalmente en variables de crecimiento como el didmetro (Burdon et al.,
2017).

Esta interaccion de los genotipos especificos con el sitio genera un efecto sobre el rendimiento no solo
volumétrico y de calidad, sino que también responden de manera diferenciada ante la susceptibilidad
a enfermedades, por este motivo, es importante determinar si los clones con mejor respuesta ante la
enfermedad repiten su comportamiento a través de distintos ambientes (Sampayo-Maldonado et al.,
2019). En la Figura 4 la categoria 1 esta conformada mayoritariamente por genotipos que se evaluaron
en Guatuso, conforme se avanza y se alcanzan valores de susceptibilidad mayores al 10 % tienen
mayor representatividad los clones que se evaluaron en Upala. En la tercera categoria se ubican
genotipos de dos o los tres ensayos como el 1, 2, 10 y 15, lo que sugiere que en condiciones de sitio
clase Il su respuesta ante enfermedades es de alta susceptibilidad y no deben utilizarse en el ambito
comercial. El caso del clon 1 es atipico en Upala, esta influenciado por una alta mortalidad, por lo que
los datos no muestran su comportamiento, este clon no debe considerarse como poco susceptible. En
la Zona Sur del Costa Rica, evaluando dos conjuntos genéticos Salas-Rodriguez et al. (2016)
realizaron una clasificacion similar en términos de tolerancia a la enfermedad y seleccionaron como
clones seguros solamente aquellos que estrictamente se ubicaron entre los grupos de menor severidad
e incidencia con registros repetidos en diversos ambientes y lograron identificar 6 clones seguros
como altamente tolerantes, al igual que los resultados en esta investigacion identificaron clones
inestables y sensibles entre sitios.

En la clasificacion de susceptibilidad (ver Cuadro 3) y comparados con los datos de la Figura 3, se
identifica el clon 5 como Unico genotipo generalista este es parte de la poblacion superior en VCC
para los tres sitios y variable entre las categorias | y 11 de susceptibilidad. Por otra parte, Avila-Arias
et al. (2016) identificaron un clon del conjunto genético en la categoria de baja incidencia y baja
severidad para ambos ambientes de evaluacién. Por otra parte, algunos clones especialistas que se
identificaron para 2 de los tres sitios son el 4, 6, 7, 8 con caracteristicas deseables para Guatuso y
Cutris, el 9 y 11 para Guatuso y Upala, ademas algunos clones especialistas que se identifican para un
solo ensayo como el 10 para Cutris, el 3 para Upala y los genotipos 12 y 13 para Guatuso. Asimismo,
Salas-Rodriguez et al. (2016) determinaron comportamientos similares en clones de melina
procedentes de dos conjuntos distintos. Debido al efecto de la calidad de sitio que se identificé en este
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estudio y a los cambios que puede darse en el rendimiento de los genotipos a través de los ambientes,
se debe ser cuidadoso para recomendar clones especialmente a pequefios productores (Avila-Avrias et
al., 2015). Los resultados permiten tener un mejor criterio para estas recomendaciones con base en
los clones que resultaron con mejor crecimiento y calidad, pero también con buena respuesta ante los
problemas fitosanitarios (Avila-Arias et al., 2016), para sitios de clase Il para melina en la region
Huetar Norte de Costa Rica.

5. Conclusiones

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las variables volumétricas entre los sitios
de investigacion, el sitio Guatuso es el de mejor desempefio registrando una superioridad fenotipica
en el volumen comercial de calidad del 56.1 %. La calidad (%) no fue una variable afectada por las
condiciones del sitio a diferencia de las otras variables evaluadas. Los datos sugieren que el nivel de
seleccion del material genético evaluado influy6 en el comportamiento de esta variable donde las
diferencias % en términos de SF entre ensayos no supera el 2.1 %.

La poblacién superior identificada en términos de VCC y susceptibilidad para Guatuso la conforman
los genotipos 4, 5, 7 y 9 para Cutris son 5y 6 y para Upala solamente el genotipo 3. La poblacién de
deseables para cada sitio la componen 8, 11, 6, 12 y 13 en Guatuso, 7,4y 10en Cutrisy 9,11,5y 8
en Upala.

Se determind la existencia de un efecto de la calidad del sitio sobre los genotipos dadas las diferencias
en el comportamiento a nivel fenotipico en los tres sitios de estudio. La comparacion de los resultados
de los 3 conjuntos en un listado y ordenados por su SF en VCC marco la existencia de la poblacion
AB compuesta por 10 clones que se evaluaron en sitio Guatuso y que superan fenotipicamente en al
menos 50 % al resto de los genotipos, alcanzando un maximo de hasta 99 %.

Los clones estables son el 8, 12 y 16 como susceptibilidad media y el 15 como susceptibilidad alta,
los genotipos variables son 5, 6, 7 y 9 se clasifican como susceptibilidad media 'y 2, 11 y 13 como
susceptibilidad alta, los clones sensibles 1, 3, 4 y 10 se clasifican como susceptibilidad alta debido a
su baja confiabilidad por el comportamiento inestable.

En sitios de Clase Il en la region Huetar Norte el clon 5 result6 el Gnico genotipo generalista del
conjunto al formar parte de la poblacion de deseables y ser un clon variable de poca a media
susceptibilidad en los tres ambientes. Los clones 4, 6, 7 son especialistas para Guatuso y Cutris, el 8,
9y 11 para Guatuso y Upala, el clon 10 para Cutris, el genotipo 3 para Upala y los clones 12 y 13
para Guatuso.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se determind la existencia de diferencias fenotipicas en el conjunto genético para los tres sitios y a
diferentes edades. Para cada localidad se identificd la poblacion potencial de mejoramiento y la
comercial, con base en la evaluacion del desempefio de los genotipos para variables dasométricas y
de calidad. Ademas, se clasificaron de acuerdo con su susceptibilidad a la enfermedad de pudricion

en el tronco.

Los parametros genéticos sugieren que los altos valores de heredabilidad en el genotipo y la variacion
genética son muestra de un fuerte potencial para seleccionar clones con base en su desempefio en VCC
para Cutris y Guatuso. Sin embargo, en Upala se debe prestar atencion al efecto del ambiente sobre el

desempefio, debido a que la heredabilidad del clon y la precision son moderadas.

Se determind la existencia de un efecto de la calidad del sitio sobre el conjunto dadas las diferencias
en el comportamiento de los genotipos a nivel fenotipico en los tres sitios de estudio. Se identificd
que la calidad (%) no fue afectada por las condiciones del sitio a diferencia de las otras variables
evaluadas. Las condiciones del sitio Guatuso permitieron al conjunto genético expresar hasta un

56.1 % de superioridad fenotipica en el volumen comercial de calidad.

Existe potencial fenotipico para impactar positivamente la rentabilidad de las unidades de produccion.
Por esto, se seleccionaron los clones que se clasificaron en la poblacion potencial comercial y se
consideran clones especialistas por su respuesta sitio especifica: sitio Guatuso 4, 6, 7, 11, 12 y 13;
sitio Cutris 4 y 6; sitio Upala 3, 8, 9 y 11, ademaés del clon 5 identificado como generalista en sitios

clase 1l para melina en la region Huetar Norte.
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