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RESUMEN

En el departamento de Cérdoba (Colombia) se tiene proyectado sembrar 100.000 ha de especies forestales
para el aho 2025. Dentro de las especies recomendadas para esta zona, se encuentra la melina. El objetivo del
estudio fue estimar la ganancia genética esperada (GG) en la seleccion de arboles plus en el Departamento de
Cérdoba. Se evaluaé el didmetro a la altura del pecho (DAP), altura comercial (ALCO), volumen comercial
(VOLCO) y calidad del fuste (CALI). La seleccion se baso en la evaluacion fenotipica del drbol candidato y
sus cuatro mejores vecinos en un radio de 20 m. Los 4rboles seleccionados se clasificaron en lista A cuando
superaron en volumen y calidad, con base en el diferencial de seleccién (S) y en lista B, cuando superaron
en volumen o en calidad a todos sus vecinos. La GG se estimd mediante la formula: GG= S*h2, donde h2
es la heredabilidad en sentido estrecho promedio reportada. Se construyé un indice de seleccién (IS), que
integré de forma ponderada el VOLCO (60%) con CALI (40%). De 57 arboles seleccionados, 35 fueron
clasificados como plus A. Al seleccionar y clonar los 35 arboles A, se esperan ganancias genéticas de 4,95%;
15,47%; 36,65% y 34,25%, para el didmetro, altura comercial, volumen comercial y calidad del fuste,
respectivamente. Los resultados sugieren un progreso genético importante de la melina en el departamento
de Cordoba, Colombia, siempre y cuando se amplie la base genética y se compruebe los resultados mediante
ensayos genéticos en varias zonas productoras potenciales.

Palabras clave: melina, arboles élite, diferencial de seleccién, volumen comercial, calidad, indice de seleccion.

ABSTRACT

The forest plan in the deparment of Cérdoba (Colombia) include to establish 100.000 ha of forest plantations
by the year 2025. Melina has been recommended for this region. The objective of this investigation was to
estimate the expected genetic gain on melina plus tree. The diameter at breast height, commercial height,
trade volume and log quality were assessed. The selection was based on phenotypical evaluation of candidate
tree and its four best neighbors within a radius of 20 m. Selected trees were classified in A or B list based on
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the differential selection value (S). Trees were included in A list when its volume and quality were higher than
their four best neighbors or in B list when its volume or quality was higher than their neigbors. The GG was
estimated by GG = S*h2, where h2 is the narrow sense heritability average reported. A Selection Index (SI),
that integrated the trade volume and log quality values (60 and 40% of weight, respectively), was determined.
From 57 selected trees, 35 were classified in A plus list. The expected GG from A plus trees will be 4,95%;
15,47%; 36,65% y 34,25% for the diameter at breast height, commercial height, trade volume and log
quality, respectively. This results suggest an important genetic progress in the breeding of melina in Cérdoba,

Colombia.

Key words: words: melina, elite trees, selection differential, commercial volume, quality, selection index.

INTRODUCCION

Colombia cuenta con 25 millones de ha
aproximadamente, con aptitud forestal, de
las cuales el departamento de Cérdoba posee
897.086 ha (CONIF 2003; MADR 2005;
Rincén 2009; CFC 2011). En Coérdoba existen
35.000 ha de plantaciones forestales (nativas
e introducidas) y en los préximos 25 afos se
espera plantar 100.000 ha en las principales
zonas productoras (Espitia et al. 2014). Entre
las especies introducidas plantadas para la
produccion de madera con fines comerciales,
en orden de mayor participacién, se encuentran
teca (Tectona grandis L.), acacia (Acacia
mangium Willd.) y melina (Cmelina arborea
Roxb.), con un 25,8%, 24,9% y 5% del area
plantada, respectivamente. En ese mismo
orden, son las que proveen la mayor cantidad
de madera de alta calidad para abastecer la
demanda en el mercado internacional (CFC
2011; Espitia et al. 2014).

La melina es considerada una de las especies
maspromisoriasparausarendiferentes procesos
industriales y en programas de reforestacion,
agroforestales y silvopastoriles. Su principal
cualidad es su acelerado crecimiento en los
primeros seis anos, turnos cortos (14 anos) y
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alta produccién de biomasa. Alcanza hasta
30 m de altura y entre 60 a 100 cm de DAP
(Obregdén 2006). Su madera es versatil para
la elaboraciéon de productos de calidad de
mediano a alto valor. Se adapta muy bien en
habitats que varian desde hiumedos hasta secos
y es una especie oportunista en los bosques
himedos. Sus requerimientos de suelos vy
climas son intermedios, en comparaciéon con
A. mangium y T. grandis (Rojas y Murillo 2004).
En Colombia ha tenido excelente adaptacién
en diferentes zonas productoras de madera,
incluida la Regioén Caribe (CFC 2011; Espitia
etal. 2014).

Los principales problemas para la produccién
forestal en Colombia y en el departamento de
Cérdoba, especificamente con G. arborea,
estan relacionados con bajo rendimiento,
escasez de semilla (sexual o asexual) como
material base para atender la demanda de
siembra, dificultad para importar semilla
(sexual o asexual) mejorada para siembra, vy
la ausencia de un programa de mejoramiento
genético en la region (Espitia et al. 2010; Espitia

etal. 2011; CFC 2011).

El éxito de un programa de mejoramiento
genético depende de la calidad e intensidad
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de seleccion (rigor) de los arboles parentales.
Las ganancias esperadas dependen tanto
del control genético de las caracteristicas de
interés como de la variabilidad existente en la
poblacién (Zobel & Talbert 1988; Balcorta &
Vargas 2004; Pavlotzky-Blank & Murillo et al.
2012; Verardi et al. 2013). La heredabilidad en
sentido estricto y el diferencial de seleccién son
atiles para predecir la respuesta de la seleccion
en especies forestales (Zobel & Talbert 1988). El
diferencial de seleccion es importante, porque
esta altamente correlacionado con la ganancia
genética, que es el fin de un programa de
mejoramiento genético (Balcorta & Vargas
2004).

De manera general, se ha utilizado el
diferencial de seleccion fenotipico obtenido
durante la seleccién de los arboles plus,
como base para estimar el progreso genético
esperado en teca y acacia (Vallejos et al. 2010;
Espitia et al. 2010; Espitia et al. 2011). Las
estimaciones de ganancia genética esperada
le permiten al mejorador forestal conocer su
progreso genético potencial y decidir al inicio
del programa, cudles individuos componen la
poblacién comercial y cudles la poblacion de
mejoramiento (Vallejos et al. 2010).

Existen diversos reportes de varios paises sobre
intensidad de seleccién y ganancias genéticas
importantes para varios caracteres de interés
del arbol en diferentes especies forestales
(Kumar & Matharoo 2003 a; Kumar & Matharoo
2003b; Botrel et al. 2007; SangUrk et al. 2007;
Blada & Popescu 2008; Oh et al. 2008; Rocha
et al. 2009; Verryn et al. 2009; Vallejos et al.
2010; Murillo 2011; Godoy & Rosado 2011;
Pavlotzky-Blank &  Murillo-Gamboa 2012;
Mora & Saavedra 2012; Verardi et al. 2013).
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En Colombia se han reportado ganancias
genéticas esperada, para caracteres como el
DAP, altura total y forma del fuste en varias
especies nativas: Alnus jorullensis; Cariniana
pyriformis; Cordia alliodora; Genipa americana
y Tabebuia rosea (Rodriguez & Nieto 1999), asi
como para teca (Espitia et al. 2011) y Acacia
mangium (Espitia et al. 2010), sin embargo no
se reportan trabajos similares con G. arborea.

El estudio parti6 de la hipétesis que en las
plantaciones donde se seleccionaron los
arboles, existia variabilidad genética que podia
ser aprovechada por seleccion y corroborada
a través del objetivo principal de este trabajo,
el cudl fue estimar la ganancia genética
esperada, con base en la seleccion fenotipica
de los mejores 35 arboles plus seleccionados
en plantaciones comerciales de melina en los

departamentos de Cérdoba y Magdalena.
MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé durante los afios 2008 al
2012, en plantaciones comerciales de melina
(G. arborea Roxb.) en los departamentos de
Cérdoba y Magdalena (Colombia), de siete a
diez afos de edad, las cuales sumaron un total
de 200 ha (Tabla 1).

El proceso de seleccion de los arboles plus
se realiz6 mediante visita y participacion de
trabajadores de las plantaciones, utilizando
la metodologia propuesta por Zobel & Talbert
(1984) y adaptada por Vallejos et al. (2010).

La seleccion de los drboles ocurrié en dos
fases, a) preseleccion de los mejores arboles
candidatos de toda la plantacién, y b) sancién
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Tabla 1. Localizacién (municipios y finca) de las plantaciones donde se realizé la seleccion de arboles plus
de Gmelina arborea en el departamento de Cérdoba, Colombia.

Municioi . Area Coordenadas
unicipio Finca
reforestada . .
Latitud Longitud
(ha)
Tierralta, Cérdoba 3F Kanguroid 50 08°02'05,5" 076°12'01,2"
Zapayan, Magdalena  Hacienda La Gloria 150 93°56'67" 161°86'86"
Total 200

o verificacion de la superioridad fenotipica de
los candidatos preseleccionados. La primera
fase del procedimiento se basa en una revision
exhaustiva de toda el drea plantada, buscando
los fenotipos sobresalientes en altura total,
altura comercial, calidad del fuste y volumen.
Por tanto, esta preseleccion implica una
primera estimaciéon de la intensidad de

uin
|

seleccion “i”, que consiste en la relacion de
los elegidos vs la poblacién total original de
individuos de la plantacién. La segunda fase de
seleccion, revisa las caracteristicas del arbol
candidato y se compara contra los mejores
vecinos, tal y como se explica en detalle
mas adelante. Los candidatos que logran
superar la fase de verificacion se constituyen
en arboles plus, que conforman entonces la
poblacién base de mejoramiento. Su ndmero
es utilizado entonces como estimador de la

aun

intensidad de seleccion “i” de la poblacion

original que dio origen a la plantacién.
arboles

Todos los y

sancionados en cada lote fueron identificados

pre-seleccionados

y georeferenciados, para poder colectar
su semilla posteriormente. La seleccion se
basé en la evaluacién fenotipica del arbol
candidato y sus cuatro mejores vecinos en un
radio de 20 m, considerando los siguientes
caracteres: a) ausencia de gambas, b) rectitud
del fuste, ¢) ausencia de nudos prominentes,
d) tamano y simetria de copa, e) presencia de
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ramas delgadas con dngulo de insercién de 45
a 90°, f) dominancia en altura, g) sanidad del
arbol, h) didmetro a la altura del pecho (DAP),
com) Y J) calidad del
fuste (CALI); calificando en forma individual

i) altura comercial (h

las primeros cuatro trozas de 2,5m de largo
basado en una escala de “1” a “4”, donde un

//‘I "

valor de es la mejor calidad posible y un
valor de “4” se asigna para trozas sin valor
como madera sélida (Murillo & Badilla 2004).
El se estimo
utilizando

DAP vy la h

volumen comercial (Vol,,)
que incorpora el

cow (Murillo & Badilla 2004) asi:
Vol = LDAP/100)2%0,7854*h . *0,65].

La CALI del arbol se estimé con el promedio

la funcién

ponderado de la calidad individual de sus
primeros cuatro trozas comerciales. El peso
ponderado de la troza en el fuste se basé en
su aporte al volumen total de los primeros 10
metros de fuste (Murillo y Badilla 2004).

El valor de calidad del arbol (CALI) se convierte
en una variable cuantitativa que registra
valores de “1” a “4”. Los arboles seleccionados
se clasificaron en dos listas A y B. En la lista
A se incluyeron los arboles que registraron

superioridad tanto en Vol_.,, como en CALI,

COM
con base en el diferencial de seleccién:
S=[(Y Y )*100]

y en la lista B, cuando superaron solamente en

drbol seleccionado drboles vecinos drboles vecinos

Vol ,, 6 en CALI a todos sus mejores vecinos.



Camacho et al. - Ganancia genética esperada en melina

Troza1=40% (0a2,5m)
Troza2 =30% (2,51 a5m)
Troza 3 = 20% (5,01 a7,5m)
Troza4=10% (7,51 a 10m)

La CALI se transform6 de la escala original
de “1” a “4” a una escala de 1 a 100 para
facilitar su comprensién e interpretacion, asi:
CALI = 100*{1- [(CALI - 1)/31}. Con los
valores obtenidos de S, se estimé el diferencial

Invertida

de seleccién promedio por: i) lote o plantacion,
ii) todos los arboles seleccionados vy iii) arboles
seleccionados en la lista A (Zobel & Talbert
1984; Vallejos et al. 2010; Espitia et al. 2011).

La ganancia genética (GG) se estim6 a través
de la siguiente ecuacién (Zobel & Talbert 1984;
Murillo et al. 2004;; Vallejos et al. 2010):

GG = S*h2

Donde: “S” es el diferencial de seleccion y
h2 es
promedio reportada para un grupo amplio
=0,20; h2, .
= 0,35

la heredabilidad en sentido estricto

de especies tropicales: h2
= 0’25’ h2V0|umen
(Cornelius 1994).

Didametro

= 025 y h2

Calidad

Con la GG obtenida, se construyé un indice de
Seleccion (IS) que integré de forma ponderada
el Vol ., con la CALI, asi (Murillo et al. 2004;
Vallejos et al., 2010):

IS = [(0,6%(Vol,,, — Promedio del volumen
comercial)/ds) + (0,4*(CALI — Promedio de la
calidad)/ds)]
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Donde:
ds = desviacion estandar de cada caracter.

Vol o

conjunto de los arboles plus.

« = Promedio del volumen comercial del

CALI = Promedio de la calidad del conjunto de
los &rboles plus

Promedio = se refiere al promedio de todos

los arboles involucrados en la evaluacion
fenotipica de los drboles plus (vecinos +
arboles plus).

Los coeficientes de 0,6 (para Vol.,,) y 0,4
(para CALI), son el peso econémico asignado

a la variable.

Con base en el “IS” se obtuvieron los mejores
arboles plus, tanto en volumen comercial
como en calidad, los cuales pasan a constituir
la subpoblacién comercial (plus A) inicial. El
resto de los drboles (plus B) forman parte de
la poblacién de mejoramiento e investigacion.
Todos los calculos en este estudio se realizaron
en la hoja electrénica de Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

Arboles plus seleccionados e intensidad de
seleccion.

En la tabla 2 se puede observar que el proceso
de seleccion realizado permitié identificar un
total de 57 arboles plus por sus caracteristicas
fenotipicas sobresalientes (A+B). El nimero de
arboles seleccionados por finca oscil6 entre 21
y 36. Esta variacion se debe fundamentalmente
a la variacién en tamano de las plantaciones,
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las cuales oscilaron entre 50 y 150 ha
(Tabla 1). Probablemente,
afecté el nimero de drboles seleccionados por

otro factor que

finca, fue lavariabilidady el origen genético de
la semilla sexual (material procedente de areas
productoras de semilla de libre polinizacién,
utilizado para la siembra de las plantaciones
objeto de estudio). Esto fue posible detectar
en la visita de seleccion y eliminacion de
arboles en las plantaciones, hasta el punto
que en algunos lotes muestreados dentro de
una misma finca, no se incluyé ningin arbol
superior.

Con base en el proceso de seleccion descrito
se obtuvo una intensidad de seleccién por finca
que oscilé entre 1 por cada 2600 (3F Kanguroid)
a 1 por cada 4.600 &rboles (Hacienda La
Gloria). intensidad de
seleccion promedio de 1 arbol seleccionado

Esto origin6 una

por cada 4.100 arboles evaluados (Tabla 2),
que equivale aproximadamente a 1 arbol por
cada 4,0 ha, lo cual demuestra parte del rigor
y exigencia en el proceso de seleccion de los
mejores drboles en las plantaciones revisadas
en Cérdoba y Magdalena.

De los 57 arboles seleccionados, el 61%,
(35
clasificados como plus A, ya que superaron

aproximadamente arboles),  fueron

a sus mejores vecinos en los criterios de

volumen y calidad. Mientras que el 39%
restante de los arboles seleccionados (22), sélo
superaron a sus arboles vecinos en volumen o
en calidad (integrantes de la lista de arboles
Plus B). La intensidad de seleccién para los 35
arboles plus A, fue de 1 cada 6.350 arboles.
Esta intensidad de seleccién promedio para
este grupo de drboles, resulté ser mas exigente
que la reportada por Balcorta & Vargas
la seleccién de 1
G.
arborea; pero inferior a la mencionada por
Murillo & Badilla (2009), Espitia et al. (2010
y 2011) y Pavlotzky-Blank & Murillo-Gamboa
(2012), quienes reportan 1 arbol seleccionado
por cada 15.000 a 20.000 individuos en
G. arborea, 1 arbol plus por cada 10.622 a

(2004), quienes reportan
arbol plus por cada 1.111 individuos en

30.538 individuos en A. mangium y 1 arbol
por cada 20.000 a 36.193 individuos, en
T. grandis, respectivamente. Igualmente, las
intensidades de seleccién fueron superiores
a las recomendadas por Zobel & Talbert
(1984), de
seleccion de 1: < 20 para rodales semilleros y

quienes sugieren intensidades
1: > 1000 para huertos semilleros. Los valores
de intensidad de seleccién obtenidos en este
estudio, se consideran suficientes para iniciar
un programa de mejoramiento genético, ya
que ademas de permitir identificar un ndmero

importante de 4arboles superiores, también

Tabla 2. Arboles seleccionados e intensidad de seleccién por lote en las poblaciones estudiadas de G. arborea en
el departamento de Cérdoba y Magdalena (Colombia).

Municipio Finca

Arboles plus
seleccionados (#)

Intensidad de Seleccion
(arboles)

Tierralta, Cordoba 3F Kanguroid 21 1 cada 2.600 (2,5 ha)
Zapayan, Magdalena Hacienda La Gloria 36 1 cada 4.600 (4,5ha)
Global (A+B) 57 1 cada 4.100 (4 ha)

Plus A 35 1 cada 6.350 (5,7 ha)
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hace posible racionalizar y hacer eficiente
el proceso de mejoramiento, sin generar
problemas importantes de endogamia en la
progenie resultante.

Diferencial de seleccion, ganancia genética
esperada e indice de seleccion.

En la tabla 3 se observa que el diferencial de
seleccion promedio (%) varié con el tipo de
lotes (departamento) y los cuatro caracteres
evaluados. Aun cuando el nimero de arboles
seleccionado en cada departamento fue
diferente, en Cordoba se obtuvieron los
mayores diferenciales de seleccién para altura

(hCOM) COM)/
valores de 76,11 y 130,7%, respectivamente.

y volumen comercial (Vol con
Mientras que en Magdalena se obtuvieron
las mayores estimaciones de diferencial de
seleccion para didmetro a la altura del pecho
(DAP) y en calidad del fuste (Calidad), con
valores de 12,41 y 78,06%, respectivamente.
Entre los cuatro caracteres, el mayor diferencial
de seleccion fue registrado en el Vol
seguido por la Calidad, h ., y DAP del fuste,
con valores promedios ponderados de 81,13;

70,95; 39,60 y 11,82%, respectivamente.

Estos resultados son similares en tendencia y
magnitud a los estimados en Acacia mangium
y Tectona grandis por Espitiaetal. (2010y 2011)
y Pavlotzky-Blank & Murillo-Gamboa 2012,
pero superiores a los reportados en melina por
Kumar & Matharoo (2003a) y Balcorta & Vargas
(2004), con valores de diferencial de seleccién
de 40% para altura total y 40% para volumen
comercial respectivamente.

Sin embargo, se debe tener presente como lo
sefialan Vallejos et al. (2010), que estos valores
de diferencial de seleccién son por lo general
mas bajos de lo real, debido a que cada arbol
plus fue evaluado contra sus mejores cuatro
vecinos. Se puede inferir que estos vecinos
son competidores muy fuertes e igualmente,
constituyen parte de los mejores individuos de
la poblacién base ordinaria (sin mejoramiento)
que usualmente se obtiene de los viveros
comerciales. Por lo tanto, el verdadero
diferencial de seleccién que se presenta en
este tipo de programas, usualmente es superior

y supera notablemente a la poblacién base.

Tabla 3. Diferencial de seleccion promedio (S) de los arboles plus de G. arborea seleccionados en el departamento

de Cérdoba y Magdalena (Colombia).

S S S S Indice de
. Seleccion
Departamento Arboles plus  pap* hoy Vol Calidad (IS)
@) %) k) (%) (%) (%)
Tierralta, 3F Kanguroid (Cérdoba) 21 10,81 76,11 130,7 76,11 274,09
Zapayan, Magdalena 36 12,41 18,30 52,21 18,30 72,40
Promedio ponderado de todos los
arboles plus en las dos regiones 57 11,82 39,60 81,13 70,95 146,71
(A+B)
Promedio ponderado de los Plus
35 19,81 51,56 122,6 76,11 197,23

A en las dos regiones

*Diametro a la altura del pecho (DAP), Altura comercial (h

com’/

); Volumen hasta altura comercial (Vol

); Calidad del

com’/

fuste en una escala de 0 a 100, donde 100 es excelente; indice de Seleccién (integra Volumen Comercial*0,6 con la

calidad*0,4).
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de

seleccion, se puede observar en los cuatro

La misma tendencia en el diferencial
caracteres evaluados, cuando sélo se consideran
los 35 arboles plus A. Los valores mas altos se
registraron en:VolCOM (122,16%), CALI (76,11%),
hooy (51,56%), y DAP (19,81%). Estos resultados
reflejan la superioridad genética potencial de
los 35 arboles plus A, frente a los 57 arboles
(A+B),
(41,03 puntos mas en porcentaje)

totales seleccionados especialmente

en Vol ,,
y hoy (11,96 puntos mds en porcentaje). Los
valores de diferencial de seleccion registrados
en este estudio para los plus A, son similares en
tendencia y magnitud a los encontrados en A.
mangium y T. grandis por Espitia et al. (2010 y
2011), y mayores a los reportados por: Vallejos
et al. (2010) en teca en el Pacifico central de
Costa Rica de 22,88% en volumen y 21,83%
en calidad; igualmente a los encontrados por
Murillo & Badilla (2003) en teca, con diferencial
de seleccién para el volumen comercial de
24% superior en las mejores familias y de 39%
mas que los testigos. Asi mismo, a los valores
relacionados por Balcorta & Vargas (2004),
quienes han registrado diferenciales de seleccién
de un 40% para altura y 40% para volumen
comercial respectivamente, con respecto a la
poblacién original.

Es importante destacar que los resultados del
proceso de seleccién indican que los mayores
indices de seleccién (IS) se presentaron en
las plantaciones de 3F Kanguroid - Cérdoba
(IS= 274,09%), 201,69
puntos en porcentaje a las plantaciones de

superando en
Zapayan - Magdalena (Tabla 3). Estos resultados
evidencian que en las plantaciones de Cérdoba
se encuentra la mayor cantidad de &rboles
seleccionados, los cuales retinen las mejores
caracteristicas en crecimiento, volumen 'y

calidad del fuste. Ademds, se presenta una
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superioridad en el indice de seleccion de los
35 arboles plus A (IS= 197,23%) sobre los 57
arboles seleccionados (IS= 146,71%), esto
se explica porque todos los individuos plus
A, superan en volumen y calidad a todos sus
mejores vecinos o testigos. Estos resultados
son superiores a los encontrados en Cérdoba
por Espitia et al. (2010 y 2011) en procesos
de seleccion de A. mangium y T. grandis, con
valores fenotipicos promedio de indices de
seleccion para los arboles plus A de 126,08%
y 37,90%, respectivamente.

Al comparar los valores promedios para h,,
y Calidad del fuste de los 35 arboles plus A,
frente al grupo total de 228 mejores vecinos
utilizados como testigos (Tabla 4), se puede
estimar un incremento fenotipico de los
arboles plus A de 51,56% vy 76,11%, en altura
comercial (h,,,) y calidad del fuste (CALI),
respectivamente.

En la tabla 5 se presentan los estimados de
ganancia genética esperada (GG) e indice
de seleccion (IS) en los cuatro caracteres
los 57 arboles

estudiados, si se utilizan

plus seleccionados (A+B) o se utilizan los
35 arboles plus A, a partir de su semilla

sexual o directamente como clon. Entre

los cuatro caracteres  analizados en el
proceso de selecciéon los mayores niveles de
ganancia genética esperada se estimaron en
los caracteres calidad del fuste y volumen

comercial (Vol__,,). Tanto cuando se emplea la

COM)
semilla sexual o se toma la decision de clonar
los arboles seleccionados. La ganancia genética
para calidad de fuste oscil6 entre 28,38%
(arboles A+B, semilla) y 34,25% (arboles A,

clon). Mientras que para el Vol _, las ganancias

COM
variaron desde 20,28% (arboles A+B, semilla)
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Tabla 4. Arboles seleccionados e intensidad de seleccién por lote en las poblaciones estudiadas de G. arborea en
el departamento de Cérdoba y Magdalena (Colombia).

Diterencial

Arboles plus  h Calidad Diferencial
Grupo p com h alida .
*) (m) = Calidad(%)
Plus A 35 15,71 51,56 82,19 76,11
Plus (A+B) 57 14,86 39,60 81,23 70,95
Testigos (mejores vecinos) 228 11,86 47,42

* .
Altura comercial (h.,,)

y Calidad del fuste de 0 a 100, donde 100 es excelente.

Tabla 5. Ganancia genética (GG) esperada por categoria de arboles plus de G.arborea seleccionados en el
departamento de Cérdoba y Magdalena (Colombia).

GG (%)
Caracteres - -
(A + B, semilla) (A, semilla) (A + B, clon) (A, clon)
DAP 2,36 3,96 2,96 4,95
hCOM 9,90 12,89 11,88 15,47
VolCOM 20,28 30,54 24,34 36,65
Calidad 28,38 30,44 31,93 34,25
Indice de

Seleccion (1S)

*Didmetro a la altura del pecho (DAP), Altura comercial (h_,,

), Volumen comercial (Vol

CoM), Calidad del fuste en una escala

de 0 a100 e indice de Seleccién (integra Volumen Comercial*0,6 con la calidad*0,4).

hasta 36,65% (arboles A, clon), con respecto
a los mejores arboles vecinos, considerados
como testigos o poblacién base (Tabla 5).
Los resultados obtenidos en este estudio son
similares o mayores a los reportados por
diferentes autores, como Espitia et al. (2010)
y Pavlotzky-Blank & Murillo-Gamboa 2012,
quienes en A. mangium reportan ganancias
genéticas esperadas en promedio de arboles
plus A de 22,24% vy 48,57% en altura y
volumen comercial, respectivamente; Espitia
et al. (2011) en seleccién de T. grandis,
detectaron GG promedio en arboles plus A
de 41,71% vy 9,59%, para volumen y calidad
del Al
Vallejos et al. (2010), relacionan ganancias

fuste, respectivamente. respecto,
genéticas esperadas en general entre 20 -

25% en volumen, y Mesén (2001) estimo
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ganancias genéticas en melina de 17% en
altura 'y 43% en DAP. Por su parte, Cornelius
& Hernandez (1994), en la misma especie,
reportaron ganancias genéticas de hasta 12%
en rectitud del fuste, y Kumar & Matharoo
(2003a), en melina a nivel clonal, encontraron
para altura, didametro basal y didmetro a la
altura del pecho, ganancias de un 18%, 25%
y 30%. Finalmente, Rojas & Arias (2004),
en Pinus caribaea var. hondurensis Barr.,
en la zona del Pacifico sur de Costa Rica,
obtuvieron ganancias del 23% en volumen.
Los resultados de este estudio evidencian
el riguroso proceso de seleccion realizado
en las plantaciones evaluadas y permiten
vaticinar un importante progreso genético en
los ensayos de evaluacion de progenies y/o
clones.
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Se observa en la tabla 5, que se pueden lograr
mayores ganancias genéticas en el programa
de mejoramiento empleando solamente los 35
arboles plus A, en vez de utilizar todos los 57
arboles seleccionados (A+B), tanto utilizando
su semilla o clonandolos.

Si en el programa de mejoramiento genético
de melina se utilizara la semilla sexual de
los mejores 35 arboles plus A (A, semilla),
(78,89%
versus 58,68%) mayores al uso de la semilla

se obtendrian ganancias genéticas

de los 57 arboles seleccionados (A+B, semilla).
En Vol ., se lograria un progreso genético
de 10,26% adicional y de 2,06% adicional
en Calidad. Espitia et al. (2010 y 2011) en
los procesos de seleccién de A. mangium y
T. grandis, reportan para Cérdoba (Colombia),
resultados superiores en Vol con valores de
19,04% vy 12,5%, respectivamente. Mientras
que los resultados para calidad del fuste en las
dos especies, han sido similares con valores de
alrededor del 2,1%.

En general, para los cuatro caracteres de interés
incluido en el estudio, el progreso genético
esperado es mayor al clonar los 35 drboles plus
A (A, clon) que al utilizar su semilla (A, semilla).
Los valores de superioridad adicional oscilan
entre un 0,99% (DAP) y un 6,11% (Vol_.,,)
(Tabla 5). De acuerdo con Ipinza (1998),
Murillo & Badilla (2009), Godoy & Rosado
2011; Pavlotzky-Blank &  Murillo-Gamboa
2012; Mora & Saavedra 2012 y Verardi et al.
2013, esta diferencia en ganancia genética a
favor de la clonacién de los arboles plus A,
se explica porque en la clonacién se captura
el 100% de la informacién genética (efectos
genéticos aditivos y no aditivos) de los arboles
plus A; mientras que cuando se utiliza la semilla
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sexual originada de polinizacién abierta, sélo
se captura el 50% de la informacién genética
de los arboles plus A seleccionados (madre),
ya que no se conoce al progenitor masculino.

La tendencia y superioridad de los valores
de ganancia genética esperada determinada
en este estudio, son consistentes con los
indices de seleccion (IS) obtenidos, los cuales
(A+B
88,75% (A, clon) para las cuatro estrategias de

oscilaron entre 56,68% semilla) y
mejoramiento posibles (Tabla 5). Esto indica
que los arboles plus A, cuando son clonados
(A, clon) generan la mayor ganancia genética
esperada en volumen vy calidad (IS = 88,75%),
comparado con el uso de la semilla de tales
arboles (A, semilla: IS = 78,89%) para obtener
nuevas progenies.

Si consideramos que con incrementos del
4% por conceptos de ganancias genéticas en
volumen se cubren los costos de un programa
de mejoramiento genético forestal (Ipinza,
1998), los resultados obtenidos en este estudio
permiten deducir alta rentabilidad econémica
en el programa que se adelanta en Cérdoba.
Ello en razén a que las ganancias genéticas
esperadas en Vol ., han presentado valores
del 30,54% y 36,65%, cuando se emplea la
semilla sexual (A, semilla) o se clonan los
arboles A (A, clon), respectivamente.

De acuerdo con Murillo & Badilla (2009),
Godoy & Rosado 2011; Pavlotzky-Blank &
Murillo-Gamboa 2012; Mora &  Saavedra
2012 y Verardi et al. 2013, si se utiliza la
estrategia de clonacion de los arboles plus
A, en aproximadamente 1 a 2 afios se puede
iniciar con el establecimiento de plantaciones

clonales comerciales con material de alto
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rendimiento. Mientras que si se utiliza la
estrategia de semilla sexual (familias de medios
hermanos), en aproximadamente 6 a 8 anos
se tiene semilla mejorada para abastecer la
demanda de plantaciones.

A lo anterior, se le debe adicionar que
la melina es una especie que se propaga
vegetativamente y rebrota facilmente. Los
arboles plus seleccionados pueden ser incluso
talados para iniciar su propagacion vegetativa
y los nuevos rebrotes pueden iniciar su
propagacion a partir de 6 a 8 semanas después
de cortado el arbol. Estos niveles de progreso
genético esperado, permiten adicionalmente,
vaticinar una reduccién de aproximadamente
1 a 2 afos en el tiempo para alcanzar
dimensiones de cosecha final, si y solo si, se
siguen los principios del manejo oportuno
de la plantacién (Murillo & Badilla 2009). Lo
cual generara un alto impacto y estimulo a la
reforestacion con melina en el departamento
de Cérdoba y en Colombia.

Los 35 arboles plus A, por sus caracteristicas

superiores, pueden ser utilizados como

progenitores para siembras comerciales,
utilizando su semilla sexual (aprovechamiento
s6lo de la varianza genética aditiva) o
clonéndolos directamente (aprovechamiento
de toda la varianza genética) para lograr
capturar la mayor ganancia genética potencial
(Ipinza 1998; Mesén 2001; Murillo & Badilla
2009; Vallejos et al. 2010; Godoy & Rosado
2011; Pavlotzky-Blank &  Murillo-Gamboa
2012; Mora & Saavedra 2012; Verardi et
al. 2013). Sin embargo, como se observa
en la tabla 5, la mayor ganancia genética
esperada en volumen comercial y calidad

del fuste, se obtiene con la clonacién de los
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35 arboles plus A, con valores de 36,65% vy
34,25%, respectivamente. Los arboles plus
B (22 restantes), no se incorporaran a la
poblacion comercial, dado que representan
una condicién de superioridad solamente en
uno de los dos caracteres volumen 6 calidad.
Por lo tanto, formaran parte de la poblacién
de mejoramiento (investigacion y desarrollo)
y se mantendran a la espera de su evaluacién
genética y su utilizacién en los cruzamientos
controlados en el programa de mejoramiento
de melina en Cérdoba, como lo sefialan Murillo
& Badilla (2009) y Vallejos et al. (2010).

Los resultados encontrados le permiten
igualmente al mejorador forestal, de acuerdo
a sus recursos econémicos y de suelos, definir
si incluye en sus ensayos de progenies y de
clones todos los 57 arboles seleccionados
(A+B) o evalla en tales pruebas solamente los
35 arboles plus A. Una prueba de progenie o
clonal de los 35 érboles, replicada en al menos
tres ambientes diferentes, es aceptable en este
tipo de ensayos y permitiria, después del raleo
genético, contar con sendos huertos semilleros
de primera generacion, que ofrecerian semilla
de excelente calidad genética para nuevas
siembras comerciales. Deigual formase contaria
con material vegetal para clonar los mejores
arboles de las mejores familias, con adaptacion
especifica en cada ambiente. Esta estrategia
haria posible que los arboles definitivos se
crucen entre si, forzando su recombinacién
genética, la acumulacién de alelos favorables
y por consiguiente la produccién de semilla de
calidad genética superior, para continuar con el
proceso de mejoramiento (Ipinza 1998; Mesén
2001; Godoy & Rosado 2011; Pavlotzky-Blank
& Murillo-Gamboa 2012 y Mora & Saavedra
2012).
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Como es de esperarse, es posible que se

encuentren buenos genotipos en otras
empresas, organizaciones o paises. Por lo
tanto, este grupo de arboles plus A que se han
seleccionado y dado inicio a un programa de
mejoramiento genético de melina en Cérdoba,
como lo senalan Murillo & Badilla (2009),
permiten igualmente el desarrollo de modelos
cooperativos o de alianza e intercambio
de material genético con otras empresas u
organizaciones. Esta estrategia junto con la
introduccion de germoplasma de nuevas
procedencias fuera del pais, hace posible
reducir costos, aumentar variabilidad genética
y reducir tasas de consanguinidad en la
poblacién de mejoramiento, lo que permitirian
seguir obteniendo ganancias genéticas durante
varias  generaciones  (Pavlotzky-Blank &

Murillo-Gamboa 2012).

Los resultados obtenidos sugieren un progreso
genético significativo en el mejoramiento
de G. arborea en Cérdoba. De acuerdo con
Zobel & Talbert (1984) y Xavier et al. (2009),
este avance integrado con el proceso de
silvicultura clonal con los mejores 4rboles
élites, pueden constituir el complemento ideal
de un programa de mejoramiento genético
para esta especie. Adicionalmente, hacen
prever un aporte importante a la productividad,
sostenibilidad de la
produccion forestal en esta zona del caribe

competitividad y

colombiano, de acuerdo a las exigencias de
calidad del
se pretende llegar. No obstante es necesario

mercado internacional al cual

corroborar este progreso genético, mediante
ensayos genéticos apropiados en varias zonas
productoras de Cérdoba.

A pesar de las

importantes  ganancias
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genéticas esperadas que se han estimado,
vale la pena sefalar que los 57 éarboles plus
localizados en el Departamento de Cérdoba
y Magdalena, constituyen todavia una base
genética relativamente pequena, para sustentar
un programa de mejoramiento genético a
largo plazo con esta especie. Por lo anterior,
es imprescindible realizar esfuerzos para
introducir nuevas procedencias y realizar
intercambio de germoplasma, con el fin de
ampliar la base genética de este programa.

CONCLUSIONES

De los 57 arboles seleccionados, 35 (61%)
fueron clasificados como plus Ay los 22 (39%)
restantes como plus B.

Al seleccionar y clonar los 35 mejores arboles
plus A con base en el IS, se espera obtener
ganancias genéticas de 4,95%; 15,47%; 36,65
y 34,25%, para los caracteres DAP, h
Vol

COM

com’
y CALI, respectivamente.

Los resultados obtenidos sugieren un progreso
genético notable en el mejoramiento de
Gmelina arborea en el departamento de

Cérdoba, Colombia.

Es necesario comprobar este gran potencial
de mejoramiento genético, mediante ensayos
genéticos en varias zonas productoras de
Cérdoba.
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