7,
/;/
4

\\ \\\\V‘Vvv
=
~ INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
TEC AREA ACADEMICA AGROFORESTAL

Costa Rica

PROGRAMA DE MAESTRIA EN GESTION DE RECURSOS
NATURALES Y TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

SELECCION TEMPRANA DE CLONES DE Gmelina
arborea ROXB. CON BASE EN SU COMPORTAMIENTO
FISIOLOGICO EN VIVERO VERSUS PLANTACION, EN EL
PACIFICO SUR DE COSTA RICA

Trabajo Final de Graduacion sometido al Tribunal del Area Académica
Agroforestal del Instituto Tecnolégico de Costa Rica para optar por el
grado de Magister en Gestion de Recursos Naturales y Tecnhologias de

Produccion

CARLOS ENRIQUE AVILA ARIAS

Campus Cartago, Costa Rica

Diciembre, 2013



Este Trabajo Final de Graduacion fue aceptado por el Tribunal del
Area Académica Agroforestal del Instituto Tecnologico de Costa
Rica, como requisito parcial para optar por el grado de Magister

en Gestion de Recursos Naturales y Tecnologias de Produccién.

( Ib !"b JAIMA p\m !LLJ

Ing. Olman Murillo Gamboa, Ph.D.

Profesor Tutor

Ing. Dagoberto Arias Aguilar, Ph.D.

Profesor Lector

Ing. Rodolfo Canessa Mora, M.Sc.

Presidente del Tribunal

0,/@ ﬁvi[&v AYMB

Ing. Carlos Enrique Avila Arias
Sustentante
2013



DEDICATORIA

A los que sufrieron demasiado en ésta etapa de mi vida,

a los que desgraciadamente no puedo devolver el tiempo y cambiar esa historia,
por quienes juro lucharé para hacerlos cada dia mas felices,

quienes son lo mas importante en mi vida y los amo con todo mi corazon....

al amor de mi vida, mejor madre del mundo y dnica persona que deseo tener a mi lado por
siempre para compartirlo todo con ella... Maureen,

a mi machito, el niho mas bueno del mundo, quien sin duda lograra grandes cosas y espero
que Dios me dé vida para celebrar a su lado todos sus triunfos... Luis José

y al angel guardian que Dios mando a nuestra familia para enseharnos el verdadero
significado del amor... Anita.

A mi mama y mi papa,
quienes siempre seran un ejemplo a seguir,
aunque siento que les fallé en valores que me inculcaron,

espero algun dia demostrarles que sus ensehanzas y consejos ho fueron en vano.



AGRADECIMIENTOS

Primero a Dios por haberme dado la oportunidad de cumplir un paso mas en mi
vida, te pido mi Sefior que esto traiga mayor prosperidad a mi hogar y que se
cumplan los suefios de mi corazén fabricados en enero del 2011 cuando inicié.

A mi profesor tutor Olman por sus valiosos consejos y guia para el cumplimiento
de éste gran reto que significo en mi vida.

A mi profesor Dago quien fue el que me “embarco” en esto que termind resultando
el mayor desafio personal que he tenido. Gracias también por tus consejos y
ayuda.

Al Lic. Guerald Flores Hurtado que sin su ayuda y consejos jamas hubiese podido
terminar de ésta manera la presente investigacion.

A mis compafieros del INISEFOR que siempre me alentaron a seguir adelante
hasta el final; principalmente a Ana Isabel y Rafael por su comprension y ayuda
incondicional, les estaré eternamente agradecido.

Pero de manera muy especial al Sr. Wilberth Alvarado Duran, le agradeceré por
siempre toda la ayuda que me brindé en el durisimo y cansadisimo trabajo de
campo, en verdad sin su ayuda esto no hubiese sido posible, que Dios le continte
bendiciendo por siempre y a toda su familia también.

A mis compaferos (as) Lucrecia, Alvaro, Edwin y Silvia que siempre me alentaron
a seguir adelante a pesar de sentir en muchos momentos que era un desafio
demasiado grande para mi, gracias de corazon.

Termino como inicié, gracias Dios por haberme dado a Maureen, una gran mujer
gue siempre ha estado a mi lado orando para que retomara y me mantuviera en el
camino correcto, y a mis dos mufiecos Luis José y Ana Victoria, espero poder
demostrarles lo que les amo y que cada dia lucharé por los tres, por su bienestar,
por su felicidad, porque siempre permanezcamos unidos como una bella y
amorosa familia. Gracias mi Dios por ellos.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ......ooueetieteeteeee ettt ettt v
INDICE DE CUADROS ..ottt vii
INDICE DE FIGURAS .....oouiiieeetceeeee et en s n e, viii
RESUMEN ..ottt s st es ettt s s e et ese s en et et e s e aesens 1
ABSTRACT ..ottt ete ettt e ettt s et et e et et eee e st et et esnen et e sesean s aeesens 7
INTRODUCCION GENERAL .......oovitieieeieeeeeee et es et s 13
RESULTADOS ...ttt ettt ettt en st n ettt es st aeseen e aenens 15

Comportamiento fotosintético de genotipos de Gmelina arborea Roxb. en

estadio de miniestaquilla enraizada en un vivero en Puerto Jiménez, zona sur de

(7011 = T o [oF- PR 15
RESUMBN ... e e e e e s 15
INTFOAUCCION......cc i 19
MaterialeS Y MELOUOS .......covviiiii e e e e 21
ResUtadoS Y diSCUSION..........uuiii e e e e e eaanns 26
Conclusiones Yy reCOMENUACIONES. .. ...iiieeeeeeeeiiiiee e e e e e e ee et e e e e e e 41
BibliOgrafia ......cvveiii e e 43

Comportamiento fotosintético de genotipos de Gmelina arborea Roxb. en

plantacion a los 15 meses de edad en Puerto Jiménez, zona sur de Costa Rica

........................................................................................................................... 49
RESUMBN ... e e e e e e e s 49
(T o T ¥ Tolox o] o H P 52
MaterialeS Y MELOUOS ........ovveiiiie e eaanns 55
Resultados Y diSCUSION..........uuiiiii e eeeeeanns 60
Conclusiones y reComMeNdacCiONES...........oiiiiiiiiiieeeic e 76

BibliOgrafia .......oveeie e 79



Correlaciones vivero - campo basadas en el comportamiento fisiolégico de cinco

genotipos de Gmelina arborea ROXD.............ccovivviiiiiiiiii e, 85
RESUMEBN ... e 85
INEFOAUCCION. ...ttt e e e e e e as 90
MaterialeS Y MELOUOS .......oevveiiii i e e aaaens 92
ReSUItadOS Y ISCUSION.........uuiiii e e e e e e eeanes 96
Conclusiones Yy reCOMENUACIONES. ... ..ceieeeeeieeeiiiiiee e e e e e eeeeera e e e e e e e eeean 115
BibliOgrafia .......vveiiei e e 119

CONCLUSIONES GENERALES. ... ..ot 122

RECOMENDACIONES GENERALES ... 126



INDICE DE CUADROS
Cuadro 1. Caracteres fisiol6gicos estimados a partir de curvas de respuesta a la
luz para miniestaquillas de cinco clones de Gmelina arborea en vivero. .............. 28
Cuadro 2. Resultados de los caracteres evaluados en funcion del intercambio
gaseoso para cinco clones de melina en condicion de miniestaquilla enraizada. . 37
Cuadro 3. Parametros fisiol6gicos estimados a partir de curvas de respuesta a la
luz para cinco clones de Gmelina arborea en plantacion a 15 meses de edad..... 62
Cuadro 4. Resultados de los parametros fisiologicos evaluados en funcién del

intercambio gaseoso para cinco clones de melina en plantacion a los 15 meses de

=0 - Vo PSR 71
Cuadro 5. Caracteres evaluados en vivero y campo para determinar correlaciones
.............................................................................................................................. 94

Cuadro 6. Valores promedio para cada uno de los parametros en vivero y campo
utilizados en la determinacion de las correlaciones ............ccccuvveeeeeeeeiiiiiciiiieeeenn. 96
Cuadro 7. Correlaciones registradas entre la fotosintesis neta en vivero (P,-V) y
los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina arborea.107
Cuadro 8. Correlaciones registradas entre la conductancia estomatica en vivero
(Gs-V) vy los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina
=L 010 ] Y- TSRS 108
Cuadro 9. Correlaciones registradas entre la transpiracién en vivero (E-V) y los
pardmetros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina arborea...... 109
Cuadro 10. Correlaciones registradas entre la eficiencia en el uso del agua en
vivero (WUE-V) y los pardmetros de campo evaluados para cinco genotipos de
(€10 01T 1] = U= U o To ] (== VR 109
Cuadro 11. Correlaciones registradas entre el porcentaje de nitrégeno foliar en
vivero (%N-V) y los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de
(€10 01T 1] o= T= U o To ] (=T VORI 110
Cuadro 12. Correlaciones registradas entre el contenido de clorofila en vivero
(Cloro-V) y los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina

AN DO A .. e 112



Cuadro 13. Correlaciones registradas entre la altura total de las plantas en vivero
(HV) y los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina

AT O A .. e, 114

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Area de estudio, La Palma, Puerto Jiménez, Golfito, zona sur, Costa
1> N 21
Figura 2. Ambiente de mini-tinel para el enraizamiento de mini-estaquillas de
GMEIINA AIDOIBA. ..o 22
Figura 3. Sistema portatil de fotosintesis, CIRAS-2..........ccccuvieeeiieeeiiiiiiiiieeeeennn 24
Figura 4. Curva respuesta de la fotosintesis (A,) a densidades de flujo foténico
fotosintético (PPFD) para miniestaquillas enraizadas de cinco clones de Gmelina
arborea en vivero, zona sur de CoSta RICA .........ccvviiiiiiiiieeeee e 27
Figura 5. Curva respuesta de la fotosintesis (A,) a densidades de flujo foténico
fotosintético (PPFD) para las miniestaquillas de los cinco clones de Gmelina
arborea evaluadoS €N VIVEIO. .......coeeiiiiiiiiiee et e e e e e e e 32
Figura 6. Curva respuesta de la fotosintesis (A,) a densidades de flujo foténico
fotosintético (PPFD) promedio para la especie Gmelina arborea en vivero. ......... 33
Figura 7. Fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E) y
eficiencia en el uso del agua (WUE) para mini-estaquillas enraizadas cinco clones
de Gmelina arborea en condiCiONES A€ VIVEIO. ........uuuriiieeeeieieeiiiiiinee e eeeeeeaiiinnns 36
Figura 8. Vista de la ubicacion espacial del ensayo clonal INISEFOR-UNA donde
provino el material eXperimental........... ... 56
Figura 9. Croquis del ensayo clonal donde se evaluaron los arboles en campo. . 57
Figura 10. Ensayo clonal de Gmelina arborea donde fueron evaluados los
(0[] a1 ] 1] o0 1SRRI 57
Figura 11. Curso diario del promedio de densidad de flujo fotosintético (PPFD) en
el sitio del ensayo clonal INISEFOR-UNA en Monterrey de Puerto Jiménez, zona

SUE 08 COSEA RICA. .. i e 60



Figura 12. Curva respuesta de la fotosintesis (A,) a densidades de flujo foténico
fotosintético (PPFD) para cinco clones de Gmelina arborea en plantacion a 15
MESES U8 BUAM. ... .ttt nnnnnnnne 61
Figura 13. Curva respuesta de la fotosintesis (An) a densidades de flujo foténico
fotosintético (PPFD) para los cinco clones de Gmelina arborea evaluados en
campo alos 15 meses de edad..........cooooeieeiiiie e 66
Figura 14. Curva respuesta de la fotosintesis (An) a densidades de flujo foténico
fotosintético (PPFD) promedio para Gmelina arborea en plantacién a 15 meses de
=0 = Vo PP 68
Figura 15. Fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E)
y eficiencia en el uso del agua (WUE) para cinco clones de Gmelina arborea en
plantacion a los 15 meses de edad. ............ouuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 70
Figura 16. Matriz de correlaciones de Pearson juvenil - adulto en pardmetros
fisiolégicos evaluados a nivel general para Gmelina arborea Roxb. ..................... 97
Figura 17. Promedio general y desviacion estandar para conductancia estomatica

(arriba) y transpiracion (abajo) por cada genotipo evaluado .............cccoeeeeeeeeennns 104



SELECCION TEMPRANA DE CLONES DE Gmelina arbérea ROXB. CON BASE
EN SU COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO EN VIVERO VERSUS
PLANTACION, EN EL PACIFICO SUR DE COSTA RICA

Palabras clave: Gmelina arborea, comportamiento fisiolégico clonal, selecciéon temprana, vivero,

plantacién

RESUMEN

Gmelina arborea Roxb. es una excelente opcion para garantizar el abastecimiento
de materia prima para la industria forestal (Kumar 2007, Adebisi et al. 2011, Wee
et al. 2012). Su importancia radica en su rapido crecimiento inicial y su facil

adaptacion a diversidad de condiciones de sitio (Adebisi et al. 2011).

La fase de vivero resulta fundamental para evaluar una serie de caracteristicas
involucradas con la productividad de la planta, en diferentes condiciones,
obteniendo informacién valiosa con la cual se pueda iniciar con la determinacion
del potencial de los genotipos seleccionados. Al respecto, el conocimiento de la
fisiologia vegetal cumple un rol importante en la comprensién de las plantas y sus
interacciones con el ambiente (El-Sharkawy 2006, DaMatta 2007), asi como las
condiciones que se le deben brindar a los distintos genotipos en el vivero para que
manifiesten su mejor rendimiento fotosintético (Triono 2004); consiguiendo con ello
plantas mas preparadas para enfrentarse a las condiciones adversas de campo.

Una vez superada la fase de vivero, el establecimiento de los arboles en campo
abierto es un periodo critico, donde se ejecutan estrategias de adaptacion a las
condiciones edafoclimaticas del sitio. Aqui ocurren cambios tanto en las
caracteristicas morfolégicas como en las fisiologicas, los cuales influyen
directamente en las tasas de crecimiento. El estudio de caracteres fisiologicos
debe ser considerado prioritario por su contenido genético y su relacion con la
productividad en plantaciones forestales. La fotosintesis es el proceso mas
relevante asociado al crecimiento, su relacién con el mismo no es sencillo y ha

sido objeto de debate durante muchos afios (Flood et al. 2011). Se considera la



tasa fotosintética un importante criterio con potencial de seleccion temprana
(Lapido et al. 1984).

El desarrollo de materiales genéticos superiores puntualiza la necesidad de
identificar criterios para la seleccion temprana de genotipos que presenten los
crecimientos mas sobresalientes. Para Zas et al. (2005), comparar el
comportamiento juvenil en vivero y el comportamiento adulto de genotipos en
campo mediante ensayos instalados previamente, es decir estudios retrospectivos,
se convierte en la principal alternativa en la busqueda de caracteres juveniles
apropiados que maximicen la correlacion genética vivero-campo. Sin embargo, de
antemano se apunta que las correlaciones entre paradmetros morfolégicos y
fisioldgicos y su crecimiento en el campo son por lo general pobres (Blake y
Bevilacqua 1990), principalmente en cultivos juveniles, ya que el genotipo ain no
ha expresado algunos de sus rasgos a consecuencia de la interaccion genotipo-
ambiente a edades tempranas (Adams et al. 2001, Codesido et al. 2012). Por lo
tanto, la pregunta de interés es: ¢ cuél es la magnitud de correlacion vivero-campo,
o juvenil-adulto, que se puede esperar y, cuales caracteres son mas apropiados

para realizar un analisis retrospectivo?

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el comportamiento
fotosintético de cinco clones tanto en estadio de miniestaquilla enraizada en vivero
como en plantacién a los 15 meses de edad, y con dicha informacién identificar las
posibles correlaciones juvenil — adulto, para, finalmente, determinar su potencial

para la seleccién temprana de genotipos de Gmelina arborea.

La evaluacion fisiolégica de los clones 1, 2, 5, 6 y 12 de Gmelina arborea, en
condicion de miniestaquilla enraizada, se realizd en el vivero del Instituto de
Investigacion y Servicios Forestales (INISEFOR), ubicado en la localidad La
Palma, distrito Puerto Jiménez, cantdn de Golfito, provincia de Puntarenas. Las
mediciones fisiologicas se realizaron cuando las miniestaquillas habian enraizado,
es decir luego de permanecer por quince dias en los mini-tineles, cuando ya
estaban listas para salir al ambiente de aclimataciéon o condiciones de ambiente

protegido en vivero semi-abierto.



Se evaluo tanto la respuesta a la curva de luz de los clones como su desempefio
en cuanto al intercambio gaseoso. Para la evaluacion de ambos procesos se
utilizé un sistema portatil de fotosintesis (CIRAS-2, PP Systems). EI promedio de
CO; a utilizado por el equipo, para la obtencion de las variables fotosintéticas, fue
360 ppm = 16,05 ppm y con temperatura del aire de 30°C dentro de la cubeta. Para
las curvas de respuesta de luz se evaluaron 14 niveles de densidad de flujo
foténico fotosintético incidente (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 600, 800,
1000, 1200, 1400 umol fotones m?s™). La evaluacién del intercambio gaseoso se
realiz6 a un PAR de 1000 pmol fotones m? s + 4,57 umol fotones m™ s, las
variables fisiol6égicas obtenidas fueron: fotosintesis neta (A,), conductancia

estomatica (Gs), transpiracion (E) y uso eficiente del agua (WUE).

La evaluacion fisiolégica de los cinco clones en plantacion a 15 meses de edad se
realizé en un ensayo clonal establecido con un disefio de seis bloques completos
al azar. Se evalu6 un individuo de los clones 1, 2, 5, 6 y 12 en cada uno de los
bloques del 1 al 5, para un total de 25 arboles evaluados. Se investigd tanto la
respuesta a la curva de luz de los clones como su desempefio en cuanto al
intercambio gaseoso. Para la evaluacién de ambos procesos se utilizé un sistema
portatil de fotosintesis (CIRAS-2, PP Systems), en dias claros y despejados. El
promedio de CO, a utilizado por el equipo, para la obtencion de las variables
fotosintéticas, fue 360 ppm + 16,05 ppm y con temperatura del aire de 30°C dentro
de la cubeta. Las mediciones se realizaron en hojas completamente desarrolladas,

expandidas e iluminadas, ubicadas en el estrato superior de la copa.

Para las curvas de respuesta de luz se evaluaron 17 niveles de densidad de flujo
foténico fotosintético incidente (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 600, 800,
1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 pmol fotones m™? s™). La evaluacién del
intercambio gaseoso se realizé6 a un PAR de 1000 pumol fotones m? s + 4,57
umol fotones m? s, las variables fisioldgicas obtenidas fueron: fotosintesis neta

(An), conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E) y uso eficiente del agua

(WUE).



El analisis estadistico de ambas condiciones se realizO mediante el software
InfoStat (2012). Se realizdé un analisis de varianza, ademas de una comparacion
de medias mediante la prueba Tuckey (p<0,05) en cada estadio para determinar
diferencias entre los cinco genotipos investigados para cada parametro fisioldgico.
Finalmente, con el valor promedio de cada clon, para cada uno de los parametros
fisiologicos evaluados, se procedié a construir una matriz de correlaciones juvenil
(miniestaquilla) — adulto (plantaciébn de 15 meses). A partir de una matriz que
contuvo cinco datos de cada uno de los parametros determinados para cada
genotipo evaluado, se realizaron las pruebas de correlacion juvenil — adulto (vivero
- campo) calculando el coeficiente de correlacion de Pearson entre las medias de

los parametros evaluados.

No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos
investigados para ninguno de los parametros obtenidos de las curvas de luz en
estadio de miniestaquilla enraizada en vivero (convexidad de la curva, rendimiento
cuantico aparente, tasa fotosintética maxima y punto de saturacién luminica). La
tasa fotosintética maxima a saturacion de luz (Anmax) vario entre 6,99 umol m?s™y
8,58 pmol m? s*, con promedio de 7,89 pmol m? s™. El punto de saturacién
luminica (LSP) registré variaciones entre 336,75 pmol m? sy 394 pmol m? s?,
con un promedio para la especie de 366,04 umol m? s™. El punto de saturacién
luminoso promedio para la especie en condicidon de miniestaquilla enraizada
(366,04 umol m? s™) sugiere que los mini-tineles de enraizamiento podrian estar
expuestos a mayores valores de radiacién incidente, para obtener mayor

produccion de biomasa.

En cuanto a los parametros fisioldgicos obtenidos de la evaluacion del intercambio
gaseoso en estadio de miniestaquilla enraizada en vivero, no se registraron
diferencias estadisticamente significativas entre los cinco genotipos investigados.
La fotosintesis neta (A,) registré una variacion desde 8,14 hasta 10,45 pmol m? s
entre los clones, con un promedio para la especie de 9,63 umol m? s*. La
conductancia estomatica (Gs) registré una variabilidad desde 120,97 hasta 154,40

mmol m? s™, con un promedio de 142,83 mmol m? s™. La transpiracién (E) vari6



desde 1,7 hasta 3,2 umol m? s™, con 2,40 como promedio. Se registré una alta
eficiencia en el uso de agua (WUE) entre los clones, lo que es una ventaja
competitiva — adaptativa, con valores desde 3,82 umol m? s™ hasta 4,53 pmol m™

s con un promedio de 4,16 pmol m? s™,

Aunque no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
clones, el genotipo 6 registré los valores mas deseables en la mayoria de los
parametros fisiolégicos evaluados. Por lo cual, se identifica como el de mayor
capacidad fotosintética de los genotipos investigados.

En cuanto a la evaluacién realizada en el estadio de plantacién a los 15 meses, no
se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los cinco genotipos
investigados para ninguno de los parametros obtenidos de las curvas de respuesta
a la luz. La tasa fotosintética maxima a saturacion de luz (Anmax) vario entre 22,36
pmol CO, m?s™ y 30,08 pmol CO, m™?s™®, con un promedio de 25,23 pmol CO, m’
st El punto de saturacién luminica (LSP) promedio registrado fue de 1499,95

umol CO, m™?s™, variando entre 1158,26 umol m? sy 2110,26 pmol m? s,

Por otra parte, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre
los cinco clones para ninguno de los parametros fisiolégicos obtenidos de la
evaluacion del proceso de intercambio gaseoso. La fotosintesis neta (A,) varié
desde 19,47 pmol m?s™ hasta 22,62 umol ms™, con un promedio de 20,87 pmol
m?s™. La conductancia estomatica (Gs) vari6 desde 185,53 pmol m?s™ hasta
289,53 pmol m?st. El promedio para la transpiracién de los genotipos
investigados fue de 4,38 pmol m? s™. La eficiencia en el uso del agua entre los
cinco genotipos evaluados registré un promedio de 5,03 pmol m? s, variando en

un ambito de 5,76 umol m? s*hasta 4,31 pmol m? s™.

Aunque no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
clones, el clon 2 registr6 los valores mas deseables para los parametros de
fotosintesis neta (An) y uso eficiente del agua (WUE), ademas presenté el segundo

mejor valor en lo que se refiere a transpiracion (E) y conductancia estomatica (Gs).



Por lo que se convierte en el clon que presenta la capacidad fotosintética mas

eficiente, en condicion de plantacién a los 15 meses de edad.

El analisis de las correlaciones vivero — campo pretendié aumentar la precision de
la informacién que sustenta los paquetes silviculturales de produccion. La
fotosintesis neta en vivero (Pn-V) correlacioné directa y levemente con la
conductancia estomatica (Gs-C) y transpiracion (E-C) ambas en campo (r=0,27 y
r=0,32 respectivamente). La transpiracion en vivero (E-V) registré una correlacion
inversa con la fotosintesis neta (P,-C), uso eficiente del agua (WUE-C) y con la
altura total de los arboles (H-C), todos en campo. Esto sugiere, preliminarmente,
gue genotipos que registren menor transpiracion en el vivero se podrian ligar con
valores mayores de P,-C, WUE-C y H-C en campo. El uso eficiente de agua en
vivero (WUE-V) registré un valor moderado y directo de correlacion (r=0,45) con la
fotosintesis en campo (P,-C). La eficiencia en el uso del agua en vivero (WUE-V)
registrd correlaciones positivas, de moderadas a muy fuertes, para todos los
genotipos evaluados, con P,-C y WUE-C. El contenido de clorofila en las hojas de
las miniestaquillas enraizadas en vivero (Cloro-V) correlacion6 directamente con
Pn-C, lo que sugiere que midiendo el contenido de clorofila en las hojas de las
miniestaquillas enraizadas, utilizando un SPAD-502, discriminaria los genotipos
con mayor fotosintesis neta en campo. La altura total de las plantas en vivero (Hy-
V) no deberia ser utilizado para seleccion temprana al no presentar correlaciéon

consistente con los caracteres dasométricos.

Con éstos resultados queda latente la hipétesis que es posible encontrar variables
fisiolégicas con las que se pueda llevar a cabo una seleccién temprana de los
genotipos mas deseables. Se debe ser cauteloso al intentar seleccionar utilizando
informacion a edades tan tempranas, sino hasta que los genotipos hayan
expresado completamente su fenotipo mediante la interaccion con las condiciones
ambientales. Ademas el estudio de un solo parametro no garantiza la seleccion.
Es necesario determinar si las variables fisiol6gicas son heredables mediante un

analisis genético, para el cual se necesita una muestra experimental mayor.



EARLY SELECTION OF Gmelina arborea CLONES BASED ON THEIR
PHYSIOLOGICAL BEHAVIOR IN NURSERY VERSUS PLANTATION, IN THE
SOUTH PACIFIC OF COSTA RICA

Key words: Gmelina arborea, clonal physiology behavior, early selection, nursery, plantation

ABSTRACT
Gmelina arborea Roxb. is an excellent choice to ensure supply of raw material for
the forest industry (Kumar 2007, Adebisi et al. 2011, Wee et al. 2012). Its
importance is due to a rapid initial growth and its easy adaptation to a variety of
site conditions (Adebisi et al. 2011).

The nursery phase is essential to evaluate a number of characteristics involved
with plant productivity in different conditions, obtaining valuable information to
determinate the potential of the selected genotypes. The plant physiology
knowledge plays an important role in the understanding the plants - environment
interactions (El- Sharkawy 2006, da Matta 2007), and the conditions must be
provide to the different genotypes in the nursery to express their best
photosynthetic performance (Triono 2004), thereby achieving more plants prepared

to deal with adverse field conditions.

Once past the nursery stage, the establishment of trees in open terrain is a critical
period where adaptation strategies are implemented to the soil and climatic
conditions of the site. Here changes occur in the morphological and physiological
characteristics, which directly influence growth rates. The study of physiological
characteristics must be considered a priority by their genetic content and its
relationship with productivity in forest plantations. Photosynthesis is the most
important process associated with growth; their relationship is not simple and has
been discussed for many years (Flood et al. 2011). Photosynthetic rate is
considered an important criterion with potential for early selection (Lapido et al.
1984).



The development of superior genetic material points out the need to identify
parameters for early selection of genotypes with superior growth. To Zas et al.
(2005), comparing the juvenile behavior in nursery and adult behavior of genotypes
in field through retrospective trials, becomes the main alternative in the search for
appropriate juvenile parameters that maximize genetic correlation nursery - field.
However, beforehand it is noted that the correlation between morphological and
physiological parameters and growth in the field are generally poor ( Blake and
Bevilacqua 1990), primarily in young trees, since the genotype has not yet
expressed some of its characteristics is a result of genotype -environment
interaction at early ages (Adams et al. 2001, Codesido et al. 2012). Therefore, the
question of interest is: what is the magnitude of nursery - field, or juvenile —adult,
correlation to expect and wich parameters are best suited to perform a

retrospective analysis?

The aim of this investigation was to determine the physiological performance of five
clones of both stage rooted cuttings in nursery and planting at 15 months of age,
and with this information to identify possible juvenile - adult correlations, to finally
determine its potential for early selection of Gmelina arborea genotypes.

The physiological evaluation of 1, 2, 5, 6 and 12 Gmelina arborea clones in rooted
cuttings condition was conducted in the nursery of the Institute of Research and
Forestry Services (INISEFOR) located at La Palma, Puerto Jimenez, Golfito, and
Puntarenas. Physiological measurements were made when cuttings had rooted,
which is when they were ready to leave the mini-tunnels to acclimation condition in

semi - open nursery.

The light curve response and gas exchange performance of the clones was
evaluated both. For the evaluation of both processes a portable photosynthesis
system (CIRAS-2, PP Systems) was used. To obtain photosynthetic parameters
was used a CO; average of 360 ppm = 16.05 ppm and an air temperature of 30 °C
within the trough. Response curves to light was evaluated for 14 levels of density
photosynthetic photon flux incident (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 600,
800, 1000, 1200, 1400 pmol photons m ~2 s~ ). Evaluation of gas exchange was



' + 457 umol photons m? s ?, the

performed to a PAR of 1000 pmol photons m? s~
physiological parameters obtained were: net photosynthesis (A,), stomatal

conductance (Gs) , transpiration (E) and water use efficiency (WUE ) .

Physiological evaluation of the five clones in 15 months plantation was made in a
six randomized complete blocks clonal trial. Individual clones 1, 2, 5, 6 and 12 in
each of the blocks 1 to 5 was evaluated, for a total of 25 evaluated trees in this
condition. The response to the light curve of the clones and its gas exchange
performance was investigated both. For the evaluation of both processes a
portable photosynthesis system (CIRAS-2, PP Systems) was used , in a clear day.
To obtain photosynthetic parameters was used a CO, average of 360 ppm + 16.05
ppm and an air temperature of 30 °C within the trough. Measurements were made
on fully developed, expanded and illuminated leaves, located in the upper layer of

the crown.

Response curves to light was evaluated for 17 levels of density photosynthetic
photon flux incident (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 600, 800, 1000
, 1200, 1400 , 1600, 1800 2000 pmol photons m-2 s -1). Evaluation of gas
exchange was performed to a PAR of 1000 pmol photons m?s * + 4.57 pmol
photons m? s ™, the physiological parameters obtained were: net photosynthesis
(An) , stomatal conductance (Gs) , transpiration (E) and water use efficiency
(WUE).

Statistical analysis of both conditions was performed by InfoStat (2012) software.
Also an analysis of variance was performed on each stage , and a comparison of
means using the Tukey test (p < 0.05 ) to determine differences between the five
genotypes for each physiological parameter investigated. Finally, the average
value of each clone for each physiological parameters assessed, we proceeded to
construct a matrix of correlations juvenile (rooted cuttings) - adult (plantation of 15
months age), to calculate the Pearson correlation coefficient between the means of

the parameters evaluated.



No statistically significant differences between genotypes were recorded for any of
the investigated parameters obtained from the light curves in rooted cuttings stage
in nursery (convex curve, apparent quantum yield, maximum photosynthetic rate
and light saturation point). The maximum photosynthetic rate at light saturation

2 ! with a mean of 7.89

1

(Anmax) ranged from 6.99 pmol m 2 s * and 8.58 pmol m? s -

2 s, The light saturation point (LSP) varied between 336.75 umol m?s -

pmol m -
and 394 ummol m 2 s %, with an average for the species 366.04 pmol m?s . The
light saturation point average for the species rooted miniestaquilla condition
(366.04 pmol m 2 s 1) suggests that the mini - tunnels rooting could be exposed to

higher values of incident radiation, to obtain higher biomass production .

No statistically significant differences were recorded between the five genotypes
investigated for the physiological parameters obtained from the evaluation of gas

exchange in stage of rooted cuttings, neither. Net photosynthesis (A,) showed a

2

variation from 8.14 to 10.45 pumol m s " between clones, with an average of 9.63

2's " for the species. Stomatal conductance (Gs) reported variability from

-1

pmol m -~
120.97 to 154.40 mmol m? s ™, with an average of 142.83 mmol m? s
Transpiration (E) varied from 1.7 to 3.2 pmol m? s ~*, 2.40 in average. High
efficiency in water use (WUE) among clones was recorded, which is a competitive
advantage - adaptive, with values from 3.82 pmol m?s "* to 4.53 umol m? s * with

an average of 4.16 umol m "2 s,

Although no statistically significant differences between the clones were presented,
clone number six showed the most desirable values in most physiological
parameters evaluated. Therefore, it is identified as the highest photosynthetic

capacity investigated genotypes.

No statistically significant differences were recorded between the five genotypes
investigated for any of the parameters obtained from the response curves to light in
the plantation at 15 months age stage. The maximum photosynthetic rate at light
saturation (Anmax) ranged from 22.36 pmol CO, m 2s™* and 30.08 umol CO, m™?s %,

with an average of 25.23 umol CO, m™ %s" . The light saturation point (LSP)



average recorded was 1499.95 pmol CO2 m ?s™ | ranging from 1158.26 pmol m™
s tand 2110.26 pmol m?s ™.

Moreover, no statistically significant difference among the five clones for any of the
physiological parameters obtained from the evaluation of the process of gas
exchange was detected. Net photosynthesis (A,) ranged from 19.47 pmol m %s™* to
22.62 umol m 2s™ | with an average of 20.87 umol m™?s™ *. Stomatal conductance
(Gs) ranged from 185.53 mmol m ?s” ! to 289.53 mmol m™ ?s" !. The average
transpiration of the investigated genotypes was 4.38 pmol m? s . Efficiency in
water use among the five genotypes averaged 5.03 pmol m? s ~ !, was varying

from 5.76 pmol m? s ~*to 4.31 pmol m? s ™.

Although no statistically significant differences between the clones were submitted,
clone 2 showed the most desirable values for the parameters of net photosynthesis
(An) and water use efficiency (WUE) also presented the second best value in terms
of transpiration (E) and stomatal conductance (Gs). As becomes the clone having
the most efficient photosynthetic capacity in plantation condition at 15 months of

age.

The analysis of correlations nursery - field intended to increase the accuracy of the
information supporting silvicultural production packages. The nursery net
photosynthesis (Pn- V) was direct and slightly correlated with stomatal conductance
(Gs-C) and transpiration (E-C) both in the field ( r = 0.27 and r = 0.32 respectively).
Transpiration nursery (E-V) showed an inverse correlation with net photosynthesis
(Pn -C), water use efficiency (WUE -C) and total tree height (H-C), all in the field.
This suggests preliminarily that genotypes recorded lower transpiration in the
nursery could be linked with higher values of P,- C, WUE-C and H-C. The efficient
use of water in the nursery (WUE - V) recorded a moderate direct correlation (r =
0.45) with field photosynthesis (P,-C). The efficient use of water in nursery (WUE-
V) reported positive correlations, from moderate to strong for all genotypes, with
Pn,-C and WUE-C. Chlorophyll content in the leaves of rooted cuttings in nursery
(Cloro-V) was directly correlated with P,-C, suggesting that measuring the

chlorophyll content in the leaves of rooted cuttings using a SPAD -502, could



discriminate the genotypes with higher net photosynthesis in field. The total height
of the plants in the nursery (H¢- V) should not be used for early selection bearing no

consistent correlation with dasometric parameters in field.

These results keep latent the hypothesis that is possible to find physiological
variables that can be carried out early selection of the most desirable genotypes.
Caution must to be tacked when trying to select using information at such young
ages, until genotypes are fully expressed phenotype through interaction with
environmental conditions. Furthermore, the study of a single parameter does not
guarantee selection. It's necessary to determine whether physiological variables
are heritable through genetic analysis, for which a larger experimental sample is

needed.



INTRODUCCION GENERAL

Gmelina arborea es una especie de gran importancia en muchas areas tropicales
de todo el mundo, como opcidn para garantizar el abastecimiento de materia prima
para la industria forestal (Balcorta y Vargas 2004, Kumar 2007, Wee et al. 2012).
Costa Rica no es la excepcion, segun el Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal (FONAFIFO 2010) el 30,4% del area plantada sometida a PSA del afio
1998 al 2008 corresponde a dicha especie, esto debido a su rapido crecimiento,
facil adaptacion a diversidad de condiciones de sitio, gran variedad de usos para
su madera (Indira 2006) y ofrecer a los productores y/o inversionistas un rapido
retorno de su inversion (Wee et al. 2012). Murillo y Guevara (2013) reportan que la
melina fue la especie de mayor produccion en los viveros forestales de Costa Rica
en el 2012, con casi un 50% de los aproximadamente 7 millones de plantas

producidas en ese afio.

Costa Rica ha sido pionero en el mejoramiento genético de Gmelina arborea, con
excelentes resultados en las caracteristicas comerciales, considerandose uno de
los paises lideres en materia forestal tropical de la region latinoamericana (Kumar
et al. 2003, Solano 2010). Sin embargo, conocer y, aln mas importante,
comprender las diferentes etapas de desarrollo de ésta especie forestal de gran
importancia econémica, es fundamental para lograr mejoras tanto en productividad
como en calidad. Es ahi donde el conocimiento e interpretacion de la fisiologia
vegetal es esencial para los avances en mejoramiento genético de arboles
(Pallardy 2008) y cumple un rol importante en la comprensién de las plantas y sus
interacciones con distintos ambientes (El-Sharkawy 2006, DaMatta 2007). Por
tanto, la presente investigacion podria ser un inicio en la compresion de la
fisiologia forestal como herramienta de productividad, que aporte nuevos criterios
de seleccion de individuos superiores, relacionando este conocimiento con el

mejoramiento genético y el desempeiio de los genotipos en la produccion forestal.

Sin embargo, los forestales han tendido a considerar los detalles de la fisiologia
del arbol irrelevante para la gestién forestal (Landsberg, 2003), por lo general

enfocando los estudios en caracteres morfolégicos, dejando de lado los aspectos



propios del funcionamiento del arbol. Es por ello que existe poca informacion
fisiologica correlacionada con la morfologia y la evaluacion de genotipos
superiores destinados a plantaciones forestales. Por tanto, el uso practico de la
fisiologia en Gmelina arbérea, como herramienta para fortalecer el mejoramiento
genético, y la posible seleccion temprana de genotipos superiores, ha sido
inexistente o muy limitado en la investigacion forestal hasta el dia de hoy (L6pez et
al. 2007).

La seleccion temprana de genotipos superiores en especies forestales ha sido
preocupacion de varios autores ligados al mejoramiento genético. Los mismos han
estudiado distintos caracteres que sean Utiles y practicos para seleccionar desde
el vivero o a edades muy tempranas. Dentro de los caracteres, variables y
técnicas estudiadas se puede mencionar desarrollo del didmetro, altura y volumen
de la masa forestal (Blake y Bevilacqua 1990, Padua 2004, Osorio et al. 2003,
Gwase 2009, Danusevicius y Lindgren 2002, Lamhamedi et al. 2007), produccion
de latex a edades tempranas (De Souza et al. 2005), punto de marchitez
permanente (Marifio y Rodriguez 2010), marcadores moleculares (Wu 2002) y
finalmente variables fisiolégicas y ecofisiologicas (Blake y Bevilacqua 1990,
Corcuera et al. 2005, Pimienta et al. 2012, Nelson y Johnsen 2008, Rakosevic et
al. 2005, Rojas et al. 2012).

Se ratifica la necesidad de estudiar variables que conduzcan a una adecuada
seleccién temprana de genotipos superiores, especialmente para especies de
rapido crecimiento. En el presente estudio se determinaran pardmetros
fisiologicos, como la tasa fotosintética entre otros, para cinco genotipos superiores
de Gmelina arborea, tanto en vivero como en plantacion a 15 meses de edad,
buscando identificar variables que correlacionen significativamente y con las
cuales se pueda realizar una seleccion de esos genotipos superiores desde el
vivero. Este material vegetal forma parte de la coleccion genética del INISEFOR, y
Su caracterizacion tiene como propésito contribuir con la generacion de
conocimiento que sea Util y practico para la toma de decisiones en la planificacion

de fincas y la futura produccion forestal de las mismas.



RESULTADOS

Comportamiento fotosintético de genotipos de Gmelina arborea Roxb. en
estadio de miniestaquilla enraizada en un vivero en Puerto Jiménez, zona sur

de Costa Rica

Palabras clave: Gmelina arborea, capacidad fotosintética en vivero, mini-estaquilla enraizada

Resumen

Gmelina arborea Roxb. es una especie de gran importancia como opcion para
garantizar el abastecimiento de materia prima para la industria forestal (Kumar
2007, Adebisi et al. 2011, Wee et al. 2012). Su importancia radica en el rapido
crecimiento inicial y la facil adaptacion a diversidad de condiciones de sitio
(Adebisi et al. 2011). Prueba de su importancia, Murillo y Guevara (2013),
reportaron que la melina fue la especie de mayor produccion en los viveros
forestales de Costa Rica en el 2012, con casi un 50% de los aproximadamente 7

millones de plantas producidas en ese afo.

Un programa de mejoramiento genético inicia con la seleccion de individuos que
presentan caracteristicas fenotipicas superiores en una poblacién determinada
(Pastrana 2011). Una vez identificados los arboles que formaran parte del
programa de mejoramiento genético inicia su establecimiento y multiplicacién en el
vivero. Esta fase resulta fundamental para evaluar una serie de caracteristicas
involucradas con la productividad de la planta, en diferentes condiciones,
obteniendo informacién valiosa con la cual se pueda iniciar con la determinacién

del potencial de los genotipos seleccionados.

El conocimiento de la fisiologia vegetal es esencial para los avances en
mejoramiento genético de arboles (Pallardy 2008) y cumple un rol importante en la
comprension de las plantas y sus interacciones con el ambiente (El-Sharkawy
2006, DaMatta 2007). Dicha informacion es de gran utilidad para tomar decisiones,
por ejemplo acerca de las condiciones que se le deben brindar a los distintos

genotipos en el vivero para que manifiesten su mejor rendimiento fotosintético



(Triono 2004); consiguiendo con ello mayor produccion de biomasa, mayor calidad

y plantas mas preparadas para enfrentarse a las condiciones adversas de campo.

El presente estudio tuvo como objetivo determinar e interpretar la capacidad
fotosintética de cinco clones de Gmelina arborea en estadio de miniestaquilla
enraizada en un vivero de reproduccion vegetativa, para propiciar las condiciones
ideales para el enraizamiento y aclimatacion de las plantas, con lo que se lograra

enviar al campo material vegetal mas vigoroso.

Se realizé en el vivero del Instituto de Investigacion y Servicios Forestales
(INISEFOR), ubicado en la localidad La Palma, distrito Puerto Jiménez, canton de
Golfito, provincia de Puntarenas, zona sur de Costa Rica. Se evaluaron
fisiolégicamente los clones 1, 2, 5, 6 y 12 de Gmelina arborea que forman parte de
la coleccion genética del INISEFOR. El vivero de reproduccién vegetativa se
encuentra en un area con una precipitacion media anual de 3500 mm a 4000 mm,
temperatura media anual de 24 °C a 28 °C (Kappelle et al. 2002) y una altitud de
20 msnm. La region estd clasificada como Bosque Muy Humedo Premontano

transicion a Basal (Holdrige 1967).

La produccion de las miniestaquillas de Gmelina arborea se llevé a cabo en el
vivero de INISEFOR, a partir de jardines clonales, acorde con los protocolos
establecidos (Abrahams y Vassart 2011). Se evaluaron miniestaquillas que se
encontraban en su primer periodo de crecimiento (dentro de mini-tineles) del
proceso de reproduccion vegetativa. Las mediciones fisiolégicas se realizaron
cuando las mini-estaquillas habian enraizado, luego de permanecer por quince
dias en los mini-tuneles, cuando ya estaban listas para salir al ambiente de

aclimatacién o condiciones de ambiente protegido en vivero semi-abierto.

Se evaluo6 tanto la respuesta a la curva de luz de los clones como su desempefio
en cuanto al intercambio gaseoso. Para la evaluacibn de ambos procesos se
utilizé un sistema portatil de fotosintesis (CIRAS-2, PP Systems), en dias claros y
despejados. ElI promedio de CO; a utilizado por el equipo, para la obtencién de las

variables fotosintéticas, fue 364,30 ppm £ 16,05 ppm y con temperatura del aire de



30°C dentro de la cubeta. Las mediciones se realizaron en el primer par de hojas
completamente desarrollado. Para las curvas de respuesta de luz se evaluaron 14
niveles de densidad de flujo foténico fotosintético incidente (0, 50, 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 pmol fotones m? s™). La
evaluacién del intercambio gaseoso se realizé a un PAR de 1000 pmol fotones m™

s' + 457 pmol fotones m? s*

, las variables fisiologicas obtenidas fueron:
fotosintesis neta (A,), conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E) y uso

eficiente del agua (WUE).

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el software InfoStat (2012). Se realiz6
un analisis de varianza, ademas de una comparacién de medias mediante la

prueba Tuckey (p<0,05).

No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos
investigados para ninguno de los pardmetros obtenidos de las curvas de luz
(convexidad de la curva, rendimiento cuantico aparente, tasa fotosintética maxima

y punto de saturacion luminica).

La pendiente inicial pronunciada que se registré en las curvas de luz para los cinco
genotipos, es tipica de especies aclimatadas a ambientes con poca densidad de
flujo fotdnico fotosintético incidente. El rendimiento cuantico aparente vari en un
ambito de 0,030 a 0,041 con promedio de 0,036 para. La tasa fotosintética maxima
a saturacion de luz (Anmax) varié entre 6,99 pmol m? sy 8,58 umol m? s™, con
promedio de 7,89 pmol m? s™. El punto de saturacién luminica (LSP) registr6
variaciones entre 336,75 pmol m? sy 394 pumol m? s, con un promedio para la
especie de 366,04 umol m™? s, El punto de saturacién luminoso promedio para la
especie en condicién de miniestaquilla enraizada (366,04 pmol m? s™) sugiere que
los mini-tineles de enraizamiento podrian estar expuestos a mayores valores de

radiacion incidente, para obtener mayor produccion de biomasa.

Aunque no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
clones, el genotipo 6 registré los valores mas altos en todos los parametros

evaluados, excepto en el punto de saturacion de luz donde tiene el segundo mejor



valor. EI mismo registré6 un 20% menos respiracion, 15% mayor rendimiento
cuantico, 12% mayor fotosintesis maxima y 4% mayor punto saturacion luminica
con respecto al promedio general para los cinco clones en estudio. Por lo cual, se
identifica como el de mayor capacidad fotosintética de los genotipos evaluados.
Por el contrario el clon 5 registré los valores mas bajos de toda la coleccion

evaluada.

En cuanto a los parametros obtenidos de la evaluacion del intercambio gaseoso,
no se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos
evaluados para las variables fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (Gs),
transpiracion (E) y uso eficiente del agua (WUE). La fotosintesis neta (A;) registro
una variacién desde 8,14 hasta 10,45 pmol m? s™ entre los clones, con un
promedio para la especie en condiciones de miniestaquilla enraizada de 9,63 pumol
m? s™. La conductancia estomatica (Gs) registré una variabilidad desde 120,97

1 con un promedio de 142,83 mmol m? st La

hasta 154,40 mmol m? s
transpiracion varié desde 1,7 hasta 3,2 pmol m? s™, con 2,40 como promedio para
la especie. Se registr6 una alta eficiencia en el uso de agua (WUE) entre los
clones, lo que es una ventaja competitiva — adaptativa, con valores desde 3,82

umol m? s hasta 4,53 pmol m? s con un promedio de 4,16 pmol m? s™,

El clon 6 obtuvo los valores de mayor eficiencia fisiolégica en los parametros de
fotosintesis neta (A,) y conductancia estoméatica (Gs), ademas se ubic6 de segundo
lugar en lo que se refiere a transpiracion (E) y eficiencia en el uso del agua (WUE).
Repiti6 por tanto el patron presentado en el analisis de los pardmetros de las

curvas de luz.

Posteriores estudios deben validar la capacidad fotosintética del clon 6 y cémo esa
eficiencia se traduce en mayores aumentos en su biomasa (L6pez et al. 2001), asi

como la distribucion de la misma en los distintos tejidos.



Introduccion

Un programa de mejoramiento genético inicia con la seleccion de individuos que
presentan caracteristicas fenotipicas superiores en una poblacién determinada
(Pastrana 2011). La identificacion y seleccion de arboles de alto rendimiento es la
base fundamental de dicho programa (Vallejos et al. 2010), los cuales poseen un
fenotipo superior en el crecimiento, la forma y la calidad de la madera entre otras
caracteristicas deseables. Una vez identificados los arboles que formaran parte
del programa de mejoramiento genético inicia, su establecimiento y multiplicaciéon
en el vivero. La fase de vivero resulta fundamental para evaluar una serie de
caracteristicas involucradas con la productividad de la planta, en diferentes
condiciones, obteniendo informacion valiosa con la cual se pueda iniciar con la

determinacién del potencial de dicho conjunto genético.

Por lo general son los caracteres morfolégicos los indicadores de calidad y
crecimiento mas utilizados en las investigaciones en vivero, al ser una expresion
de la fisiologia y la genética del material vegetal, sin embargo brindan informacién
indirecta e insuficiente para la toma certera de decisiones. ElI conocimiento de la
fisiologia vegetal es esencial para los avances en mejoramiento genético de
arboles (Pallardy 2008) y cumple un rol importante en la comprensién de las
plantas y sus interacciones con el ambiente (El-Sharkawy 2006, DaMatta 2007).
Obtener directamente los valores de los parametros fisioldgicos, y la posterior
interpretacion de los mismos, resulta mas dificil, debido principalmente a su gran
variabilidad atribuida a la susceptibilidad ante cambios climéaticos, el alto costo del
equipo necesario (IRGA, Infra Red Gas Analyzer) y la capacitacion especial que
deben tener los operadores de dicho equipo. Esta situacién posiblemente explique
la existencia de poca informacion fisiolégica de genotipos superiores destinados a
plantaciones en Gmelina arborea. Dicha informacién seria de utilidad para tomar
decisiones, por ejemplo acerca de las condiciones que se le deben brindar a los
distintos genotipos en el vivero para que manifiesten su mejor rendimiento

fotosintético (Triono 2004); consiguiendo con ello mayor produccion de biomasa,



mayor calidad y plantas mas preparadas para enfrentarse a las condiciones

adversas de campo.

Parametros como la tasa de fotosintesis y la acumulacién de carbohidratos se
consideran como indicadores de calidad en las plantas forestales producidas en
vivero (Cetina et al. 2001). Con la informacién obtenida de las curvas de luz y el
intercambio gaseoso de los clones que fueron evaluados, se puede identificar
aquellos genotipos con mayor capacidad para la captura de carbono a través del
proceso de fotosintesis. Con esto se podria decidir su incorporacién a programas
de produccién que permitan no s6lo hacer un uso mas eficiente y productivo por
unidad de &rea, sino también disminuir la contaminacién ambiental por una mayor

remocién del CO, atmosférico (Lopez et al. 2007, Gonzélez et al. 2009).

Gmelina arborea es una especie de gran importancia en areas tropicales de todo
el mundo, como opcién para garantizar el abastecimiento de materia prima para la
industria forestal (Balcorta y Vargas 2004, Kumar 2007, Adebisi et al. 2011, Wee
et al. 2012). Su importancia radica en el rapido crecimiento, la facil adaptacién a
diversidad de condiciones de sitio, la gran variedad de usos para su madera
(Indira 2006) y la oferta a productores y/o inversionistas de un rapido retorno de su
inversion (Wee et al. 2012). Murillo y Guevara (2013) reportan que la melina fue la
especie de mayor produccion en los viveros forestales de Costa Rica en el 2012,
con casi un 50% de los aproximadamente 7 millones de plantas producidas en ese

afno.

El presente estudio tuvo como objetivo determinar e interpretar la capacidad
fotosintética de cinco clones de Gmelina arborea en estadio de mini-estaquilla
enraizada en el vivero de reproduccion vegetativa del Instituto de Investigacion y

Servicios Forestales de la Universidad Nacional en la zona sur del pais.



Materiales y métodos

Descripcién del sitio

El presente estudio se realizo en el vivero del Instituto de Investigacion y Servicios

Forestales (INISEFOR), ubicado en la localidad La Palma, distrito Puerto Jiménez,

cantdn de Golfito, provincia de Puntarenas, zona sur de Costa Rica (Figura 1). Se

evaluaron fisiolégicamente cinco genotipos de Gmelina arborea que forman parte

de la coleccion genética del INISEFOR. El vivero de reproduccién vegetativa se

encuentra en un area que presenta una precipitacion media anual de 3500 mm a

4000 mm, temperatura media anual de 24 °C a 28 °C (Kappelle et al. 2002) y una

altitud de 20 msnm. La region estd clasificada como Bosque Muy Humedo

Premontano transicion a Basal (Holdrige 1967).
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produccion de las mini-estaquillas de Gmelina arborea se llevé a cabo en el vivero
de INISEFOR. Se utilizaron mini-estaquillas que se encontraban en su primer
periodo de crecimiento (dentro de mini-tuneles) del proceso de reproduccion
vegetativa (Figura 3). Los genotipos de melina fueron reproducidos a partir de
jardines clonales, acorde con los protocolos usuales utilizados por el INISEFOR

(Abrahams y Vassart 2011).

Figura 2. Ambiente de mini-tinel para el enraizamiento de mini-estaquillas de

Gmelina arborea.

Medicidn parametros fisioldgicos

Las mediciones fisiolégicas se realizaron cuando las mini-estaquillas habian
enraizado, luego de permanecer por quince dias en los mini-tineles, justo cuando,
segun el protocolo de reproduccion, estén listas para salir al ambiente de

aclimatacién o condiciones de ambiente protegido en vivero semi-abierto.
Curvas de Respuesta a la Luz (A,-PPFD)

Las curvas de respuesta a la luz se determinaron utilizando un sistema portétil de
fotosintesis (CIRAS-2, PP Systems, USA - Figura 3) en dias claros y despejados

(Blake y Bevilacqua 1990, Lewis et al. 2002). La concentracién de CO, promedio
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utilizada fue de 366 ppm + 7,05 ppm y temperatura del aire de 30 °C dentro de la
cubeta. La respuesta fotosintética a la luz se midié en el primer par nuevo de hojas
con pleno desarrollo de cada planta (Evans y Poorter 2001, Blake y Bevilacqua
1990). Se evaluaron 14 niveles de densidad de flujo fotonico fotosintético incidente
(0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 pmol m?s’
1. Se inici6 con 0 pmol m?s™ aumentandose de forma gradual la intensidad hasta
1400 umol m?s™. Cinco rametos fueron evaluados por cada genotipo, es decir se
obtuvieron cinco repeticiones de la curva para cada genotipo, mientras que el valor
a reportar para la especie sera basado en el promedio del andlisis de las 25
plantas. Los datos se ajustaron utilizando la férmula de la hipérbola no rectangular
descrita a continuacion (Thornley 1976, Marshall y Biscoe 1980, Lieth y Pasian
1990, Flores 2012):

F (PPFD, @, Apyax, Rg)

_ ®PPFD + Apyay — /(PPPFD + Ao )? — 4GPPFDA .0 .
n — 26 - d

Donde A, es la tasa fotosintética neta, ® es el rendimiento cuantico de la
fotosintesis, PPFD es la densidad de flujo fotonico fotosintético, Amax €S la tasa
fotosintética méxima a saturacion de luz, Ry es la tasa respiratoria mitocondrial y ©
es un parametro que describe la convexidad de la curva (Leverenz 1988, Zufferey
et al. 2000, Flores 2012). LSP es el punto de saturacion luminico y se calculd

mediante la ecuacién propuesta por Lieth y Pasian (1990):

(Amax + Rd)
b

LSP =2
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Figura 3. Sistema portatil de fotosintesis, CIRAS-2.

Intercambio Gaseoso

Las mediciones se realizaron en dias claros y despejados con una temperatura del
aire de 30 °C dentro de la cubeta. La evaluacion del intercambio gaseoso se
realiz6 mediante un sistema portatil de fotosintesis (CIRAS-2, PP Systems, USA)
(Figura 3) con una cubeta PLC6 a una concentracién de CO, de 366,16 ppm *
7,05 ppm, e intensidad luminica de 1000 umol m™? s, con el objetivo principal de
evitar la foto inhibicion (Evans y Poorter 2001). Las variables fisioldégicas obtenidas

2 s, conductancia

y analizadas fueron: fotosintesis neta (A= pmolCO, m
estomatica (Gs= mmol H,O m? s, transpiracién (E= pmol H,O m? s™) y uso
eficiente del agua (WUE= pmol H,O m? s™). Las mediciones se realizaron en el
primer par nuevo de hojas con pleno desarrollo de cada planta (Evans y Poorter
2001), la misma se rotulé para evaluarse la misma en cinco ocasiones a distintas
horas del dia. En resumen, se analizaron cinco rametos por genotipo en cinco

ocasiones distintas cada uno.
Determinaciéon cantidad de clorofila

La medicién de clorofila se realizé con el equipo SPAD-502 en el primer par nuevo
de hojas con pleno desarrollo de cada planta. Se reporté el promedio de cinco

registros por hoja se tomaron en cinco rametos por cada genotipo.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante el disefio estadistico de blogues completos
al azar, donde cada clon actu6 como bloque (cinco en total) y los rametos como el

conjunto de observaciones o unidad experimental (cinco rametos-repeticiones por



clon). El analisis estadistico se realizO mediante el software InfoStat. Los datos
fisiologicos de intercambio gaseoso fueron procesados mediante un analisis de
varianza paramétrica, luego de comprobar los supuestos de la estadistica
paramétrica, y se compararon las diferencias de las medias mediante la prueba de
Tuckey (p<0,05). Para la elaboracion de las curvas de respuesta a la luz (A,-
PPFD) los datos fueron ajustados al modelo de la hipérbola no rectangular
(Thornley 1976, Marshall y Biscoe 1980, Lieth y Pasian 1990, Flores 2012)
utilizando el software “Landflux™, el cual fue desarrollado especialmente para éste

tipo de evaluaciones.

' disponible en http://landflux.org/tools.php



Resultados y discusion

Curva de respuesta a la luz ( 4,,-PPED)

A través del proceso de la fotosintesis las plantas Cs transforman el didxido de
carbono de la atmoésfera en energia quimica que utilizara en su crecimiento,
convirtiéndose en el proceso clave que impulsa su desarrollo (Herbohn et al. 2009,
Flood et al. 2011), dicho proceso sélo puede tener lugar en presencia de la luz
solar y CO,. Para evaluar la capacidad fotosintética de genotipos se construye la
curva de respuesta a la luz (asimilacion de CO;) y con ella se determina su
capacidad de intercambio gaseoso. La misma es una funcion que puede brindar
informacion acertada sobre la eficiencia del arbol en el uso de la luz (Triono 2004).

Es de suma importancia tomar en cuenta los factores tanto estomaticos como no
estomaticos que puedan influenciar directamente la relacion directa que existe
entre la tasa de fotosintesis y la conductancia estomética. Al respecto, Gonzalez et
al. (2009), no lograron construir las curvas de respuesta a la luz para tres especies
del género Lantana debido a un cierre estomatico muy fuerte provocado por

condiciones de estrés hidrico.

En la Figura 4 se presentan las curvas de asimilacion de CO, como funcién de la
densidad de flujo fotoénico incidente para cinco genotipos de Gmelina arborea
(clones 1, 2,5,6y 12).
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La pendiente pronunciada en el inicio de las curvas, para los cinco genotipos, es
tipico de especies aclimatadas a ambientes con poca densidad de flujo foténico
fotosintético incidente, las cuales al ser expuestas a cantidades mayores
presentan una reaccion fuerte de su sistema fotosintético (Ogren 1993, Evans y
Poorter 2001). Se aprecia un comportamiento similar para las curvas de los cinco
clones en estudio, lo que inicialmente indica consistencia en el comportamiento
fotosintético para los cinco genotipos. Los valores de convexidad (®©) no
registraron diferencias estadisticamente significativas y se presentaron en un
rango de 0,73 — 0,83 (Figura 4). Estos valores sugieren una moderada eficiencia
del proceso fotosintético en el ambito de Iluz intermedia (Ogren 1993),
posiblemente por la aclimatacion de las plantas al ambiente de luz que las rodean

en el momento de la evaluacion (Evans y Poorter 2001).

A partir de las curvas de respuesta a la luz se obtienen los valores de los
caracteres fisiolégicos para las miniestaquillas de los cinco clones en estudio bajo

condiciones de vivero (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteres fisiol6gicos estimados a partir de curvas de respuesta a la
luz para miniestaquillas de cinco clones de Gmelina arborea en vivero.

RESPIRACION RENDIMIENTO FOTOSINTESIS PUNTO SATURACION

CLON (Ro) CUANTICO (®) MAXIMA (Amay) DE LUZ (LSP)
umol m?s? mol/mol umol m?s™ pumol m?s™

6 -1,1090 a -20% 0,0415 a 15% 8,58 a 12% 372,71 a 4%

2 -1,4127 a 2% 0,0411 a 13% 8,03 a 4% 345,37 a -4%

12 -1,3736 a -1% 0,0323 a -11% 7,68 a 0% 394,00 a 10%

5 -1,9202 a 38% 0,0305 a -16% 7,16 a -7% 336,75 a -6%

1 -1,1245 a -19% 0,0356 a -2% 6,99 a -9% 346,80 a -3%

PROMEDIO -1,3880 0,0362 7,69 359,13

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Valores en porcentaje representan su diferencia con respecto a la media poblacional del pardmetro

Ninguno de los caracteres fisiolégicos evaluados registr6 diferencias

estadisticamente significativas entre clones, en lo que se refiere su respuesta



sobre la tasa fotosintética neta en funcion del aumento en la densidad de flujo

foténico incidente.

El rendimiento cuantico aparente de los clones indica su capacidad de captar
energia luminica, de transportar los electrones y de desarrollar los procesos
enzimaticos; el cual se ve afectado directamente por el estrés hidrico (Gonzalez et
al. 2009). Los genotipos evaluados registraron valores en un rango de 0,030 a
0,041 (clon 6 > 2 > 1 > 12 > 5) para éste pardmetro. El clon seis tuvo el valor mas
alto, 36,6% mayor con respecto al mas bajo (clon 5). Flores (2012) evalu6 cinco
clones de melina a los 81 dias, los mismos fueron reproducidos vegetativamente y
colocados en un sustrato con pH bajo; encontrando un 125% de diferencia entre el
clon con el valor promedio mas alto y el que registré el valor mas bajo. La
diferencia entre ambos estudios se puede atribuir a la variacion genética entre los
clones evaluados y a que los materiales se desarrollaron en ambientes distintos
(Adams et al. 2001). Asi también la diferencia en la edad de las plantas al
momento de su medicion, ya que los valores de los pardmetros fisiol6gicos varian
con la edad del material evaluado (Lieth y Pasian 1990, Coopman et al. 2008,
Flood et al. 2011, Rojas et al. 2012). Por otra parte, los valores de rendimiento
cuantico obtenidos en éste estudio se colocan por encima de los reportados por
Nogués y Baker (1995) asi como Tambussi y Graciano (2010) en plantas C3 no
sometidas a estrés hidrico, quienes encontraron valores desde 0,025 hasta 0,030
umol m? s™. Por su parte Kelly (2006) en su estudio sobre plantulas de Gmelina
leichhardtii para diferentes intensidades de luz (60%,30%,10%) reporté valores
entre 0,0047 y 0,0058 umol m? s™.

Para el presente estudio los valores de la tasa fotosintética maxima a saturacion
de luz (Anmax) Variaron entre 6,99 pmol m? sy 8,58 umol m? s™. El clon seis
registro el mayor valor de fotosintesis maxima, mientras que el clon 1 el valor mas
bajo, en un ambito de variacién de 22,7% entre ambos. Se cumplié el patrén
reportado por Gliessman (2002), donde las plantas C3 tienden a presentar sus
maximas tasas fotosintéticas en condiciones moderadas de luz y temperatura, e

inhibicion a altas tasas de iluminacion y calor. El intervalo de variacion para éste



pardmetro, una vez mas, es mucho menor al reportado por Vellini et al. (2008) y
Flores (2012) quienes obtuvieron variaciones de 90.9% en clones de eucalipto y
63.6% en clones de melina respectivamente, en evaluaciones realizadas en
vivero. Evans y Poorter (2001) concluyen que las hojas aclimatadas a bajas
intensidades luminicas tuvieron mejores tasas fotosintéticas por unidad de area

foliar seca que las hojas aclimatadas a altas intensidades luminicas.

Al tratarse de clones que se reproducen comercialmente para el establecimiento
de plantaciones productivas, es deseable que el intervalo de variacién de Apmax
sea minimo. Lo cual permitiria obtener menor margen de error en los calculos de
la produccion forestal, y lograr mayor efectividad en la planificacion de las
actividades silviculturales. Otros datos de comparacion fueron los reportados por
Kelly (2006), quien estudio la capacidad fotosintética de Gmelina leichhardtii en
vivero, registrando Anmax €0 Un ambito de 8,44 a 9,36 pmol m?s?, valores
ligeramente superiores a los de éste estudio, con lo que inicialmente se

comprueba poco a poco la alta capacidad fotosintética del género Gmelina.

El punto de saturacion luminica (LSP), definido como la intensidad luminica por
encima de la cual no se presenta incremento en la fijacion de CO,, varié entre
336,75 pmol m? s* y 394 pmol m? s™. Segln Lépez et al. (2007), entre las
especies existen diferencias en los requerimientos de luz y por lo tanto ésta
variable deber ser tenida muy en cuenta. Herralde (2000) reafirma lo anterior al
concluir que LSP es un importante pardmetro para la toma de decisiones, ya que
valores mayores involucran una mayor eficiencia fisioldgica en el uso de radiacion
incidente. Es decir, los clones 12 y 6 pueden ser sometidos a mayores densidades
de flujo foténico incidente en el mini-tinel de enraizamiento que los clones 2,5y 1,
para maximizar su produccion de biomasa. Lo que se busca son practicas de
manejo en vivero que modifiquen positivamente la fotosintesis, afectando la
produccion y almacenamiento de carbohidratos, y consecuentemente el vigor de la
planta que sera enviada al campo (Cetina et al. 2001). Investigaciones al respecto

deben ser realizadas para poder corroborar éste planteamiento, y mas importante



A, (pmol m2 s1)

aun, determinar en cual tejido de la planta se ubicaria dicho incremento de

biomasa.

Si bien es cierto no se presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre los clones evaluados, se aprecia que el clon 6 registré los valores mas altos
con respecto a todos los caracteres investigados excepto en el punto de
saturacion de luz donde tuvo el segundo mejor valor. El clon 6 registré6 un 20%
menos respiracion, 15% mayor rendimiento cuantico, 12% mayor fotosintesis
méaxima y 4% mayor punto saturacion luminica con respecto al promedio general
de los cinco clones investigados en éste estudio. Por lo anterior el clon 6 se
identifica como el de mayor capacidad fotosintética de los genotipos evaluados. En
el segundo lugar se encuentra el clon 12 que registré el mayor punto de saturacién
luminica, y se ubico en los primeros lugares en los otros caracteres evaluados. Por
otra parte el clon 5 registré los valores mas bajos, por lo que se ubicé en la ultima
posicion de los clones evaluados. En resumen, el orden de los clones, de valores
mas a menos deseables, en cuanto a los parametros obtenidos de las curvas de

luz es el siguiente:
6>12>2>1>5

La presentacién de las curvas de luz individuales obtenidas para las estaquillas
enraizadas en vivero no permite evidenciar detalles importantes. Por lo cual se
presenta una grafica resumen (Figura 5). A la izquierda se presentan las curvas
hasta 600 pmolfotones m? s™ (Figura 5A), que es el punto donde la pendiente de
las curvas empieza a decaer, y a la derecha se presenta toda la curva para cada
clon, es decir hasta los 1400 pmolfotones m? s (Figura 5B).
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Figura 5. Curva respuesta de la fotosintesis (A,) a densidades de flujo fotdnico
fotosintético (PPFD) para las miniestaquillas de los cinco clones de Gmelina

arborea evaluados en vivero.

En ambas figuras cada clon se ubica en una posicién definida y continda de esa
manera hasta llegar al LSP. Con respecto al comportamiento de los clones en
funcién de la densidad de flujo fotonico fotosintético su orden siempre es: 6 >2 > 5
> 12 > 1. Que coincide con la conclusion anterior donde el clon 6 presentd la mejor
respuesta fisiolégica en los caracteres evaluados en cuanto a su desenvolvimiento

fotosintético.

En éste aspecto se cumple lo apuntado por Aspinwall et al. (2011) quien indica
haber esperado mayor uniformidad en el comportamiento de los clones cuando se
realiza su evaluacion individual. La uniformidad en el comportamiento de los
clones a lo largo de toda la curva simplifica posibles modificaciones en el vivero,
que buscan identificar la demanda de radiacién para cada genotipo con el fin de
aumentar su productividad. Es decir, segun el orden obtenido en la Figura 6 se
recomendaria tener condiciones de flujo fotdnico fotosintético controladas
alrededor de 366 pmolfotones m-2 s-1, si se desea trabajar en funcién del valor
promedio obtenido para la especie; o se podria tener mini-tineles de
enraizamiento con la cantidad de flujo foténico segun los resultados de LSP

obtenidos para cada clon, segun su capacidad fotosintética.

El andlisis de los parametros fisiologicos de las 25 curvas de luz evaluadas
permitié6 conformar una curva de respuesta de la fotosintesis a la densidad de flujo

fotonico fotosintético incidente general para la especie a nivel de vivero (Figura 6).
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Figura 6. Curva respuesta de la fotosintesis (A,) a densidades de flujo foténico

fotosintético (PPFD) promedio para la especie Gmelina arborea en vivero.

Luego de tres semanas de haberse puesto a enraizar, con una temperatura y PAR
promedio de 33°C y 100 pumol fotones m™?s™ respectivamente en los mini-tineles
(Abrahams y Vassart 2011), en promedio, Gmelina arborea present6 una tasa de
fotosintesis maxima de 7,89 umol CO, m? s™ y un punto de saturacién luminoso
de 366,04 pmol m? s™ en estadio de mini-estaquilla enraizada. Estos valores se
consideran altos por la excesivamente corta edad del material y por encontrarse
aclimatada a condiciones bajas de PAR para evitar el estrés hidrico en las
estaquillas. Evans y Poorter (2001) indican que en pino las hojas aclimatadas a
bajos niveles de PAR tuvieron mejores fotosintesis diarias por unidad de masa
foliar seca que las hojas aclimatadas a altos niveles de PAR. De la misma manera
los genotipos de melina evaluados fueron muy eficientes en sus mecanismos

fotosintéticos alin sin contar con las condiciones idéneas.

En éstas condiciones la especie demuestra su potencial fotosintético en sus
primeros estadios, validando su condicion de helidfita de rapido crecimiento,

aprovechando el PAR disponible, fijando CO, y finalmente convirtiéndolo en



biomasa. Las caracteristicas antes mencionadas corresponden a especies que se
podrian catalogar como invasoras exitosas de ambientes tropicales, las cuales
registran altas tasas de crecimiento y de fotosintesis en comparacion con las
especies nativas (Pimienta et al. 2012). El punto de saturacion luminoso de 366,04
umol m? st indica que los mini-tineles de enraizamiento deberian estar
expuestos a mayores valores de radiacién incidente, para que los genotipos
aprovechen més esa variable ambiental traduciéndola en produccién de biomasa
(Lopez et al. 2001). Este planteamiento se debe investigar en futuros estudios, que
determinen en cudles tejidos de la planta se presenta la mayor acumulacion de
biomasa por concepto de fotosintesis con el transcurso de los afios (Lopez et al.
2007, Araque et al. 2009), ya que las plantas pueden manifestar prioridades a la
hora de formar tejidos nuevos o recuperar dafos en estructuras (Retuerto et al.
2003), o cambiar la fraccion de biomasa invertida en hojas, tronco y raices (Evans
y Poorter 2001). Por otra parte los mismos autores apuntan que las estructuras
reproductivas actiian como importantes sumideros de fotoasimilados, por lo que se
debe dar la atencion a la teoria de fuente — sumidero para explicar dénde la planta

dirige los fotoasimilados.

Los valores de rendimiento cuantico (¢) registrados para los genotipos evaluados,
en condiciones de mini-estaquilla enraizada, variaron entre 0,030 pmol mol™ y
0,041 pmol mol™?, registrando un valor promedio para la especie de 0,036 pmol
mol™. Inicialmente podria indicar una pobre eficiencia del sistema fotosintético, sin
embargo con ese valor de pendiente inicial de la curva de luz la especie logra
alcanzar valores importantes de Amax para tan corta edad, lo que a su vez indica
una capacidad muy importante para utilizar valores de PAR bajos y con ellos
activar su sistema fotosintético, convirtiétndose en una ventaja competitiva-
adaptativa. Por su parte, Flores (2012) registré valores de rendimiento cuantico
entre 0,016 pmol mol™ y 0,036 umol mol™?, ligeramente inferiores a los obtenidos
en la presente investigacion debido a que el material vegetal evaluado por Flores
(2012) se encontraba totalmente aclimatado a condiciones de luminosidad bajas.

En pino se ha encontrado que, genotipos con un alto rendimiento cuantico tienden



a tener un bajo promedio de crecimiento en diametro y volumen (Aspinwall et al.
2001).

Intercambio Gaseoso

El cierre estomatico a niveles moderados de estrés hidrico, el ajuste osmatico y la
alta eficiencia en el uso del agua, entre otros, son parametros fisiologicos sobre
los que se debe de orientar la seleccion clonal (Corcuera et al. 2005). Al respecto
se presentan los resultados obtenidos para los pardmetros fotosintesis neta,
conductancia estomatica, transpiracion y eficiencia en el uso del agua en funcién
del proceso de intercambio gaseoso para cinco clones de Gmelina arborea en

condiciones de mini-estaquilla enraizada en vivero (Figura 7).

Las evaluaciones se realizaron utilizando un PAR promedio de 1000 pmol m? s*

+ 4,34 ymol m? s™ y una concentracién de CO, promedio de 366 ppm + 7,05 ppm.
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Figura 7. Fotosintesis neta (A,), conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E) y
eficiencia en el uso del agua (WUE) para mini-estaquillas enraizadas cinco clones
de Gmelina arborea en condiciones de vivero.

Se presenté una variacion importante en los datos para cada uno de los cuatro
parametros fisiolégicos evaluados, sin embargo, no se registraron diferencias

estadisticamente significativas entre los clones investigados (a= 0,05).

Se observan dos claras tendencias orientadas a una menor y mayor variaciéon en
las variables fisiologicas. El clon 6 presentdé rangos menos amplios en todos los
caracteres, denotando mayor exactitud y estabilidad en los resultados. Lo anterior
podria asociarse con el hecho de ser el clon que presentd el mejor
desenvolvimiento fotosintético, o que sea un genotipo mas estable ante cambios
ambientales. Los genotipos 1 y 2 registraron la mayor variabilidad en todos los
parametros evaluados. Lo cual ofrece mayores alternativas en una eventual
estrategia de adaptabilidad (Araque et al. 2009). De igual manera Araque et al.

(2009) no encontraron diferencias estadisticamente significativas sobre los valores
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obtenidos de A,, Gs ni E en una evaluacion temprana para cuatro especies

forestales tropicales.

Los valores de cada uno de los caracteres fisiolégicos para los cinco clones de
Gmelina arborea son presentados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados de los caracteres evaluados en funcién del intercambio
gaseoso para cinco clones de melina en condicion de miniestaquilla enraizada.

FOTOSINTESIS CONDUCTANCIA TRANSPIRACION USO EFICIENTE

CLON NETA (A,) ESTOMATICA (G) (E) DEL AGUA (WUE)
umol m?s™ mol/mol pumol m?s™ umol m?s™
6 10,45 a 8% 15440 a 8% 248 a 3% 426 a 2%
12 10,24 a 6% 154,37 a 8% 261 a 9% 4,02 a -3%
5 10,15 a 5% 134,03 a -6% 231 a -4% 453 a 9%
2 9,19 a -5% 150,40 a 5% 247 a 3% 382 a -8%
1 8,14 a -16% 120,97 a -15% 2,13 a -11% 4,17 a 0%

PROMEDIO 9,63 142,83 2,40 4,16

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Los valores en porcentaje representan su diferencia con respecto a la media poblacional del pardmetro

En la presente investigacion la fotosintesis neta (A,) varié desde 8,14 umol m? s
hasta 10,45 umol m? s entre los cinco clones investigados. Estos valores de tasa
fotosintética pueden considerarse muy buenos si se toma en cuenta su corta edad
y las condiciones de baja densidad fotonica a la que estaban sometidos (100 umol
fotones m? s%). El clon 6, al igual que en los datos arrojados por las curvas de luz,
presentd la tasa de fotosintesis mas alta, ubicandose un 8% por encima del
promedio para dicho parametro; por su parte la fotosintesis neta del clon 1 fue un
16% menor que el promedio general de los cinco clones. Lo que implica que el
clon 6 estaria produciendo mas biomasa que los demas clones durante su estadia
en el vivero, por lo que podria estar listo para ir a campo mas rapidamente o estar
mejor preparado para su establecimiento. Desde luego que para poder corroborar
éste planteamiento es necesario realizar evaluaciones adicionales mediante los

respectivos ensayos de investigacion (Araque et al. 2009).



El punto de saturacion luminica determinado para la especie en la condicion de
mini-estaquilla enraizada en el vivero fue de 366,04 pmol m? s™. Sin embargo, las
evaluaciones de intercambio gaseoso fueron realizadas a un PAR constante de
1000 umol m? s, es decir a un nivel mucho mayor a su punto de saturacién, por
lo que se deberian hacer determinaciones del intercambio gaseoso en estos
estadios a niveles de PAR mas cercanos a su LSP. Ya que antes de ese momento
aun se presenta incremento de la fijacion de CO2 por cada unidad de PAR que

reciben las hojas, con lo que se tendrian un valor ain mas real.

La conductancia estomatica (Gs) es una variable que indirectamente revela el nivel
de apertura de los estomas (Lépez et al. 2007), como mecanismo esencial para
reducir las pérdidas de agua por transpiracion (Corcuera et al. 2005), y puede
verse afectada tanto por factores meramente estomaticos como no estomaticos
(Gonzélez et al. 2009), como la concentracion de CO; y algunas sefiales quimicas
reportados para Gmelina arborea (Farquhar y Sharkey 1982, citado por Rojas et
al. 2012). No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los
clones evaluados (o= 0,05). Sin embargo, se presenté alta variabilidad entre los
clones, obteniendo valores promedio desde 120,97 hasta 154,40 mmol m? s™. De
nuevo de manera consistente, el clon 6 fue el que registré el valor méas alto y el
clon 1 el méas bajo, ubicAndose 8% por encima y 15% por debajo del promedio
general, respectivamente. Este intervalo amplio se explica posiblemente por la
poca uniformidad del potencial hidrico de las hojas que permitia el cierre y
abertura de estomas atribuible a las condiciones ambientales. Lépez et al. (2007)
indican que la respuesta estomatica es atribuible al comportamiento fisiologico de
las plantas, por lo que la alta heterogeneidad del cierre estomatico conllevaria
probablemente a la ineficiencia funcional de la hoja, factor a tomar en cuenta con
la productividad vegetal (Sanchez y Aguirreolea 2000, citado por Flores 2012). Por
su parte, Araque et al. (2009), indica que diferencias en Gs podrian estar atribuidas
a la anatomia de las hojas por genotipo. Flores (2012) reporto valores de Gs para
cinco clones de Gmelina arborea cuyos promedios variaron entre 120 - 135 mmol
m? s, el valor minimo reportado por el mismo autor es muy similar al encontrado

en el presente estudio, sin embargo el valor promedio registrado en éste estudio



es 12% mas alto al reportado por Flores (2012). Los valores Gsmax Obtenido en el
presente estudio para cinco clones de Gmelina arborea reflejan la alta capacidad
del aparato fotosintético de dichos genotipos. Fernandez et al. (2010) evaluaron
cuatro especies de eucalipto en vivero y determinaron que el estado hidrico de la
planta no suponia ser el principal factor limitante de G5 y E, variables como la
temperatura, la radiacion luminosa o el déficit de saturacién de humedad del aire
serian las que mas afectaron ambos procesos fisiolégicos (Fernandez et al. 2010,
Pimienta et al. 2012).

La transpiracion (E) estd directamente influenciada por las condiciones
ambientales como temperatura, el déficit de presion de vapor y nivel de radiacion
fotosintéticamente activa (Marrichi 2009). Los genotipos evaluados no presentaron
diferencias estadisticamente significativas (a= 0,05) entre ellos. El clon 6 presentd
muy poca variacion (Figura 7), lo que indica que posee un proceso regulatorio al
respecto muy bien definido. El valor promedio del clon 6 fue solamente 3% mayor
al promedio general de los clones (Cuadro 2), lo que ratifica como una buena
alternativa para condiciones limitantes, especialmente hidricas. Los clones 1, 2, 5
y 12 presentaron alta variaciéon en sus mediciones, siendo el clon 2 el que tuvo el
intervalo mas amplio desde 1,7 hasta 3,2 pmol m? s™. El clon 1 presentd el valor
promedio mas desventajoso con un 11% mas de transpiracién con respecto al
promedio general, lo que implicaria medidas diferenciadas para su tratamiento en
vivero, pendientes de definir en posteriores investigaciones. El promedio general
para el presente estudio fue de 2,40 pmol m? s, que se puede considerar como
un valor bajo en comparacién con el valor de 3,50 pmol m? s en promedio
reportado por Flores (2012) atribuido a elevadas y constantes temperaturas del
sitio (29-39 °C), asi como que el estudio se realizdé en plena época seca. Por su
parte las bajas transpiraciones obtenidas en promedio para los cinco genotipos
evaluados en el presente estudio se convierten en una ventaja competitiva —
adaptativa, para reducir el rapido agotamiento de agua en el suelo mediante el

cierre estomatico (Larcher 2000, Tatagiba et al. 2007).



La eficiencia en el uso del agua (WUE) es uno de los principales mecanismos de
adaptacion (Corcuera et al. 2005), es una caracteristica propia de cada especie y
depende en gran medida de las condiciones ambientales (Medrano 2007); en
Gltima instancia esta determinada por el comportamiento estomatico (Combalicer
et al. 2005). Una alta WUE se convierte en una ventaja competitiva y adaptativa
donde la disponibilidad hidrica es escasa (Enmerich 2007, Rodrigues 2009). No se
encontraron diferencias significativas (a = 0,05) para dicho parametro entre los
cinco clones evaluados. El clon 5 presentd en promedio el valor mas alto para éste
parametro, seguido por el clon 6, gracias a su valor bajo de transpiracion, dado
que la WUE es estimada a partir de la relacién de A,/E. El clon 2 registré el valor
mas bajo de todos con un 8% menos de WUE que el promedio general (5= 4,53
umol m? s> 6= 4,26 pmol m? s > 1= 4,17 ymol m? s* > 12= 4,02 pmol m? s* >
2= 3,82 pmol m? s™). La diferencia entre el clon 5 y el 2 es de 18,5% méas WUE.
Aunque no se trate de diferencias estadisticamente significativas entre clones,
debe ser tomado en cuenta en el protocolo de reproduccion vegetativa del
INISEFOR-UNA. Para cinco genotipos de melina en vivero Flores (2012) reporto

valores de WUE entre 3,03 y 4,92 umol m? s*

, valores muy cercanos a los
encontrados en la presente investigacion, a pesar que el material evaluado por
Flores (2012) ya se encontraba totalmente aclimatado y era de mayor edad. Cabe
destacar que los valores de densidad foténica para la condicion de tunel de
enraizamiento del presente estudio fueron muy bajos y el mayor aumento de WUE
estd asociado con plantas sometidas a altas intensidad de luz (Combalicer et al.
2005), por lo que deben estudiarse éstos mismos genotipos a mayores

intensidades luminicas, en la etapa de aclimatacion.

En resumen, aunque no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los clones investigados, debe tomarse en cuenta que el clon 6 obtuvo los
valores fisiol6gicos mas deseables para los parametros de fotosintesis neta (A,) y
conductancia estomatica (Gg), ademas se ubicdé de segundo lugar en lo que se
refiere a transpiracion (E) y eficiencia en el uso del agua (WUE). Dado que el
potencial fisiolégico no necesariamente tiene relacion directa con la produccion

para todas las especies y en todas las edades, son necesarios posteriores



estudios para validar su potencial fotosintético en relacion con su crecimiento y/o
produccion de biomasa en los distintos tejidos (Lopez et al. 2007). Ya que las
plantas pueden manifestar prioridades a la hora de formar tejidos nuevos o
recuperar dafios en estructuras (Retuerto et al. 2003), o cambiar la fraccion de
biomasa invertida en hojas, tronco y raices (Evans y Poorter 2001). Por otro lado
claramente el clon 1 registro los valores mas bajos en todos los parametros
excepto WUE, donde su promedio fue igual que el promedio general del material

evaluado.

Conclusiones y recomendaciones

e La pendiente pronunciada registrada en las curvas de luz para los cinco
genotipos, es tipica de especies aclimatadas a ambientes con poca densidad de
flujo fotdnico fotosintético incidente.

¢ No se registraron diferencias estadisticas significativas entre los genotipos
evaluados para ninguno de los parametros obtenidos de las curvas de luz
(convexidad de la curva, rendimiento cuantico aparente, tasa fotosintética maxima
y punto de saturacion luminica).

e Para los genotipos evaluados se registré un rango de 0,030 a 0,041 con
promedio de 0,036 para el rendimiento cuantico aparente. El clon seis registrd el
valor mas alto, 36,6% mayor con respecto al mas bajo (clon 5). La tasa
fotosintética maxima a saturacion de luz (Anmax) Varié entre 6,99 pmol m?s*y 8,58
umol m? s™, con promedio de 7,89 umol m? s™. El punto de saturacién luminica
(LSP) varié entre 336,75 pmol m? s y 394 umol m? s™, con un promedio para la
especie de 366,04 pmol m? s™.

e El punto de saturacién luminoso promedio para la especie (366,04 pmol m™
s indica que los mini-tineles de enraizamiento deberian estar expuestos a
mayores valores de radiacion incidente, con lo que se podria obtener mayor
produccion de biomasa. Mas especificamente, los clones 12 y 6 podrian ser
sometidos a mayores densidades de flujo foténico incidente en el mini-tinel de
enraizamiento.

e Aunqgue no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre

los clones, el genotipo 6 registré los valores mas altos en todos los parametros



evaluados, excepto en el punto de saturacion de luz donde tiene el segundo mejor
valor. El mismo registr6 un 20% menos respiracion, 15% mayor rendimiento
cuantico, 12% mayor fotosintesis maxima y 4% mayor punto saturacion luminica
con respecto al promedio general para los cinco clones en estudio.

e El clon 6 se identifica como el de mayor capacidad fotosintética de los
genotipos evaluados. Por el contrario el clon 5 registro los valores mas bajos de
toda la coleccion evaluada.

e En cuanto a los parametros obtenidos de la evaluacion del intercambio
gaseoso, no se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los
genotipos evaluados para las variables fotosintesis neta (A,), conductancia
estomatica (Gs), transpiracion (E) y uso eficiente del agua (WUE).

e Para la fotosintesis neta (A,) se registré una variacion desde 8,14 hasta
10,45 pmol m? s? entre los clones, con un promedio para la especie en
condiciones de vivero de 9,63 pmol m? s™. La conductancia estomatica (Gs)
registr6 una variabilidad desde 120,97 hasta 154,40 mmol m? s, con un
promedio de 142,83 mmol m? s™. La transpiracion registré el &mbito mas amplio

desde 1,7 hasta 3,2 pmol m? s*

, con 2,40 como promedio para la especie.
Finalmente se registré una alta eficiencia en el uso de agua (WUE), lo que es una
ventaja competitiva — adaptativa, con valores desde 3,82 pmol m? s™ hasta 4,53

umol m? s con un promedio de 4,16 pmol m? s™.

e El clon 6 obtuvo los mejores valores fisioldgicos, o de mayor eficiencia, para
los parametros de fotosintesis neta (An) y conductancia estomatica (Gs), ademas
se ubicé de segundo lugar en lo que se refiere a transpiracion (E) y eficiencia en el
uso del agua (WUE). Repitié por tanto el patrén presentado en el andlisis de los
pardmetros de las curvas de luz. Por el contrario, el clon 1 registr6 los valores mas
bajos para todos los parametros excepto WUE, donde su promedio fue igual que

el promedio general.

e Posteriores estudios deben validar la capacidad fotosintética del clon 6 y
como esa eficiencia se traduce en mayores aumentos en su biomasa (Lopez et al.

2001), asi como la distribucion de la misma en los distintos tejidos.
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Comportamiento fotosintético de genotipos de Gmelina arborea Roxb. en
plantaciéon a los 15 meses de edad en Puerto Jiménez, zona sur de Costa
Rica

Palabras clave: Gmelina arborea, capacidad fotosintética, plantacién 15 meses

Resumen

Gmelina arborea Roxb. es una especie de gran importancia como opcioén para
garantizar el abastecimiento de materia prima para la industria forestal (Kumar
2007, Adebisi et al. 2011, Wee et al. 2012). Su importancia radica en el rapido
crecimiento inicial y la facil adaptacion a diversidad de condiciones de sitio
(Adebisi et al. 2011). No obstante, la fase de establecimiento de los arboles a
campo abierto es un periodo critico, donde se ejecutan estrategias de adaptacion
a las condiciones edafoclimaticas del sitio. En ese primer estadio ocurren cambios
tanto en las caracteristicas morfoldgicas como en las fisiolégicas los cuales

influyen directamente en las tasas de crecimiento.

El estudio de caracteres fisiolégicos debe ser considerado prioritario por su
contenido genético y su relacion con la productividad en plantaciones forestales.
Las bases fisiolégicas para el aumento de la productividad en genotipos
superiores siguen siendo poco conocidas (Dickman 1991, Aspinwall et al. 2011).
La fotosintesis el proceso mas relevante asociado al crecimiento, su relacion con
el mismo no es sencillo y ha sido objeto de debate durante muchos afios (Flood et
al. 2011). Se considera la tasa fotosintética un importante criterio con potencial de

seleccién temprana (Lapido et al. 1984).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la capacidad fotosintética
de cinco genotipos de Gmelina arborea Roxb. en una plantacion a los 15 meses
de edad, con la finalidad de aportar al proceso de seleccion de genotipos que
permitan, no sélo hacer un uso mas eficiente de la tierra, sino también disminuir la
contaminacion ambiental debido a una mayor absorciébn de CO, atmosférico a

través del proceso fotosintético.



El estudio se llevo a cabo en un ensayo clonal de Gmelina arborea del INISEFOR-
UNA, ubicado en la localidad de Monterrey, distrito Puerto Jiménez, canton de
Golfito, provincia de Puntarenas, zona sur de Costa Rica. Coordenadas
geograficas N 8.57701° y W 83.39655°. El area de estudio presenta una
precipitacion media anual de 3500-4000 mm, temperatura media anual de 24 a 28
°C (Kappelle et al. 2002) y una altitud de 20 msnm. La region esta clasificada

como Bosque Muy Himedo Premontano transicion a Basal (Holdrige 1967).

El ensayo clonal fue establecido mediante un disefio de bloques completos al
azar. Se evaluaron un individuo de los clones 1, 2, 5, 6 y 12 en cada uno de los
bloques del 1 al 5, para un total de 25 arboles evaluados. Evaluando tanto la
respuesta a la curva de luz de los clones como su desempefio en cuanto al
intercambio gaseoso. Para la evaluacion de ambos procesos se utilizé un sistema
portétil de fotosintesis (CIRAS-2, PP Systems), en dias claros y despejados. El
promedio de CO, a utilizado por el equipo, para la obtencion de las variables
fotosintéticas, fue 364,30 ppm + 16,05 ppm y con temperatura del aire de 30°C
dentro de la cubeta. Las mediciones se realizaron en hojas completamente
desarrolladas, expandidas e iluminadas, ubicadas en el estrato superior de la

copa.

Para las curvas de respuesta de luz se evaluaron 17 niveles de densidad de flujo
fotdnico fotosintético incidente (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 600, 800,
1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 pmol fotones m? s™). La evaluacién del
intercambio gaseoso se realizé6 a un PAR de 1000 pmol fotones m? s + 4,57
umol fotones m? s™, las variables fisiolégicas obtenidas fueron: fotosintesis neta
(An), conductancia estomatica (Gs), transpiraciéon (E) y uso eficiente del agua
(WUE).

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el software InfoStat (2012). Se realiz6
un analisis de varianza, ademas de una comparacion de medias mediante la

prueba Tuckey (p<0,05).



No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos
investigados para ninguno de los parametros obtenidos de las curvas de respuesta
a la luz. El rendimiento cuéntico aparente de los clones registré valores en un
rango de 0,030 a 0,042, con un promedio general de 0,0362. La tasa fotosintética
maxima a saturacion de luz (Anmax Vvario entre 22,36 pmol CO, m?s™y 30,08 umol
CO, m?s™?, con un promedio de 25,23 umol CO, m™s™. El punto de saturacién

-ZS-l

luminica (LSP) promedio registrado fue de 1499,95 umol CO, m™s™, variando

entre 1158,26 pmol m? s™*y 2110,26 pmol m? s,

El clon 5 registro los valores mas deseables en los parametros Apmaxy LSP (19% y
41% por encima del promedio general respectivamente). El clon 6 registro
excelentes valores en respiracion, rendimiento cuantico y fotosintesis maxima,
aunque su LSP es de los mas bajos. Se identifica el clon 5 como el de mayor

capacidad fotosintética de los cinco evaluados en campo a los 15 meses de edad.

Por otra parte, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre
clones para ninguno de los parametros obtenidos de la evaluacion del proceso de
intercambio gaseoso. La fotosintesis neta (A,) varié desde 19,47 umol m?s™ hasta
22,62 umol m?s™ con un promedio de 20,87 pmol m?s™. La conductancia
estomatica (Gs) varié desde 185,53 umol m?s™ hasta 289,53 umol m?s™. El
promedio para la transpiracién de los genotipos investigados fue de 4,38 pmol m™
s. La eficiencia en el uso del agua entre los cinco genotipos evaluados registré
un promedio de 5,03 umol m? s™, variando en un ambito de 5,76 pmol m? s™*hasta
4,31 pmol m? s™.

El clon 2 registré los valores mas deseables para los pardmetros de fotosintesis
neta (An) y uso eficiente del agua (WUE), ademas presenté el segundo mejor valor
en lo que se refiere a transpiracion (E) y conductancia estomética (Gs). Por lo que
se convierte en el clon que presenta la capacidad fotosintética mas eficiente, en
condicion de plantacion a los 15 meses de edad, del conjunto clonal evaluado. El
clon 1 podria ser recomendado para sitios propensos a limitaciones por escasez

de agua, debido a sus excelentes valores de transpiracion y WUE.



Introduccion

Las especies forestales tropicales como reguladoras del incremento de CO,
atmosférico y suplidoras de madera han visto un incremento en su utilizacion
mediante plantaciones forestales frente a la destruccion y degradacion de bosques
(Finkeldey y Hattemer 2007, Flores 2012). América Latina y el Caribe esta
emergiendo como lider en plantaciones forestales: posee mas de 12 millones de
hectareas plantadas para usos industriales, con proyecciones de alcanzar 17

millones de hectareas en el 2020 (Flores 2011).

No obstante, en América Latina, una cantidad muy importante, pero no
documentada, de las plantaciones forestales no han obtenido la productividad
esperada. Las principales causas estan asociadas con una inapropiada seleccion
de sitio, uso de un pobre material de siembra y la falta de programas silviculturales
que integren informacién cientifica apropiada de disciplinas indispensables como
genética y fisiologia forestal (Kanninen y Pérez 2005). De igual manera la fase de
establecimiento de los arboles a campo abierto es un periodo critico, durante ese
lapso los arboles ejecutan estrategias de adaptacion a las condiciones
edafocliméticas del sitio. En ese primer estadio ocurren cambios tanto en las
caracteristicas morfolégicas como en las fisiolégicas los cuales influyen
directamente en las tasas de crecimiento (Cornelissen et al. 1996, citado por
Araque et al. 2009). De ahi la importancia de conocer al maximo detalle los

genotipos utilizados en sistemas de produccién agroforestal.

El estudio de caracteres fisiologicos debe ser considerado prioritario por su
contenido genético y su relaciéon con la productividad en plantaciones forestales.
Las bases fisiologicas para el aumento de la productividad en genotipos
superiores siguen siendo poco conocidas (Dickman 1991, Martin et al. 2005,
Huang et al. 2006, Aspinwall et al. 2011). Los procesos fisiolégicos intervienen
directamente en el crecimiento del arbol y, por consecuencia, la productividad de
una plantacién. La fotosintesis el proceso mas relevante asociado al crecimiento,
su relacion con el crecimiento de la planta no es sencilla y ha sido objeto de

debate durante muchos afios (Flood et al. 2011). Estudios de fotosintesis en


http://www.springerlink.com/content/?Author=Reiner+Finkeldey
http://www.springerlink.com/content/?Author=Hans+H.+Hattemer

especies forestales han demostrado que proporciona informacion atil sobre el
crecimiento (Orlovic et al. 2006, Han 2011), han llegado a considerar a la tasa
fotosintética, junto con otros parametros de intercambio gaseoso, un importante
criterio potencial de seleccién temprana (Lapido et al. 1984, Kundu y Tigerstedt
1998, citados por Flores 2012) y para determinar la habilidad de aclimatizacién de

las plantas (Huang et al. 2006).

Otros parametros investigados han sido la transpiracion, conductancia estomatica
y contenido de clorofila. La conductancia es un parametro asociado al nivel de
apertura de los estomas (Lopez et al. 2007) y regula hasta cierto punto el proceso
fotosintético. Estd también relacionada con la transpiracion, que es la pérdida
eventual de vapor de agua hacia la atmésfera circundante, que al ser excesiva
origina reducciones importantes en la productividad (Azcon et al. 2000). El
contenido de clorofila ha sido objeto de diversos estudios que pretenden
relacionarla con la fotosintesis neta, encontrdndose algunas opiniones
encontradas (Buttery y Buzzel 1977, citado por Flores 2012), apuntdndose que el
contenido de clorofila en Gmelina arborea depende también de la edad (Rojas et
al. 2012).

Las investigaciones en fisiologia forestal deben generar informacién practica que
se acople a los programas de mejoramiento genético, ayudando en aumentar el
crecimiento de las plantas, principalmente mediante la seleccibn de genotipos
mas eficientes en términos de procesos fisiolégicos en un determinado ambiente
(Pallardy 2008, Pimienta et al. 2012). Sin embargo, actualmente, las
investigaciones se han realizado con plantas en condiciones ambientales
controladas sin la calibracion adecuada en campo, lo que puede conducir a una
pérdida de tiempo y recursos, ya que en la mayoria de los casos los resultados no
pueden extrapolarse, para describir lo que puede ocurrir en ambientes naturales
(El-Sharkawy 2006).

A pesar de la utilidad de la fisiologia en la produccién forestal, la mayoria de
estudios de intercambio gaseoso en especies tropicales (Montgomery 2004,

Gamboa et al. 2005, Silvestrini et al. 2007, Pasquini y Santiago 2012) se han



enfocado principalmente en la descripcion de especies y genotipos ante distintos
factores ambientales, para entender su comportamiento en habitats boscosos.
Encontrando muy poca informacion fisiolégica sobre genotipos superiores
destinados a plantaciones, como en el caso de los nuevos materiales mejorados
existentes de Gmelina arborea asi como de otras especies (Araque et al. 2009,
Lépez et al. 2001). Las Unicas investigaciones registradas para ésta especie en
Latinoamérica han sido las realizadas por Flores (2012) y Rojas et al. (2012)
ambas en Colombia. El crecimiento temprano y las caracteristicas fisiologicas
deben ser investigados para predecir el desarrollo en campo de materiales

genéticos.

Gmelina arborea Roxb. es un importante arbol maderable de la familia Lamiaceae
(de Kok 2012). Se ha convertido en una especie de gran importancia en muchas
areas tropicales de todo el mundo, como opcién para garantizar el abastecimiento
de materia prima para la industria forestal (Balcorta y Vargas 2004, Kumar 2007,
Adebisi et al. 2011, Wee et al. 2012). Su importancia radica en el rapido
crecimiento inicial (Adebisi et al. 2011), la facil adaptacion a diversidad de
condiciones de sitio, la variedad de usos para su madera (Indira 2006) y ofrecer a

productores y/o inversionistas un rapido retorno de su inversién (Wee et al. 2012).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la capacidad fotosintética
de cinco genotipos de Gmelina arborea Roxb. en una plantaciéon a los 15 meses
de edad, con la finalidad de aportar al proceso de seleccion de genotipos que se
adapten a diversas condiciones adversas sin afectar su tasa de crecimiento y
produccion de biomasa. Genotipos que permitan, no sélo hacer un uso mas
eficiente de la tierra, sino también disminuir la contaminacion ambiental debido a

una mayor absorcién de CO, atmosférico a través del proceso fotosintético.



Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en un ensayo clonal de Gmelina arborea del
INISEFOR-UNA, ubicado en la localidad de Monterrey, distrito Puerto Jiménez,
cantén de Golfito, provincia de Puntarenas, zona sur de Costa Rica. Coordenadas
geograficas N 8,57701° y W 83,39655°. El area de estudio presenta una
precipitacion media anual de 3500-4000 mm, temperatura media anual de 24 a 28
°C (Kappelle et al. 2002) y una altitud de 20 msnm. La regidén esta clasificada

como Bosque Muy Himedo Premontano transicién a Basal (Holdrige 1967).

Material experimental

Los arboles evaluados provinieron de un ensayo clonal establecido por el
INISEFOR-UNA el 6 de setiembre del 2011, con un disefio experimental de
bloques completos al azar, donde se prueban 15 de los clones que forman parte
de la coleccion genética del INISEFOR-UNA. Fueron establecidos seis individuos
de cada clon por bloque, en parejas, es decir 3 parejas de cada clon por cada
blogue y repetidos en seis blogques. Se muestra la ubicacién del ensayo clonal
(Figura 8), la distribucién de los clones en cada uno de los bloques (Figura 9), y el
material evaluado (Figura 10). Para la presente investigacibn se evalué un
individuo de cada uno de los cinco genotipos en cada uno de los bloques del 1 al

5, para un total de 25 arboles evaluados.



Ensayos Clonales de
Gmelina arborea
Finca Esteban Matamoros

Simbologia

e Bloques

/\./ Ensayo INISEFOR-UNA
/ /' Ensayo GENFORES

/\/ Camino de acceso

Diagrama de Ubicacién

Zona de EgiLd;o

Océano Pacifico

Fuente: Propia;

Imagen Google Earth 2013
Proyeccion: CRTMO05
Datum: WGS84

Dibujante: Salas, A.

Julio 2013.

Fuente: INISEFOR - UNA

Figura 8. Vista de la ubicacién espacial del ensayo clonal INISEFOR-UNA donde
provino el material experimental
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Medicidn paradmetros fisioldégicos

Parametros fisioldgicos para cinco genotipos de Gmelina arborea en plantacion a
una edad de 15 meses fueron obtenidos. La presente investigacion abarco tanto la
respuesta a la curva de luz de los clones como su desempefio en cuanto al

intercambio gaseoso.
Curva de Respuesta a la Luz (4,,-PPFD)

La respuesta fotosintética a la luz se evalu6 con el sistema portétil de fotosintesis
(CIRAS-2, PP Systems, USA — Figura 3), en dias claros y despejados (Blake y
Bevilacqua 1990, Lewis et al. 2002). EI promedio de CO, a utilizado por el equipo,
para la obtencion de las variables fotosintéticas, fue 360 ppm * 16,05 ppm y con
temperatura del aire de 30°C dentro de la cubeta, ya que son las condiciones
promedio que se registraron a nivel de las copas durante los dias del trabajo de
campo. Las mediciones se realizaron en hojas completamente desarrolladas,
expandidas e iluminadas, ubicadas en el estrato superior de la copa (Blake y
Bevilacqua 1990, Evans y Poorter 2001, Huang et al. 2006, Tharakan et al. 2008),
ya que en la parte superior es donde se encuentra la mayor proporcion de hojas
jovenes y altamente fotosintéticamente activas (Herbohn et al. 2009). Se utilizé
para la evaluacion el tercer par de hojas, que no presentaran ningun dafio a nivel
de superficie, de una rama expuesta al sol (Tharakan et al. 2008). Se evaluaron 17
niveles de densidad de flujo fotonico fotosintético incidente (0, 50, 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 umol fotones
m?s™). Se inici6 con 0 umol fotones m? s aumentandose de forma gradual la
intensidad hasta 2000 umol fotones m?s™ que es lo maximo que el equipo puede
evaluar. Cinco arboles fueron evaluados por cada clon. Los datos se ajustaron
utilizando la férmula de la hipérbola no rectangular (Thornley 1976, Marshall y
Biscoe 1980, Lieth y Pasian 1990, Flores 2012) que se presenta a continuacion:

F (PPFD, ®, Apay, Rg)

o _ PPPED + Apgy — J(®PPFD + Appay)? — 4OPPFDA 1,0
n — 29 - d



Donde A, es la tasa fotosintética neta, ® es el rendimiento cuantico de la
fotosintesis, PPFD es la densidad de flujo fotdnico fotosintético, A.x €S la tasa
fotosintética maxima a saturacion de luz, Ry es la tasa respiratoria mitocondrial y 6
es un parametro que describe la convexidad de la curva (Leverenz 1988, Zufferey
et al. 2000, Flores 2012). LSP es el punto de saturacion luminico y se calculd

mediante la ecuacion propuesta por Lieth y Pasian (1990):

(Amax + Rd)

LSP =2
iy

Intercambio Gaseoso

Las mediciones se realizaron en dias claros y despejados (Rojas et al. 2012) con
una temperatura del aire de 30°C dentro de la cubeta. La evaluacién del
intercambio gaseoso se realizd6 mediante un analizador de gases infrarrojo del tipo
abierto (CIRAS-2, PP Systems, USA) con una cubeta PLC6 (U) a una
concentracion de CO, de 360 ppm + 8,83 ppm, ya que representaba la
concentracion promedio a nivel de las copas, e intensidad luminica fija de 1000
umol fotones m? s + 4,57 pmol fotones m? s, con el objetivo principal de evitar
la foto inhibicion (Evans y Poorter 2001). Las variables fisioldégicas obtenidas
fueron: fotosintesis neta (A,= pmol CO, m?s™), conductancia estomatica (Gs=
mmol H,O m? s™), transpiracién (E= pmol H,O m? s™?) y uso eficiente del agua=
(umol H.O m? s™). Las mediciones fueron realizadas en una hoja completamente
expandida del tercer par de una rama ubicada en el estrato superior de la copa
(Evans y Poorter 2001, Rojas et al. 2012), evaluandose cinco arboles por cada

genotipo.

Analisis estadistico

Se realiz6 mediante el software estadistico InfoStat (2012). Los datos fisiol6gicos
de intercambio gaseoso, previa comprobacion de los supuesto de la estadistica
paramétrica, fueron analizados mediante un analisis de varianza, ademas de una

comparacion de medias mediante la prueba Tuckey (p<0,05).



Resultados y discusion

Curvas de Respuesta a la Luz (4,,-PPED)

Se muestra el curso diario de densidad de flujo fotosintético (PPFD) para el sitio
donde se ubica el ensayo de clones donde se obtuvo el material experimental
(Figura 11).
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Figura 11. Curso diario del promedio de densidad de flujo fotosintético (PPFD) en
el sitio del ensayo clonal INISEFOR-UNA en Monterrey de Puerto Jiménez, zona
sur de Costa Rica.

La curva de curso diario de PPFD representa el promedio de 10 dias de medicion.
La misma se utilizd6 para la toma de decisiones sobre cuéles densidades se
utilizaron para la elaboracién de las curvas de luz. La mayor densidad de flujo
fotosintético se presentd entre las 11 am y 12 md. Se construyeron las curvas
hasta 2000 umol m? s™ ya que fue el maximo valor que el equipo CIRAS-2 (Figura

3) es capaz de registrar.

Se presentan las curvas de asimilacion de CO, como funcion de la densidad de
flujo fotdnico incidente para cinco genotipos de Gmelina arborea (clones 1, 2, 5, 6

y 12) en una plantacién a los 15 meses de edad (Figura 12).
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La informacion brindada por las curvas de respuesta a la luz se utiliza para tomar
decisiones sobre los ambientes y/o condiciones climatico-atmosféricas, donde
cada uno de los distintos genotipos se podrian adaptar de mejor manera, para que
manifiesten su mayor rendimiento a nivel productivo. Ademas, para determinar los
clones que presentan una mayor plasticidad en su comportamiento fisioldgico
(Dickman 1991), que le permitan sobrevivir y competir con éxito en distintas

condiciones medioambientales (Corcuera et al. 2005).

Se registrd6 un comportamiento muy similar entre las curvas de los cinco clones en
investigados. Los valores de convexidad de las curvas (©) no presentaron
diferencias estadisticamente significativas, registrando una variaciéon que va desde
0,31 — 0,87 (Figura 12). La pendiente no tan pronunciada que se registré en el
inicio de cada curva coincide con el patron tipico de especies aclimatadas a
ambientes con altas tasas de flujo fotonico incidente, en las cuales su sistema
fotosintético se encuentra aclimatado y logra aprovechar la densidad de flujo
fotosintético, estabilizando la curva a flujos foténicos més altos, registrando puntos

de saturacion luminica elevados.

A partir de las curvas de respuesta a la luz se obtienen los valores de caracteres
fisiologicos para los cinco genotipos evaluados en campo a 15 meses de edad
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros fisiol6gicos estimados a partir de curvas de respuesta a la
luz para cinco clones de Gmelina arborea en plantacion a 15 meses de edad.

RENDIMIENTO FOTOSINTESIS PUNTO SATURACION
CLON  RESPIRACION (Re)  cyaNTICO (0) MAXIMA (Anmar) DE LUZ (LSP)
pmol m?s™ mol/mol pmol CO, m?s™ pmol m?s™
1 -1,6993 a -3% 0,0300 a -17% 26,08 a 3% 1684,58 a 12%
2 -1,6817 a -4% 0,0360 a -1% 2236 a -11% 1375,11 a -8%
5 -2,1247 a 21% 0,0328 a -9% 30,08 a 19% 2110,26 a 41%
6 -1,5197 a -14% 0,0399 a 10% 24,31 a -4% 117152 a -22%
12 -1,7688 a 1% 0,0421 a 17% 23,32 a -8% 1158,26 a -23%
PROMEDIO -1,7589 0,0362 25,23 1499,95

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Los valores en porcentaje representan su diferencia con respecto a la media poblacional del parametro

No se registraron diferencias estadisticamente significativas, entre los genotipos
investigados, en ninguno de los caracteres evaluados. El rendimiento cuantico
aparente de los clones indica la capacidad de captar energia luminica, de
transportar los electrones y de desarrollar los procesos enzimaticos; afectado
directamente tanto por el estrés hidrico (Gonzalez et al. 2009), como por altas o
bajas intensidades de luz (Evans y Poorter 2001). Los clones investigados
registraron valores en un intervalo de 0,030 a 0,042. El valor registrado por el clon
12 fue 17% superior al promedio general (0,0362) y 40% mayor con respecto al
mas bajo (clon 1). Estos valores son superiores a los reportados por Nogués vy
Baker (1995) asi como Tambussi y Graciano (2010), citados por Flores (2012), en
plantas C3 no sometidas a estrés hidrico, quienes reportaron valores desde 0,025
hasta 0,030 pmol m? s™. No obstante, las plantas pueden modificar sus patrones
de rendimiento cuantico, incrementdndolos de manera significativa ante
situaciones de estrés, con lo que activan el proceso conocido como fotosintesis

compensatoria (Retuerto et al. 2003).

La tasa fotosintética maxima a saturaciéon de luz (Ammax) registré una variacion
entre 22,36 pmol CO, m™s™ para el clon 2 y 30,08 umol CO, m™?s™ en el clon 5,
con un promedio de 25,23 pmol CO, m?s™. El valor de Anmax registrado en campo
es muy superior al registrado, por los mismos cinco clones, en el estadio de
miniestaquilla enraizada en vivero. Lo cual confirma que los valores de los
pardmetros fisioldgicos varian con la edad y con las condiciones de aclimatacion
del material evaluado (Lieth y Pasian 1990, Evans y Poorter 2001, Coopman et al.
2008). El clon 5 registré la mayor fotosintesis maxima, sugiriendo tener menores
limitaciones estomaticas para el intercambio gaseoso; mientras que el clon 2
registro la Anmax mas baja, con un ambito de variaciéon de 34,5% entre ellos. Los
resultados del presente estudio se contraponen al patron reportado por Gliessman
(2002), citado por Flores (2012), quien apunta que las plantas C; tienden a
presentar sus maximas tasas fotosintéticas en condiciones moderadas de luz y

temperatura, e inhibicién a altas tasas de iluminacion y calor.



Arague et al. (2009) determinaron las caracteristicas ecofisiolégicas de cuatro
especies forestales, identificando a Cedrela odorata como la que registro la mayor

Anmax con un valor de 11,7 umol CO, ms™

, registrando ademas los mejores
rendimientos en crecimiento diametral y longitudinal. Lopez et al. (2001) evaluaron
la tasa fotosintética de cinco especies forestales en plantacion, registrando valores

25! siendo Cordia alliodora

desde 6,1 umol CO, m?s™ hasta 14 umol CO, m
quien la de mayor A,. Por su parte, Combalicer et al. (2010) realizaron la misma
evaluacion fisiolégica en cuatro especies tropicales, a los seis y doce meses de
edad, determinando un valor maximo promedio de A, de 13 pmol CO, ms™, para
Erythrina variegata. Por su parte Huang et al. (2006) evalu6é el comportamiento
fisiologico de doce especies forestales tropicales, en condiciones ambientales
similares a las del presente estudio, reportando para Gmelina arborea el cuarto
valor mas deseable de Anmax (12,64 pmol CO, m™?s™), siendo Acacia auriculiformis
la especie que registré el mayor valor de Anmax (16,45 umol CO, m™?s™). Herbohn
et al. (2009), evaluaron la respuesta de curvas de luz en distintos distanciamientos
de plantacion, con material mejorado de melina a los 11 meses, registrando 20,5
umol CO, m™?s™ como el mejor valor promedio de Anmax para una plantacion a 4m
X 4m. Consistentemente, en todas las investigaciones presentadas, los valores
registrados son altamente inferiores a los determinados para los genotipos de G.
arborea del presente estudio, por lo que se podria catalogar como una especie
invasora exitosa de ambientes tropicales, que registra altas tasas de crecimiento y
fotosintesis en comparacion con las especies nativas (Pimienta et al. 2012). No
obstante, edades cercanas a un afio aun son muy tempranas para hacer
comparaciones entre distintos materiales de la especie (Herbohn et al. 2009,
Codesido et al. 2012). Estos resultados evidencian las diferencias en
comportamiento fisiolégico ante variaciones en la radiacion incidente, debido a
diferencias en los requerimientos de luz y comportamiento de cierre estomatico.
Por tanto, la radiacion incidente, y demas condiciones climaticas, debe ser tenida
en cuenta al momento de seleccionar una u otra especie para ser establecida en

determinado sistema de produccion (Lopez et al. 2001).



En cuanto al punto de saturacion luminica (LSP) promedio registrado por los cinco
genotipos de melina investigados, fue de 1499,95 pmol CO, ms™, variando entre
1158,26 pmol m? s™ para el clon 12 y 2110,26 umol m? s™ para el clon 5. Es
decir, el clon 5 presenté una mayor capacidad fotosintética, ya que logré mantener
activa y en incremento su fijacion de CO; a intensidades luminicas muy altas. En
investigaciones posteriores se debe evaluar la reparticion por los diferentes tejidos
de la biomasa producida, en relacion con su potencial fotosintético (Araque et al.
2009).

Los cinco clones investigados forman parte de un conjunto genético con varias
etapas de seleccion fenotipica, e indirectamente genotipica. Los mismos
registraron en campo crecimiento dasométrico deseable, lo que podria sugerir que
poseen mecanismos fotosintéticos y transpiratorios con un desenvolvimiento
estable y similar. Lo anterior podria explicar el no encontrar diferencias
estadisticamente significativas en ninguno de los pardmetros fisiologicos
evaluados entre los cinco clones investigados. Es por ello que, es necesario
aumentar la muestra experimental en investigaciones futuras para corroborar o
descartar el anterior planteamiento (Adams et al. 2011, Flood et al. 2011). Ademas
se deberian evaluar genotipos que no pertenezcan a la coleccion genética
INISEFOR-UNA, en busca de diferencias con los evaluados en la presente

investigacion.

Aungue no se determinaran diferencias estadisticamente significativas entre los
clones sobre los pardmetros obtenidos de las curvas de respuesta a la luz, es
importante resaltar que el clon 5 registré valores superiores para Anmaxy LSP (19%
y 41% por encima del promedio general respectivamente). El clon 6, al igual que
en su caracterizacion en vivero, presentd0 excelentes valores en respiracion,
rendimiento cuantico y fotosintesis maxima, aunque su LSP es bajo. Es por ello
qgue el clon 5 se identifica como el de mayor capacidad fotosintética, de los cinco
genotipos evaluados en campo a los 15 meses de edad. Contrariamente, el clon
12 registré los valores menos deseables en todos los parametros, excepto en el

rendimiento cuantico, por lo que se ubicé en la ultima posicion de los clones



evaluados. En resumen, el orden de los clones, de mas a menos deseables, en
cuanto a los parametros fisiolégicos obtenidos de las curvas de luz en plantacién a

los 15 meses de edad es el siguiente:
5>6>1>2>12

En la Figura 13 se presentan las curvas de respuesta a la luz obtenidas para los
cinco clones establecidos en plantacion a los 15 meses de edad. Se denotan
aspectos no apreciables en las curvas individuales. A la izquierda se presentan las
curvas hasta 600 pumolfotones m-2 s-1 (Figura 13A), para comparar en condicion
de miniestaquilla enraizada vivero, y a la derecha las curvas hasta los 2000
pmolfotones m-2 s-1, para cada uno de los cinco clones investigados (Figura 13B).
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Figura 13. Curva respuesta de la fotosintesis (A,) a densidades de flujo foténico
fotosintético (PPFD) para los cinco clones de Gmelina arborea evaluados en

campo a los 15 meses de edad.

Se identifican cambios en el patrén de ubicacién de las curvas de los cinco clones
segun se aumenta la densidad de flujo foténico. La curva del clon 12 se ubica por
encima de las otras hasta aproximadamente los 1400 pmolfotones m? s, donde

empieza a decrecer su tasa fotosintética hasta quedar ubicado de pendaltimo al
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llegar a los 2000 umolfotones m™? s (Figura 13B). Por su parte la curva del clon 5
se mantiene en la segunda posicién hasta los 1400 pmolfotones m? s, donde
sobrepasa el clon 12 y se coloca por encima de las otras curvas hasta los 2000
umolfotones m? s™, punto donde muestra una clara tendencia de no haber llegado
aun al LSP. Este patron se confirma en el ranking de clones establecido en el
apartado anterior, respecto a las variables obtenidas de las curvas de luz para

cada genotipo investigado.

La curva del clon 1 se mantiene en la Gltima posicion hasta aproximadamente los

700 pmolfotones m? s™

, en dicho punto aumenta su tasa fotosintética hasta
quedar en la segunda posicién a los 2000 pmolfotones m? s, donde se aprecia

que inicia a decrecer en su tasa fotosintética por cada unidad de flujo fotdnico.

En estadio de mini-estaquilla enraizada los mismos cinco clones se ubicaron en
una posicion definida y continuaron de esa manera hasta llegar a su saturacion
luminica. Sin embargo, la expresion de las curvas para los clones en campo fue
diferente, lo que eventualmente podria sugerir que, para maximizar la produccién
de biomasa por unidad de area, se deben utilizar clones adecuados a las
condiciones climéticas del sitio, en cuanto a densidades de flujo foténico
fotosintético presentes.

Mediante las cinco curvas de respuesta a la luz, obtenidas para cada uno de los
cinco clones investigados, se obtuvo la curva de respuesta fotosintética a la
densidad de flujo fotonico fotosintético incidente, mostrando el rendimiento
fotosintético promedio para la especie en campo a los 15 meses de edad (Figura
14).
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Figura 14. Curva respuesta de la fotosintesis (An) a densidades de flujo foténico
fotosintético (PPFD) promedio para Gmelina arborea en plantacion a 15 meses de
edad.

Gmelina arborea registré en promedio una fotosintesis maxima (A,) de 25,23 pumol
CO, m?st y un punto de saturacién luminoso de 1499,95 pmol m? s* en
plantacién a 15 meses de edad. Este valor de A, fue superior a los registrados por
otros autores (Combalicer et al. 2010, Huang et al. 2006, Herbohn et al. 2009).

El valor de rendimiento cuantico (¢) promedio obtenido para la especie es 0,036.
Inicialmente podria sugerir una pobre eficiencia del sistema fotosintético, sin
embargo, con ese valor de pendiente la especie logra mantener constante su
mecanismo fotosintético y alcanzar valores altos de Amax. LO anterior sugiere que
la melina es capaz de utilizar valores de PAR tanto bajos como altos, lo que

representa una ventaja competitiva-adaptativa.



Intercambio Gaseoso

El cierre estomatico a niveles moderados de estrés hidrico, el ajuste osmatico y la
alta eficiencia en el uso del agua son algunos de los pardmetros fisiol6gicos sobre
los que se debe de orientar la seleccién clonal (Corcuera et al. 2005, Combalicer
et al. 2010, Flores 2012). Los procesos primarios que determinan el crecimiento
vegetal son los que involucran el intercambio de gases con el aire circundante,
como fotosintesis, respiracion y transpiracion (Taiz y Zeiger 2006), responsables
ademas en la distribucién de biomasa entre 6rganos (Ho et al. 1989). De ahi la
importancia de la cuantificacion y evaluacion de dichos procesos como parametros

de seleccién clonal.

Se presenta la evaluacion del proceso de intercambio gaseoso mediante los
parametros fotosintesis neta, conductancia estomética, transpiracion y uso de la
eficiencia del agua; para cinco genotipos de Gmelina arborea en plantacion a los
quince meses de edad (Figura 15). Las evaluaciones se realizaron utilizando un
PAR de 1000 umol m?s™ + 4,57 umol m?s™ y una concentracién de CO, promedio
de 360 + 8,83 ppm.
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Figura 15. Fotosintesis neta (A,), conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E)
y eficiencia en el uso del agua (WUE) para cinco clones de Gmelina arborea en
plantacién a los 15 meses de edad.

Se registré una importante variacion en los datos, tanto entre como dentro de los
cinco clones investigados, para los cuatro parametros evaluados, esto como
producto de intervalos amplios entre el valor minimo y maximo en la mayor parte
de ellos. Lo anterior provoca que la prueba de medias no detectara diferencias
estadisticamente significativas entre clones para ninguno de los parametros (a=
0,05). Aspinwall et al. (2011) indican que muy poco se sabe acerca de cémo la
uniformidad de las tasas fisiologicas varian en funcion de la variacion genética y
viceversa, convirtiéndose en la principal explicacion de variaciones amplias en los

pardmetros de intercambio gaseoso.
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Los clones 5 y 2 registraron los mayores valores en todos los parametros, a
excepcion del WUE donde el clon 5 registré un valor bajo. El clon 12 present6
menores intervalos de variacion para los paradmetros evaluados, lo que sugiere
mayor estabilidad y menor sensibilidad a las variables que podrian interferir la
lectura del CIRAS-2, como por ejemplo cambios pequefios en las condiciones
ambientales que requieren un tiempo de estabilizacion para una toma de datos

correcta (Confederacion Hidrografica del Guadiana 2011).

Existe un patrén similar en la colocacion de los clones en las graficas de
intercambio gaseoso (Figura 15), asi como en los rangos de variacion de las
variables G5 y E, lo que confirma una marcada relacion entre ambas (Combalicer
et al. 2010). Sin embargo, se presume que el error experimental es amplio debido
a las pocas observaciones que componen la muestra, al punto que el mismo

pareciera mayor que la precision del equipo (Figura 3).

Se presentan los valores obtenidos del proceso de intercambio gaseoso, para los
cinco clones de Gmelina arborea evaluados en estadio de plantacion a la edad de

15 meses (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados de los parametros fisioldgicos evaluados en funcion del
intercambio gaseoso para cinco clones de melina en plantacién a los 15 meses de

edad.

CLON FOTOSINTESIS CONDUCTANCIA TRANSPIRACION USO EFICIENTE
NETA (A,) ESTOMATICA (Gs) (E) DEL AGUA (WUE)
pmol m?s™ mol/mol pmol m?s™ pmol m?s™

5 21,36 a 2% 28953 a 16% 498 a 14% 431 a -14%

12 21,15 a 1% 273,60 a 9% 461 a 5% 476 a -5%

6 19,73 a -5% 270,73 a 8% 474 a 8% 470 a -7%

2 22,62 a 8% 230,27 a -8% 400 a -9% 576 a 15%

1 19,47 a -7% 18553 a -26% 355 a -19% 562 a 12%
PROMEDIO 20,87 249,93 4,38 5,03

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Los valores en porcentaje representan su diferencia con respecto a la media poblacional del parametro



Segun el proceso de intercambio gaseoso evaluado, la fotosintesis neta (An) vario
desde 19,47 pmol m?s™ hasta 22,62 pmol m™s™ entre los cinco clones, con un
promedio de 20,87 pmol m™s™, valor superior al reportado por varios autores tanto
para melina como para otras especies tropicales (Huang et al. 2006, Herbohn et
al. 2009, Combalicer et al. 2010). El clon 5, al igual que en la evaluacion de las
curvas de respuesta a la luz, registré valores superiores a la media para Gs y E de
16% y 14% respectivamente. Ademas, registré un valor mayor al promedio en
cuanto a fotosintesis neta (21,36 pmol ms™). Segun las curvas de luz, el valor de
fotosintesis maxima al que puede llegar el clon 5 en su punto de saturacion de luz

es de 30.08 pmol m?s™.

Combalicer et al. (2010) identificé diferencias significativas con respecto a la
fotosintesis neta entre cuatro especies tropicales en plantacion, sin embargo,
fueron atribuidas a una mayor cantidad de biomasa foliar de unas especies con
respecto a las otras, y con ello aspectos como el arreglo de las hojas en la copa
que resulta en una mutua sombra en ellas, asi como la morfologia y contenido de
clorofila de las hojas. Lo que no aplica en la presente investigacion, al estarse
evaluando genotipos de la misma especie que presenta caracteristicas
morfologicas foliares similares. Por su parte Huang et al. (2006) evaluaron 12
especies tropicales y registré valores maximos de A, para melina en plantacion de
16 pmol m™@s?, valor inferior con respecto al registrado en la presente
investigacion. Las diferencias en los valores obtenidos en cada estudio pueden ser
atribuibles a multiples condiciones edafoclimaticas del sitio, principalmente a la
temperatura e irradiacion registradas durante las jornadas de medicién. Lopez et
al. (2001) asi como Pimienta et al. (2012) determinaron que un aumento en la
temperatura e irradiacion trae consigo disminucion de la fotosintesis neta y del
contenido de clorofila, ya que inducen el cierre de estomas, elevan la
fotorespiracion y causan fotoinhibiciébn, ocasionando dafios en el aparato

fotosintético.

La conductancia estomatica (Gs) no presentd diferencias estadisticamente

significativas entre clones (a= 0,05). Se registré0 a una alta variabilidad entre los



clones investigados, que van desde 185,53 pmol m?s™ hasta 289,53 pmol m?s™,
es decir una variacion de 56% entre uno y otro. Al igual que en A, los clones 12y
6 presentaron valores altos y dignos de resaltar en éste pardmetro. Al igual que en
la presente investigacion, Araque et al. (2009) no identificaron diferencias
estadisticamente significativas en la evaluacion de Gg para cuatro especies
forestales tropicales. Sojka et al. ( 2005) registraron una fuerte vinculacion entre la
tasa de difusion de oxigeno del suelo y la conductancia estomatica, por lo que se
debe realizar una evaluacion integral de las variables edafoclimaticas para
comprender variaciones en Gs, ya que pueden existir otros factores involucrados
con el cierre estomatico en Gmelina arborea como la concentraciéon de CO, y

algunas sefales quimicas (Farquhar y Sharkey 1982, citado por Rojas et al. 2012).

De igual manera, en cuanto a la transpiracion (E), no registraron diferencias
estadisticamente significativas entre los genotipos investigados (a= 0,05). El clon 5
presentd el valor méas alto, lo que lo coloca en desventaja para sitios propensos a
condiciones de estrés hidrico, debido a ello se debe ser cauteloso al recomendar
éste clon para ser establecido en cualquier condicion. El clon 1 registré el valor
mas deseable en cuanto a la E. Al igual que el presente investigacion, Araque et
al. (2009) no lograron detectar diferenciar estadisticamente significativas en
cuanto a ésta variable en la evaluacion realizada a cuatro especies forestales
tropicales. El promedio general de E para el presente estudio fue 4,38 pmol m? s’
! considerado bajo si se compara con el valor de 3,50 pmol m? s en promedio
reportado por Flores (2012) para clones de melina, con 81 dias de edad,
presumiendo que, posiblemente, el material evaluado por Flores (2012) a un afo
de edad presentara valores bastante mas altos de transpiracion, ya que a mayor
edad los requerimientos del proceso de intercambio gaseoso seran mas altos
(Flood et al. 2011, Rojas et al. 2012). Los genotipos de rapido crecimiento tienen
una mayor habilidad para limitar la pérdida de agua por transpiracion comparados
con los de lento crecimiento, presumiblemente por su eficiencia en la regulacién
del cierre estomatico, convirtiétndose en materiales genéticos con una alta
eficiencia en el uso de agua (WUE) (Blake y Bevilacqua 1990, Pimienta et al.

2012). El valor de E registrado para melina por Huang et al. (2006) fue de 5,84



umol m? s™, superior al registrado en la presente investigacion. Las diferencias
entre especies y genotipos, en cuanto a la transpiracion, se podria explicar por el
area foliar total, la cual tiene un efecto significativo en la pérdida de agua debido a
la transpiracion. Una mayor area foliar total implica, evidentemente, una mayor
superficie total de transpiracion (Araque et al. 2009, Combalicer et al. 2010), sin
dejar de lado lo relacionado a la frecuencia y el tamafio de los estomas (Tharakan
et al. 2008, Araque et al. 2009). La frecuencia estomatica varia entre las especies,
la edad de la planta y de la hoja y la cara superior o inferior de las mismas
(Ekenayake et al. 1998, citado por Combalicer et al. 2010). Fernandez et al. (2010)
agregan a la lista el grado de insaturacion de agua en el aire (déficit en la presion
de vapor), el cual se perfila como el principal factor causante del gasto de agua en
las plantas por transpiracion. La relacidén estrecha entre caracteres morfologicos y
fisiolégicos es fundamental en la estrategia de adaptacidon que cada especie
desarrolla, principalmente es sus primeros afios de vida. Sin embargo, Araque et
al. (2009) plantea que, para las cuatro especies forestales que evaluaron, no
registraron una clara relacion entre la tasa de transpiracién y la estructura

anatomica de las especies.

La eficiencia en el uso del agua (WUE) es una caracteristica propia de cada
especie y depende en gran medida de las condiciones ambientales (Medrano
2007). Esta determinada en dltima instancia por el comportamiento estomético y
juega un rol predominante en areas donde el suministro de agua es el principal
factor limitante para la produccion (Combalicer et al. 2005). Los genotipos de
rapido crecimiento registran valores altos de WUE debido a sus valores bajos de
transpiracion (Blake y Bevilacqua 1990), logrando fijar mas carb6n, mediante la
fotosintesis, por unidad de agua transpirada. En la presente investigacion, no se
registraron diferencias significativas (a = 0,05) para dicho parametro entre los
cinco clones evaluados. El promedio para los genotipos en plantacion a los 15
meses de edad fue de 5,03 pmol m? s™. El clon 2 presentd el valor mas alto para
éste pardmetro con un 15% mas de WUE que el promedio general, debido a un
valor bajo de transpiracion. Una mayor eficiencia en el uso de agua significa, igual

0 mayor produccion que los otros genotipos, pero con un menor consumo de



agua. Los clones de melina evaluados por Huang et al. (2006) registraron valores
altos de transpiracion, lo que influye directamente en una menor eficiencia en uso
del agua para esos clones (2,65 pmol m? s™), comparado con los valores
registrados en la presente investigacion (5,03 pmol m? s™?). El ranking de los
genotipos en cuanto al uso eficiente de agua es el siguiente: 2= 5,76 pmol m? s>
1= 5,62 pmol m? s > 12= 4,76 pmol m? s™* > 6= 4,70 umol m? s™* > 5= 4,31 pmol
m? s™. La diferencia entre el clon 2 y el 5 es de 33,6% mayor WUE, es decir casi
el doble de la diferencia presentada para ésta variable en condicion de mini-
estaquilla enraizada (18,5%). La posicion de los clones 2 y 5 se invirti6 de un
estadio al otro. En la evaluacion de las miniestaquillas enraizadas en el vivero el
clon 5 present6 el valor mas deseable y el clon 2 el menos deseable, situacién que
se invierte para la evaluacion de campo. Esto se refleja también en el patron
presentado por los clones en las curvas de luz, conforme se aumenta el PAR sus
curvas van cambiando de posicion, terminando en un acomodo totalmente distinto
del inicial a bajas intensidades fotdnicas, sin olvidar que las variables fisiolégicas
varian con la edad (Lieth y Pasian 1990, Coopman et al. 2008, Flood et al. 2011,
Rojas et al. 2012). Los valores de WUE registrados en la presente investigacion se
consideran bajos comparados con los reportados por Combalicer et al. (2010) para
cuatro especies tropicales, quienes reportaron un valor méaximo de 10,1 pmol m™
s, es decir un 90% mayor al reportado para genotipos de melina en la presente
investigacién. Esas marcadas diferencias se podrian explicar en el hecho que la
eficiencia en el uso de agua, es en Uultimo caso, es determinada por el
comportamiento estomatico propio de cada especie, siendo fundamental en la
estrategia de adaptacibn a condiciones de campo desarrollada por ellas,
principalmente en los primeros afos de vida (Rojas et al. 2012). Una alta eficiencia
en el uso de agua sugiere una alta eficiencia fotosintética (Blake y Bevilacqua
1990).

En resumen, aunque no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre clones para los parametros fisiolégicos investigados, en condicion de
plantacién a los 15 meses de edad el clon 2 obtuvo los valores mas deseables

para los parametros de fotosintesis neta (An) y uso eficiente del agua (WUE),



ademas presentd el segundo mejor valor en lo que se refiere a transpiracion (E) y
conductancia estomatica (Gs). Por lo que se convierte en el clon que presenta la
capacidad fotosintética mas ventajosa en plantacion a los 15 meses, del conjunto

clonal evaluado.

Al igual que en la condicion de mini-estaquilla enraizada en el vivero el clon 1
presento los valores menos deseables para A, y Gs. No obstante, registro el mejor
valor en cuanto a E y el segundo mejor valor en cuanto a WUE, convirtiéndose en
un candidato a recomendar en sitios propensos a limitaciones por escasez de

agua.

La variabilidad registrada por los genotipos, en cada uno de los pardmetros
evaluados, brinda la posibilidad de seguir desarrollando investigaciones de
selecciéon y mejora en genotipos destinados a plantaciones forestales a nivel
productivo, para distintas condiciones edafoclimaticas. Sin embargo, queda claro
que el estudio de un solo parametro no garantiza la seleccion, por lo que se deben
identificar los parametros tanto morfolégicos como fisioldgicos que aporten mas a
la seleccion temprana de genotipos. Ademas, las distintas estrategias de
adaptacién de los genotipos también deben ser tomadas en cuenta en los criterios
de seleccién, en funcién de los objetivos del programa de mejoramiento genético
(Fernandez et al. 2010).

Conclusiones y recomendaciones

e Se observé un comportamiento muy similar en las curvas de los cinco
clones investigados. La pendiente no tan pronunciada registrada en el inicio de la
curva coincide con el patron tipico de especies aclimatadas a ambientes con altas
tasas de flujo fotonico incidente. Los valores de convexidad de las curvas (©) no
registraron diferencias estadisticamente significativas entre clones.

e No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los
genotipos investigados para ninguno de los parametros obtenidos de las curvas de

respuesta a la luz.



e EIl rendimiento cuantico aparente de los clones presenté valores en un
rango de 0,030 a 0,042, con un promedio general de 0,0362. El clon 12 registré un
valor 17% por encima del promedio y 40% mayor con respecto al mas bajo (clon
1).

e La tasa fotosintética maxima a saturacion de luz (Anmax) vario entre 22,36
umol CO, m™?s™ para el clon 2 y 30,08 pmol CO, m?s™ para el clon 5, con un
promedio de 25.23 pmol CO, m?s™. Los resultados registrados para el clon 5
indican que presentd menores limitaciones estométicas para el intercambio
gaseoso.

e El punto de saturacién luminica (LSP) promedio registrado fue de 1499,95
pmol CO, ms™, variando entre 1158,26 pmol m? s para el clon 12 y 2110,26
umol m? s para el clon 5.

. El clon 5 registr6 los valores mas deseables en loos
parametros Ammax ¥ LSP (19% y 41% por encima del promedio general
respectivamente). El clon 6 registré excelentes valores en respiracion, rendimiento
cuantico y fotosintesis maxima, aunque su LSP es de los mas bajos. Se identifica
el clon 5 como el de mayor capacidad fotosintética de los cinco evaluados en
campo a los 15 meses de edad.

e EI acomodo de las curvas de los cinco genotipos investigados varia
conforme se aumenta la densidad de flujo fotdnico incidente.

e Gmelina arborea registr6 en promedio una fotosintesis maxima (Anmax) de
25,23 pmol CO, m™?s™ y un punto de saturacién luminoso de 1499,95 pmol m? s™
en plantacion a 15 meses de edad.

e No se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre clones
para ninguno de los parametros obtenidos de la evaluacion del proceso de
intercambio gaseoso.

 La fotosintesis neta (A,) vari6 desde 19,47 pmol m?s™ hasta 22,62 pmol m’
st con un promedio de 20,87 pmol m?s™. La conductancia estomatica (Gs) no
vari6 desde 185,53 umol m?s™ hasta 289,53 pmol m?s™. El promedio para la
transpiracion de los genotipos investigados fue de 4,38 pmol m™? s™. La eficiencia

en el uso del agua entre los cinco genotipos evaluados registrdo un promedio de



5,03 umol m™? s, variando en un ambito de 5,76 pmol m? s*hasta 4,31 umol m™
s™.

e EI clon 2 registr6 los valores mas deseables para los parametros de
fotosintesis neta (A,) y uso eficiente del agua (WUE), ademés presenté el segundo
mejor valor en lo que se refiere a transpiracion (E) y conductancia estomatica (Gs).
Por lo que se convierte en el clon que presenta la capacidad fotosintética mas
eficiente, en condicidén de plantacion a los 15 meses de edad, del conjunto clonal
evaluado.

e El clon 1 podria ser recomendado para sitios propensos a limitaciones por

escasez de agua, debido a sus excelentes valores de transpiracion y WUE.
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Correlaciones vivero - campo basadas en el comportamiento fisiolégico de

cinco genotipos de Gmelina arborea Roxb.

Palabras clave: correlaciones vivero-campo, juvenil-adulto, Gmelina, capacidad fotosintética

Resumen

El desarrollo de materiales genéticos superiores puntualiza la necesidad de
identificar criterios para la seleccion temprana de genotipos que presenten los
crecimientos mas sobresalientes. Los parametros morfologicos y fisioldégicos que
correlacionen principalmente con tasas de crecimiento en campo, han sido vistos y
analizados como indicadores tempranos de desarrollo en el campo de genotipos

superiores.

Para Zas et al. (2005), comparar el comportamiento juvenil en vivero y el
comportamiento adulto de genotipos en campo mediante ensayos instalados
previamente, es decir estudios retrospectivos, se convierte en la principal
alternativa en la busqueda de caracteres juveniles apropiados que maximicen la

correlacion genética vivero-campo.

Sin embargo, de antemano se apunta que las correlaciones entre parametros
morfologicos y fisioldgicos y su crecimiento en el campo son por lo general pobres
(Blake y Bevilacqua 1990). Las correlaciones juvenil-adulto basadas en
pardmetros fisiolégicos generalmente resultan muy bajas, altamente variables
entre sitios e incluso negativas (Zas et al. 2005), principalmente en cultivos
juveniles, ya que el genotipo aun no ha expresado algunos de sus rasgos a
consecuencia de la interaccion genotipo-ambiente a edades tempranas (Adams et
al. 2001, Codesido et al. 2012).

Por otra parte, resultados de estudios retrospectivos en los que el rendimiento de
las familias en la evaluacion temprana se compara con el mismo en ensayos de
campo previamente establecidos, han sido reportados para coniferas (varios
autores, citados por Adams et al. 2001). Por lo general muestran correlaciones de

débiles a moderadas. Por lo tanto, la pregunta de interés es: ¢.cual es la magnitud



de correlacion vivero-campo, o juvenil-adulto, que se puede esperar y, cuales

caracteres son mas apropiados para realizar un analisis retrospectivo?

El objetivo de la presente investigacion fue identificar las posibles correlaciones
juvenil — adulto, basado en la capacidad fotosintética de cinco genotipos
evaluados en vivero y en campo, y con ello determinar su potencial para seleccion
temprana de genotipos de Gmelina arborea. Para ello se evaluaron los mismos
cinco genotipos tanto en vivero como en campo a los 15 meses de edad mediante

un analisis retrospectivo.

La evaluacion fisiologica de los cinco clones en condicion de miniestaquilla
enraizada, se realiz6 en el vivero del Instituto de Investigacion y Servicios
Forestales (INISEFOR), ubicado en la localidad La Palma, distrito Puerto Jiménez,
cantdn de Golfito, provincia de Puntarenas, zona sur de Costa Rica. Se evaluaron
fisiolégicamente los clones 1, 2, 5, 6 y 12 de Gmelina arborea que forman parte de
la coleccion genética del INISEFOR. Las mediciones fisiolégicas se realizaron
cuando las miniestaquillas habian enraizado, luego de permanecer por quince dias
en los mini-tineles, cuando ya estaban listas para salir al ambiente de

aclimataciéon o condiciones de ambiente protegido en vivero semi-abierto.

Se evalué tanto la respuesta a la curva de luz de los clones como su desempefio
en cuanto al intercambio gaseoso. Para la evaluacion de ambos procesos se
utilizé un sistema portatil de fotosintesis (CIRAS-2, PP Systems), en dias claros y
despejados. ElI promedio de CO; a utilizado por el equipo, para la obtencién de las
variables fotosintéticas, fue 364,30 ppm + 16,05 ppm y con temperatura del aire de
30°C dentro de la cubeta. Para las curvas de respuesta de luz se evaluaron 14
niveles de densidad de flujo fotonico fotosintético incidente (0, 50, 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 pmol fotones m? s™). La
evaluacién del intercambio gaseoso se realizd a un PAR de 1000 pmol fotones m™

s' + 4,57 pmol fotones m? s*

, las variables fisioldgicas obtenidas fueron:
fotosintesis neta (Ap), conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E) y uso

eficiente del agua (WUE).



La evaluacion fisiolégica de los cinco clones en plantacion a 15 meses de edad se
realizé en un ensayo clonal establecido mediante un disefio de bloques completos
al azar. Se evaluaron un individuo de los clones 1, 2, 5, 6 y 12 en cada uno de los
bloques del 1 al 5, para un total de 25 arboles evaluados. Evaluando tanto la
respuesta a la curva de luz de los clones como su desempefio en cuanto al
intercambio gaseoso. Para la evaluacion de ambos procesos se utilizd un sistema
portatil de fotosintesis (CIRAS-2, PP Systems), en dias claros y despejados. El
promedio de CO, a utilizado por el equipo, para la obtencion de las variables
fotosintéticas, fue 364,30 ppm * 16,05 ppm y con temperatura del aire de 30°C
dentro de la cubeta. Las mediciones se realizaron en hojas completamente
desarrolladas, expandidas e iluminadas, ubicadas en el estrato superior de la

copa.

Para las curvas de respuesta de luz se evaluaron 17 niveles de densidad de flujo
fotdnico fotosintético incidente (0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 600, 800,
1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000 pmol fotones m? s™). La evaluacién del
intercambio gaseoso se realizé6 a un PAR de 1000 pumol fotones m? s + 4,57
umol fotones m™? s™, las variables fisiolégicas obtenidas fueron: fotosintesis neta
(An), conductancia estomatica (Gs), transpiracion (E) y uso eficiente del agua
(WUE).

El analisis estadistico de ambas condiciones se realiz6 mediante el software
InfoStat (2012). Se realiz6 un analisis de varianza, ademas de una comparacion

de medias mediante la prueba Tuckey (p<0,05).

El andlisis de las correlaciones vivero — campo pretendié aumentar la precisién de
la informacion que sustenta los paquetes silviculturales de produccion, tanto a
nivel general de la especie como a nivel especifico de genotipos investigados. Al
respecto, la fotosintesis neta en vivero (P,-V) correlacioné directa y levemente con
la conductancia estomatica (Gs-C) y transpiracion (E-C) ambas en campo, a razén
de r=0,27 y r=0,32 respectivamente. Gs-C y E-C estan ligados directamente a la
capacidad fotosintética de las plantas, por lo que, indirectamente, una mayor

fotosintesis neta en vivero estaria ligada a una mayor fotosintesis en campo (Py-



C). La transpiracion en vivero (E-V) se registré6 una correlacion inversa con la
fotosintesis neta (P,-C), uso eficiente del agua (WUE-C) y con la altura total de los
arboles (H-C), todos en campo. Esto sugiere, preliminarmente, que genotipos que
registren menor transpiracion en el vivero se podrian ligar con valores mayores de
Pn-C, WUE-C y Hi-C en campo. El uso eficiente de agua en vivero (WUE-V)
registré un valor moderado y directo de correlacion (r=0,45) con la fotosintesis en
campo (P,-C). El porcentaje de nitrdgeno en vivero (%N-V) correlaciond
inversamente con P,-C, Gs-C y las tres variables de crecimiento (DAP-C, H-C, Vi-
C). Se presume que en el estadio de vivero las plantas invierten sus asimilados en
la formacion de tejidos como las raices y no tanto en las hojas, ademas de la poca
cantidad de agua disponible en el ambiente de mini-tinel de enraizamiento, lo que

posiblemente limit6 la absorcion del nitrégeno.

Se deberia de realizar una exhaustiva caracterizacion de los parametros
fisiolégicos en los distintos estadios a nivel de vivero, donde se podrian controlar
mejor los factores ambientales que permitan luego poder correlacionar con
parametros de campo de facil medicion y poder entonces seleccionar

tempranamente genotipos superiores en condiciones de campo limitantes.

La eficiencia en el uso del agua en vivero (WUE-V) registr6 correlaciones
positivas, de moderadas a muy fuertes, para todos los genotipos evaluados, con
Pn,-C y WUE-C. ElI mismo parametro en campo (WUE-C) correlacioné moderado y
directo con la P,-C (r=0,5), mientras que con Gs-C y E-C fue inversa y fuerte (r=-
0,66 y r=-0,82 respectivamente). La misma relacién se presentd para WUE-V con
Pn-V y E-V. El contenido de clorofila en las hojas de las miniestaquillas enraizadas
en vivero (Cloro-V) correlaciond directamente con P,-C, lo que indica que una
sencilla medicion del contenido de clorofila en las hojas de las miniestaquillas
enraizadas, utilizando un SPAD-502, podria ayudar a discriminar cuales genotipos
presentarian una mayor fotosintesis neta en campo. La altura total de las plantas
en vivero (H-V) no deberia ser utilizado para seleccion temprana al no presentar

correlacion consistente con los caracteres dasomeétricos.



Las correlaciones registradas para la especie Gmelina arborea en general, aunque
en muchos casos sean bajas o pobres, serdn de gran utilidad en el programa de
mejoramiento para la especie del INISEFOR-UNA. Ademas, con éstos resultados
gueda latente la hipotesis que es posible encontrar variables fisiolégicas con las
que se pueda llevar a cabo una seleccion temprana de los genotipos mas
deseables. Se debe ser cauteloso al intentar seleccionar utilizando informacién a
edades tan tempranas, sino hasta que los genotipos hayan expresado
completamente su fenotipo mediante la interaccion con las condiciones

ambientales. Ademas el estudio de un solo parametro no garantiza la seleccion.

Es necesario determinar si las variables fisiologicas son heredables mediante un

andlisis genético, para el cual se necesita una muestra experimental mayor.



Introduccion

El desarrollo de materiales genéticos superiores puntualiza en la necesidad de
identificar los criterios para la seleccion temprana de genotipos que presenten
rapido crecimiento a una edad temprana. Los parametros morfolégicos y
fisiolégicos que correlacionen principalmente con tasas de crecimiento en campo,
han sido vistos y analizados como indicadores tempranos de desarrollo en el
campo de genotipos superiores.

La puesta a punto de sistemas de seleccion temprana puede ser de gran utilidad
para acortar los ciclos de mejora y con ello aumentar la ganancia obtenida por
unidad de tiempo (Zas et al. 2005), sin sacrificar la ganancia genética (Adams et
al. 2001). La principal utilidad de seleccionar a edades tempranas radica en
eliminar los genotipos, que registran valores en los pardmetros deseables por
debajo de niveles aceptables, antes del establecimiento de ensayos de campo,
con lo que se reduce el costo de los mismos y se aumenta la eficiencia estadistica
(Adams et al. 2001).

Para Zas et al. (2005), comparar el comportamiento juvenil en vivero y el
comportamiento adulto de genotipos en campo mediante ensayos instalados
previamente, es decir estudios retrospectivos, se convierte en la principal
alternativa en la busqueda de caracteres juveniles apropiados que maximicen la

correlacion genética vivero-campo.

Sin embargo, de antemano se apunta que las correlaciones entre parametros
morfologicos y fisioldgicos y su crecimiento en el campo son por lo general pobres
(Blake y Bevilacqua 1990). Las correlaciones juvenil-adulto basadas en
pardmetros fisiolégicos generalmente resultan muy bajas, altamente variables
entre sitios e incluso negativas (Zas et al. 2005), principalmente en cultivos
juveniles, ya que el genotipo aun no ha expresado algunos de sus rasgos a
consecuencia de la interaccidén genotipo-ambiente a edades tempranas (Adams et
al. 2001, Codesido et al. 2012). Dentro de las principales causas ofrecidas para
explicar dicho comportamiento encontrado en trabajos previos (Blake y Bevilacqua
1990, Adams et al. 2001, Zas et al. 2005, Flood et al. 2011, Aspinwall et al. 2011)



se encuentra la evaluacion de material genético en condiciones extremas de
invernadero, el escaso numero de genotipos evaluados, las muestras
experimentales pequefias y la fuerte interaccion genotipo x ambiente
principalmente de los arboles en campo. Retuerto et al. (2003) justifica muestras
pequefias en la mayor dificultad técnica en recoger datos sobre procesos
fisiolégicos, por lo que la mayoria de estudios se han centrado fundamentalmente
en los caracteres basados en componentes morfolégicos. Sin embargo, uno de los
principales errores que se cometen es pretender extrapolar resultados de escalas

temporales pequefas a escalas temporales grandes (Retuerto et al. 2003).

Por otra parte, resultados de estudios retrospectivos en los que el rendimiento de
las familias en la evaluacion temprana se compara con el mismo en ensayos de
campo previamente establecidos, han sido reportados para coniferas (varios
autores, citados por Adams et al. 2001). Por lo general muestran correlaciones de
débiles a moderadas. Por lo tanto, la pregunta de interés es: ¢,cual es la magnitud
de correlacion vivero-campo, o juvenil-adulto, que se puede esperar y, cuéles

caracteres son mas apropiados para realizar un andlisis retrospectivo?

El objetivo de la presente investigacion fue identificar las posibles correlaciones
juvenil — adulto, basado en la capacidad fotosintética de cinco genotipos
evaluados en vivero y en campo, y con ello determinar su potencial para seleccién
temprana de genotipos de Gmelina arborea. Para ello se evaluaron los mismos
cinco genotipos tanto en vivero como en campo a los 15 meses de edad mediante

un analisis retrospectivo.



Materiales y métodos

Material experimental

El material vegetal utilizado en éste estudio para la evaluacion del comportamiento
fotosintético, tanto en vivero como en campo, consisti6 de cinco genotipos de
Gmelina arborea, que forman parte de la coleccién genética del programa de
mejoramiento del Instituto de Investigacion y Servicios Forestales de la
Universidad Nacional (INISEFOR-UNA).

Evaluacioén en vivero

La produccion del material de Gmelina arborea se llevo a cabo en el vivero de
multiplicacion vegetativa del INISEFOR-UNA. Fueron reproducidos a partir de
jardines clonales, acorde con los protocolos usuales utilizados por el INISEFOR-
UNA (Abrahams y Vassart 2011). Las mini-estaquillas evaluadas se encontraban
en su primer periodo de crecimiento, es decir listas para salir de los mini-tineles

de enraizamiento al area de aclimatacion (vivero semi-abierto).

Evaluacién en campo

Los arboles evaluados provinieron de un ensayo clonal establecido por el
INISEFOR-UNA el 6 de setiembre del 2011. El ensayo tiene un disefio
experimental de bloques completos al azar, donde se prueban 15 de los clones
que forman parte de la coleccion genética del INISEFOR-UNA. Fueron
establecidos seis individuos de cada clon por bloque, en parejas, es decir 3
parejas de cada clon por cada bloque y repetidos en seis blogues. Se evalué un
individuo de cada uno de los cinco genotipos en cada uno de los bloques del 1 al
5, para un total de 25 arboles evaluados. Los arboles fueron evaluados cuando

cumplieron 15 meses de edad.
Medicion intercambio gaseoso

Las mediciones se realizaron en dias claros y despejados con una temperatura del

aire de 30 °C dentro de la cubeta. En ambos estadios investigados (miniestaquillas



enraizadas en vivero y plantacion a los 15 meses) la evaluacion del intercambio
gaseoso se realizé6 mediante un sistema portétil de fotosintesis (CIRAS-2, PP
Systems, USA) (Figura 3) con una cubeta PLC6 a una concentracion de CO, de

366,16 ppm + 7,05 ppm, e intensidad luminica de 1000 pmol m? s*

, con el
objetivo principal de evitar la foto inhibicion (Evans y Poorter 2001). Los
parametros fisiologicas obtenidos para la determinacion de las posibles
correlaciones entre ambos estadios fueron: fotosintesis neta (A,= pmolCO, m? s’
1, conductancia estomatica (Gs= mmol H,O m™ s™), transpiracién (E= pmol H,0O
m? s?) y uso eficiente del agua (WUE= pmol H,O m™? s™). En el caso de las
miniestaquillas en vivero las mediciones se realizaron en el primer par nuevo de
hojas con pleno desarrollo de cada planta (Evans y Poorter 2001), la misma se
rotulé para evaluarse la misma en cinco ocasiones a distintas horas del dia. Para
el estadio de plantacion a los 15 meses de edad las mediciones de intercambio
gaseoso fueron realizadas en una hoja, completamente expandida, del tercer par
de una rama ubicada en el estrato superior de la copa (Evans y Poorter 2001,

Rojas et al. 2012).

En ambos estadios de desarrollo de los clones se analizaron cinco rametos por

genotipo.

Determinacién cantidad de clorofila

La medicion de clorofila se realiz6 con el equipo SPAD-502, en el primer par
nuevo de hojas con pleno desarrollo de cada planta. Se evaluaron cinco rametos
por cada genotipo y se reportd el promedio de cinco registros por hoja por cada

rameto.
Determinacion del porcentaje de nitrdgeno en hojas

El porcentaje de nitrégeno en las miniestaquillas enraizadas en vivero (%N-V) fue

obtenido de la siguiente manera:

e %N-V: se llevd a cabo la digestion de 0.1 gramos para cinco hojas, de

plantas distintas, de cada genotipo. Posteriormente se dejaron enfriar cada



una de las muestras y se le agregé agua. Finalmente se titularon con H,SO,4

y con base en los mm de acido sulfarico se calcula el % de nitrdgeno.

Junto con la primera medicion del intercambio gaseoso en las miniestaquillas
enraizadas en vivero se midio su altura total (Hi-V), desde la base hasta el apice

utilizando una regla.

Parametros de crecimiento evaluados en campo

Se realizé un censo de todos los genotipos del ensayo en campo. Del cual se
obtuvo un promedio para cada uno de los cinco genotipos evaluados en el
presente estudio, es decir el valor promedio de cada uno de los parametros que a

continuacion se detallan, por cada blogue y para cada genotipo.

e Diametro altura de pecho (DAP): se midi6 el diametro normal (a 1.3 m) para

cada arbol utilizando cinta diamétrica.

e Altura total (H:): Se estimd mediante la utilizacion del clinbmetro, obteniendo

el angulo a la base del arbol y otro al apice del mismo, desde una distancia
de 10 m para todas las observaciones. En oficina, mediante una formula

matematica se obtiene dicha altura.

e Volumen total con corteza (Vy): se estimé mediante la funcion:

V= (DAP/100)**0,7854*H,*0,65

A continuacion se presentan los pardmetros evaluados para cada genotipo en
ambas condiciones, a partir de los cuales se determinaron las correlaciones vivero

— campo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteres evaluados en vivero y campo para determinar correlaciones

CARACTERES EVALUADOS EN VIVERO CARACTERES EVALUADOS EN CAMPO
ABREVIATURA SIGNIFICADO ABREVIATURA SIGNIFICADO
P.-V Fotosintesis neta en vivero P.,-C Fotosintesis neta en campo
Gs-V Conductancia estomatica G.-C Conductancia estomatica
vivero campo




E-V
WUE-V
%N-V

Transpiracion en vivero

Uso eficiente agua vivero
Porcentaje de nitrbgeno en
vivero

Contenido clorofila en vivero

altura total en vivero

E-C
WUE-C
DAP-C

Transpiracion en campo
Uso eficiente agua campo
Diametro altura de pecho

Altura total en campo

Volumen total en campo

Correlaciones

Con el valor promedio de cada clon investigado, para cada uno de los parametros

fisiolégicos evaluados, se procedié a construir una matriz de correlaciones juvenil

(miniestaquilla) — adulto (plantacion de 15 meses).A partir de una matriz que

contuvo cinco datos de cada uno de los pardmetros determinados para cada

genotipo evaluado, se realizaron las pruebas de correlacién juvenil — adulto (vivero

- campo) para dichas variables cuantitativas. El estudio de la correlacion juvenil —

adulto (J-A) se realiz6 calculando el coeficiente de correlacion de Pearson entre

las medias de los parametros evaluados.

Se reportaron y analizaron las correlaciones obtenidas a dos niveles:

1. a nivel general para la especie, en una sola matriz de correlacion que

coloca los resultados obtenidos para los caracteres en vivero en una arista

de la matriz y los resultados obtenidos en campo en otra arista, dejando

para discusion solamente los valores de correlacién de Pearson iguales o

mayores a 0,50 (r=0,50), los cuales se consideran significativos (Figura 16)

2. a nivel de los genotipos evaluados, para lo cual se presenta un cuadro que

contiene los coeficientes de correlacion de Pearson para cada uno de los

pardmetros evaluados en vivero vs todos los evaluados en campo, y sus

respectivos valores para cada genotipo (Cuadro 7).

En total se evaluaron 7 caracteres tanto en vivero como en campo, es decir un

total de 49 posibles correlaciones juvenil - adulto entre los par (Cuadro 7).



Resultados y discusion
La matriz utilizada para las correlaciones incluyé cinco registros de cada parametro medido en cada genotipo. A
continuacion se presenta el valor promedio de esos cinco datos registrados, para cada parametro y en cada genotipo

investigado (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores promedio para cada uno de los parametros en vivero y campo utilizados en la determinacion de las
correlaciones

CLON

PARAMETROS EN VIVERO PARAMETROS EN CAMPO

PV G-V BV WUEV %NV Clorov HYV | PC GC EC WEC DA HC VC

Sy O PO

§14 12097 213 417 297 22,58 635 | 1947 18553 3% 562 1057 794 004445
919 15040 247 362 2,55 2322 602 | 2262 23027 400 576 1160 818 00525
1015 13403 231 453 223 2492 30 | 2136 28953 498 431 1192 841 00573
1045 15440 248 426 2,85 2398 648 | 1973 21073 474 470 1140 812 00509
1024 15437 261 402 283 23,16 (14 2115 2360 461 476 1138 818  0,0504

Segun Ali et al. (2011), la informacidén sobre correlaciones entre caracteres identificados proporciona una oportunidad
para la selecciébn de genotipos con rasgos deseables simultdneamente. Al respecto, el mandato de la fisiologia es
entender cémo las plantas funcionan (Dickman 1991), una vez entendidos los procesos se pueden aplicar los

conocimientos tanto para la seleccion temprana como para completar paquetes silviculturales.



Se presentan las correlaciones encontradas al contrastar los resultados obtenidos para los pardmetros evaluados en la
miniestaquilla enraizada vivero y los evaluados en plantacion a los 15 meses de edad. La matriz de correlaciones de

Pearson presentada es a nivel general para la especie (Figura 16).

P,-C P,-C
G-C |0,12(0,57) Gs-C
-0,03
E-C (0,90) |0,92 (55E-11) E-C
-0,66 (3,6E- | -0.82 (4,3E-
WUE-C | 0,50 (0,01) 04) 07) WUE-C
-0,15
PV | 0001(1) | 0,27(0,18) 0,32 (0,12) (0,46) P,V
0,35 0,28 0,64 (5,6E-
Gs-V (0,09) 0,14 (0,51) 0,18 (0,38) (0,17) 04) Gs-V
0,37 0,26 0,61 (1,1E-
E-V (0,07) 0,07 (0,75) 0,12 (0,56) (0,21) 03) 0,97 (0,00) E-V
-0,67 (2,4E-
WUE-V | 0,45 (0,02) | 0,12 (0,56) 0,10 (0,65) | 0,19 (0,36) | 0,07 (0,73) 04) -0,71 (6,2E-05) | WUE-V
-0,38 -0,13 -0,33
%N-V (0,06) 0,22 (0,31) | -0,16 (0,45) (055 | -0,05(0,80) | 0,26 (0,23) 0,28 (0,19) (0,12) %N-V
CLORO- -0,33
Vv 0,28 (0,19) | 0,09 (0,67) 0,20 (0,36) | 0,02(0,92) | 0,10(0,64) | -0,26 (0,22) -0,19(0,38) [0,22(0,29)| (0,11) | CLORO-V
-0,03 0,10 -0,27 0,31
Hi-V (0,87) 0,18 (0,41) 0,14 (0,51) (0,63) 0,20 (0,35) | 0,42 (0,04) 0,33 (0,12) (0,200 |0,41(0,05)| (0,13) He-V
-0,08 -0,35 -0,28 -0,05 -0,07
DAP-C | 0,01 (0,95) | -0,0034 (0,99) | 3,2E-03(0,99) | (0,71) | -0,03(0,91) | 0,19 (0,35) 0,16 (0,43) (0,08) (0,18) (0,82) (0,73) DAP-C
0,07 0,41 0,15 0,74 (2,5E-
H-C |013(0,55) | -0,05(0,82) | -0,08(0,69) |0,07(0,74)| -0,15(0,46) | -0,18(0,38) -0,20 (35) (0,73) 0,05 |012(057)| (0,47) 05) H-C
-0,03 0,20 -0,32 0,04 0,12 0,82 (4,4E-
Vi-C ] 0,07(0,76) | -0,03(0,87) | -0,03(0,89) (0,89) | -0,10(0,63) | 0,02(0,92) -0,01 (0,97) (0,33) (0,12) (0,87) (0,56) 0,97 (0,00) 07)

Figura 16. Matriz de correlaciones de Pearson juvenil - adulto en parametros fisioldgicos evaluados a nivel general para
Gmelina arborea Roxb.




No se identific6 ninguna correlacion entre las variables evaluadas en vivero vs
campo que pudiera ser considerada como fuerte, ni de magnitud directa (+), ni de
magnitud inversa (-). Las correlaciones mas importantes, tanto directas como
inversas, se registraron entre variables en la misma condicion, es decir vivero vs

vivero 0 campo vs campo.

Correlaciones moderadas, tanto directas como inversas, fueron identificadas entre
las variables vivero vs campo evaluadas para Gmelina arborea (Figura 16). Las
correlaciones que a continuacion se describiran aplican solamente en las
condiciones que fue evaluado el material, es decir la estaquilla enraizada lista para
salir de los mini-tuneles al area de aclimatacién y los arboles en campo a 15
meses de edad. No se deberian extrapolar a las estaquillas enraizadas y
aclimatadas por ejemplo ni a ninguna otra condicién de las mismas. Retuerto et al.
(2003) apuntan que una gran parte de los trabajos ecofisioldgicos experimentales
fracasan a la hora de no considerar el tiempo como una variable de importancia en
su estudio, lo que los lleva a menudo a asumir que las respuestas observadas a
escalas temporales cortas son directamente extrapolables a escalas temporales
mas largas. La interaccion genotipo x ambiente en los ensayos de campo, es el
factor mas importante en la falta de correlaciones juvenil — maduro en plantaciones
forestales, ya que las condiciones de campo son un complejo sistema de factores
inter-vinculados (Codesido et al. 2011, Aspinwall et al. 2011).

La tasa de fotosintesis neta (P,) siempre ha mostrado un gran interés de poder
usarla como un indice del potencial de crecimiento en campo de especies y
genotipos (Dickman 1991, Combalicer et al. 2010). De ahi que se convierte en uno
de los parametros mas importantes sobre los cuales se deberia basar la
investigacion en la busqueda de variables utiles y practicas que correlacionen con
ella. Para la presente investigacion la fotosintesis en vivero (P,-V) correlaciond
directamente con la conductancia estomatica (Gs-C) y transpiracion (E-C) en
campo, a razon de r=0.27 y r=0.32 respectivamente. Segun Lewis et al. (2011),
por lo general, la conductancia estomatica regula la tasa de fotosintesis, por lo

cual relaciones directas entre ambos caracteres han sido registradas para un



ambito amplio tanto de especies como de condiciones ambientales. Lo anterior
sugiere que a mayor fotosintesis neta en vivero, mayor sera la conductancia
estomatica y transpiracion de los clones en campo. Estas dos variables estan
ligadas directamente a la capacidad fotosintética de las plantas, por lo que,
indirectamente, una mayor fotosintesis neta en vivero estaria ligada a una mayor
fotosintesis en campo (P,-C). A pesar de que la relacion entre la fotosintesis en
vivero y campo se catalogdb como pobre, por lo que ni siquiera aparece en la
Figura 16, debido principalmente a tres razones: 1- la aclimatacion de las plantas
en vivero a un PAR promedio de apenas una tercera parte de su punto de
saturacion luminica en esas condiciones por lo que no le permitié expresar toda su
capacidad fotosintética, 2- la evaluacion de los genotipos a edades tan tempranas,
3- la tendencia de usar la tasa fotosintética por unidad de area o en unas pocas
hojas (Flood et al. 2011). Las variables P, y Gs tienen una estrecha correlacion ya
que el descenso de la actividad fotosintética en respuesta a la falta de agua es
consecuencia del cierre estomatico a altos niveles de irradiacion y temperatura
(Corcuera et al. 2005). Por su parte, Combalicer et al. (2010), identificaron, para
cuatro especies tropicales, una fuerte correlacion entre el didmetro al cuello de las
plantas (en los meses iniciales) y la tasa de fotosintesis neta; es por ello que en
futuros trabajos se debe incluir ésta variables que es de facil medicion en campo,
ademas, el incremento en el didmetro a cualquier altura del arbol esta fuertemente
relacionado con la acumulacién de biomasa en las especies (Combalicer et al.
2010).

La conductancia estomatica (Gs) es una variable que indica indirectamente el nivel
de apertura de los estomas (Lépez et al. 2007), es decir entre mayor sea el valor
de Gs mayor sera el intercambio gaseoso y por ende mayor la tasa de fotosintesis,
siempre y cuando las otras variables fisiol6ogicas no se vean alteradas. Sin
embargo, la Gs-V correlacion0 moderadamente y de manera inversa con la
fotosintesis neta (P,-C) y el uso eficiente del agua (WUE-C), ambos en campo. Es
decir, que a menor G¢-V mayor P,-C y WUE-C. Una menor Gs-V implica que los
arboles sacrifican, en cierto grado, la elaboracion de asimilados para lograr una

menor transpiracion, mediante el cierre estomatico que provoca el descenso



brusco de la fotosintesis y de la pérdida de agua por transpiracion
simultdneamente (Gonzalez et al. 2009, Fernandez et al. 2010, Rojas et al. 2012).
En el momento de evaluar la mini-estaquilla enraizada de los mini-tineles de
enraizamiento (Figura 2) el suministro de agua es minimo lo que podria explicar la
baja tasa de Gs-V registrada. Al igual que en el estudio desarrollado por Aspinwall
et al. (2011) en pino, en la presente investigacion no se registro correlacion de Gs
con ninguno de los pardmetros de crecimiento. Aunque Sojka et al. (2005) indican
gue adn no existe un completo entendimiento de los mecanismos bioquimicos y
fisiolégicos involucrados en el cierre estomatico, sin embargo los mismos autores
apuntan que por si sola una deficiencia en potasio puede impedir la apertura
estomatica en maiz, por lo que se convierte en un factor mas a considerar en los
estudios con especies forestales y su relacion con procesos fotosintéticos.
Ademas pueden existir factores no estométicos involucrados en la conductancia
para Gmelina arborea, como la concentracion de CO, y algunas sefiales quimicas

(Farquhar y Sharkey 1982, citado por Rojas et al. 2012).

La transpiracion es un parametro de suma importancia para la toma de decisiones,
fundamental para la determinacién del uso eficiente del agua de las plantas y por
ende ligado directamente a la sensibilidad de cada especie y genotipo al estrés
hidrico. Corcuera et al. (2005) concluyen que el cierre estomético es un
mecanismo esencial para reducir las pérdidas de agua por transpiracion. Para ésta
investigacion la transpiracion en vivero (E-V) presentd una correlacion inversa con
la fotosintesis neta (P,-C), uso eficiente del agua (WUE-C) y con la altura total de
los arboles (H-C), todos en campo. Es decir, a menor transpiracion en el vivero
mayor P,-C, WUE-C y H-C. Este valor es de suma importancia ya que se podria
identificar los genotipos que desde el vivero tengan la menor E-V y eventualmente
(aun con la necesidad de mas investigaciones que reafirmen éstos resultados)
ligar ese valor con mayores P,-C, WUE-C y H-C en campo. Un estudio realizado
en cuatro especies de eucalipto mostré que los genotipos que crecieron mas
rapido tenian una mayor capacidad de limitar la pérdida de agua por transpiracion,
en comparacion con los clones de crecimiento mas lento, lo que resulta en una

mayor eficiencia del uso del agua, es decir se fijan mas carbono en la fotosintesis



por unidad de agua transpirada (Blake y Bevilacqua 1990). Rojas et al. (2012)
reportaron que las tasas de transpiracion disminuyeron con la edad para genotipos
de Gmelina arborea.

El uso eficiente del agua (WUE) es un parametro de suma importancia ya que
identifica los genotipos que presentan igual o mayor produccion con menor
consumo de agua. Ademas, una alta eficiencia en el uso de agua sugiere que la
planta manifiesta una alta eficiencia fotosintética (Blake y Bevilacqua 1990). La
evaluacion de dicho parametro en vivero (WUE-V) registré un valor de correlacion
de r=0,45 con la fotosintesis en campo (P,-C). Dicho valor es importante y sugiere
gue los genotipos en vivero que registren valores altos de WUE-V, en el campo
presentaran valores también altos de P,-C y probablemente un mayor crecimiento
explicado por una capacidad de extender su tasa de crecimiento efectivo durante
el afio. Esta correlacion junto con las descritas en el parrafo anterior se identifican
como las mas significativas de la presente investigacion. La importancia del WUE
como parametro para correlacionar crecimiento y desarrollo queda de manifiesto
en el estudio de Blake y Yeatman (1989), citados por Blake y Bevilacqua (1990),
quienes investigaron como el crecimiento vigoroso de genotipos de rapido
crecimiento de pino era explicado por su uso eficiente de agua en el campo,
concluyendo que las familias que presentaron mayor WUE (ligado directamente a
menor E) exhibieron mayor crecimiento absoluto y relativo. Donde se registrd
ademas correlaciones positivas entre la conductancia estomatica, tasa de
transpiracion con el desarrollo del fuste y las raices. Una mayor eficiencia en el
uso de agua revierte gran importancia, ya que los genotipos con mayor tasa de
crecimiento por lo general son los mas demandantes de agua, utilizando sélo una
pequefia parte de ella en la fotosintesis y la mayoria es enviada a la atmésfera en
forma de vapor de agua a través de la transpiracion (varios autores, citados por
Vanclay 2008). Otro aspecto importante como criterio en programas de
mejoramiento, es que los genotipos puede presentar alta eficiencia en el uso del
agua, a pesar de bajas tasas fotosintéticas, al evitar eficientemente la pérdida de

agua por el cierre estomatico (Gonzalez et al. (2009).



La medicidon de pardmetros fisiologicos se deberia realizar en los distintos estadios
a nivel de vivero, donde se pueda controlar otras condiciones ambientales que no
aumenten el error experimental, para luego poder correlacionarlas con parametros
de campo de facil medicién. Con esto, se podria realizar una mejor seleccion de
los genotipos que de manera temprana manifiesten mayor plasticidad a
condiciones de campo limitantes (Dickman 1991), como el estrés hidrico por
ejemplo, que le permitirian sobrevivir y competir con éxito en distintas condiciones

medioambientales (Corcuera et al. 2005).

El porcentaje de nitrdgeno en vivero (%N-V) correlaciond inversamente con P,-C,
Gs-C y las tres variables de crecimiento (DAP-C, H-C, V-C). Dicha relacién
sugiere que en el estadio de vivero evaluado, las plantas invierten sus asimilados
prioritariamente en la formacion de tejidos como las raices y no tanto en las hojas.
Esta observacion permitiria deducir que las plantas que invirtieron muchos
asimilados en las hojas van al campo con un menor sistema radicular, con lo cual
podria explicarse la correlacion inversa vivero vs campo para las anteriores
variables. Otro posible aspecto que pudo influir en la baja cantidad de nitrégeno de
las plantas en vivero, fue la limitada cantidad de agua disponible en el ambiente de
mini-tinel de enraizamiento, lo que pudo limitar la absorcion de nitrégeno o
también del magnesio por ejemplo. Una situacion similar se report6 en el estudio
de Blake y Bevilacqua (1990) con cuatro especies de eucalipto. Sin embargo,
Evans y Poorter (2001) concluyeron en su investigacion con varias especies
forestales tropicales, que la capacidad fotosintética est4 positiva y linealmente

relacionada al contenido de nitrégeno por unidad de &rea foliar.

Ademas de las anteriores correlaciones vivero - campo también se presentaron
otras vivero - vivero y/o campo - campo de importancia para ser anotadas, como el
uso eficiente de agua en campo (WUE-C) que correlacioné6 moderado y directo
con la P,-C (r=0,5). Farquhart y Richards (1984), citados por Corcuera et al.
(2005), apuntan que la WUE generalmente presenta una alta correlacion con el
crecimiento, sin embargo esta relacion puede ser directa o inversa, donde la

relacion directa entre la WUE vy la productividad ha sido observada en el eucalipto.



Mientras que una relacion inversa puede presentarse en genotipos que registren
alta eficiencia en el uso del agua a pesar de bajas tasas fotosintéticas, al evitar de
manera eficiente la pérdida de agua por el cierre estomatico (Gonzalez et al. 2009,
Pimienta et al. 2012). Ademas la correlacion de WUE-C con G¢-C y E-C fue
inversa y fuerte, r=-0,66 y r=-0,82 respectivamente. Dichos datos son muy
consistentes con el funcionamiento de los procesos fisiol6gicos en la mayor parte
de las plantas. Un mayor uso eficiente del agua representa una mayor tasa de
fotosintesis y una menor tasa de transpiracion. Determinar correlaciones fuertes y
directas entre dos caracteres deseables implica la posibilidad de lograr realizar
una seleccion indirecta y simultinea en los genotipos evaluados. La misma
relacion se present6 para WUE-V con P,-V y E-V, donde a mayor uso eficiente del
agua se presentd una mayor tasa de fotosintesis y una menor tasa de
transpiracion, correlaciones esperadas ya que WUE es una variable estimada de
la relacion Pn/E. La misma tendencia tanto en campo como en vivero le brinda una
gran confiabilidad a los resultados obtenidos para ambas condiciones. Corcuera et
al. (2005) mencionan que la capacidad para producir numerosas raices que se
extiendan ampliamente en el perfil del suelo, se asocia a una mayor resistencia al

estrés hidrico y por ende una mejor WUE.

Otra correlacion que se present6 tanto en vivero como en campo fue entre Gs y E.
En ambas condiciones la correlacion fue muy fuerte y positiva (vivero r= 0,97,
campo r= 0,92). Estos resultados manifiestan que a mayor apertura de estomas
que favorezcan el intercambio gaseoso, mayor serd la pérdida de agua por
transpiracion. Este comportamiento entre ambos parametros sugiere que los
genotipos podrian presentar estrategias tanto de evitar como de tolerar el estrés
provocado por una alta transpiracién, para lo cual podria modificar caracteres
tanto fisiologicos como morfologicos (Fernandez et al. 2010). En la Figura 17 se
aprecia el grado de similitud en la distribucion de ambos caracteres por cada
genotipo, lo que explica un nivel de correlacion tan alto. Combalicer et al. (2010)
también registré, para cuatro especies tropicales un coeficiente de correlacion
entre Gs y E en campo r= 0,97. Por su parte el alto coeficiente de correlaciéon

entre Gs-V y Py-V (r=0,64) resalta la relacion directa que existe entre la apertura



estomatica e intercambio gaseoso con la tasa neta de fotosintesis, teniendo en
cuenta que el aumento en la apertura de estomas es una necesidad para
incrementar la velocidad de difusion de CO; en el interior de las hojas (varios
autores, citados por Flores 2012). Esta consistencia en los resultados también
indica que el experimento fue desarrollado de manera adecuada y deja adn latente
la hipotesis que es posible encontrar variables fisiologicas con las que se pueda

llevar a cabo una seleccion temprana de los genotipos de mayor interés.
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Figura 17. Promedio general y desviacion estandar para conductancia estomatica
(arriba) y transpiracion (abajo) por cada genotipo evaluado



La correlacion registrada entre la altura de las plantas enraizadas listas para
colocarlas en aclimatacién (H-V), tanto con la conductancia estomatica en vivero
(Gs-V) como con el porcentaje de nitrégeno en vivero (%N-V) es importante de
mencionar. Ambas correlaciones (Hi-V vs Gs-V= 0,42 y Hi-V vs %N-V= 0,41)
fueron directas, lo que sugiere que a mayor Gs-V y %N-V mayor serd Hi-V. Tener
contemplados éstos aspectos en el proceso de produccion vegetativa es de suma
importancia, ya que se podria evitar mortalidad y problemas de calidad de plantas
con solo conocer el potencial de crecimiento de cada clon en vivero segun los
valores obtenidos para Gs-V y %N-V. Resultados contrarios reportd Flores (2012)
al correlacionar H-V vs Gs-V de manera negativa (r= -0,16). Sin embargo, la Hi-V
no demostro utilidad en el objetivo final al no registrar correlacién con ninguno de
los caracteres en campo. Adams et al. (2001) reportaron en Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii) en Oregon — USA, evaluada a los 15 afios de edad,
correlaciones entre Hi-V y Hi-C que iban desde 0,05 hasta 0,54, mostrando la gran
variabilidad de las correlaciones que pueden ser registradas. Blake y Bevilacqua
(1990) confirman la dificultad de utilizar la Hi-V para seleccién temprana, al
determinar que las diferencias de tamafio en el momento de la siembra
demostraron ser pobres indicadores de crecimiento y rendimiento en cuatro
especies de eucalipto, tanto para material de semilla como reproducido

vegetativamente.

Flores (2012) evalué cinco genotipos de Gmelina arborea en la zona caribe
colombiana, donde identificd correlaciones altas entre caracteres morfolégicos en
vivero, principalmente entre el peso seco de los tejidos de la planta. Ademas
indicé que el area foliar es una variable importante del crecimiento en éstas
condiciones, ya que presentd una correlacion alta con la altura y el peso seco del
tallo. De la misma manera Fiallos y Forcelini (2011) apuntan la importancia de
tomar en cuenta el area foliar como un indicador de seleccion temprana al
encontrar fuertes correlaciones con caracteres de crecimiento. No obstante lo
anterior, Flores (2012) apunta que en su investigacién en general se presentaron

muy bajas correlaciones tanto entre caracteres fisioldgicos, a excepciéon de la P,-V



con WUE-V, como entre caracteres fisiolégicos y morfolégicos, similar a lo

obtenido en la presente investigacion.

En los péarrafos anteriores se describieron algunas de las correlaciones registradas
entre las variables evaluadas en vivero y en campo para cinco genotipos de
Gmelina arborea, convirtiéendose en correlaciones para la especie en general.
Aunque en muchos casos sean bajas y/o pobres, se muestra que las correlaciones
vivero-campo pueden ser Utiles en los programas de mejoramiento de arboles
(Adams et al. 2011). Las correlaciones relacionadas con P, son las mas
importantes. Diversas investigaciones de la fotosintesis en especies forestales han
demostrado que proporciona informacion util sobre el crecimiento (Orlovich et al.
2006, Han 2011).

A continuacion se presentan correlaciones registradas a nivel de cada genotipo,
para cada uno de los pardmetros evaluados en vivero vs los evaluados en campo
(Cuadro 7, Cuadro 8, Cuadro 9, Cuadro 10, Cuadro 11, Cuadro 12 y Cuadro 13).
Con éste andlisis a nivel de genotipos se pretende aumentar la precisiéon en los
paquetes silviculturales de produccién tanto a nivel general de la especie, como a
nivel de genotipos especificos.

Se resaltaron las correlaciones que mostraran consistencia entre genotipos, es
decir, que se presentaran con el mismo signo y de preferencia en magnitud similar
para minimo cuatro de los cinco genotipos evaluados. Se dividieron por colores,
las verdes corresponden a las que estdn acorde con lo reportado en literatura

consultada; por su parte las anaranjadas se contraponen.



Cuadro 7. Correlaciones registradas entre la fotosintesis neta en vivero (P,-V) y
los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina arborea.

VARIABLES VARIABLES GENOTIPOS
VIVERO CAMPO 1 > 5 6 12

P,V P,-C 0,46 -0,43 0,09 -0,54 0,46
G.-C -0,31 -0,38 -0,38 0,85 0,14

E-C -0,26 -0,58 -0,73 0,82 0,19

WUE-C 0,54 0,57 0,70 -0,68 0,16

DAP-C -0,12 0,05 -0,93 -0,90 -0,27

H,-C -0,60 -0,24 -0,44 -0,85 -0,08

V-C -0,11 -0,11 -0,95 -0,89 -0,23

Pn-V registré correlacion directa con WUE-C para cuatro genotipos, para tres de
ellos fue fuerte (clones 1, 2 y 5 con valores de r de 0,54, 0,57 y 0,70
respectivamente) y débil para el clon 12 (r= 0,16). P,-V correlacion6é de forma
inversa con los tres caracteres dasométricos (DAP-C, H-C y V-C), lo que es seiial
de consistencia en los valores registrados; ésta correlacion sugiere que las mini-
estaquillas enraizadas en vivero, al momento de la evaluacion, posiblemente no
estaban preparadas ni tenian las condiciones ideales para expresar su potencial
fotosintético. Mientras que una vez en el campo si lo hicieron, de ahi la relacion
inversa al mostrar mayores valores dasométricos en campo comparados con su
fotosintesis en vivero. Al respecto se debe llevar a cabo mayor investigacion, ya
gue correlaciones similares para diferentes genotipos no significa que siempre

presentaran los mismos valores en otras condiciones de sitio (Adams et al. 2001).



Cuadro 8. Correlaciones registradas entre la conductancia estomatica en vivero
(Gs-V) vy los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina
arborea.

VARIABLES VARIABLES GENOTIPOS
VIVERO CAMPO 1 2 5 6 12

Gs-V P,-C -0,64 -0,42 -0,73 -0,83 0,21
Gs-C -0,68 -0,18 -0,51 0,74 0,66

E-C -0,57 -0,20 -0,75 0,73 0,74

WUE-C 0,14 0,04 -0,21 -0,77 -0,56

DAP-C 0,80 0,44 -0,33 -0,64 -0,87

H-C 0,31 -0,47 -0,31 -0,70 -0,70

V-C 0,77 0,23 -0,41 -0,66 -0,83

La Gs-V registré correlacion inversa con P,-C y Hi-C, siendo fuertes en ambos
casos. Lo anterior sugiere que, al momento de la evaluacion las mini-estaquillas
enraizadas en el vivero no presentaron grandes flujos de liquidos hacia las hojas,
y se podria suponer que estaban invirtiendo mas recursos en la formacion de su
sistema radicular. Al respecto Retuerto et al. (2003) indican que las plantas
pueden manifestar prioridades en la formacion y/o recuperacién de tejidos,
estructuras o componentes. Ademas pueden cambiar la fraccion de biomasa
invertida en hojas, tronco y raices (Evans y Poorter 2001). Por lo que la suposicién
realizada se debe corroborar con investigaciones que determinen en cudles tejidos
la planta acumula la mayor cantidad de biomasa en esos estadios (LOopez et al.
2007). Por su parte en el campo se registré un flujo de fluidos importante para
mantener los procesos fisiolégicos de la planta, de ahi la correlacién inversa.
Blake y Bevilacqua (1990) sugieren que el mantenimiento de una mayor
conductancia estomatica en algunos genotipos, hasta finales de la temporada de

crecimiento, puede explicar sus mayores tasas de crecimiento.



Cuadro 9. Correlaciones registradas entre la transpiracion en vivero (E-V) y los
parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina arborea.

VARIABLES VARIABLES GENOTIPOS
VIVERO CAMPO 1 > 5 6 12

E-V P,-C -0,65 -0,46 -0,69 -0,85 0,11
Gs-C -0,61 -0,25 -0,60 0,81 0,40

E-C -0,52 -0,27 -0,84 0,78 0,50

WUE-C 0,07 0,09 -0,10 -0,79 -0,42

DAP-C 0,77 0,37 -0,40 -0,50 -0,85

H-C 0,29 -0,42 -0,40 -0,67 -0,74

V-C 0,72 0,16 -0,48 -0,55 -0,83

Al igual que con la G¢-V, las correlaciones inversas y fuertes registradas por E-V
con P,-C y H-C tienen mucha concordancia con la literatura, y son muy
importantes de resaltar, al sugerir que a menor E-V mayor serd P,-C y H-C.
Segun Corcuera et al. (2005) ésta correlacion inversa se debe a que el cierre
estomético es un mecanismo esencial para reducir las pérdidas de agua por
transpiracion, con lo que no se vé afectada la tasa de fotosintesis. La E-V es un
caracter sencillo de ser evaluado en vivero, por lo que podria ser de mucha
utiidad como un indicador para la seleccion temprana de genotipos ya que
correlacion6 fuerte, y segun lo esperado, con esos dos caracteres muy
importantes en campo (P,-C y H-C).

Cuadro 10. Correlaciones registradas entre la eficiencia en el uso del agua en

vivero (WUE-V) y los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de
Gmelina arborea.

VARIABLES VARIABLES GENOTIPOS
VIVERO CAMPO 1 > 5 6 12
WUE-V P,-C 0,94 0,26 0,84 0,67 0,21
Gs-C 0,47 -0,01 0,59 -0,21 -0,57
E-C 0,41 -0,17 0,75 -0,20 -0,66
WUE-C 0,21 0,42 0,34 0,39 0,81

DAP-C -0,88 -0,52 0,18 -0,38 0,98



H-C -0,73 0,30 0,34 -0,03 0,96
Vi-C -0,84 -0,37 0,27 -0,27 0,98

Otro caracter que sera muy importante darle seguimiento en vivero para la
seleccion temprana es la WUE-V, dado que se registraron correlaciones directas,
de moderadas a muy fuertes y para todos los genotipos evaluados con P,-C y
WUE-C. Ademas la correlacion directa y fuerte entre WUE-V y WUE-C (r= 0,81
clon 12) es una de las de mayor interés en la identificacion de genotipos que se
adapten a condiciones con menor disponibilidad de agua. Este valor de correlacion
fue muy similar al reportado por Flores (2012, r= 0,93), también para plantas de
melina aclimatadas a condiciones de vivero. En lo que respecta a la correlacion
entre WUE-V y P,-C (r= 0,94 clon 1), Farquhart y Richards (1984), citados por
Corcuera et al. (2005), apuntan que la WUE generalmente presenta una alta
correlacién con productividad en campo, pudiendo ser positiva 0 negativa. Una
correlacion positiva entre la WUE y la productividad ha sido registrada en
eucalipto.

Cuadro 11. Correlaciones registradas entre el porcentaje de nitrogeno foliar en

vivero (%N-V) y los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de
Gmelina arborea.

VARIABLES VARIABLES GENOTIPOS
VIVERO CAMPO 1 2 5 6 12

%N-V P,-C 0,08 -0,92 -0,35 -0,43 -0,25
Gs-C 0,40 -0,78 -0,47 -0,18 0,38

E-C 0,43 -0,64 -0,73 -0,06 0,45

WUE-C -0,40 0,19 0,22 -0,29 -0,66

DAP-C -0,26 -0,26 -0,74 0,75 -0,67

H-C -0,70 -0,70 -0,51 0,78 -0,72

V,-C -0,52 -0,52 -0,79 0,80 -0,68

Para el %N-V se identificaron cuatro correlaciones dignas de resaltar al
presentarse en cuatro de los cinco genotipos evaluados. El %N-V correlacion6 de



forma inversa con P,-C, DAP-C, H-C y V-C, variando desde moderado hasta muy
fuerte (r= -0.25 hasta -0.92). Estos valores sugieren que, aunque el contenido de
nitrdgeno en las hojas en vivero sea pequefio, el desarrollo dasométrico de éstos
genotipos en campo sera alto. Posiblemente, porque en este estadio inicial de la
planta sus hojas aun no contienen suficiente nitrégeno, ya que estd apenas
desarrollando su sistema radicular para tomar ese nutriente del sustrato en el que
se estad desarrollando. La anterior correlacion entre %N-V con los caracteres
dasométricos también se podria analizar en el sentido de que, a mayor contenido
de nitrégeno en las hojas de las mini-estaquillas en vivero, menor sera el
desarrollo dasométrico en campo. Probablemente la planta se ocupdé méas por
acumular nitrégeno en sus hojas que en formar su sistema radicular, por lo que no
va tan preparada para establecerse y desarrollarse en el campo en éste primer
afio donde fue realizada la evaluacién en los arboles. Otro aspecto que aporta a la
explicacion es la limitada cantidad de agua disponible en el ambiente de mini-tinel
de enraizamiento, segun el protocolo de reproduccion, donde se desarrollaron las
mini-estaquillas enraizadas, lo que pudo limitar la absorcion de nitrégeno o de
magnesio debido al lento movimiento de los minerales en el sustrato. La misma
situaciéon se presenté en los estudios desarrollados por Blake y Bevilacqua (1990)
con cuatro especies de eucalipto y Combalicer et al. (2010) con cuatro especies
tropicales. Indistintamente del enfoque que se le dé a la correlacion enunciada, se
deben realizar posteriores investigaciones que liguen el comportamiento de las
plantas en vivero con los tejidos en los que esté acumulando mayor cantidad de
biomasa, ya que las plantas pueden manifestar prioridades a la hora de formar
tejidos nuevos o recuperar dafos en estructuras (Retuerto et al. 2003), o cambiar

la fraccién de biomasa invertida en hojas, tallo y raices (Evans y Poorter 2001).



Cuadro 12. Correlaciones registradas entre el contenido de clorofila en vivero
(Cloro-V) y los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina
arborea.

VARIABLES VARIABLES GENOTIPOS
VIVERO CAMPO 1 2 5 6 12
CLORO-V P,-C 0,29 0,29 0,65 0,13 0,29
Gs-C 0,14 0,14 -0,15 0,69 -0,73
E-C 0,26 0,26 -0,12 0,64 -0,64
WUE-C -0,22 -0,22 0,83 -0,29 0,74
DAP-C -0,38 -0,38 -0,43 -0,71 0,19
H-C 0,21 0,21 -0,34 -0,61 0,19
V-C -0,23 -0,23 -0,38 -0,68 0,18

La fluorescencia de clorofila ha sido empleada como herramienta para determinar
la capacidad fotosintética, principalmente en condiciones de estrés hidrico. La
determinacién de su valor se ve afectado por bajos valores de humedad relativa y
altos valores tanto de temperatura como de irradiacion (Gonzalez et al. 2009),
para Gmelina arborea también ha sido reportada que es afectada por la edad
(Rojas et al. 2012). Al respecto, Pimienta et al. 2012, concluyen que, en
condiciones de estrés por sequia o altas temperaturas e irradiaciones, la
disminucién en el contenido de clorofila es considerado un mecanismo adaptativo
para disminuir la absorcion de la luz y asi reducir la fotoinhibicion. En la presente
investigacion el contenido de clorofila en las hojas de las mini-estaquillas
enraizadas en vivero (Cloro-V) correlacion6 directamente con P,-C, dicho patrén
se registré consistentemente para los cinco genotipos evaluados, lo que indica que
una sencilla medicion del contenido de clorofila en las hojas de las mini-estaquillas
enraizadas, utilizando un SPAD-502, podria ayudar a discriminar cuales genotipos,
eventualmente, registrarian una mayor fotosintesis neta en campo. Posteriores
investigaciones deberan determinar los niveles minimos y maximos de éste

parametro para discriminar y seleccionar tempranamente.



Si bien es cierto la correlacion entre Cloro-V y P,-C ha sido catalogada como
criterio importante en la posibilidad de seleccibn temprana, en la presente
investigacion la P,-C registrd6 correlaciones deébiles con los caracteres
dasomeétricos, por lo que se debe determinar en cudles tejidos, los arboles a 15
meses de edad, estdn acumulando la mayor cantidad de biomasa producto de la
correlacion directa apuntada. Una posible explicacidén es que los &rboles a edades
tempranas en plantacion podrian estar invirtiendo mayor energia tanto en su
sistema radicular como en su area foliar, con el objetivo de colonizar la mayor
cantidad de espacio tanto aéreo como subterraneo y asi, ganar la carrera por la
competencia de recursos. Lo que les daria una ventaja competitiva en el
establecimiento definitivo en los primeros afios. Esta hipétesis se puede afirmar
mediante la correlacion inversa entre Cloro-V con DAP-C y Vi-C, para cuatro de
los cinco genotipos evaluados. Sin embargo, esta correlacion inversa debe
analizarse con cuidado, ya que no necesariamente para arboles a los 15 meses de
edad, con valores altos de P,-C significara mayores valores de DAP-C y V-C. Por
el contrario, Combalicer et al. (2010) reportan correlaciones fuertes para cuatro
especies tropicales en campo, entre P, y el contenido de clorofila, altura y
diametro al cuello de r= 0,96, 0,51 y 0,55 respectivamente. De la misma manera
Woo (2003) reporté altas correlaciones entre la tasa de fotosintesis neta y el
contenido de clorofila. Por otra parte, Retuerto et al. (2003), apuntan que las
estructuras reproductivas actian como importantes sumideros de fotoasimilados,
por lo que se debe dar la atencion a la teoria de fuente — sumidero para explicar

donde la planta los dirige.



Cuadro 13. Correlaciones registradas entre la altura total de las plantas en vivero

(HV) y los parametros de campo evaluados para cinco genotipos de Gmelina

arborea.
VARIABLES VARIABLES GENOTIPOS
VIVERO CAMPO 1 2 5 6 12

H-V P,-C 0,27 0,27 0,39 -0,34 0,42

Gs-C 0,47 0,47 0,12 0,29 0,96

E-C 0,30 0,30 -0,27 0,41 0,95

WUE-C -0,09 -0,09 0,68 -0,57 -0,57

DAP-C 0,81 0,81 -0,88 0,03 -0,50

H.-C -0,25 -0,25 -0,08 0,39 -0,27

V,-C 0,73 0,73 -0,87 0,19 -0,44

Finalmente, la altura total en vivero (H-V) correlacion6é directamente con las
variables P,-C, Gs-C y E-C. Lo que es consistente con la literatura, ya que al
presentarse una mayor fotosintesis también debe haber una mayor conductancia
estomatica asi como una mayor transpiracion también, debido a la apertura de
estomas. Sin embargo, H¢-V no deberia ser utilizado para seleccion temprana al no

presentar correlacion consistente con los caracteres dasométricos.

Estos resultados refuerzan la premisa de ser cautelosos al intentar seleccionar
utilizando informacién a edades tan tempranas, sino hasta que los genotipos
hayan expresado completamente su fenotipo mediante la interacciébn con las
condiciones ambientales. Por otra parte, las correlaciones identificadas ofrecen la
posibilidad de seguir desarrollando investigaciones para la seleccion y mejora de
los genotipos destinados a plantaciones forestales a nivel productivo y en distintas
condiciones edafoclimaticas. También dejan muy claro que el estudio de un solo
pardmetro no garantiza la seleccion, por lo que se deben de identificar los
pardmetros tanto morfolégicos como fisiolégicos Utiles y practicos, que aporten a
la toma de decisiones temprana en genotipos. El rango de variacion de cada uno

de los parametros identificados entre genotipos, implicaria distintas estrategias de



adaptacion entre ellos, lo que debe ser tomado en cuenta en los criterios de
seleccion identificados, y sus respectivos valores minimos y maximos, en funcion

de los objetivos del programa de mejoramiento genético (Fernandez et al. 2010).

La presente investigacion ha permitido mostrar al menos de forma parcial el
comportamiento fisioldgico de cinco genotipos de Gmelina arborea, informacién
que serd de gran utilidad en estudios posteriores, principalmente porque son
pocos los estudios tanto en vivero como en campo que han incorporado los
caracteres fisiologicos para especies forestales tropicales Retuerto et al. (2003).
Sin embargo, es necesario determinar si las variables fisiologicas son heredables
mediante un andlisis genético, para el cual se necesita una muestra mayor (Flood
et al. 2011). Los resultados aqui brindados comprueban la teoria de Dickman
(1991) quien apunt6é que el andlisis de los caracteres fisiologicos permitird a los
criadores y genetistas la oportunidad de mover su trabajo de un nivel mas
empirico de prueba y error, a un nivel mas teorico — practico para que puedan ser

mas efectivos y precisos en el alcance de sus objetivos.

Conclusiones y recomendaciones

El analisis de las correlaciones vivero — campo pretendié aumentar la precisién de
la informacion que sustenta los paquetes silviculturales de produccion, tanto a
nivel general de la especie como a nivel especifico de genotipos evaluados. Al
respecto el analisis de las correlaciones vivero — campo para la especie en general

deja las siguientes conclusiones:

e La tasa de fotosintesis neta (P,) se convierte en uno de los parametros mas
importantes sobre los cuales se deberia basar la investigacion de variables
practicas en campo que correlacionen con ella. La fotosintesis neta en vivero (Pp-
V) correlaciono directa y levemente con la conductancia estomatica (Gs-C) y
transpiracion (E-C) ambas en campo, a razén de r=0,27 y r=0,32 respectivamente.
Gs-C y E-C estan ligados directamente a la capacidad fotosintética de las plantas,

por lo que, indirectamente, una mayor fotosintesis neta en vivero estaria ligada a



una mayor fotosintesis en campo (P,-C), a pesar de que la correlacién entre la
fotosintesis en vivero y campo se catalogb como pobre debido principalmente a
tres razones: 1- la aclimatacion de las plantas en vivero a un PAR promedio de
apenas una tercera parte de su punto de saturacion luminica, 2- la evaluacion de
los genotipos a edades tan tempranas, 3- la tendencia de usar la tasa fotosintética
por unidad de area o en unas pocas hojas.

e La Gs-V correlacion6 moderadamente y de manera inversa con la
fotosintesis neta (P,-C) y el uso eficiente del agua (WUE-C), ambos en campo. Es
decir, que a menor G-V mayor P,-C y WUE-C. En el momento de evaluar la mini-
estaquilla enraizada de los mini-tineles de enraizamiento (Figura 2) el suministro
de agua es minimo de ahi la baja tasa de Gs-V. Pueden existir factores no
estomaticos involucrados en la conductancia para Gmelina arborea, como la
concentracion de CO, y algunas sefiales quimicas (Farquhar y Sharkey 1982,
citado por Rojas et al. 2012).

e En cuanto a la transpiracion en vivero (E-V) se registré una correlacién
inversa con la fotosintesis neta (P,-C), uso eficiente del agua (WUE-C) y con la
altura total de los arboles (H:-C), todos en campo. Es decir, preliminarmente, ain
con la necesidad de mas investigaciones que reafirmen éstos resultados,
genotipos que registren menor transpiraciéon en el vivero se podrian ligar con
valores mayores de P,-C, WUE-C y H-C en campo.

e La evaluacion del uso eficiente de agua en vivero (WUE-V) registré un valor
moderado y directo de correlacion (r=0,45) con la fotosintesis en campo (P,-C).
Representa que los genotipos en vivero que presenten valores altos de WUE-V,
en el campo presentaran valores altos de P,-C.

e La medicidbn de parametros fisiologicos se deberia de realizar en los
distintos estadios a nivel de vivero, donde se podrian controlar mejor los factores
ambientales que permitan luego poder correlacionar con parametros de campo de
facil medicion y poder entonces seleccionar tempranamente genotipos superiores
en condiciones de campo limitantes.

e El porcentaje de nitrogeno en vivero (%N-V) correlaciono inversamente con

Pn-C, Gs-C vy las tres variables de crecimiento (DAP-C, H-C, V-C). Se presume



gue en el estadio de vivero las plantas invierten sus asimilados en la formacién de
tejidos como las raices y no tanto en las hojas, ademas de la poca cantidad de
agua disponible en el ambiente de mini-tinel de enraizamiento, lo que
posiblemente limit6 la absorcion del nitrogeno.

e EIl uso eficiente de agua en campo (WUE-C) correlacion6 moderado y
directo con la P,-C (r=0,5), mientras que con Gs-C y E-C fue inversa y fuerte (r=-
0,66 y r=-0,82 respectivamente). La misma relacion se presenté para WUE-V con
P,-Vy E-V.

e Otra correlacion que se present6 tanto en vivero como en campo fue entre
Gs Yy E. En ambas condiciones la correlacion entre ambas fue muy fuerte y directa
(vivero r= 0,97, campo r= 0,92). Con éstos resultados queda latente la hipotesis
gue es posible encontrar variables fisioldégicas con las que se pueda llevar a cabo
una selecciéon temprana de los genotipos mas deseables.

e Se registré correlacion entre la altura de las plantas enraizadas listas para
colocarlas en aclimatacién (H-V), tanto con la conductancia estomatica en vivero
(H+V vs Gs-V r= 0,42), como con el porcentaje de nitrégeno en vivero (Hi-V vs
%N-V r=0,41), lo que indica que a mayor Gs-V y %N-V mayor serd H-V.

e Las correlaciones registradas para la especie Gmelina arborea en general,
aunque en muchos casos sean bajas o pobres, seran de gran utilidad en el
programa de mejoramiento para la especie del INISEFOR-UNA.

e P,V registré correlacién directa con WUE-C para cuatro genotipos, para
tres de ellos fue fuerte (clones 1, 2 y 5) y débil para el clon 12. El mismo parametro
correlacion6 de forma negativa con los tres caracteres dasométricos (DAP-C, H-C
y V-C), indicando que las mini-estaquillas enraizadas en vivero, en el momento de
la evaluacion, no estaban preparadas ni tenian las condiciones ideales para
expresar su potencial fotosintético.

e Tanto Gs-V como E-V correlacionaron de manera inversa y fuerte con P,-C
y Hi-C. Es importante de resaltar que a menor E-V mayor sera P,-C y H-C.

e Otro caracter muy importante de darle seguimiento en vivero es WUE-V, se
registraron correlaciones directas, de moderadas a muy fuertes, para todos los

genotipos evaluados, entre dicho caracter con P,-C y WUE-C.



e EI %N-V correlacioné de forma negativa con P,-C, DAP-C, Hi-C y V:-C,
variando desde moderado hasta muy fuerte. No necesariamente un contenido de
nitrégeno bajo en vivero impligue un desarrollo dasométrico en campo bajo
también, por el contrario las plantas que en vivero registren valores bajos de
contenido de nitrégeno en las hojas significa que le estdn dando mas énfasis al
desarrollo de su sistema radicular para estar mas preparada para establecerse y
desarrollarse en el campo en éste primer afio donde fue realizada la evaluacion de
los arboles.

e En la presente investigacion el contenido de clorofila en las hojas de las
miniestaquillas enraizadas en vivero (Cloro-V) correlacion6 directamente con P,-C,
lo que indica que una sencilla medicion del contenido de clorofila en las hojas de
las miniestaquillas enraizadas, utilizando un SPAD-502, podria ayudar a
discriminar cuales genotipos presentarian una mayor fotosintesis neta en campo.

e La altura total en vivero (H-V) correlacion6 directamente con las variables
Pnr-C, Gs-C y E-C. Sin embargo, H-V no deberia ser utilizado para seleccion
temprana al no presentar correlacién consistente con los caracteres dasométricos.

e Se debe ser cauteloso al intentar seleccionar utilizando informacion a
edades tan tempranas, sino hasta que los genotipos hayan expresado
completamente su fenotipo mediante la interaccibn con las condiciones
ambientales. Ademas el estudio de un solo parametro no garantiza la seleccién,
por lo que se deben de identificar los parametros tanto morfolégicos como
fisiol6égicos que aporten mas a la toma de decisiones temprana en genotipos.

e El rango de variacion de cada uno de los parametros identificados entre
genotipos, implicaria distintas estrategias de adaptacion entre ellos, o que debe
ser tomado en cuenta en los criterios de seleccion identificados, y sus respectivos
valores minimos y maximos, en funcion de los objetivos del programa de
mejoramiento geneético.

e La presente investigacion ha permitido mostrar al menos de forma parcial el
comportamiento fisiologico de cinco genotipos de Gmelina arborea, informacion

base que sera de gran utilidad en estudios posteriores. Sin embargo, es necesario



determinar si las variables fisiolégicas son heredables mediante un analisis

genético, para el cual se necesita una muestra mayor.
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CONCLUSIONES GENERALES

¢ No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los cinco
genotipos evaluados, en ninguno de los parametros fisioldgicos obtenidos de las
curvas de luz (convexidad de la curva, rendimiento cuantico aparente, tasa
fotosintética maxima y punto de saturacion luminica), para el estadio de
miniestaquilla enraizada en vivero.

e EIl genotipo 6 registré los valores mas deseables en todos los pardmetros
fisiologicos obtenidos de las curvas de luz, excepto en el punto de saturacion de
luz donde tiene el segundo mejor valor. Por lo cual se identifica como el de mayor
capacidad fotosintética de los genotipos evaluados.

e El punto de saturacién luminoso promedio para la especie en estadio de
miniestaquilla enraizada (366,04 pmol m-2 s-1), lo cual sugiere que los mini-
tineles de enraizamiento deberian estar expuestos a una mayor radiacion
incidente, con lo que se podria obtener mayor produccion de biomasa.

¢ No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los cinco
genotipos investigados en los parametros fisiolégicos obtenidos de la evaluacién
del intercambio gaseoso (fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (Gs),
transpiracion (E) y uso eficiente del agua (WUE)).

e De igual manera que en el analisis de las curvas de luz, el clon 6 obtuvo los
valores fisiologicos mas deseables, o de mayor eficiencia, para los parametros de
fotosintesis neta (An) y conductancia estomatica (Gs),ademas se ubicd de
segundo lugar en lo que se refiere a transpiracion (E) y eficiencia en el uso del
agua (WUE).

e Se registraron los siguientes promedios para la especie en estadio de

miniestaquilla enraizada: fotosintesis neta (A,)= 9,63 umol m? s*: conductancia
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estomatica (Gs)= 142,83 mmol m™? s™; transpiracion (E)= 2,40 pmol m? st y para
la eficiencia en el uso de agua (WUE)= 4,16 pmol m?s™.

¢ No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los cinco
genotipos evaluados, en ninguno de los parametros fisiolégicos obtenidos de las
curvas de luz (convexidad de la curva, rendimiento cuantico aparente, tasa
fotosintética maxima y punto de saturacion luminica), para el estadio de plantacion
a los 15 meses de edad.

e El clon 5 registr6 los valores mas deseables en los parametros Apmax Y LSP
(19% y 41% por encima del promedio general respectivamente). El clon 6 registro
excelentes valores en respiracion, rendimiento cuantico y fotosintesis maxima,
aunque su LSP es de los mas bajos. Se identifica el clon 5 como el de mayor
capacidad fotosintética de los cinco evaluados en campo a los 15 meses de edad.

¢ No se registraron diferencias estadisticamente significativas entre los cinco
genotipos investigados en los parametros fisiologicos obtenidos de la evaluacion
del intercambio gaseoso (fotosintesis neta (An), conductancia estomatica (Gs),
transpiracion (E) y uso eficiente del agua (WUE)).

e Se registraron los siguientes promedios para la especie en estadio de
plantaciéon a los 15 meses de edad: fotosintesis neta (A,) 20,87 pmol m?s™;
conductancia estomatica (Gs) 249,93 pmol ms™; transpiracién (E) 4,38 pmol m™
sy la eficiencia en el uso del agua 5,03 umol m?s™.

e EI clon 2 registr6 los valores mas deseables para los parametros de
fotosintesis neta (A,) y uso eficiente del agua (WUE), ademas presenté el segundo
mejor valor en lo que se refiere a transpiracion (E) y conductancia estomatica (Gs).
Por lo que se convierte en el clon que presenta la capacidad fotosintética mas
eficiente, en condicién de plantacion a los 15 meses de edad, del conjunto clonal
evaluado.

e El clon 1 podria ser recomendado para sitios propensos a limitaciones por
escasez de agua, debido a sus excelentes valores de transpiracion y WUE.

e La transpiracion en vivero (E-V) registrd6 una correlaciéon inversa con la
fotosintesis neta (P,-C), uso eficiente del agua (WUE-C) y con la altura total de los

arboles (H-C), todos en campo. Es decir, preliminarmente, aun con la necesidad



de mas investigaciones que reafirmen éstos resultados, genotipos que registren
menor transpiracion en el vivero se podrian ligar con valores mayores de P,-C,
WUE-C y Hi-C en campo.

e La eficiencia en el uso de agua en vivero (WUE-V) registr6 un valor
moderado y directo de correlacion (r=0,45) con la fotosintesis en campo (P,-C).
Representa que los genotipos en vivero que presenten valores altos de WUE-V,
en el campo presentaran valores altos de P,-C.

e El porcentaje de nitrégeno en vivero (%N-V) correlaciond inversamente con
Pn-C, Gs-C vy las tres variables de crecimiento (DAP-C, H-C, V-C). Se presume
que en el estadio de vivero las plantas invierten sus asimilados en la formacion de
tejidos como las raices y no tanto en las hojas.

e El uso eficiente de agua en campo (WUE-C) correlacioné moderado y
directo con la P,-C (r=0,5), mientras que con Gs-C y E-C fue inversa y fuerte (r=-
0,66 y r=-0,82 respectivamente). La misma relacién se presentd para WUE-V con
Pn-Vy E-V.

e Estos resultados dejan latente la hip6tesis que es posible encontrar
variables fisiologicas con las que se pueda llevar a cabo una seleccion temprana
de los genotipos mas deseables.

e Las correlaciones registradas para la especie Gmelina arborea en general,
aunque en muchos casos sean bajas o pobres, seran de gran utilidad en el
programa de mejoramiento para la especie del INISEFOR-UNA.

e Py-V reqistré correlacion directa con WUE-C para cuatro genotipos, para
tres de ellos fue fuerte (clones 1, 2 y 5) y débil para el clon 12. EI mismo parametro
correlacion6 de forma negativa con los tres caracteres dasométricos (DAP-C, H-C
y Vi-C), indicando que las mini-estaquillas enraizadas en vivero, en el momento de
la evaluacion, no estaban preparadas ni tenian las condiciones ideales para
expresar su potencial fotosintético.

e Tanto Gs-V como E-V correlacionaron de manera inversa y fuerte con P,-C
y Hi-C. Es importante de resaltar que a menor E-V mayor sera P,-C y H-C.

e La WUE-V regqistré correlaciones positivas, de moderadas a muy fuertes,

para todos los genotipos evaluados, con P,-C y WUE-C.



e EI contenido de clorofila en las hojas de las miniestaquillas enraizadas en
vivero (Cloro-V) correlacion6 directamente con P,-C, sugiriendo que una sencilla
medicion del contenido de clorofila en las hojas de las miniestaquillas enraizadas,
utiizando un SPAD-502, podria ayudar a discriminar cuales genotipos
presentarian una mayor fotosintesis neta en campo.

e La altura total en vivero (Hi-V) correlacioné directamente con las variables
Pn,-C, Gs-C y E-C. Sin embargo, H+V no deberia ser utilizado para seleccion
temprana al no presentar correlacion consistente con los caracteres dasométricos.

e El rango de variacion de cada uno de los parametros identificados entre
genotipos, implicaria distintas estrategias de adaptacion entre ellos, lo que debe
ser tomado en cuenta en los criterios de seleccion identificados.

e La presente investigacion ha permitido mostrar, al menos de forma parcial,
el comportamiento fisiolégico de cinco genotipos de Gmelina arborea, informacién

base que sera de gran utilidad en estudios posteriores.



RECOMENDACIONES GENERALES
e Posteriores estudios deben validar la capacidad fotosintética de los clones
identificados como los mas sobresalientes, y como esa eficiencia se traduce en
mayores aumentos en su biomasa, asi como la distribucién de la misma en los

distintos tejidos.

e Realizar una evaluacion detallada de todos los parametros fisiologicos
investigados en el presente estudio en los distintos estadios a nivel de vivero,
dando especial atencion a la tasa de fotosintesis neta en vivero (P,-V), donde se
podrian controlar mejor los factores ambientales que permitan luego poder
correlacionar con parametros de campo de facil medicion y poder entonces
seleccionar tempranamente genotipos superiores en condiciones de campo
limitantes.

e Ser cauteloso al intentar seleccionar utilizando informacion a edades tan
tempranas, sino hasta que los genotipos hayan expresado completamente su
fenotipo mediante la interaccion con las condiciones ambientales.

e El estudio de un solo parametro no garantiza la seleccion, por lo que se
deben de identificar los pardmetros tanto morfolégicos como fisiolégicos que
aporten mas a la toma de decisiones temprana en genotipos.

e Sin embargo, es necesario determinar si las variables fisiolégicas son
heredables mediante un analisis genético, para el cual se necesita una muestra

mayor.
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