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Evaluacion de la variacion genética en produccion y eficiencia en el
uso del agua en Gmelina arborea en Colombia
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Resumen

Gmelina arborea Roxb., especie nativa de Asia, ha sido introducida exitosamente en
Colombia desde 1980 gracias a su rdpido crecimiento y adaptabilidad,
particularmente en regiones secas. Ante los retos del cambio climdatico y la
creciente escasez de agua, surge la necesidad de desarrollar genotipos con mayor
eficiencia en el uso de los recursos. Este estudio evalud la variacién genética en
variables como la biomasa aérea (BA), el volumen hasta un indice de utilizacién de
15 cm (V15), la densidad bdsica (DB) y la eficiencia intrinseca en el uso del agua
(WUEI), medida a través de isotopos de carbono (813C), en 40 familias de
polinizacién abierta de G. arborea en Colombia, con el fin de identificar genotipos
superiores. La supervivencia promedio del ensayo fue del 75 %, con 22 familias por
encima del promedio. Las heredabilidades para BA (h*f = 0.554), V15 (h*f = 0.541),
DB (h*f = 0.608) y WUEi (h*f = 0.495) sugieren una capacidad de respuesta
significativa a la seleccidn genética. Las correlaciones positivas entre DB, WUEI y
las variables de produccién indican que algunas familias combinan alta
productividad y WUEIL. Estos hallazgos proporcionan una herramienta para
mejorar la sostenibilidad y resiliencia de las plantaciones comerciales frente al
cambio climético, promoviendo un manejo forestal mas eficiente.
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1. Introduccién

Gmelina arborea pertenece a la familia Lamiaceae (DE KOK, 2012; HERNANDEZ et
al., 2013) y es originaria de hdbitats que varian entre condiciones humedas y secas
en India, Bangladesh, Sri Lanka, Myanmar, Tailandia y otras regiones del
continente asiatico (DVORAK, 2004). Esta especie ha sido introducida en numerosos
paises de América Central y del Sur, incluido Colombia (OSORIO, 2004), donde se
cultiva desde 1980 (DVORAK, 2004). Tradicionalmente, los programas de mejora
genética de G. arborea se han enfocado en incrementar el volumen del fuste y la
rectitud (HODGE & DVORAK, 2004; BALCORTA y VARGAS, 2004; ESPITIA et al.,
2016). Sin embargo, las condiciones actuales exigen incluir nuevas variables que
permitan identificar genotipos con mayor eficiencia en el uso de recursos (BOUVET
et al., 2020).

El cambio climatico ha reducido la disponibilidad de recursos esenciales como el
agua, llevando a restricciones en su uso y resaltando la necesidad de equilibrar la
productividad con la conservacion mediante estrategias de uso eficiente. El agua es
el principal factor limitante en la produccion forestal (BHATTACHARYA, 2019;
HAKAMADA et al.,, 2020), cuya escasez puede disminuir la biomasa y, en casos
extremos, causar la muerte de los arboles (GUEDES et al.,, 2018). Por lo tanto, es
necesario comprender como se puede mejorar (0o mantener) la produccién de
biomasa optimizando el uso del agua. La relacién entre estas dos variables se
conoce como eficiencia en el uso del agua (WUE) (BRAMLEY et al., 2013). La WUEi
relaciona el CO, asimilado con la conductancia estomatica, y no se ve influenciada
por las condiciones climdticas al momento de la medicion (BHATTACHARYA, 2019).
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La WUEI puede ser medida a través de la discriminacidn isotdpica de carbono
(813C) en tejidos vegetales.

La evaluacién de la variacion genética en variables de produccién de madera y
eficiencia en el uso del agua (WUED en Gmelina arborea es fundamental para
desarrollar estrategias de manejo forestal que optimicen la productividad sin
comprometer el recurso hidrico, especialmente en regiones como el bosque seco
tropical, donde la disponibilidad de agua es un factor critico. Este enfoque es clave
para garantizar la sostenibilidad en escenarios de cambio climatico y creciente
demanda de recursos.
2. Objetivos

Los objetivos especificos de este estudio fueron: i) estimar la varianza genética y
las heredabilidades de la biomasa y la produccion de madera, la densidad de la
madera y la WUEI en familias de polinizacion abierta de G. arborea; ii) determinar
las correlaciones genéticas y respuesta a la seleccion de las variables evaluadas
individualmente, equilibrando la produccién de madera y la eficiencia en el uso
del agua.

3. Metodologia

La informacién utilizada en esta investigacion proviene de un ensayo de
progenies de G. arborea establecido en el afio 2011, ubicado en los Valles inter-
Andinos de Colombia en las coordenadas 5°00'52.10" latitud —74°54'36" longitud. E1
sitio tiene una elevacion de 280 m sobre el nivel del mar, y pertenece al bosque
seco tropical (HOLDRIDGE, 1947). Se utiliz6 un disefio experimental de bloques
completos al azar con 30 bloques y 40 familias de polinizacién abierta
(tratamientos), con la unidad experimental siendo cada arbol (Parcela de Arbol
Unico), de modo que el experimento total consistié en 1200 &rboles.

A los nueve afios de edad se evaluaron las siguientes variables: i) el volumen de
madera sin corteza hasta un indice de utilizacién de 15 cm (V15), calculado
mediante el modelo de ahusamiento de NINO et al. (2018); ii) la biomasa aérea
(BA), estimada con las ecuaciones de OBANDO (2004) y RODRIGUEZ (2013); iii) la
densidad basica de la madera (DB), determinada como la relacién entre el peso
seco en horno y el volumen fresco, a partir de nucleos de incremento tomados a
1,30 metros sobre el suelo; y iv) la eficiencia intrinseca en el uso del agua (WUEI),
obtenida a partir de la discriminacién isotépica de *3C en muestras de madera,
segun lo propuesto por SAURER y SIEGWOLF (2007).

b - 813C, +81¢,

1.6(b—a)

WUE; = C,

Los datos individuales fueron analizados mediante un modelo lineal mixto (y = Xb
+Zu + e) ajustado con el paquete breedR. Se consideraron efectos fijos
La heredabilidad en sentido estrecho para medias de familias de polinizacién

abierta (hf) se estim6 segun ISIK et al. (2017) mediante la expresién:

of

2 _
= 2,02
of +—
£
donde o*fes la varianza entre familias, o%e la varianza residual, y r el nimero de
repeticiones (bloques).
Para evaluar la relacion genética entre las variables, se estimaron los coeficientes
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de correlacidn genética a partir de los componentes de varianza y covarianza
obtenidos del modelo lineal de efectos mixtos.

OAxy)
Ig = ——

2, 2
Opx ' Opy

dondeo,xy, 0%ax YO?ayy son los componentes de covarianza y varianza genética
aditiva de los rasgos X e y respectivamente.

El error estandar de las heredabilidades estimadas y los coeficientes de correlacion
genética se calcularon mediante el método delta, que considera la relacién entre
varianza-covarianza incluida en el paquete 'breedRPlus' (LIN, 2018). Para estimar
la respuesta a la seleccidon de familias de G. arborea, se estim¢ el diferencial de
seleccidn para cada rasgo como la diferencia media del 10 % superior (4 familias) y
el 20 % superior (8 familias) de las familias seleccionadas contra la media global de
las cuarenta familias de polinizacién abierta evaluadas, y la respuesta a la
seleccidn (R) se estimo usando la siguiente ecuacion (FALCONER, 1981):

R=S-h}

donde S es el diferencial de seleccion yh%es la heredabilidad de las medias de
familias de polinizacion abierta.
4. Resultados

Las familias de polinizacion abierta de Gmelina arborea mostraron una amplia
variabilidad en las variables evaluadas. Se observaron diferencias importantes en
el volumen, la biomasa aérea, la densidad basica de la madera y la eficiencia en el
uso del agua, con coeficientes de variacién que reflejan tanto alta como baja
dispersion segun la variable considerada (Tabla 1).

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de los rasgos medidos en cuarenta familias de
polinizacién abierta en un ensayo de progenie deG. arborea de 9 afios de edad en
Colombia.

3 -1 0,259 0,113 0,343 0,05 18,74
-3 0,454 0,428 0,482 0,01 2,61
i -1 59,45 52,66 64,45 4,40 4,65

Las variables de produccién (V15, BA y DB) y WUEI presentaron heredabilidades
en sentido estricto moderadas. Considerando la heredabilidad de las medias de
familias de polinizacidn abierta, las variables asociadas a la produccion mostraron
valores de h’% = 0,55 para BA, h,f = 0,54 para V15 y h%= 0,61 para DB, y WUE,; mostré
una heredabilidad moderada h%= 0,49 (Tabla 2).

Tabla 2. Heredabilidades en sentido estricto para las variables evaluadas en
familias de polinizacion abierta de G. arborea de 9 afios en Colombia
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BA 0,16 0,55
V15 0,15 0,54
DB 0,37 0,61
WUE i 0,25 0,49

El andlisis de correlacidn genética (Tabla 3) mostré que BA y V15 presentan una
correlacion genética alta (rg = 0.988, p < 0.001). DB mostrd una correlacion genética
positiva significativa con BA (r¢ = 0,64, p < 0,05) y V15 (r¢c = 0,56, p < 0,05) y una
correlacién no significativa con WUE; (p > 0,05), y tanto BA como V15 mostraron
una correlaciéon genética significativa con WUE; (r¢ = 0,50, p < 0,05).

Tabla 3. Correlaciones genéticas entre los rasgos evaluados en familias de
polinizacién abierta de G. arborea de 9 afios de edad.

BA 0,988 (0,010) 0,635 ) (0,339) 0,506 : (0,315)
V15 1 0,557 ’ (0,336) 0,502 . (0,304)
DB 1 0,144 s (0,369)

Para cada variable: los valores entre paréntesis corresponden al error estindar
de los coeficientes de correlacion genética; ***, significativo con p < 0.001; *,
significativo con p < 0.05; ns, no significativo.

La mayor respuesta a la seleccion se obtuvo en V15 y BA, con valores que oscilaron
entre 0,040 m* arbol™ (15,5 %) y 0,033 m?® arbol™ (12,7 %) para V15, y entre 27,57
kg arbol™ (13,7 %) y 23,29 kg arbol™ (11,6 %) para BA, al seleccionar el 10 % o el 20
% de las familias superiores, respectivamente (Figura 1). Aunque DB present6 la
heredabilidad h% mads alta entre las variables evaluadas, mostré un diferencial de
seleccidn bajo, lo que resultd en una ganancia genética modesta del 2,5 % o0 2,1 %
dependiendo del porcentaje de familias seleccionadas. Finalmente, la respuesta a
la seleccion para WUEI mostré incrementos menores, con valores que variaron de
3,0 % (4 familias seleccionadas) a 2,9 % (8 familias seleccionadas).
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Figura 1. Ganancia genética al seleccionar el 10 % (verde claro) o el 20 % (verde
oscuro) de las familias superiores
5. Discusion

Se evaluaron variables de produccidn y eficiencia en el uso del agua en cuarenta
familias de polinizacién abierta de Gmelina arborea sembradas en un bosque seco
tropical, un entorno caracterizado por la limitada disponibilidad de agua. Este
estudio aporta evidencia sobre el potencial de la mejora genética en darboles,
conciliando los objetivos de productividad maderera y eficiencia en el uso del
agua. La eficiencia intrinseca en el uso del agua (WUEI) se estimd a partir de la
discriminacidon isotdpica de carbono en muestras de madera, considerada un
indicador clave de la adaptabilidad de los arboles frente al cambio climatico
(WEIWEI et al., 2018).

Los resultados sugieren respuestas moderadas a la seleccién en BA y V15, con
diferencias de seleccién superiores al 10 %, aunque menores a las reportadas en
estudios previos por ESPITIA et al. (2016) y HODGE & DVORAK (2004). V15 y BA
mostraron las mayores ganancias genéticas, destacando el buen desempefio de las
familias evaluadas. Por otro lado, la DB presentd una baja respuesta a la seleccion,
aunque las familias mostraron valores de DB superiores a los reportados por
DVORAK (2004) y similares a los de LAURIDSEN & KJAER (2002) y ESPINOZA (2004).
La ganancia genética para WUEI fue baja (2.9-3.0 %), pero la correlacién positiva
con BA y V15 indica que es posible mejorar simultdneamente la produccién y la
eficiencia en el uso del agua. Esto sugiere que, en algunas familias, WUEIi estd mas
influenciada por las tasas fotosintéticas que por el control estomatico.

Los resultados obtenidos destacan la compatibilidad entre la mejora en la
produccion y la eficiencia en el uso del agua en G. arborea, lo que sugiere que la
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seleccion de familias con altos valores en estas variables no compromete la calidad

(f D de la madera, medida a través de la DB. Este hallazgo es relevante para los
R programas de mejora genética, ya que permite equilibrar los objetivos de
r;‘;js‘“ 15-72}:; productividad y sostenibilidad. Ademas, se evidencia que algunas familias tienen
GIJON | JUNIO el potencial de cumplir simultdneamente con las demandas de alta produccién y
eficiencia hidrica, lo que refuerza la adaptabilidad de esta especie a entornos con

recursos limitados, como el bosque seco tropical.
6. Conclusiones

e CO

Este estudio evalud genéticamente variables de produccién y eficiencia en el uso
del agua (WUEI) en cuarenta familias de polinizacion abierta de Gmelina arborea
en un bosque seco tropical. Se observaron heredabilidades moderadas y
respuestas a la seleccion de hasta 15.5 % en V15, 13.7 % en BA, 2.5 % en DB y 3.0 %
en WUEI. Las correlaciones genéticas positivas entre las variables de produccion,
DB y WUEI indican que algunas familias son mas productivas y eficientes en el uso
del agua. Se identificaron tres familias superiores como base para la mejora
genética, contribuyendo a un manejo forestal sostenible que optimice la
adaptabilidad de la especie ante el cambio climatico.
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