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RESUMEN 

Cedrela odorata L. es una de las especies forestales de mayor va-
lor económico en los bosques tropicales de México. A pesar de su po-
tencial para plantaciones comerciales, se desconoce el nivel de varia-
ción genética en características relacionadas con la productividad de 
la especie. En el presente trabajo se estimaron los parámetros genéti-
cos asociados a características del crecimiento de los árboles (altura, 
diámetro de altura de pecho –DAP-, volumen e índice de conicidad 
del fuste) y la respuesta esperada bajo diferentes escenarios de selec-
ción, con el propósito de evaluar la posibilidad de iniciar un progra-
ma de domesticación de la especie en México. Se utilizaron plantas de 
cinco años de edad correspondientes a 42 familias de polinización li-
bre, cuya semilla fue colectada en siete localidades del sureste mexi-
cano, y establecidas en un ensayo de progenies en el Campo Experi-
mental “El Palmar”, Ver. En todas las características de crecimiento 
evaluadas se encontró variación significativa entre familias (P≤0.01). 
La heredabilidad individual y de familias estimada para la altura fue 
mayor (h

2
i =0.65; h

2
if =0.62) que para volumen del fuste (h

2
i =0.54; h

2
if 

=0.59), DAP (h
2
i =0.38; h

2
if =0.59) o índice de conicidad del tronco (h

2
i 

=0.38; h
2
if  =0.51), especialmente a nivel individual. Las altas correla-

ciones genéticas entre estas características (rA≥0.90), además de la 
mayor heredabilidad estimada, sugieren que la selección a los cinco 
años de edad con base en la altura puede ser más eficiente para mejo-
rar el crecimiento en volumen y la forma del tronco, que la selección 
directa. Las ganancias genéticas esperadas en volumen fueron simila-
res (alrededor de 50 %) en los dos escenarios de selección comparados 
(selección masal y selección familial), y dado que la ganancia es alta 
existe un amplio potencial para aumentar la productividad en esta 
población mediante mejoramiento genético. 

     Palabras clave: Cedrela odorata, heredabilidad, selección, respuesta 
correlacionada, ganancia genética. 

 
SUMMARY 

 
    Cedrela odorata L. is one of the most valuable timber species in 
Mexican tropical forests. Despite its potential use in forest planta-
tions, genetic variation in growth rate and other economically impor-
tant traits remains unknown. In order to initiate a domestication pro-
gram for Cedrela odorata in Veracruz, Mexico, genetic parameters 

for growth traits (height, diameter at breast height- DBH, stem vol-
ume, and stem taper index) and the expected response to selection 
under different selection scenarios were estimated in this study. Five 
year-old trees established in a progeny test including forty-two open-
pollinated families collected in seven sites of Southeastern México 
were studied. The progeny test was established at the Experimental 
Station “El Palmar”, Veracruz. Significant variation was found for 
all growth traits (P≤0.01). Estimated individual-tree and family 
heritability for height was slightly higher (h

2
i =0.65; h

2
if    =0.62) than for 

stem volume (h
2
i =0.54; h

2
if =0.59), DBH (h

2
i =0.38; h

2
if =0.59) or stem 

taper index (h
2
i =0.38; h

2
if =0.51). Selection at five years of age based 

on height would be more efficient to improve volume growth and 
stem taper index than direct selection on those traits due to the high 
genetic correlation among them (rA≥0.90), and the strong genetic con-
trol for height growth. Expected genetic gains for volume were simi-
lar (around 50 %) under two different selection scenarios (mass and 
family selection). Since expected gain is high, there is a large potential 
to increase productivity in this base population of Cedrela odorata 
through genetic improvement.  
                
     Index words: Cedrela odorata, heritability,  selection, correlated 
response, genetic gain. 

 

INTRODUCCIÓN  

Los géneros arbóreos de mayor importancia económica 
en la zona neotropical son Swietenia y Cedrela, ambos 
pertenecientes a la familia Meliaceae. A pesar de su valor 
económico, estos géneros han sido severamente afectados 
por la selección disgénica y la deforestación, al fragmentar 
y disminuir sus poblaciones naturales (Patiño, 1997). A tal 
grado ha llegado el deterioro, que el panel de expertos so-
bre Recursos Genéticos Forestales de la FAO (Food and 
Agriculture Organization) ha recomendado un programa 
urgente de conservación y uso apropiado de los recursos 
de estas meliaceas (Patiño, 1997). Sin embargo, la infor-
mación sobre variación genética en características de im-
portancia económica, necesaria para iniciar un programa 
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de manejo de los recursos genéticos de cualquier especie, 
es bastante limitada en estos géneros (Lahera et al., 1994). 

En el caso de Cedrela odorata L., conocida común-
mente como “cedro rojo”, existe información sobre el cre-
cimiento potencial de material procedente de Centroaméri-
ca y el Caribe, obtenida en ensayos establecidos en esa re-
gión (Chaplin, 1980; Lahera et al., 1994; Newton et al., 
1995), y en otras regiones de Africa (Whitmore, 1978), 
pero no se han  publicado datos sobre el control genético 
de las características del crecimiento en esta especie. 
Además, en esos ensayos generalmente se han incluido po-
cas poblaciones nativas de México (Cintron, 1981), por lo 
que hasta el momento se desconoce el nivel de variación 
genética que existe en las poblaciones de C. odorata de 
esta región. Dado que en México se encuentra el límite 
norte del área de distribución natural de C. odorata, es ló-
gico suponer que las poblaciones en esta región han des-
arrollado características adaptativas específicas, con una 
tasa de crecimiento diferente a la que existe en otras regio-
nes. Al mismo tiempo, es factible que las diferencias am-
bientales en la región, así como el grado de aislamiento y 
fragmentación de las poblaciones, hayan alterado el nivel 
de variación genética remanente en este tipo de caracterís-
ticas. 

En las regiones del centro y sur del estado de Veracruz 
existen muchos agricultores interesados en plantar árboles 
de cedro rojo en los linderos de sus parcelas. En años re-
cientes también ha aumentado el interés por establecer 
plantaciones comerciales de cedro rojo puras o en combi-
nación con sistemas agroforestales en esta región (Murcia 
y Dorantes, 1996). En todos los casos, la plantación de 
cedro se considera como una inversión a largo plazo, pues-
to que el valor comercial de la madera de esta especie es 
superior que el de cualquier otra especie leñosa tropical, 
con excepción, quizás, de la caoba, Swietenia macrophylla 
King (Patiño, 1997). Sin embargo, para asegurar el éxito 
comercial de estas plantaciones es necesario contar con 
germoplasma mejorado de poblaciones locales adaptadas a 
las condiciones ambientales de la zona. 

Como parte del programa de mejoramiento genético de 
especies leñosas de valor comercial del Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), 
en 1993 se inició la recolección de germoplasma de cedro 
rojo, con el propósito de obtener líneas mejoradas de esta 
especie con alto potencial productivo para el centro y sur 
de Veracruz. Los programas de mejoramiento genético de-
ben iniciar con un acopio de germoplasma de la especie de 
interés a nivel regional y desarrollar ensayos de progenie, 
que permitan estimar los componentes genéticos y ambien-
tales de la variación fenotípica entre los árboles de estas 
localidades (Zobel y Talbert, 1988).  

Uno de los problemas asociados al mejoramiento gené-
tico de árboles forestales es el tiempo requerido para su 
evaluación, debido a la longevidad de estas especies. Una 
opción para acelerar este proceso es utilizar la selección 
temprana, que consiste en seleccionar los genotipos con 
base en una característica que se manifieste en edades jó-
venes y que esté correlacionada con la característica de in-
terés en edad adulta (Vargas-Hernández y Adams, 1992). 
Aunque la selección temprana se puede emplear con dife-
rentes propósitos, el más común es para acortar el interva-
lo entre generaciones y con ello reducir el ciclo de mejo-
ramiento (Wu, 1999). En diferentes especies forestales de 
clima templado y subtropical se ha demostrado que la edad 
óptima de selección se encuentra entre los cinco y 10 años 
de edad (White et al., 1993; Wright et al., 1996). Dado 
que las especies leñosas tropicales tienen mayores tasas de 
crecimiento y turnos de cosecha más cortos, puede supo-
nerse que en estas especies la selección se puede efectuar 
incluso a menores edades. Por ejemplo, en algunas espe-
cies del  género Eucalyptus la selección se efectúa de los 
cuatro a los cinco años de edad (Osorio et al., 1995). Na-
turalmente, la posibilidad de efectuar selección en edades 
juveniles, depende de los parámetros genéticos de las ca-
racterísticas de interés, incluyendo la heredabilidad y las 
correlaciones genéticas existentes entre ellas. 

En el presente trabajo se evaluó la progenie de 42 árbo-
les de cedro rojo, cuya semilla fue colectada en siete loca-
lidades del sureste mexicano para constituir una “población 
base”. Los objetivos del estudio fueron: a) estimar la va-
riación genética existente en esta población base en el cre-
cimiento en altura, diámetro a la altura del pecho (DAP), 
volumen de madera y conicidad del fuste a los cinco años 
de edad; b) estimar los parámetros genéticos (heredabili-
dad y correlaciones) para estas características; y c) evaluar 
las ganancias genéticas esperadas en volumen de madera 
considerando dos escenarios de selección y producción de 
germoplasma mejorado. En estos escenarios se consideró 
tanto el aumento en la productividad maderable de la espe-
cie en plantaciones comerciales como la conservación de 
los recursos genéticos de los diferentes orígenes geográfi-
cos de la especie incluidos en el ensayo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización del ensayo 

 El experimento se estableció en la ex–pista de aterriza-
je del Campo Experimental “El Palmar” (18º 32’ L.N., 
96º 47’ L.W.; 180 msnm), en Tezonapa, Ver. De acuerdo 
con datos de la estación meteorológica, el clima en el sitio 
es cálido-húmedo con lluvias en verano, una precipitación 
media de 2888 mm anuales, y temperaturas medias que 
fluctúan de 16 a 36 ºC en el año (24.4 ºC de temperatura 
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media anual). La fisiografía general es de terrenos planos 
y lomeríos, con pendientes que varían de 5 a 20 %. Los 
suelos son del tipo Acrisol, profundos y de buen drenaje, 
poseen una textura de migajón arcillo-arenoso y un pH de 
4.8 (Sánchez y Velázquez, 1998). 

La colecta del germoplasma se efectuó en los meses de 
abril y mayo de 1993. Se colectó semilla de 56 árboles de 
un total de ocho localidades. Sin embargo, en vivero sólo 
se obtuvo suficiente planta de 42 familias de siete localida-
des (Cuadro 1). El experimento se estableció en campo en 
el mes de febrero de 1994. Se utilizó un diseño experimen-
tal en látice rectangular con tres repeticiones, cada una con 
siete grupos de seis familias. Se utilizaron parcelas rectan-
gulares de seis árboles a un espaciamiento de 3 x 3 m, pa-
ra un total de 18 árboles por familia. A los cinco años de 
edad (1999) se determinaron la altura total y el diámetro a 
la altura de pecho (1.30 m de altura) de cada uno de los 
árboles en el ensayo. Con estos datos y con medidas adi-
cionales del diámetro a 0.30 y 2.5 m de altura se estimó el 
volumen total del tronco. A esa edad se tenía 95 % de su-
pervivencia en todo el ensayo. 

Además, se calculó un índice de conicidad del tronco 
en los primeros 2.50 m de altura del fuste, usando como 
referencia un rectángulo de 2.50 m de longitud y con base 
igual al diámetro del tocón. El área real del tronco se cal-
culó por secciones, con base en las medidas del diámetro 
del árbol a 0.30, 1.30 y 2.50 m de altura. Al dividir el 
área real entre el área del rectángulo, se obtiene un índice 
de conicidad, en donde un mayor valor del índice implica 
una menor conicidad de la parte baja del fuste. 

Análisis estadístico 

En todos los análisis estadísticos se utilizó el paquete 
estadístico SAS (SAS, 1988). Dado el diseño de planta-
ción, inicialmente se realizó el análisis con PROC LAT-
TICE de este paquete, para determinar la existencia de di-
ferencias significativas entre familias y obtener sus valores 
promedio ajustados con base en la media de los grupos de-

ntro de cada bloque. Sin embargo, dado que este procedi-
miento no permite estimar los componentes de varianza y, 
además utiliza en el análisis los valores promedio por par-
cela (SAS, 1988), se utilizó PROC MIXED para estimar 
los parámetros genéticos (Littell et al., 1996). Este proce-
dimiento utiliza el método de Máxima Verosimilitud Res-
tringida (“Restricted Maximum Likelihood Method, 
REML”; Littell et al., 1996) que produce estimadores in-
sesgados. Para imitar el ajuste efectuado por PROC LAT-
TICE, los datos originales se ajustaron por el efecto de la 
media de los grupos (bloques incompletos) anidados dentro 
de cada repetición (bloques completos), siguiendo un pro-
cedimiento similar al utilizado por Valencia et al. (1996) 
en Pinus patula Schiede. Así, a cada valor original se le 
restó el valor medio de su respectivo grupo y se agregó el 
valor medio del bloque correspondiente: 

XAijk = Xijk – X̄ . .jk +   X̄   ..k (Ec. 1) 

donde XAijk = valor ajustado de la variable X para el árbol 
i en el grupo j del bloque k; Xijk   = valor original de la 
variable X para el árbol i en el grupo j del bloque k; X ̄   .jk  
= valor medio del grupo j en el bloque k; y X ̄   ..k  = valor 
medio del bloque k. 

Las medias de las familias estimadas con los datos ajus-
tados con el método anterior y PROC MIXED fueron simi-
lares a los valores promedio obtenidos inicialmente con 
PROC LATTICE (r2 ≥0.95). Con base en lo anterior, en el 
análisis posterior se utilizaron los datos ajustados sin con-
siderar el efecto de grupos en el modelo:  

Yijk = µ + Bi + Fj + BFij + Eijk (Ec. 2) 

donde Yijk = Valor observado (ajustado) en la k-ésima 
planta de la j-ésima familia en el i-ésimo bloque; µ = 
Efecto de la media general; Bi = Efecto del i-ésimo blo-
que; Fj = Efecto de la j-ésima familia; BFij = Efecto de la 
interacción del i-ésimo bloque con la j-ésima familia; y Eijk 

= Error de muestreo dentro de las parcelas. Donde: i = 1, 
2, ...3; j= 1,2,…42; k = 1, 2,... 6. 

 
 
Cuadro 1. Ubicación geográfica de las localidades y número de familias incluidas en el ensayo de progenies de Cedrela odorata L. establecido en el Campo 
Experimental “El Palmar”. 

Localidad Latitud 
(N) 

Longitud 
(W) 

Altitud 
(msnm) 

Tipo de suelo* Núm. Familias 
 

Costa del Golfo, Ver. 18°58’-19°46’ 96°10’-96°25’ 0-80 Vertisol, Regosol 10 
Tezonapa, Ver. 18°30’-18°35’ 96°41’-96°48’ 180 Acrisol 21 
Tierra Blanca, Ver. 18°27’-18°32’ 96°20’-96°36’ 200 Vertisol, Luvisol, Feozem 3 
San Andrés Tuxtla, Ver. 18°27’ 25°13’ 300 Luvisol 1 
Tuxtepec, Oax. 18°06’ 96°07’ 20 Cambisol, Luvisol 4 
María Lombardo, Oax. 17°28’ 95°46’ 200 Cambisol, Regosol, Acrisol 2 
Comala, Chis. 15°40’ 92°09’ 500 Litosol, Vertisol 1 
* Fuente:  INEGI. 
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Estimación de parámetros genéticos 

Para probar la significancia de la variación entre fami-
lias (P≤0.05) se utilizó PROC GLM (SAS, 1988). Como 
se indicó anteriormente, para la estimación de los compo-
nentes de varianza se usó PROC MIXED (Littell et al., 
1996), considerando a todos los factores en el modelo, ex-
cepto bloques, como de efectos aleatorios. 

Generalmente se supone que las familias de poliniza-
ción libre representan familias de medios hermanos y que 
el componente de varianza de familias (σ²f) representa ¼ 
de la varianza genética aditiva (σ²A) (Falconer y Mackay, 
1996). Esto sólo se cumple cuando los padres no están 
emparentados y la endogamia es cero, por lo que en la 
mayoría de los casos la correlación intra-clase de herma-
nos obtenidos por polinización libre es mayor de ¼ (Squi-
llace, 1974). El suponer un coeficiente de ¼ en esta situa-
ción ocasiona una sobrestimación de la varianza aditiva 
(σ²A) y, por tanto, de la heredabilidad y de las ganancias 
genéticas esperadas (Namkoong, 1966). Por lo anterior, en 
este trabajo se empleó un coeficiente de determinación ge-
nética de 3 para el cálculo de la varianza genética aditiva, 
suponiendo que la correlación genética entre hermanos ob-
tenidos por polinización libre es de 1/3 (Campbell, 1986). 

Con los componentes de varianza obtenidos del análisis 
estadístico se estimaron las varianzas genéticas y fenotípi-
cas y las heredabilidades en sentido estricto, tanto a nivel 
individual (h

2
i ) como de las medias de familia (h

2
f ) para to-

das las variables de crecimiento, con las ecuaciones: 

h
2
i   = σ²A / (σ²f + σ²bf + σ²e )                     (Ec. 3) 

h
2
f   = 1/4 σ²A / [σ²f + σ²bf /b + σ²e /kb ] (Ec. 4) 

donde: σ²A= varianza aditiva (estimada como 3σ²f); σ²f= 
varianza de familias; σ²bf = varianza entre parcelas; σ²e = 
varianza dentro de parcelas; b = número de bloques; y k 
= media armónica del número de árboles por parcela. En 
este caso, b = 3 y k = 5.70. 

También se estimaron las correlaciones genéticas y fe-
notípicas entre el volumen del fuste, la altura total, el diá-
metro normal y el índice de conicidad a los cinco años de 
edad. Debido a la heterogeneidad de varianzas entre blo-
ques, las variables se estandarizaron dividiendo cada ob-
servación entre la raíz cuadrada de su respectiva varianza 
total para cada bloque (Hodge et al., 1996). Para obtener 
las correlaciones genéticas (rGxy) entre pares de variables se 
utilizó la fórmula indicada por Falconer y Mackay (1996): 

rGxy = σfxy  / σfx σfy                        (Ec. 5) 

donde: σfxy es la covarianza de familias entre X e Y; y σfx 
y σfy son las desviaciones estándar de familias de las varia-
bles X e Y, respectivamente. En este caso σfxy se estimó 
como: 

σfxy = [σ²f(x+y) – (σ²fx + σ²fy)] / 2          (Ec. 6) 

donde: σ²f(x+y) es la varianza de familias de la variable X 
+ Y; σ²fx es la varianza de familias de la variable X; y 
σ²fy es la varianza de familias de la variable Y. Las corre-
laciones fenotípicas entre cada par de variables se estima-
ron con base en el coeficiente de correlación de Pearson, 
usando las variables estandarizadas. 

La estimación de la respuesta esperada a la selección 
(Rx) o ganancia genética para cada variable se realizó para 
dos escenarios. En el primero de ellos se consideró la co-
lecta de semilla de 20 % (i = 1.4) superior de los árboles 
en el ensayo, sin necesidad de hacer un aclareo genético en 
el mismo. Este escenario es equivalente a un esquema de 
selección masal y permitiría obtener semilla mejorada tan 
pronto como se manifieste la madurez sexual de los árbo-
les en el ensayo. Este esquema también permitiría mante-
ner una base genética amplia y conservar todas las locali-
dades de colecta representadas en el ensayo. En el segundo 
escenario se consideró la clonación de 20 % (i = 1.4) su-
perior de las fuentes maternas incluidas en el ensayo y su 
establecimiento en un huerto semillero para la producción 
de semilla mejorada. Este escenario es equivalente a un 
esquema de selección familial, en donde los dos padres que 
participarán en la producción de semilla mejorada son se-
leccionados. La respuesta a la selección en cada caso se 
estimó con las siguientes ecuaciones (Falconer y Mackay, 
1996): 

Selección masal: Rxm =  i h
2
i x σpx                            (Ec. 7) 

Selección familial: Rxf = 2i h
2
f x σpx

_
                 (Ec. 8) 

donde: i es la intensidad de selección; h
2
i x es la heredabili-

dad individual de la característica X; σpx es la desviación 
estándar fenotípica de X; h

2
f x es la heredabilidad de las me-

dias de familia para X; y σpx
_
  es la desviación estándar fe-

notípica de las medias de familia de X. En el caso de la 
selección familial se utilizó un coeficiente de dos porque 
tanto el árbol madre como el árbol padre provienen de la 
población seleccionada. La respuesta esperada se obtuvo 
en porcentaje, al dividir el valor absoluto de Rx entre la 
media de la población original. Además, con el propósito 
de evaluar la posibilidad de selección indirecta en los dos 
escenarios, se calculó la respuesta correlacionada a la se-
lección (RCy) con la fórmula (Falconer y Mackay, 1996):  
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RCy = ix hx hy rGxy σPy                                  (Ec. 9) 

donde: ix es la intensidad de selección en la característica 
X; hx es la raíz cuadrada de la heredabilidad de la variable 
X; hy es la raíz cuadrada de la heredabilidad de la variable 
Y; rGxy es la correlación genética entre las variables X e Y; 
y σPy es la desviación estándar fenotípica de la variable Y. 
La Ecuación (9) aplica estrictamente al escenario de selec-
ción masal; sin embargo, con los términos apropiados de 
heredabilidad y desviación estándar fenotípica, esta ecua-
ción se aplicó al escenario de selección familial, como en 
el caso de la Ecuación (8). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Valores medios y componentes de varianza 
 

  A los cinco años de edad los árboles de cedro rojo al-
canzaron una altura promedio de 5.42 m,  diámetro pro-
medio de 6.19 cm, volumen promedio de 1.91 dm3 e índi-
ce de conicidad del fuste de 0.74. Estos datos de creci-
miento representan una tasa de crecimiento promedio anual 
de 1.08 m en altura y 1.2 cm en diámetro del tronco. En 
tres ensayos anteriores establecidos en la Península de Yu-
catán, evaluados en edades de entre ocho y 12 años, se en-
contró una tasa de crecimiento promedio anual entre 0.5 y 
1 m en altura y entre 0.7 y 1.5 cm en diámetro, respecti-
vamente (Cintron, 1981). Comparado con esos ensayos, el 
crecimiento promedio observado en el ensayo actual esta-
blecido en Tezonapa, Ver., es ligeramente superior; sin 
embargo, debe considerarse que los suelos de esta región 
son de mejor calidad y existe una mayor precipitación 
promedio anual que en la Península de Yucatán. En otros 
ensayos establecidos con material de Centroamérica en 
condiciones más favorables, se han obtenido tasas prome-
dio de crecimiento anual que llegan hasta 3 m en altura y 4 
cm en diámetro (Cintron, 1981). Esto sugiere que existe 
potencial para aumentar significativamente los rendimien-
tos de madera en Cedrela odorata en la región de Vera-
cruz.  

 Todas las características presentaron una variación 
significativa entre las familias (P≤0.01), aunque esta varia-
ción fue considerablemente mayor para la altura total 

(Cuadro 2). En esta última, las familias aportaron 21.5 % 
de la varianza fenotípica total, lo que representó casi el 
doble de la variación aportada por las familias en diámetro 
del tronco e índice de conicidad de la primera troza. 

A pesar de las diferencias entre familias, la mayor va-
riabilidad se presentó dentro de parcelas (σ ̂2w), que aporta-
ron entre 78 y 87 % de la variación total estimada para es-
tas características (Cuadro 2),  valores similares a los ob-
tenidos en otras especies forestales (Riemenschneider, 
1988; Magnussen y Yeatman, 1990). Aún cuando parte de 
esta variación se debe a efectos ambientales, es evidente 
que existe un amplio nivel de variación entre árboles de-
ntro de las familias, lo que permitiría hacer selección de-
ntro ellas. Sin embargo, el éxito de esta selección depende 
de hasta qué punto las diferencias observadas entre árboles 
dentro de parcelas tienen un origen genético. Teóricamen-
te, en familias de medios hermanos una porción importante 
de la varianza aditiva se encuentra entre individuos de la 
misma familia, pero las diferencias entre árboles de una 
parcela también pueden tener origen ambiental. A diferen-
cia de la variación dentro de parcelas, la varianza entre 
parcelas (σ ̂ 2

bf) tuvo una contribución mínima a la varianza 
fenotípica total (< 1 %), excepto en el caso del índice de 
conicidad, donde contribuyó con un poco más de 3 % 
(Cuadro 2). 

     De cualquier manera, la varianza entre familias tam-
bién tuvo una contribución importante (entre 13 y 22 %) a 
la varianza fenotípica total en las características de creci-
miento evaluadas, mucho más amplia que la varianza esti-
mada entre parcelas (σ ̂ 2bf). Dado que la variación entre fa-
milias tiene un origen genético es posible hacer selección 
con éxito entre ellas. 

Control genético 
     
       Las variables de crecimiento presentaron un control 
genético alto, que fue ligeramente mayor para la altura que 
para el diámetro y el volumen, especialmente en lo que 
respecta a la heredabilidades individuales (Cuadro 2) 

 
Cuadro 2. Valores promedio en la población, componentes de varianza, varianza fenotípica total (σ ̂ 2p) y de las medias de familia (σ ̂ 2pf), heredabilidad a nivel individual 
(h2

i) y de las medias de familias (h2
f) para las características de crecimiento y forma del fuste en un ensayo de progenie de Cedrela odorata L. de cinco años de edad. 

Componentes de varianza (%)† Variable Media 
 σ ̂  2f    

(35) ‡ 
σ ̂  2bf  

 (70) 
σ ̂  2w   

(599) 

σ ̂  2p σ ̂ 2pf       h2
i    h2

f 

Altura (m) 5.43 21.53** 0.32 78.15  2.502 0.656 0.65 0.62 
Diámetro (cm) 6.19 12.60** 0.00 87.40  4.939 0.875 0.38 0.53 
Volumen (dm3) 1.91 18.10**  0.01 81.89  1.556 0.356 0.54 0.59 
Índice de conicidad 0.74 12.73**    3.33 83.94 0.002 0.001 0.38 0.51 

                     † σ ̂  2f =Varianza entre familias; σ ̂  2bf  = Varianza entre parcelas; σ ̂  2w = Varianza dentro de parcelas.  
‡ Los números entre paréntesis muestran los grados de libertad asociados a cada componente de varianza.  
** Indica significancia estadística con P≤0.01. 
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Estos resultados concuerdan con el análisis de 67 estudios 
en especies leñosas de heredabilidad, donde los valores re-
sultaron ligeramente mayores para la altura que para el 
diámetro y el volumen (Cornelius, 1994). En un ensayo 
clonal en Cuba, cuyos resultados son presumiblemente los 
primeros en parámetros genéticos sobre la especie, se pre-
sentaron valores de heredabilidad en sentido amplio de 
0.85 y 0.62 para la altura y el diámetro, respectivamente 
(Lahera et al., 1994). 
 
     El índice de conicidad del tronco presentó un control gené-
tico moderado (h2

i = 0.38), por lo que también sería conve-
niente hacer selección para esta característica. En el caso de la 
altura, la heredabilidad individual (h2

i = 0.65) fue similar a la 
heredabilidad estimada de las medias de familia (h2

f = 0.62); 
sin embargo, en el caso de diámetro, volumen e índice de co-
nicidad, la heredabilidad de las medias de familia fue ligera-
mente mayor que la heredabilidad individual (Cuadro 2). A 
pesar de lo anterior, los valores estimados de h2

f están un tanto 
lejanos del valor de uno que se lograría si se aumentaran el 
número de repeticiones e individuos evaluados por familia 
(Loo-Dinkins y Tauer, 1987).  
 
     Patiño (1997) estimó el control genético del crecimien-
to en altura de cedro rojo y caoba en varios ensayos esta-
blecidos en Campeche. Sin embargo, en esa publicación 
sólo menciona valores de heredabilidad individual para el 
crecimiento en altura de caoba a los siete años de edad en 
las diferentes localidades de evaluación; estos valores va-
riaron de 0.04 en Escárcega, a 0.27 en Cayal, muy por 
debajo de los valores estimados para cedro rojo en este en-
sayo. No obstante, estos valores cambian en función de la 
especie, el lugar de plantación y la edad de la misma (Reh-
feldt et al., 1991; Balocchi et al., 1994). Por ejemplo, 
Vázquez y Dvorak (1996) indican que los valores de here-
dabilidad para altura variaron con la edad en Pinus chia-
pensis Martínez, P. tecunumanii Eguiluz & Perry y P. ca-
ribaea Morelet, en función de la especie y el lugar de en-
sayo; en unos casos aumentaron con la edad y en otros  
disminuyeron. Balocchi et al. (1993) encontraron que la 
heredabilidad estimada para la altura del árbol en Pinus 
taeda L. aumentó inicialmente y después disminuyó gra-
dualmente con la edad del arbolado; en cambio, Farfán et 
al. (2002) encontraron que en P. ayacahuite Ehren. la 
heredabilidad en altura y diámetro aumentó con la edad 
entre los cinco y 13 años. Johnson et al. (1997), al evaluar 
51 ensayos de progenies de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 
Franco, indican que los valores de heredabilidad para altu-
ra y diámetro son más inestables en edades juveniles. 
 
     Los valores de heredabilidad obtenidos para Cedrela 
odorata en este estudio son mayores a los que generalmen-
te se han encontrado para estas características de creci-
miento en otras especies forestales leñosas. Por ejemplo, 

en la recopilación efectuada por Cornelius (1994) la here-
dabilidad individual promedio fue de 0.28 para altura y de 
0.23 para diámetro. En otros estudios es común encontrar 
que las estimaciones del control genético de estas caracte-
rísticas varían grandemente de un sitio a otro. Así, en un 
ensayo de Pinus caribaea de 6 años de edad, en un sitio se 
estimó una heredabilidad de 0.79 y de 0.27 para altura y 
diámetro, respectivamente, mientras que en otro sitio los 
valores estimados fueron de 0.66 y 0.59 (González y Pé-
rez, 1980). 

 
Correlaciones genéticas y fenotípicas 

 
     Las correlaciones genéticas estimadas fueron más ele-
vadas que las respectivas correlaciones fenotípicas (Cuadro 
3), lo cual es consistente con los resultados obtenidos en 
otras especies leñosas (Riemenschneider, 1988; Gwaze et 
al., 1997; Farfán et al., 2002). Las correlaciones genéticas 
entre las variables de crecimiento a los cinco años de edad 
resultaron muy altas y positivas (rG≥0.97). Esto muestra 
que todas estas variables están estrechamente relacionadas 
entre sí, debido a que son interdependientes. Los datos an-
teriores indican que si se selecciona con base en una carac-
terística de crecimiento, por ejemplo altura, también se 
obtendrá una respuesta correlacionada elevada en las otras 
características evaluadas. Las características de crecimien-
to también mostraron una correlación genética positiva 
fuerte (rG ≥0.90) con el índice de forma de la primera tro-
za. Esto implica que los individuos de mayor crecimiento 
son los que presentan una menor conicidad del fuste (esto 
es, un mayor valor del índice de conicidad). Por tanto, la 
selección de árboles con base en cualquier característica de 
crecimiento para aumentar la producción de madera a esta 
edad, también ocasionaría una reducción en la conicidad 
de la parte baja del tronco. 
 
 
Cuadro 3. Correlaciones genéticas (a la izquierda de la diagonal) y feno-
típicas (a la derecha de la diagonal) entre las variables evaluadas en un 
ensayo de progenies de Cedrela odorata L., de cinco años de edad. 
Variable Altura Diámetro Volumen Índice de conicidad 
 
Altura 

 
---- 

 
0.91 

 
0.95 

 
0.60 

 
Diámetro 

 
0.97 

 
---- 

 
0.95 

 
0.59 

 
Volumen 

 
0.99 

 
0.99 

 
---- 

 
0.57 

 
Índice de conicidad 

 
 0.91 

 
    0.92 

 
   0.90 

 
     ---- 

La significancia estadística de todos los coeficientes resultó de P≤0.01 
 

Respuesta esperada a la selección 
 

     Respecto a la selección masal (escenario 1), la respues-
ta directa esperada al seleccionar  20 % de los árboles con 
base en las características de crecimiento es alta (Cuadro 
4). Por ejemplo, si se utilizara la altura de los árboles a los 
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cinco años de edad como criterio de selección, se esperaría 
un aumento de 26.5 % en la altura de los árboles de esa 
edad en la siguiente generación; de la misma manera, si el 
criterio de selección fuera el diámetro normal a esa edad, 
se esperaría un aumento de 19.1 % en esa característica, y 
si el criterio utilizado fuera el volumen, el aumento espe-
rado sería de 49.2 %. En cambio, debido a la menor here-
dabilidad y menor variación fenotípica, la respuesta directa 
esperada de la selección masal con base en el índice de 
forma del tronco sería muy reducida, menor de 4 % (Cua-
dro 4). 
 
Cuadro 4. Respuesta directa esperada de la selección masal en valores absolu-
tos (R) y relativos (%) para la altura, diámetro, volumen e índice de conicidad 
del tronco, y respuesta correlacionada en volumen e índice de forma del tronco 
en un ensayo de Cedrela odorata L., de cinco años de edad. 

Respuesta  
directa† 

Respuesta  
correlacionada† 

   Volumen Índice de conicidad 

 
Criterio de se-

lección 
R %  R 

(dm3) 
% R % 

Altura (m) 1.44  26.5  1.02 53.4 0.032 4.3 
Diámetro (cm) 1.18  19.1  0.78 40.8 0.025 3.3 
Volumen (dm3) 0.94 49.2  --- --- 0.029 3.9 
Índice de coni-
cidad 

0.027 3.6  0.73 38.2 --- --- 

† Considera la selección masal de 20 % (i = 1.4) superior de los árboles en el 
ensayo, con base en el criterio de selección establecido en la primera columna.   

 
     Las respuestas esperadas a la selección en las caracte-
rísticas de crecimiento en este ensayo son relativamente 
elevadas si se comparan con los resultados obtenidos en 
otras especies leñosas, tanto coníferas como latifoliadas, 
utilizando intensidades de selección similares (Farfán et 
al., 2002). Las diferencias se deben fundamentalmente a la 
mayor heredabilidad y mayor variación fenotípica estimada 
en este ensayo de Cedrela odorata, probablemente como 
resultado de la inclusión de materiales de una región geo-
gráfica relativamente amplia. 

 
    Al elegir el criterio de selección más apropiado para 
aumentar la producción de madera, se debe considerar que 
la selección de los árboles con base en la altura ocasionaría 
una respuesta correlacionada en volumen de 53 % (Cuadro 
4), ligeramente superior a la respuesta esperada de la se-
lección directa con base en volumen. Desde el punto de 
vista operativo es mucho más sencillo y rápido hacer la 
selección con base en la altura del árbol que en el volu-
men, ya que para estimar el volumen del tronco se requie-
ren mediciones adicionales. Por otro lado, aunque es más 
rápido y económico medir el diámetro normal que la altura 
de los árboles, en este caso no es recomendable utilizar el 
diámetro como único criterio de selección, ya que la res-
puesta correlacionada en volumen sería más baja (Cuadro 
4). 
     De cualquier manera, medir la altura precisa de los ár-
boles a cinco años de edad no es difícil. En árboles de ma-

yor tamaño esto podría cambiar notablemente. La selec-
ción de los individuos de mayor altura también ocasionaría 
un efecto positivo en el índice de forma de la primera troza 
al reducir su conicidad, alrededor de 4.3 % con respecto a 
la media de la población original, similar a la que se ob-
tendría al seleccionar por el índice de forma mismo. Por 
otro lado, en otras especies se ha encontrado que cuando la 
altura presenta mayor heredabilidad que el diámetro, la 
edad óptima de selección para altura es dos a tres años an-
tes que para el diámetro, lo cual favorece el uso de la altu-
ra como criterio de selección en edades juveniles (Johnson 
et al., 1997). 
 
     El escenario de selección masal considerado en este 
análisis consiste en la colecta de semilla de 20 % de los 
árboles con mayor altura existentes en el ensayo, sin nece-
sidad de hacer un aclareo genético en el mismo. Esta si-
tuación permitiría aprovechar la capacidad de producción 
de semilla de los árboles de manera inmediata sin que se 
interrumpa el proceso de evaluación del ensayo en los 
próximos años, ya que no se eliminaría ningún árbol. 
 
     El escenario de selección familial (escenario 2) consi-
deró la identificación de 20 % superior de los árboles ma-
dre incluidos en el ensayo (esto es, ocho de las 42 fami-
lias) y su clonación en un huerto semillero para la produc-
ción de semilla mejorada. En este escenario, tanto las res-
puestas directas como indirectas (Cuadro 5) fueron simila-
res a las estimadas para la selección masal (Cuadro 4). Lo 
anterior se debe a que la heredabilidad de las medias de 
familia es similar a la heredabilidad individual en la mayo-
ría de las características (Cuadro 2), y aunque la varianza 
fenotípica de las medias de familia es menor que la varian-
za fenotípica individual (Cuadro 2), en el huerto semillero 
se está seleccionando a ambos progenitores, mientras que 
en la selección masal la fuente de polen no es selecciona-
da. 
 
     Los dos escenarios de selección considerados en este 
estudio no son excluyentes y podrían realizarse de manera 
secuencial en programas operativos para la obtención de 
germoplasma mejorado de cedro rojo a partir del material 
incluido en el ensayo. Debe considerarse que aunque en 
ambos casos se obtendría una ganancia genética similar en 
volumen de madera a los cinco años de edad, la segunda 
opción podría ocasionar una reducción en la diversidad ge-
nética. Esto se debe a que sólo los ocho genotipos parenta-
les establecidos en el huerto semillero estarían representa-
dos en la siguiente generación, mientras que en la primera 
opción teóricamente todos los individuos del ensayo estarí-
an representados en la siguiente generación (la mayoría de 
ellos a través de la producción de polen). 
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Cuadro 5. Respuesta directa esperada de la selección familial en valores abso-
lutos (R) y relativos (%) para la altura, diámetro normal, volumen e índice de 
conicidad del tronco, y respuesta correlacionada en volumen e índice de forma 
del tronco en un ensayo de Cedrela odorata L., de cinco años de edad. 

Respuesta 
directa† 

   Respuesta correlacionada†  

   Volumen Índice de 
conicidad 

Criterio de 
selección 

R %  R(dm3)  % R  % 
Altura (m) 1.40  25.8  1.00 52.3 0.031 4.2 
Diámetro 
(cm) 

 
1.39 

 
22.4 

  
0.92 

 
48.2 

 
0.029 

 
3.9 

Volumen 
(dm3) 

 
0.98 

 
51.3 

  
--- 

 
--- 

 
0.030 

 
4.1 

Índice de 
conicidad 

 
0.031 

 
4.2 

  
0.82 

 
43.2 

--- --- 

† Considera la selección de 20 % (i = 1.4) superior de los árboles madre eva-
luados en el ensayo, con base en el  criterio de selección establecido en la 
primera columna, y su establecimiento en un huerto semillero clonal.  

 
      La primera opción tiene además la ventaja de ser más 
económica y rápida para ponerse en práctica, ya que sólo 
considera la colecta de semilla de los árboles seleccionados 
en el ensayo. En cambio, la segunda opción involucra la 
localización de los árboles madre en los sitios originales de 
colecta, su clonación y su establecimiento en el huerto se-
millero, además de esperar el tiempo necesario para alcan-
zar la edad reproductiva. Sin embargo, con la primera op-
ción sólo se pueden utilizar los árboles existentes en el en-
sayo, mientras que con la segunda opción se puede obtener 
un número ilimitado de copias de los individuos seleccio-
nados, lo cual permitiría aumentar la capacidad de produc-
ción de semilla mejorada. 
 
     Por otro lado, es obvio que si el ensayo se convierte en 
huerto semillero se puede incrementar la respuesta espera-
da al eliminar los genotipos inferiores. Esta opción deberá 
considerarse eventualmente, conforme se desarrollen los 
árboles, para ampliar el espacio de crecimiento y favorecer 
el desarrollo de la copa de los mejores árboles. Si bien los 
valores de la respuesta a la selección se estimaron a una 
edad relativamente joven, diversos estudios en otras espe-
cies leñosas muestran que las ganancias genéticas estima-
das a estas edades están correlacionadas fuertemente con 
las ganancias obtenidas al momento de la cosecha (White 
et al., 1993; Gwaze et al., 1997; Wu, 1999). 

 
CONCLUSIONES 

 
Se encontró una amplia variación genética en las carac-

terísticas de crecimiento evaluadas en Cedrela odorata a 
los cinco años de edad, por lo que es factible iniciar un 
programa de domesticación y mejoramiento genético en 
esta especie con los materiales incluidos en la población. 
Debido a las fuertes correlaciones genéticas existentes en-
tre las características de crecimiento y a la mayor hereda-
bilidad estimada para la altura que para diámetro y volu-

men del tronco, sería más eficiente utilizar únicamente la 
altura como criterio de selección para aumentar la produc-
ción de madera en esta población. Al seleccionar los árbo-
les de mayor tamaño también se reduciría la conicidad de 
la primera troza (debido a la correlación positiva existente 
entre las características de crecimiento y el índice de forma 
del tronco), por lo que se tendría un impacto positivo adi-
cional. Por otro lado, los dos escenarios de selección con-
siderados (selección masal y selección familial) proporcio-
naron una respuesta similar, por lo que cualquiera de ellos 
se podría implementar en forma operativa con el material 
de este ensayo. 
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