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RESUMEN

Con el propésito de evaluar la eficiencia de la seleccion temprana
en Pinus ayacahuite Ehren. var. ayacahuite, se estimé el control gené-
tico en el crecimiento en altura y didmetro de los arboles en edades de
3 a 13 aiios, asi como las correlaciones genéticas edad-edad en un en-
sayo con 42 familias de polinizacién libre. En el ensayo se incluyeron
dos grupos de poblaciones, un grupo del Sur de México y otro de
Centroamérica. En ambas caracteristicas se presenté una amplia va-
riacién genética, tanto entre grupos como entre familias dentro de
grupos. La heredabilidad individual para la altura total y el diametro
a la base del fuste varié de 0.31 a 0.54 con la edad, y a nivel de fami-
lia, de 0.71 a 0.83. Ademas se encontré una fuerte correlaciéon genéti-
ca entre la altura y el didmetro a la base (rexy = 0.90) a los 13 aiios
de edad, por lo que al utilizar la altura o el diametro como criterio de
seleccion a esa edad, se obtiene practicamente la misma respuesta.
Las correlaciones genéticas edad-edad para las caracteristicas evalua-
das a diferentes edades (3, 4, 5 y 13 aiios) fueron altas en general y
ascendentes con el tiempo (de 0.72 a (.78 para altura y de 0.75 a 0.85
para el diametro). Debido a lo anterior, la selecciéon temprana (a los 3
afios de edad) tendria una eficiencia cercana a 60 % con respecto a la
respuesta de la seleccion directa a los 13 afios de edad.

Palabras clave: Pinus ayacahuite, ensayo de progenies, heredabili-
dad, correlacion genética, correlacion edad-edad.

SUMMARY

To evaluate the efficiency of early selection in Pinus ayacahuite
Ehren. var. ayacahuite, genetic control and age-age genetic correla-
tions for total height and diameter at ground level were assessed on
trees at ages 3 to 13 years. Populations from southern Mexico and
from Central America, with a total of 42 open-pollinated families
were included in this trial. Both traits showed broad genetic variation
between groups of populations and among families within groups.
Individual-tree heritability for height and ground-leves diameter
ranged from 0.31 to 0.54, whereas family heritability ranged from
0.71 to 0.83, both increasing with age. At age 13, height and diameter
showed a strong genetic correlation (rexy = 0.90), so that any of them
could be used as selection criterion for growth. Age-age correlations
for both traits were high and increased with age (they ranged from
0.72 to 0.78 for height and 0.75 to 0.85 for diameter at ground level).
These results suggest that early selection (at 3 years of age) would be

Recibido: 15 de Marzo del 2001.
Aceptado: 12 de Marzo del 2002.

about 60 % as efficient as the response from direct selection at age
13.

Index words: Pinus ayacahuite, progeny test, heritability, genetic
correlation, age-age genetic correlation.

INTRODUCCION

Pinus ayacahuite Ehren. var. ayacahuite se distribuye
desde Guatemala, Honduras y El Salvador hasta la regién
central de México; crece en suelos profundos, himedos y
bien drenados, en elevaciones que van de 1 800 msnm en
México hasta 3 200 msnm en Centroamérica (Perry,
1991). Aunque las poblaciones naturales no forman masas
puras, esta especie tiene potencial econémico para utilizar-
se en plantaciones comerciales, debido a su alta tasa de
crecimiento, buena calidad de la madera y su resistencia a
plagas y enfermedades. En una plantacién sin manejo sil-
vicola establecida en el Estado de México se estimé un
crecimiento anual similar al de otras especies del género
Pinus de la regioén, pero con menor incidencia de enferme-
dades (Caballero y Zerecero, 1972). Ademés, la madera
de P. ayacahuite tiene amplia demanda y mayor precio que
la de otras especies de pino (Huerta, 1978), porque presen-
ta caracteristicas deseables en productos sélidos por lo que
se utiliza también como pasta para papel y como madera
aserrada, en la elaboracién de 14pices, muebles y marcos
para puertas y ventanas (Donahue ez al., 1991).

Pinus ayacahuite var. ayacahuite ha sido utilizado en
varios ensayos genéticos con el propésito de evaluar su po-
tencial adaptativo y productivo en diferentes regiones geo-
graficas (Wright et al., 1996). Se han establecido varios
ensayos de procedencias-progenie con ésta y otras especies
de pinos en Brasil, Colombia y Sudéfrica (Donahue et al.,
1991). En uno de estos ensayos, establecido en Pefias
Negras, Colombia, se encontraron volimenes promedio
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por arbol de 0.015 a 0.039 m® a los 8 afios de edad, con
una productividad similar a la de P oocarpa Schiede
ex Schiltdl. a la misma edad (Wright e al., 1996). Pinus
ayacahuite es susceptible a la competencia con pastos du-
rante las primeras fases de desarrollo, pero al controlar esa
competencia su tasa de crecimiento aumenta en forma no-
toria.

Los ensayos de procedencias-progenie permiten apoyar
programas de conservacion de recursos genéticos a media-
no y largo plazo, estimar los componentes genéticos y am-
bientales de la variacién fenotipica entre arboles de dife-
rentes localidades y sirven como base para iniciar progra-
mas de mejoramiento genético forestal (Zobel y Talbert,
1988). Sin embargo, uno de los problemas asociados al
mejoramiento genético de arboles forestales es el tiempo
requerido para su evaluacion, debido a la longevidad de
estas especies. Una opcién para acelerar este proceso es
utilizar la seleccién temprana, que consiste en seleccionar
genotipos con base en una caracteristica que se manifiesta
a edades jovenes, con el fin de mejorar una caracteristica
en edades posteriores (Vargas-Hernandez y Adams, 1992).

Aunque la seleccion temprana se puede emplear con di-
ferentes propoésitos, el mis comin es para acortar el inter-
valo entre generaciones y con ello reducir el ciclo de mejo-
ramiento (Wu, 1999). La eficiencia de la selecciéon tem-
prana depende de los pardmetros genéticos de las caracte-
risticas involucradas, incluyendo su heredabilidad y la co-
rrelacion genética entre ellas. Si la caracteristica juvenil
tiene mayor heredabilidad y estd fuertemente correlaciona-
da con la caracteristica de interés, la seleccion temprana
serd mas eficiente que la seleccion directa en edad adulta.
Ademas, con la seleccién temprana la respuesta por unidad
de tiempo podria ser mayor, debido a la reduccién en el
periodo de evaluacién, como se ha demostrado en diferen-
tes especies de pino (Lambeth, 1980; White ef al., 1993;
Wu, 1999).

Debido a la amplia distribucién geogréfica de Pinus
ayacahuite var. ayacahuite en forma natural, se espera que
exista una amplia variacién genética en caracteristicas de
importancia econémica y adaptativa. En 1987 se estableci6
un ensayo de procedencias-progenie con esta especie en
Zacualpan, Ver. En ese ensayo se incluyé un total de 42
progenies con material procedente de Centroamérica y del
sur de México, con el propdsito de evaluar la capacidad de
adaptacion de esta especie a las condiciones ambientales de
la region, e iniciar un programa de seleccion. En este tra-
bajo se analiza la informacién obtenida hasta los 13 afios
de edad con los objetivos especificos de (1) estimar el ni-
vel de control genético en las caracteristicas de crecimiento
de los arboles a diferentes edades y (2) determinar las co-

240

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 25 (3), 2002

rrelaciones genéticas edad-edad y la eficiencia de la selec-
cién temprana para estas caracteristicas.

MATERIALES Y METODOS
Material biolégico

El ensayo se estableci6 con semilla de polinizacion li-
bre colectada de 42 arboles (familias de hermanos mater-
nos) de seis poblaciones naturales de Centroamérica y del
sur de México (Cuadro 1). La Cooperativa de Recursos de
Coniferas de América Central y México “CAMCORE”,
efectud la colecta de semilla de 1982 a 1984; la siembra de
cada lote de semilla (familia) se efectu6é en 1985. Cuando
las plantas tenian 16 meses de edad se establecieron en
campo, en el Ejido Canalejas de Otates, municipio de Za-
cualpan, Ver. (20°25° L.N. y 98°23° L.W.). El sitio del
ensayo se encuentra a una elevacion de 2 250 msnm, con
una temperatura media anual de 13.0 °C y una precipita-
cion promedio anual de 2 000 mm; el suelo es arcillo-
limoso y la pendiente de 15 % con exposicién sur. La
plantacion se hizo en un disefio de bloques al azar con 10
repeticiones con un arreglo en parcelas divididas, ubicando
las procedencias en las parcelas grandes y las familias en
las parcelas chicas. Se utilizaron unidades experimentales
de cuatro arboles por familia en hilera, plantados a un es-
paciamiento de 2 x 2 m. Se plantaron dos hileras de arbo-
les como franja de proteccion en todo el perimetro del en-
sayo para asegurar una competencia uniforme entre plan-
tas. En los primeros cuatro bloques se incluyeron todas las
familias; sin embargo, debido a problemas en la disponibi-
lidad de plantas de algunas familias, en los bloques 5 y 6
s6lo se incluyeron 38 de ellas, en los bloques 7 y 8 se
plantaron 34 familias y en los dos tltimos bloques s6lo 32
familias. A los 13 afios de edad se tenia una supervivencia
de 83.5 % en todo el ensayo.

Cuadro 1. Procedencias y progenies de Pinus ayacahuite Ehren. var.
ayacahuite de México y Centroamérica, establecidas en Canalejas de
Otates, Ver.

Procedencia Latitud/ Elevacién Precipit. Temp. Fami-
longitud (msnm) (mm/afio) media lias
(°C) (niim.)
Plan del Rancho, Oco- 14°25°N/ 2100-2700 1269 o 5
tepeque; Honduras 89°08°0
Chuipachec, Totonica- 14°56’N/ 2500-2730 969 15.0 7
pan; Guatemala 91°21°0
Palestina, Quetzalte-  14°56’N/ 2580-2720 868 15.0 4
nango; Guatemala 92°18°0
El Porvenir, Chiapas; 15°25’N/ 2645-2760 2032 14.4 12
México 92°20°0
Buena Vista, Chiapas; 16°31°’N/ 2290-2375 1238 16.9 8
México 92°14°0
Arcotete, Chiapas; 16°44’N/ 2290-2350 1238 17.0 6

México

92°33°0
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Variables evaluadas y analisis estadistico

En 1990, 1991, 1992 y 2000, se midieron la altura total
del arbol con una pértiga graduada en cm y el didmetro en
la base del fuste con un vernier digital (a los 3, 4 y 5 afios
de edad) o con una cinta diamétrica (a los 13 afios de
edad). El anilisis estadistico inicial (Farfan, 2001) mostré
que las procedencias se separaron en dos grupos con base
en las diferencias de crecimiento en altura y didmetro. En
el primer grupo se incluyeron las procedencias de Cen-
troamérica y en el segundo grupo las del sur de México.
Esto permiti6 aumentar el nimero de familias dentro de
cada grupo a 16 y 26, respectivamente. De acuerdo con
Cotterill (1990), el niimero minimo de familias por proce-
dencia debe ser de 5 a 10. El andlisis estadistico de las va-
riables de crecimiento se basd en el siguiente modelo li-
neal:

Yijki = p + Bi + Gj + BGij + F(G)xj + BF(G)ixj + sijK (1)

donde: Yijki es el valor observado del /-ésimo individuo de
la k-ésima familia, dentro del j-ésimo grupo, en el i-ésimo
bloque (repeticién); p es la media poblacional; Bi es el
efecto del i-ésimo bloque; G;j es el efecto del j-€simo gru-
po; BGij es el efecto de la interaccion del i-€simo bloque
con el j-ésimo grupo; F(G)x;j es el efecto de la k-ésima fa-
milia dentro del j-ésimo grupo; BF(G)i«j es el efecto de la
interaccion entre el i-ésimo bloque y la k-ésima familia de-
ntro del j-ésimo grupo (o efecto de parcela); i jw es el
error de muestreo (arboles dentro de parcelas) &iijw ~
NID (0, 6%);i=1,2,...,10;j=1,2;k =1,2,...,n; 1
= 1,2,..., m; donde n representa el nimero de familias
por grupo y m representa el nimero de arboles vivos por
parcela (1-4).

Con el prop6sito de estimar los componentes de varian-
za entre grupos y entre familias dentro de grupos y su con-
tribucién a la varianza fenotipica total, todos los factores
en el modelo se consideraron de efectos aleatorios, excepto
el factor bloque, ya que los parametros son estimados para
esta poblacién. Posteriormente, con el propdsito de estimar
heredabilidades y otros parametros genéticos, el factor
grupos se consideré de efectos fijos. En todos los analisis
se utilizd el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1988)
con el procedimiento PROC MIXED que usa el método de
méaxima verosimilitud restringida o REML, y se utilizé la
opcidén Satterthwaite para determinar los grados de libertad
correctos para los disefios en parcelas divididas (Littell ez
al., 1996).

De acuerdo con Falconer y Mackay (1996), la polini-
zacion libre genera familias de medios hermanos por ar-
bol, por lo que el componente de varianza de familias
dentro de grupos (c’ig), representa % de la varianza gené-
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tica aditiva (c”a). Esta aseveracion supone que los padres
no estan emparentados y que la endogamia es cero. Esto
por lo general no se cumple en especies forestales, ya que
la correlacion intraclase de hermanos obtenidos por polini-
zacion libre generalmente es mayor de % (Squillace,
1974), lo que generaria una sobreestimacion de la varianza
aditiva (c’s) y, por tanto, de la heredabilidad y de las ga-
nancias genéticas esperadas (Namkoong, 1966). Por lo an-
terior, se empled un coeficiente de determinacion genética
de 3 para el calculo de la varianza genética aditiva, supo-
niendo que la correlacién genética entre hermanos obteni-
dos por polinizacion libre es de 0.33. Con los componentes
de varianza obtenidos se estimaron las heredabilidades en
sentido estricto, tanto a nivel individual (h%) como de las
medias de familia (h%), con las siguientes ecuaciones:

hz =3 sz(g) / [sz(g) + 02p1 + Gze]

@)

h2¢

o’te / [(6%1@) + (o”n/b) + (c% /kb)] 3)
donde: c’tg es la varianza de familias dentro de grupos;
02p1 es la varianza de parcelas; G es la varianza dentro
de parcelas; b es la media armoénica del nimero de repeti-
ciones para cada familia; y k es la media armonica del
nimero de arboles por parcela. En este caso, b fue igual a
8.19 en todas las edades, y k fue igual a 3.44, 3.25,3.24 y
3.03 alos 3, 4, 5y 13 afios de edad, respectivamente.

También se estimaron las correlaciones genéticas y fe-
notipicas entre la altura y el diimetro medidas a una mis-
ma edad y entre la misma variable registrada a diferentes
edades (correlacién edad-edad). Debido a la heterogenei-
dad de varianzas entre fechas y bloques, las variables altu-
ra y didmetro a la base se estandarizaron dividiendo cada
observacion entre la raiz cuadrada de su respectiva varian-
za total para cada combinacién fecha-bloque (Hodge et al.,
1996). Para obtener las correlaciones genéticas (roxy) entre
pares de variables se utiliz6 la férmula:
IGXY = OXY/ GfX GfY 4)
donde: oxy es la covarianza de familias entre X e Y; y o1
y ofy son las desviaciones estindares de familias para las
variables X e Y. oxy se estimd como:
oxy = [6ix+y) - (0’x + 6°w)]/2 o)
donde: c’ix+v) es la varianza de familias de la variable X
+ Y; o%x es la varianza de familias de la variable X; y
o’y es la varianza de familias de la variable Y. Las corre-
laciones fenotipicas entre cada par de variables se estima-
ron con base en el coeficiente de correlacion de Pearson,
usando las variables estandarizadas.
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La respuesta esperada a la selecciéon (Ry) o ganancia
genética se estim$ con la siguiente ecuacion (Falconer y
Mackay, 1996):
Ry = 2 l th OPy (6)
donde: i es la intensidad de seleccion; h? es la heredabili-
dad en sentido estricto de la caracteristica Y; y opy es la
desviacion estandar fenotipica de Y. Esta ecuacién supone
que los arboles seleccionados serdn clonados y establecidos
en un huerto semillero, de donde se obtendra posterior-
mente la semilla para el establecimiento de las plantacio-
nes. La intensidad de seleccion (i) fue 1.4, equivalente a
seleccionar 20 % de los mejores arboles dentro de cada
grupo de poblaciones para la caracteristica deseada (Falco-
ner y Mackay, 1996). La respuesta esperada se obtuvo
también en porcentaje, al dividir el valor absoluto de Ry
entre la media de la poblacién original. Para el calculo de
la respuesta indirecta a la selecciéon (Rcy) se empled la
formula (Falconer y Mackay, 1996):
RCy =21ihx hy I'Gxy OPy (7)

donde: i es la intensidad de seleccion; hx es la raiz cua-
drada de la heredabilidad de la variable X (a los 3, 405
afios de edad); hy es la raiz cuadrada de la heredabilidad de
la variable Y (a los 13 afios de edad); roxy es la correlacion
genética entre las variables X e Y; y opy es la desviacion
estandar fenotipica de la variable Y (a los 13 afios de
edad).

RESULTADOS Y DISCUSION
Componentes de varianza

Se encontré una variacion altamente significativa en la
altura y didmetro de los arboles, tanto a nivel de grupos
como de familias dentro de grupos, en todas las edades
evaluadas. A los tres afios de edad, el grupo de poblacio-
nes de México presentd una altura y un didmetro promedio
15.3 % mayor que el grupo de poblaciones de Centroamé-
rica; a los 13 afios las diferencias eran de 18.8 % a favor
de las mismas poblaciones. Como era de esperarse, a pesar
de las diferencias notorias entre grupos, la mayor variabi-
lidad se present6 dentro de parcelas (6% ) en ambas varia-
bles, aportando entre 50 y 65 % de la variacidn total en los
diferentes afios de medicién (Cuadro 2), valores similares
a los obtenidos en otras especies forestales (Riemenschnei-
der, 1988; Magnussen y Yeatman, 1990). Esto indica que
existe un amplio nivel de variacién entre arboles dentro de
las familias, lo que permitiria hacer seleccién dentro ellas.
Sin embargo, el éxito de esta seleccion depende de que las
diferencias observadas entre arboles dentro de parcelas
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tengan un origen genético. Desde el punto de vista tedrico
se sabe que en familias de medios hermanos una porciéon
importante de la varianza aditiva se encuentra entre los ar-
boles de la misma familia, pero las diferencias entre arbo-
les de la misma parcela también puede tener origen am-
biental. La contribuciéon porcentual de la varianza entre
arboles dentro de parcelas (c%) disminuyé con la edad en
las dos caracteristicas de crecimiento evaluadas (Cuadro
2). Esta misma tendencia se encontré en P. virginiana
Mill. entre los 1 y 8 afios de edad (Meir y Goggans,
1977).

Cuadro 2. Componentes de varianza de grupos (6% ), familias dentro de
grupos (o e ) , entre parcelas (6° pi) y dentro de parcelas (6% ) para
altura y didmetro a la base a diferentes edades, en un ensayo de Pinus
ayacahuite Ehren. var. ayacahuite.

Edad Componentes de varianza (%)

(afios) o% ) ol o’
Altura 3 19.88 8.36 9.70 62.06
4 19.37 10.14 6.63 63.86
5 18.65 10.99 7.73 62.63
13 32.25 11.82 5.90 50.03
Didmetro 3 14.87 9.12 10.36 65.65
4 15.05 10.16 9.21 65.57
5 19.36 10.55 7.11 62.98
13 32.67 12.31 3.62 51.40

La variabilidad entre parcelas (¢ pi) present6 un patrén
similar al observado para o®., aunque en este caso la con-
tribucién porcentual fue mas baja en todas las edades con-
sideradas (Cuadro 2). Esto implica que al aumentar la edad
de los arboles, las diferencias entre arboles dentro de par-
celas y entre parcelas disminuyen; es decir, se reduce el
“ruido” (error) ambiental en la medicidn.

A diferencia de los componentes anteriores, la varianza
entre familias dentro de grupo (c*@) se mantuvo relativa-
mente estable con la edad en las dos variables evaluadas.
Esto quizas se deba a que ain no se ha establecido una
competencia plena entre las parcelas asociada con el cierre
de copas de los arboles. En otros estudios (Nienstaedt y
Reimenschneider, 1985; Svensson et al., 1999) se ha en-
contrado que después del cierre de copas generalmente
aumentan las diferencias entre familias, ya que las que lle-
van ventaja en crecimiento empiezan a dominar a las de
menor tamafio. Por tanto, se espera que en los préximos
afios aumente la variabilidad entre las familias de P. aya-
cahuite en este ensayo, debido a la mayor competencia por
el espacio de crecimiento, lo que ocasionaria que las fami-
lias aumenten sus diferencias en altura y didmetro.

El componente de varianza entre grupos (c%) para altu-
ra total y didmetro a la base del fuste aument6 con la edad,
lo que indica que las procedencias (agrupadas) se van di-
ferenciando mas al pasar el tiempo, por lo que au-
menta su contribucidn a la variabilidad total. En sintesis, la
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variacion entre grupos de procedencias resultd mayor
que la variacion de familias en el crecimiento de los arbo-
les, por lo que se debera dar énfasis en la seleccién de la
procedencia (o poblacién) mas apropiada y después selec-
cionar las mejores familias dentro de ésta.

Control genético del crecimiento en altura y diametro

Las dos variables de crecimiento (altura y didmetro)
presentaron un control genético moderado y similar entre
ellas. En ambos casos se observd un incremento gradual en
el control genético asociado con la edad de los arboles, con
valores de heredabilidad individual cercanos a 0.30 a los
tres afios de edad, hasta valores mayores de 0.50 a los 13
afios de edad (Cuadro 3). La heredabilidad de las medias
de familia fue mayor que la heredabilidad individual (entre
60 y 120 % mayor), con un comportamiento similar a ésta,
tanto entre variables como con respecto a la edad de los
arboles (Cuadro 3). Los valores estimados de la heredabi-
lidad en Pinus ayacahuite son similares a los encontrados
para estas mismas variables en otras especies de coniferas,
como en P. caribaea Morelet (Otegbeye, 1988). En cuanto
al patrén del control genético asociado con la edad, John-
son et al. (1997) también encontraron una tendencia cre-
ciente en Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco hasta la
edad de 25 afios. Similarmente Dean et al. (1986) encon-
traron un incremento en la heredabilidad entre los 4 y los
11 afios de edad en Pinus caribaea var. hondurensis Barr.
et Golf., que atribuyen al aumento de la competencia in-
tergenotipica conforme aumenta el tamafio de los arboles,
lo que acentud las diferencias entre familias.

Cuadro 3. Valores medios, varianza fenotipica total (a%) y de familias
(6%w), varianza aditiva (6°4) y heredabilidades individuales (h%) y de fa-
milias (h%), de la altura y didmetro a la base del fuste a diferentes eda-
des, en un ensayo de Pinus ayacahuite Ehren. var. ayacahuite.

Variable Edad  Media o2 2ot oA h% h%
(afnos)

Altura 3 1.72m 0.233 0.034 0.073 0.31 0.71
4 230m 0.304 0.050 0.115 0.38 0.76

5 338m 0490 0.086 0.199 040 0.77

13 7.48m 1.460 0.314 0.764 0.52 0.81

Diametro 3 40cm 0.803 0.120 0.258 0.32 0.71
4 6.2 cm 1.511 0.245 0.542 0.36 0.74

5 89cm 3.676 0.628 1.442 0.39 0.76

13 18.4cm 22479 4951 2333 0.55 0.83

Los valores obtenidos para P. ayacahuite en este estu-
dio son ligeramente mayores a los valores mostrados por
Cornelius (1994), quien al comparar datos de 67 estudios
con especies forestales encontr una heredabilidad prome-
dio de 0.28 para altura y de 0.23 para didmetro. En otros
estudios es comin encontrar que la precisién en la estima-
cién del control genético de estas caracteristicas varia
grandemente de un sitio a otro; por ejemplo, en P. cari-
baea a los 6 afos de edad se estim6 una heredabilidad de
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0.79 y de 0.27 para altura y didmetro, en un sitio, mien-
tras que en otro los valores estimados fueron de 0.66 y
0.59, respectivamente (Gonzalez y Pérez, 1980).

Correlaciones genéticas y fenotipicas entre
caracteristicas

Las correlaciones genéticas estimadas entre las caracte-
risticas evaluadas fueron mas elevadas que las respectivas
correlaciones fenotipicas, lo cual es consistente con los re-
sultados obtenidos en otras especies lefiosas (Riemensnei-
der, 1988; Gwaze er al., 1997). Como era de esperarse, la
correlacion genética entre la altura total y el didmetro a la
base del fuste a los 13 afios de edad (rc = 0.90) resultd
muy alta y positiva (Cuadro 4). Esto indica que si se selec-
ciona con base en el didmetro a la base del fuste, también
se obtendrd una respuesta correlacionada elevada en la al-
tura de los arboles. El uso del didmetro como criterio de
selecciéon es mas apropiado que la altura debido a que la
primera variable es mas facil y precisa de medir, espe-
cialmente cuando se trata de arboles mayores a 5 m, que
requieren una regla telescopica o clindmetro para medirse.
En un andlisis previo, (Farfan, 2001) encontré que la co-
rrelacion genética entre la altura y el didmetro a 1.30 m a
los 13 afios de edad también es muy elevada (r¢ = 0.94),
asi como entre el didmetro medido a la base del fuste y a
1.30 m de altura (r¢ = 0.90). Esto muestra que todas estas
variables estan estrechamente relacionadas entre si, debido
a que son interdependientes.

Cuadro 4. Correlaciones genéticas (rexy) y fenotipicas (r») estimadas en-
tre la altura y el diagmetro a la base del fuste a diferentes edades, en un
ensayo de Pinus ayacahuite Ehren. var. ayacahuite.

Variable (X) (Y) I'Gxy I'p
Altura 13 (ALT) DB13 0.90 0.71
ALT3" 0.77 0.30

ALT4" 0.72 0.31

ALT5" 0.78 0.32

Didmetro 13 (DB) DB3f 0.75 0.40
DB4f 0.83 0.45

DB5' 0.85 0.52

T Correlacion genética edad-edad.

Las correlaciones genéticas edad-edad obtenidas para
las dos caracteristicas (altura y didmetro) evaluadas a los
13 afios, con respecto a las mediciones efectuadas a los 3,
4 y 5 afios de edad, fueron altas en general y ascendentes
con el tiempo (Cuadro 4). De esta manera, para las dos
caracteristicas consideradas, la seleccion de los arboles o
familias se podria hacer desde los 3 afios de edad. La
Cooperativa de Mejoramiento Genético del Sureste de los
E.U.A. (CFGRP) realiza selecciones de los mejores geno-
tipos de P. elliottii var. elliortii Engelm. a los 8 afios de
edad, lo cual equivale a un tercio del turno para la produc-
cion de pulpa para papel (White er al., 1993). Un turno
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apropiado para la produccién de madera aserrada para P.
ayacahuite en la regiéon donde se establecio el ensayo, es
de alrededor de 40 afios. Una tercera parte de ese turno
equivale a 13 afios de edad, por lo que se podria establecer
que ésa es la edad base de seleccion para esta especie.

Si se considera imperativo maximizar la respuesta ge-
nética a la seleccion por unidad de tiempo, entonces es im-
portante evaluar la posibilidad de hacer seleccion en eda-
des tempranas (Lambeth, 1980). Dado que las correlacio-
nes genéticas edad-edad son altas en esta especie, se podria
reducir notablemente la duracién del ciclo de mejoramien-
to genético. Este ensayo de P. ayacahuite debera evaluarse
en edades posteriores para determinar, entre otros aspec-
tos, si hay una correlacién genética elevada entre el creci-
miento a los 13 afios y a la edad del turno (40 afios). Sin
embargo, dado que existe una correlacion genética fuerte
entre el crecimiento en edades juveniles (3 a 5 afios) y el
crecimiento a los 13 afios de edad, es posible que evalua-
ciones efectuadas en edades juveniles permitan estimar con
suficiente precision el desarrollo de los mejores genotipos
al final del turno. De hecho, existe un gran interés a nivel
internacional por reducir el tiempo de los ensayos genéti-
cos con el uso de pruebas de manejo intensivo (Lépez et
al., 1999), mediante reduccién del espaciamiento de la
plantacién para acelerar el cierre de copas y la competen-
cia entre genotipos (Li et al., 1992; Woods et al., 1995).

Eficiencia de la seleccién temprana

Si se seleccionaran 20 % de los arboles con base en la
altura a los 13 afios de edad se esperaria un aumento de
23.4 % en la altura promedio de los arboles a esa edad en
la siguiente generacion; al mismo tiempo, esto ocasionaria
un aumento de 34.6 % en el didametro en la base de los ar-
boles a los 13 afios de edad (Cuadro 5). Si en lugar de la
altura se utiliza el didmetro a esa misma edad como crite-
rio de seleccidn, se obtendria pricticamente la misma res-
puesta en altura (21.7 %) y en diametro (39.6 %) a los 13
afios de edad (Cuadro 5). Desde el punto de vista de pro-
ductividad, lo que interesa es el volumen de madera; sin
embargo, dado que el volumen del fuste es una funcién de
la altura y el didmetro de los arboles, podemos esperar que
en ambos casos se obtenga un incremento similar en volu-
men de madera en la poblacidon seleccionada. Si esto es
cierto seria recomendable hacer la seleccion de los arboles
con base Gnicamente en el didmetro, ya que en P. ayaca-
huite esta variable es mas facil y rdpida de medir a los 13
afios de edad.
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Cuadro 5. Respuesta directa e indirecta esperada en valores absolutos
(R) y relativos (%) para la altura y didmetro a la base del fuste a los 13
arios de edad, al utilizar criterios de seleccion a diferentes edades, en un
ensayo de Pinus ayacahuite Ehren. var. ayacahuite.

Criterio de Respuesta esperada™®

seleccion Edad Altura (13) Diametro (13)
R(m) % R(cm) %
Altura 13 1.76 23.4 6.38 34.6
3 1.04 14.0 4.19 22.7
4 1.08 14.4 4.41 24.0
5 1.21 16.2 4.80 26.1
Didmetro 13 1.62 21.7 7.30 39.6
3 0.75 10.0 4.18 22.7
4 0.88 11.7 4.88 26.5
5 0.99 13.1 5.25 28.5

* Respuesta esperada al seleccionar el 20 % (i=1.40) superior de indivi-
duos en la poblacion.

La seleccion temprana (a 3, 4 y 5 afios), ya sea con ba-
se en la altura o en el didmetro a la base del fuste también
seria bastante eficiente para mejorar estas caracteristicas a
los 13 afios de edad. Por ejemplo, la seleccién con base en
la altura a los 3 afios produciria en la siguiente generacion
un aumento de 14 % en la altura promedio y de 22.7 % en
el didametro a los 13 afios de edad (Cuadro 5), lo cual re-
presenta eficiencias de alrededor de 60 % con respecto a la
respuesta esperada si la seleccién se hiciera hasta los 13
afios de edad. Si la seleccidon temprana (a los 3 afios de
edad) se hace con base en el diametro a la base del fuste,
la eficiencia se reduce ligeramente (a valores entre 57 y 60
%), pero sigue siendo aceptable, considerando el ahorro en
el tiempo de evaluacién del ensayo. Retrasar la seleccion
temprana hasta los 5 afios de edad permitirfa aumentar la
eficiencia de ésta a valores de 60-70 % con respecto a la
seleccion directa a los 13 afios de edad.

Los datos anteriores muestran que en este ensayo la se-
lecciéon temprana para altura y didmetro del arbol seria re-
lativamente eficiente en Pinus ayacahuite. Si el ciclo de
mejoramiento genético es de 13 afios, se obtendria una re-
duccién de més de la mitad del periodo, ya que la ganancia
esperada por unidad de tiempo con la seleccién temprana a
los 3 afios seria mayor que con la seleccién a los 13 afios
de evaluacién. Adicionalmente, al reducir el periodo de
evaluacién se tendrian ahorros econdmicos importantes en
los costos de mantenimiento y medicion de los ensayos de
campo.

Dado que la eficiencia de la seleccion temprana fue si-
milar al utilizar como criterio de seleccidn a la altura o al
diametro en la base del fuste, seria indistinto utilizar cual-
quiera de estas variables, ya que a los 3 afios de edad no
hay mucha diferencia en la facilidad y costos de medicién
de estas variables. Incluso se podria considerar el utilizar
ambas variables en forma conjunta, en una funcién que
permita estimar el volumen de madera del arbol, que es la
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variable de productividad que realmente interesa. En un
analisis de optimizacién de la edad de seleccién en Pseu-
dotsuga mensiezii se encontré que la maxima ganancia es-
perada por afio para altura se obtienen cuando la seleccién
se realiza a los 10 afios de edad, y para el didmetro cuando
la seleccion se efectiia a los 13 afios de edad (Johnson et
al., 1997). Sin embargo, en esa especie la tasa de creci-
miento es mucho menor que en P. ayacahuite, por lo que
es logico esperar que en esta especie la edad 6ptima de la
seleccion sea menor que en aquélla. Frecuentemente se en-
cuentra que las ganancias genéticas en edades jovenes es-
tan altamente correlacionadas con las ganancias obtenidas a
la edad de rotaciéon (White et al., 1993; Gwaze et al.,
1997; Wu, 1999); atn asi, es necesario investigar mas al
respecto.

CONCLUSIONES

Se encontrd una variacion significativa entre los grupos
de procedencias en el crecimiento en altura y didmetro de
los arboles, la cual aument6 con la edad de la plantacion.
Las procedencias del Sur de México tuvieron un mayor
crecimiento que las originarias de Centroamérica. La va-
rianza de familias dentro de grupos también aument6 con
la edad pero en una proporcién muy pequefia. Las hereda-
bilidades para altura y didmetro a la base del fuste fueron
moderadas y similares entre si en este estudio, aunque en
ambos casos dichas heredabilidades aumentaron ligeramen-
te con la edad de la plantacion.

La correlacion genética entre la altura y didmetro a la
base del fuste a los 13 afios de edad fue muy elevada (rc =
0.90). Esto permite elegir la variable mas facil de medir,
(por ejemplo, el didmetro del fuste en lugar de la altura)
para hacer la seleccion de los individuos o familias con
mayor crecimiento. Las altas correlaciones edad-edad entre
la evaluacidén a los 13 afios y a los 3, 4 y 5 afios hacen fac-
tible seleccionar en edades tempranas tanto para altura co-
mo para el didmetro a la base del fuste, con un riesgo mi-
nimo de eliminar individuos con desempefio superior a los
13 afios de edad. Esta posibilidad se debera corroborar con
evaluaciones cercanas al turno para la especie.
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