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RESUMEN

En Aquixtla, Puebla se inici6 en 2001 un programa de mejoramiento
con Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham., con el objetivo de in-
crementar el volumen del fuste y la adaptabilidad. En julio de 2005 se
estableci6 un ensayo de progenies en dos sitios ubicados a altitudes
diferentes (S1 = 2660 m y S2 = 2980 m). En cada ensayo se incluyeron
84 familias de medios hermanos en un disefio de bloques incompletos
al azar, con 20 repeticiones; la unidad experimental fue una planta. Se
evalug la altura (ALT), diametro del fuste a 30 cm y a 1.3 m (D030 y DN,
respectivamente), niumero de verticilos (NV), volumen (VOL) y super-
vivencia. A cuatro anos de edad unicamente se midi6 la ALT, D030 y
NV, y a cinco aios de edad se evaluaron todas las caracteristicas. En S1
las heredabilidades individuales (h*) a cuatro afios de ALT, D030 y NV,
y a cinco anos de ALT, D030, DN, NV y VOL, fueron 0.16, 0.08, 0.18,
0.18, 0.09, 0.15, 0.16 y 0.16, respectivamente. Las medias por variable
fueron: 2.86 m, 5.62 cm, 8.2, 3.85 m, 7.44 cm, 4.53 cm, 10.8 y 4.43 dm?,
respectivamente. La supervivencia promedio en este ensayo fue 83
% (entre familias vario entre 57 y 100 %); 1.1 % de arboles murieron
por frio (0 a 14.3 % entre familias). En S2 las h’ encontradas para las
variables antes mencionadas y en el mismo orden fueron: 0.07, 0.04,
0.03, 0.13, 0.09, 0.12, 0.12, y 0.09; asi mismo, las medias por variable
fueron: 1.45 m, 3.05 cm, 6.3, 2.19 m, 4.97 cm, 2.13 cm, 8.4y 0.73 dm’?,
respectivamente. La supervivencia promedio en S2 fue 66 % (entre
familias, de 37.5 % a 100 %); 6.2 % de arboles murieron por frio (0 a
26.7 % entre familias).

Palabras clave: Pinus patula, adaptacion, ensayo de progenies,
mejoramiento genético forestal.

SUMMARY

In 2001, a Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham improvement
program was in Aquixtla, Puebla an improvement program with and
aimed to increase bole volume and adaptation. In july 2005, a progeny
test was established in two sites located at different elevation (S1 =
2660 m and S2 = 2980 m). Each trial included 84 half-sib families in
an incomplete block design with 19 repetitions at random, with single
tree plots. Plant height (HT), stem diameter at 30 cm (D030) and 1.3
m (DBH), whorls number (WN), volume (VOL) and survival were
recorded. At 4 years, old only HT, D030 and NW were recorded, while
at 5 years all traits were analized. Individual heritabilities (h*) in S1 for
HT, D030 and NW at 4 years, and HT, D030, DBH, NW and VOL at 5
years were 0.16, 0.08, 0.18, 0.18, 0.09, 0.15, 0.16 and 0.16, respectively.
Mean values for those variables were: 2.86 m, 5.62 cm, 8.2, 3.85 m,
7.44 cm, 4.53 cm, 10.8 and 4.43 dm?, respectively. Mean survival value
in this study was 83 % (among families, 57 to 100 %), 1.1 % of trees
appeared to be killed by cold (0 to 14.3 % among families). In S2 the h’,
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found for the variables above mentioned and in the same order were
0.07, 0.04, 0.03, 0.13, 0.09, 0.12, 0.12, and 0.09; likewise, the means
obtained for each variable were 1.45 m, 3.05 cm, 6.3, 2.19 m, 4.97 cm,
2.13 cm, 8.4 and 0.73 dm’, respectively. Average survival in S2 was 66 %
(among families, 37.5 % to 100 %), 6.2 % of trees were killed by cold (0
t0 26.7 %, among families).

Index words: Pinus patula, adaptation, progeny test, genetic
improvement.

INTRODUCCION

Para el establecimiento de plantaciones forestales co-
merciales y de restauracién es necesario disponer de un
abasto suficiente de semilla del germoplasma con la cali-
dad genética superior. La opcién mas adecuada es tener
huertos semilleros con drboles mejorados genéticamente.
Para establecer tales huertos es necesario emplear semilla
de individuos superiores, seleccionados con base en
caracteristicas fenotipicas de importancia econdmica
(White et al., 2007), cuyos fenotipos sean atribuibles
mayormente a su constitucién genética, por lo que es
necesario determinar la calidad genética de las plantas
derivadas de los arboles seleccionados.

Una forma de determinar la calidad genética es a
través de la evaluacion del crecimiento de la progenie,
de preferencia en los terrenos donde se estableceran las
plantaciones (Clausen, 1990). Un ensayo de progenies
es una evaluacion de los progenitores con base en la
respuesta de su descendencia, y sirve para determinar el
valor genético de los arboles inicialmente seleccionados,
asi como otros parametros genéticos (Wright, 1964). Sin
embargo, los ensayos de progenies son caros y su costo
aumenta conforme avanza la edad de los individuos, por lo
que se practica la seleccion temprana (White et al., 2007), a
una edad anticipada en la que se evalda una caracteristica
de manifestacion precoz fuertemente correlacionada con
un caracter de interés econémico a la edad madura (Wu,
1998; Vargas-Hernandez y Adams, 2002).
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Las evaluaciones a edad temprana en especies de pino
han sido poco estudiadas en México (Saenz-Romero et al.,
1994; Farfan et al., 2002), y la mejora de los pinos mexicanos
ha sido realizada en otras regiones del mundo (Nyoka
et al., 1994; Dvorak et al., 2000). Pinus patula Schiede ex
Schlechtendal et Chamisso es una especie exclusiva y valiosa
en México por su velocidad de crecimiento y calidad de
madera (Velazquez et al., 2004). Esta especie puede crecer
mas de 1 m de altura por aio (Vela, 1980; Monroy, 1995);
es una de las especies subtropicales mas plantadas en el
mundo para produccion de madera en rollo y material para
celulosa (Gillespie, 1992; Dvorak et al., 2000); y en paises
de Africa, Asia y Sudamérica asi como en Nueva Zelanda
y Australia ha mostrado incrementos de volumen de 15 m’
ha' a 25 m’ ha', y en casos excepcionales hasta 36 m® ha™'
(Wormald, 1975).

Dada la importancia comercial y ecoldgica de esta
especie en el Estado de Puebla, productores forestales de
Aquixtla, Pue. iniciaron un programa de mejoramiento
genético con P patula, con el propdsito de aumentar su
productividad pero sin afectar su adaptacion, en terrenos
que se ubican entre 2630 m a 3170 m de altitud. Por tanto, el
objetivo del presente estudio fue determinar la respuesta de
las familias de medios hermanos establecidas en el ensayo
de progenies a dos altitudes, asi como estimar parametros
genéticos utiles para cumplir con el objetivo del programa
de mejoramiento genético forestal.

MATERIALES Y METODOS
Material biolégico

En la etapa inicial se seleccionaron fenotipicamente ar-
boles de buen porte y volumen mayor que sus vecinos, en
una propiedad de aproximadamente 250 ha ubicada en el
municipio de Aquixtla, Puebla, denominada Conjunto Pre-
dial, en un intervalo altitudinal que oscila entre 2630 m y
3170 m, donde se recolectd semilla para establecer un en-
sayo de progenies a dos elevaciones (2660 m y 2980 m). El
germoplasma se recolecté de 84 arboles (familias de me-
dios hermanos) selectos de Pinus patula var. patula, que es
la variedad “tipica’, natural de esta zona del centro del pais.

Los ensayos de progenies se establecieron en julio del
2005 con plantulas de seis meses de edad, en parajes de
Chichicaxtla [19° 44’ 10” LN y 97° 58 57” LO, a una al-
titud de 2660 m, con exposicién N, temperatura media
anual de 12.6 °C (Crookston, 2008)], y en Sierra Mojada
[19° 42’ 46” LN y 97° 59’ 21” LO, a 2980 m, con exposicion
practicamente zenital, temperatura media anual de 11.1 °C
(Crookston, 2008)]. En los dos sitios la plantacion se hizo
a un espaciamiento de 2.5 m x 2.5 m, en un disefo de blo-
ques incompletos al azar con 19 repeticiones, con un arbol
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por familia como unidad experimental (parcela). Debido a
diferencias en el nimero de plantas germinadas y supervi-
vientes de cada familia, los tltimos bloques en cada ensayo
no incluyeron a todas las familias seleccionadas, por lo que
para el analisis se estim6 la media armdnica del nimero
de plantas por familia en cada ensayo. Simultaneamente se
plantaron dos hileras de arboles a iguales espaciamientos
como una franja de proteccién, para propiciar competencia
completa de las plantas en los ensayos.

Variables evaluadas y analisis estadistico

En los dos ensayos las variables se midieron durante los
inviernos de 2009 y 2010, en la temporada del aflo en que
los arboles detienen su crecimiento (Greenwood, 1977),
cuando los arboles tenian cuatro y cinco aios de edad, res-
pectivamente, a partir de su siembra en vivero. Se midi6 la
altura total del drbol (ALT) en cm, el didmetro del tronco a
30 cm (D030) del suelo y a 1.30 m (didmetro normal, DN)
con aproximacién a mm. El punto de medicién en el tronco
en 2009 se marcé para asegurar que la medicién del aio
siguiente fuera en el mismo punto. Se registré el nimero de
verticilos (NV) en cada arbol, y se evalu6 la supervivencia
como una caracteristica binaria, 0 (muerto) y 1 (vivo), para
cuantificar plantas muertas ocasionadas por ambientes ad-
versos, como heladas, sequias y plagas, en los afios de medi-
cioén (evaluaciones anuales desde su plantacion). Se calculd
el volumen del fuste con corteza mediante la ecuacion para
arboles jovenes de P, patula (Carrillo et al., 2004):

VOL — e-9.7688 (DNZ *ALT) 0.9451

donde: ALT = altura total del arbol (m); y DN = didametro
normal a 1.30 m (cm).

En el ensayo establecido a mayor elevacion (Sierra Moja-
da), debido al menor crecimiento de los arboles, durante el
afio 2009 no se pudo medir DN, y consecuentemente tam-
poco se calcul6 el volumen, pero si en el afio 2010. Todas
las variables se analizaron por sitio, con el modelo lineal
siguiente: Y, =y + B, +F, +e,, donde: Y, = valor observado
de la j-ésima familia en el ij-ésimo bloque (repeticion); p
= media poblacional; B, = efecto fijo del i-ésimo bloque; F,
= efecto aleatorio de la j-ésima familia ~ NID (0, azf); e;=
error experimental ~ NID (0, 0% );i=1,2,...,19;j=1,2,...,
84.

Los analisis estadisticos se hicieron con el paquete Statis-
tical Analysis System (SAS Institute, 1988). Para determinar
las diferencias de altura, didmetro y volumen entre familias,
y obtener los componentes de varianza 0%,y 0°, se hicieron
analisis de varianza con el procedimiento MIXED de SAS y
el algoritmo de maxima verosimilitud restringida o REML
(Littell et al., 1996).
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Generalmente se supone que las familias de polinizacion
libre representan familias de medios hermanos y que el com-
ponente de varianza de familias (¢°) representa % de la va-
rianza genética aditiva (¢',) (Falconer y Mackay, 1996). Esto
s6lo se cumple cuando los padres no estan emparentados
y la endogamia es cero; pero en la mayoria de los casos la
correlacién intra-clase de hermanos obtenidos por polini-
zacion libre es mayor de % (Squillace, 1974). Un coeficiente
de Y% en esta situacién ocasiona una sobrestimacién de la ¢’ o
y por tanto de la heredabilidad y de las ganancias genéticas
esperadas (Namkoong, 1966). Por lo anterior, para el célculo
de la varianza genética aditiva en este trabajo se emple6 un
coeficiente de determinacion genética de 3, bajo el supuesto
de que la correlacion genética entre hermanos obtenidos por
polinizacion libre es de '/s (Campbell, 1986; Sorensen y Whi-
te, 1988).

Con los componentes de varianza se estimaron las here-
dabilidades en sentido estricto, tanto individual (h°,) como
de medias de familia (hzf), para todas las variables de cre-
cimiento, mediante las ecuaciones descritas por Falconer y
Mackay (1996):

=0/ (@4 )y =%, /(@4 0,

donde: ¢®, = varianza aditiva (estimada como 3olf); olf =
varianza de familias; ‘72@ = varianza del error; n = media ar-
monica del nimero de plantas por familia en el ensayo. En
Chichicaxtla (S1), la media arménica estimada en 2009 (4
afos) para las variables ALT, D030 y NV fue de 9.44 arbo-
les; en el 2010 (5 afios) fue de 9.42 para ALT y 9.35 para DN
y VOL. En Sierra Mojada (S2), la media armonica estimada
para las variables antes descritas y en el mismo orden fue:
8.29, 7.85 y 6.69 arboles, respectivamente.

El error estandar de la heredabilidad [EE(h?)] se calculd
con la formula de Dickerson (1969):

EE(W) =

Se calcularon las correlaciones genéticas y fenotipicas en-
tre todas las caracteristicas, tanto a la misma edad como a
diferentes edades (entre 4 y 5 aflos de edad). Las correlacio-
nes fenotipicas se estimaron como coeficientes de correla-
cion de Pearson, con el procedimiento CORR de SAS (SAS
Institute, 1988). Para calcular las correlaciones genéticas
entre pares de variables se utilizé la férmula indicada por
Falconer y Mackay (1996):

Covye

(0 o2 )

af(x) o)

r —
8xy) —
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donde: Cov foup) € la covarianza entre la variable x y la varia-
ble y, evaluadas en un misma familia; o> | (x)yo f( y) son las
varianzas de familias para la variables x e y. La covarianza
entre ambas variables se calcul6 con la férmula descrita por
White y Hodge (1989).

2 2 2
O™ (O + T

fx+y) flx)
Cov, ==
flx y) 2

donde ¢ /1 €8 la varianza de familias para la variable (x
+ y), obtenida de la suma de las dos variables involucradas.
Asimismo, se calcul§ el error estandar de las correlaciones
genéticas con la ecuacion de Falconer y Mackay (1996).

EE(h )EE(h; )
2Kk

EE(r,)=1-r,

El andlisis de correlaciones genéticas requiere que ambas
variables tengan el mismo niimero de observaciones; por
ello, y puesto que entre las evaluaciones del 2009 y 2010 se
muri6 1.5 % de los arboles, para este analisis se emple6 una
base de datos depurada (esto es, con informacién solamen-
te para los arboles que tenian datos para ambos afos). No
obstante, y con fines de comparacion, las heredabilidades
se calcularon con la base depurada.

RESULTADOS Y DISCUSION

En Chichicaxtla (2660 m de altitud, 12.6 °C media anual)
hubo diferencias entre familias a los 4 afios de edad en al-
tura y numero de verticilos con P = 0.0019, mientras que
para el didmetro a 30 cm fue significativo con P = 0.0605
(Cuadro 1). A 5 anos de edad las diferencias entre fami-
lias se incrementaron, en altura (P = 0.0002), didmetro a
30 cm (P = 0.0139), didametro normal (P = 0.0011), nimero
de verticilos (P = 0.0001) y volumen (P = 0.0004). También
hubo diferencias significativas en la supervivencia prome-
dio entre repeticiones (P = 0.0001) pero no entre familias
(P = 0.2875). Con relacién a los arboles muertos por frio
no hubo diferencias entre repeticiones (P = 0.1254) ni entre
familias (P = 0.1256). La supervivencia promedio de este
ensayo a los 5 aflos de edad fue 83.3 % (entre familias, de
57.1 % a 100 %) y se registr6 1.12 % de arboles muertos por
frio (0 % a 14.3 % entre familias). La temperatura minima
media anual de este sitio es 5.1 °C, y la minima histérica
del mes de enero es 1.8 °C (Crookston, 2008), aunque no se
tuvieron registros de esos afios en el sitio.

En Sierra Mojada (2980 m) se tuvo una respuesta distinta,
pues las menores temperaturas provocaron un crecimien-
to reducido de las plantas (la minima promedio anual es
4.4 °C, y la minima promedio del mes de enero es 0.9 °C,
aproximadamente 1 °C menos que en Chichicaxtla, segiin
datos de Crookston, 2008) (Cuadro 1), lo que ocasion6
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que las diferencias entre familias fueran reducidas y no
significativas. A los 4 afios de edad no hubo diferencias
significativas entre familias para altura, didmetro a 30 cm
y numero de verticilos, cuyos valores de P fueron 0.2533,
0.3846 y 0.4848, respectivamente. Tal respuesta se mantuvo
a los 5 anos para altura, didmetro a 30 cm, didmetro nor-
mal, numero de verticilos y volumen, con valores de P de
0.0510, 0.0998, 0.1225, 0.0627 y 0.1933, respectivamente.
En cuanto a la supervivencia promedio hubo diferencias
significativas entre repeticiones (P = 0.0001) y entre fami-
lias (P = 0.0115). No se detectaron diferencias significativas
en la cantidad de arboles muertos por frio entre familias (P
=0.1074). La supervivencia promedio de este ensayo a los 5
anos de edad fue 66.1 %, y oscil6 entre 37.5 % y 100 % entre
familias; el porcentaje de arboles muertos por frio fue 6.2
%, y varié desde cero hasta 26.7 % entre familias.

La supervivencia promedio en Chichicaxtla fue 17 %
mayor que en Sierra Mojada; ello puede atribuirse a las di-
ferencias en temperaturas minimas prevalecientes en cada
sitio, de 5.5 °C vs. 4.4 °C en el promedio de las temperaturas
minimas, y de 12.6 °C vs. 11.1 °C de la temperatura media
anual, ya que Chichicaxtla se encuentra a una altitud donde
P, patula es una especie dominante (Vela, 1980). El ensayo
de Sierra Mojada se establecié en un area donde domina P,
montezumae Lamb., arbol que habita lugares mas frios que
P, patula (Vela, 1980). Las bajas temperaturas al final del in-
vierno pudieron haber debilitado los arboles, haciéndolos
susceptibles a la falta de humedad de la primavera, provo-
cando que algunos murieran por déficit de humedad (26.6
%) o se tornaran mas susceptibles al ataque de un insecto
descortezador (Dendroctonus mexicanus Hopkins) que eli-
mind a 1 % de los arboles.
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Para todas las variables evaluadas, tanto a los 4 como a los
5 anos de edad, los valores promedio mas altos se registra-
ron en Chichicaxtla (Cuadro 1), lo cual es explicable por-
que este sitio se ubica a una menor altitud (2660 m) que es
mas propia para esta especie, ya que Vela (1980) menciona
que P. patula prospera mejor a altitudes que se encuentran
entre 1900 m y 2400 m. A pesar del menor crecimiento en
Sierra Mojada, el incremento proporcional en crecimiento
entre estos dos aflos es mayor en este sitio de mayor ele-
vacion; por ejemplo, en altura entre los 4 y 5 afos hay una
diferencia de 51 % (1.45 m vs. 2.19 m), mientras que en
Chichicaxtla fue de 35 % (2.8 m vs. 3.85 m). Asi para D030
las diferencias entre afios es de 63 % en Sierra Mojada vs. 32
% en Chichicaxtla. Para el nimero de verticilos la diferen-
cia es similar, 33 % y 32 %.

Heredabilidades individual (h*) y de
familias (hzf) por sitio

En los dos afnos de evaluacién, en Chichicaxtla las here-
dabilidades fueron mds altas tanto a nivel individual como
a nivel de familias (Cuadro 2), lo que se relaciona con las
diferencias detectadas entre familias en el sitio de menor
elevacion. Lo anterior puede atribuirse a la menor mor-
tandad y al mayor crecimiento promedio de las familias en
localidad (que ocasion6 una mayor diferenciacion entre fa-
milias), factores que segtin White et al. (2007) redundan en
un aumento de las heredabilidades. En Chichicaxtla las #° a
las edades 4 y 5 afios fluctuaron entre 0.08 para didmetro a
30 cm y 0.18 para el numero de verticilos, mientras que las
de familias (h? ) oscilaron entre 0.15 y 0.28, respectivamen-
te; valores que se clasificadan como heredabilidades bajas
(Molina, 1992).

Cuadro 1. Valores promedio, minimos y maximos para familias de Pinus patula por edad y sitio de evaluacién, Chichicaxtla

(2600 m) y Sierra Mojada (2980 m), en Aquixtla, Pue.

4 anos 5 afios
Sitio / variable
Alt(m) DO030(cm) Vert Super (%) Alt(m) DO030(cm) DN (cm) Vert Vol (dm®)

Chichicaxtla

Media 2.86 5.62 8.2 83.3 3.85 7.44 4.53 10.8 4.43
Promediopor ~ Minimo 2,10 425 6.9 575 276 5.53 3.13 9.1 1.50
familia Méiximo  3.35 6.70 9.5 100.0 471 8.81 5.83 14.8 8.00
Sierra Mojada

Media 1.45 3.05 6.3 66.1 2.19 4.97 2.13 8.4 0.73
Promediopor ~ Minimo  1.13 2.10 5.3 378 178 3.70 1.45 6.5 0.21
familia Maximo 1.74 3.81 7.5 100.0 2.67 6.48 2.88 10.1 1.39

Super = supervivencia; Alt = altura; D030 = didmetro a 30 cm; Vert = niimero de verticilos; DN = didmetro a 1.30 m; Vol = volumen del fuste.
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Cuadro 2. Coeficiente de variacion genética, heredabilidades a nivel individual (h’) y de medias
de familias (| hzf) por sitio para progenies de Pinus patula evaluadas en Aquixtla, Pue., de 4y 5

anos de edad.

o Chichicaxtla (2660 m) Sierra Mojada (2980 m)
Caracteristica cv,, (%) hz,- hzf cv,, (%) hz,- hzf
4 afos
Alt 9.22 0.16 (0.01) " 0.26 6.52 0.07 (0.01) 0.12
D030 7.00 0.08 (0.03) 0.15 6.19 0.04 (0.04) 0.07
DN 11.04 0.12 (0.06) 0.20 o o o
Vert 8.47 0.18 (0.44) 0.28 4.27 0.03 (0.21) 0.06
Vol 27.44 0.13 (0.52) 0.22 o o ot
5 afos
Alt 10.46 0.17 (0.01) 0.27 9.92 0.13 (0.01) 0.19
D030 7.25 0.09 (0.03) 0.17 8.41 0.09 (0.04) 0.14
DN 12.50 0.15 (0.05) 0.25 14.1 0.12 (0.07) 0.17
Vert 7.57 0.16 (0.34) 0.26 7.80 0.12 (0.31) 0.18
Vol 31.36 0.16 (0.20) 0.26 27.8 0.09 (0.78) 0.13

CVGA = (0A/x)100 = coeficiente de variacion genética aditiva; Alt = altura; D030 = diametro a 30 cm; DN = didmetro a 1.30
m; Vert = numero de verticilos; Vol = volumen del fuste. 'Error estindar de la heredabilidad. "*No se calculé la heredabilidad
para esas caracteristicas en Sierra Mojada debido a que a la edad de 4 afos la mayoria de los arboles atin no alcanzaban el
diametro normal, y por tanto tampoco se pudo calcular el volumen.

Una situacion similar ocurrié en Sierra Mojada, lugar en
donde las heredabilidades fueron menores que las repor-
tadas por Farfan et al. (2002), quienes en Pinus ayacahuite
Ehren. var. ayacahuite obtuvieron valores de i’ para altura
y didmetro que oscilaron entre 0.31 y 0.52, y 0.32 y 0.55,
respectivamente; y parah’ de 0.71 a 0.81 para la altura y de
0.71 a 0.83 para didmetro normal.

Estos valores de heredabilidad se asemejan mas a los es-
timados por Valencia-Manzo y Vargas (1986) en un ensayo
de progenies de P. patula de siete afios, con valores de i’ de
0.14, 0.10 y 0.15 para altura, didmetro normal y volumen
del fuste, y a los de Mora y Zamudio (2006) en pruebas de
progenies de P. radiata D. Don de siete afios de edad, con
valores de h’ de 0.08 a 0.13 para altura, de 0.0 a 0.13 para
didmetro y de 0.0 a 0.09 para volumen. Las heredabilidades
de cero aqui se atribuyeron a que la varianza de familias no
tuvo incidencia significativa en la varianza total. No obs-
tante, los valores de heredabilidades encontrados en el pre-
sente trabajo difieren de los estudios citados porque se re-
fieren a especies y edades diferentes, y a que las condiciones
de manejo o cultivo que se le dieron los ensayos quizas no
fueron las mismas. Ademds, la heredabilidad disminuye en
condiciones ambientales o de manejo variables y aumenta
cuando éstas son mds uniformes (Falconer y Mackay, 1996).

Es importante mencionar que en los dos sitios las hereda-
bilidades aumentaron de un afo a otro, lo que coincide con
lo encontrado en otras especies de coniferas como Pinus
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ayacahuite var. ayacahuite (Farfan et al., 2002), P. caribaea
Morelet (Otegbeye, 1988), P. caribaea var. hondurensis Barr.
et Golf. (Dean et al., 1986) y Pseudotsuga mensiezii (Mirb.)
Franco (Johnson et al., 1997). Este incremento en los valo-
res de heredabilidad es atribuible al aumento de la compe-
tencia intergenotipica conforme aumenta el tamafo de los
arboles, lo que probablemente acentuo las diferencias entre
familias. También Zobel y Talbert (1988) mencionaron que
la heredabilidad cambia con la edad y cuando el control ge-
nético de la caracteristica cambia a medida que los drboles
maduran.

Correlaciones genéticas y fenotipicas por sitio

En Chichicaxtla todas las correlaciones genéticas fueron
altas y positivas entre las variables altura, didmetros y vo-
lumen, evaluadas a los 4 y 5 afos de edad, asi como entre
edades (Cuadro 3), con magnitudes que variaron de 0.82 (.
e., didmetro a 30 cm a los 4 afios y la altura total a los 5 afios)
hasta valores de 1.00 (i. e., las mismas variables medidas a
los 4 anos). Un aspecto relevante fue que las correlaciones
genéticas para una misma caracteristica (i. e., D030 a los 4
y alos 5 afios) fueron altas y positivas, lo cual es convenien-
te porque indica que se pueden tomar decisiones a edades
mas tempranas, lo que reduce gastos en la evaluacion de los
genotipos.

Todas las correlaciones genéticas de los verticilos (Cua-
dro 3) fueron de magnitud baja a moderada (de 0.42a 0.78),
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lo que indica, por ejemplo, que si se selecciona para mayor
altura total o didmetro del fuste, aumentara también en al-
gun grado el niimero de ramas. Sin embargo, tal aumento
no sera tan importante como lo seria el incremento en dia-
metro derivado de la correlacion entre didmetro a 30 cm
(D030 4 afios) y diametro normal (DN 4 afios), que tienen
una correlacion genética muy elevada y positiva, lo que in-
dica que si se selecciona con base en el didmetro normal
también se obtendra una respuesta correlacionada elevada
en el didmetro a 30 cm. El uso del didmetro normal como
criterio de seleccion seria mas apropiado que el D030, pues
el didmetro normal (a 1.30 m) es una variable mas facil y
precisa de medir, especialmente cuando los arboles tienen
muchas ramas en la parte inferior, como por lo regular ocu-
rre en los primeros afios de crecimiento.

Las correlaciones fenotipicas entre cada par de variables
(Cuadro 3) resultaron altas y positivas, pero con coeficien-
tes de correlaciéon menores a las obtenidas en las correla-
ciones genéticas. Las caracteristicas correlacionadas contra
el nimero de verticilos presentaron los valores mas bajos.
Una de las mas altas fue a los cuatro aflos entre didmetro
normal y volumen, lo cual era de esperarse porque los ar-
boles con didametros mayores también presentan mayores
volimenes.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas del ensayo de
Sierra Mojada (Cuadro 4) difirieron de las de Chichicaxtla.
En las correlaciones genéticas hubo valores muy bajos, in-
cluso de cero; en las restantes, el signo fue positivo y sus va-
lores oscilaron de 0.23 a 1.0. Los valores positivos y altos, al
igual que el ensayo de Chichicaxtla, permiten elegir mejor
la caracteristica que mds convenga para obtener una res-
puesta positiva al hacer la seleccion. Las correlaciones fe-
notipicas también fueron positivas y en algunos casos fue-
ron mas altas que las de Chichicaxtla. Hubo correlaciones
importantes entre variables medidas tanto el mismo afo
como entre las registradas en diferentes afos (Cuadro 4),
lo cual es ttil pues permite practicar la seleccion en etapas
tempranas mediante el empleo de caracteristicas facilmente
medibles.

En ambos ensayos hubo correlaciones genéticas y fenoti-
picas altas y positivas entre altura y didmetro normal, parti-
cularmente a los 5 afios (Cuadros 3 y 4), lo que coincide con
lo encontrado por Arregui et al. (1999), Farfan et al. (2002)
y Sanchez et al. (2003). Por ejemplo, Valencia-Manzo y Var-
gas (2001) determinaron valores de r > 0.89 y r,> 0.78 para
didmetro, altura y volumen en plantaciones de P. patula con
6 afos de edad. Sin embargo, las correlaciones genéticas
que fueron altas y positivas en un ensayo, no necesariamen-
te lo fueron en el otro. Por ejemplo, en arboles de 5 anos
en Chichicaxtla hubo una correlacién genética alta y po-
sitiva entre diametro a 30 cm y didmetro normal, mientras
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que en Sierra Mojada para las mismas caracteristicas y a la
misma edad la correlacién genética fue positiva pero infe-
rior a la de Chichicaxtla. Una situacion similar se presentd
con las caracteristicas correlacionadas entre el nimero de
verticilos y la altura, que difirieron de un sitio a otro. Es-
tas diferencias han sido atribuidas a causas genéticas y am-
bientales que afectan los caracteres de los arboles a través
de mecanismos fisioldgicos diferentes (Falconer y Mackay,
1996). Algo importante es que las correlaciones genéticas
dependen de las frecuencias génicas, de forma que podrian
variar en diferentes poblaciones (Bohren et al., 1966).

CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas en el crecimien-
to de las 84 familias evaluadas en cada ensayo. La mejor
respuesta se detecté en Chichicaxtla (el sitio ubicado a
menor altitud). Una situacion similar se observd para las
heredabilidades, correlaciones genéticas y fenotipicas, pro-
bablemente debido a que las condiciones ambientales de
esa localidad fueron mas favorables para el desarrollo de
la especie.

Las heredabilidades, tanto individuales como de familias,
aumentaron con la edad en la mayoria de las caracteristicas
evaluadas, lo cual se atribuye a la diferenciacién entre fami-
lias que ocurre de un afo a otro.

En ambos sitios, la mayoria de las correlaciones genéticas
y fenotipicas fueron positivas y altas, particularmente entre
las variables altura, didmetros a 0.30 y a 1.30 m, y volumen,
lo que resulta til para fines de seleccion temprana.

AGRADECIMIENTOS

A los Ings. Leén Jorge Castafios Martinez y Salvador Cas-
tro Zavala, por el establecimiento de la prueba de progenies.
Al Fondo CONAFOR-CONACYT 2003-C03-10714, por el
apoyo al proyecto “Establecimiento de huertos semilleros
con material genéticamente superior de Pinus patula y P.
greggii’, y ala Linea Prioritaria de Investigacion Num. 1 del
Colegio de Postgraduados.

BIBLIOGRAFIA

Arregui A, S Espinel, A Aragonés, R Sierra (1999) Estimacién de
parametros genéticos en un ensayo de progenie de Pinus radiata
D. Don en el pais vasco. Inv. Agr. Sist. Rec. For. 8:119-128.

Bohren B B, W G Hill, A Robertson (1966) Some observations on asym-
metrical correlated responses to selection. Genet. Res. 7:44-57.

Campbell R K (1986) Mapped genetic variation of Douglas-fir to guide
seed transfer in southwest Oregon. Silvae Genet. 35:85-96.

Carrillo A F, M Acosta M, G Tenorio G, F Becerra L (2004) Tabla de
volumen para Pinus patula Schl. et Cham., en el Estado de Hi-
dalgo. Folleto Técnico No. 2. INIFAP-SAGARPA. 16 p.



191

Cuadro 3. Correlaciones genéticas (sobre la diagonal) y fenotipicas (debajo de la diagonal) entre las caracteristicas evaluadas a 4y 5 afnos de
edad en un ensayo de progenies de Pinus patula establecido en Chichicaxtla (2660 m), Aquixtla, Pue.

4 anos 5 afios
D030 DN Alt Vert Vol D030 DN Alt Vert Vol
D030 1.0 (0.01) ¥ 1.0(0.07) 0.78(0.16) 0.99 (0.01) 1.0 (0.01)  0.96 (0.01) 0.87(0.01) 0.68 (0.22) 0.92(0.04)
DN 0.82 0.94 (0.01) 0.60 (0.32) 1.0(0.01) 0.96 (0.01) 0.94(0.02) 0.89(0.01) 0.52(0.35) 0.96(0.02)
4anos  Alt 0.73 0.83 0.61 (0.11) 0.92(0.12)  0.91(0.01) 0.91(0.01) 1.0(0.01) 0.69(0.08) 0.94(0.01)
Vert 0.55 0.54 0.55 0.53(0.56) 0.66 (0.22) 0.57(0.28) 0.42(0.13) 0.95(0.08) 0.46(0.41)
Vol 0.69 0.92 0.81 0.48 0.88 (0.10) 0.92(0.06) 0.88(0.04) 0.47(1.11) 0.96 (0.07)
D030  0.92 0.80 0.77 0.53 0.67 0.97 (0.01) 0.82(0.01) 0.69(0.18) 0.91(0.04)
DN 0.82 0.90 0.84 0.55 0.85 0.87 0.91 (0.01) 0.63 (0.21) 0.99 (0.01)
5afios  Alt 0.63 0.73 0.86 0.48 0.73 0.74 0.84 0.57 (0.09)  0.94 (0.01)
Vert 0.42 0.43 0.45 0.76 0.40 0.45 0.51 0.51 0.56 (0.25)
Vol 0.67 0.83 0.79 0.46 091 0.72 0.91 0.86 0.45

D030 = didametro a 0.30 cm; DN = didmetro a 1.30 m; Alt = altura; Vert = niimero de verticilos; Vol = volumen. "Error estdndar de las correlaciones genéticas (entre paréntesis).

Cuadro 4. Correlaciones genéticas (sobre la diagonal) y fenotipicas (debajo de la diagonal) entre las caracteristicas evaluadas a 4 y 5 afnos de edad en un
ensayo de progenies de Pinus patula establecido en Sierra Mojada (2980 m), Aquixtla, Pue.

4 anos 5 afos
D030 Alt Vert D030 DN Alt Vert Vol

D030 0.72 (0.07)" 0.23 (1.33) 0.96 (0.02) 0.59 (0.20) 0.70 (0.05) 0.31(0.71) 0.63 (0.69)
4anos  Alt 0.82 0.34 (0.51) 0.80 (0.04) 0.96 (0.01) 1.00 (0.01) 0.73 (0.12) 0.94 (0.06)

Vert 0.59 0.63 0.00 (1.82) 0.00 (2.83) 0.00 (0.80) 0.00 (4.59) 0.00 (1.88)

D030 0.89 0.73 0.47 0.67 (0.12) 0.76 (0.03) 0.50 (0.37) 0.69 (0.44)

DN 0.74 0.69 0.48 0.77 0.92 (0.01) 0.54 (0.41) 1.00 (0.02)
5anos  Alt 0.79 0.72 0.53 0.85 0.87 0.89 (0.03) 0.92 (0.05)

Vert 0.63 0.65 0.74 0.63 0.62 0.74 0.48 (0.78)

Vol 0.69 0.68 0.47 0.69 0.94 0.85 0.62

D030 = didmetro a 0.30 cm, Alt = altura, Vert = nimero de verticilos, DN = didmetro a 1.30 m, Vol = volumen. "= Error estandar de las correlaciones genéticas.
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