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ET CHAM.

Erick Morales Gonzéalez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012

Los programas de mejoramiento genético tienen la finalidad de producir semilla genéticamente
superior para llevar a cabo plantaciones comerciales, o mejorar la supervivencia y adaptacion
de progenies en reforestaciones. En el afio 2001, se inicid un programa de mejoramiento con
Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. en la region de Aquixtla, Puebla. Como parte del
mismo, en julio del 2005 se establecié un ensayo de progenies en dos sitios ubicados a
diferente elevacion (S;=2,660 y S,=2,980 m), con el objetivo de evaluar el desempefio de
familias de polinizacion libre (medios hermanos), asi como estimar algunos parametros
genéticos. En el ensayo se incluyeron 84 familias de medios hermanos con un disefio de
blogues incompletos al azar con 20 repeticiones y parcelas de un arbol. A los cuatro afios de
edad se evalud la altura (ALT), el diametro del fuste a 0.30 m (D030), el nimero de verticilos
(NV) y la supervivencia, y un afio después se evalud, ademas, el diametro del fuste a 1.30 m
(DN), y el volumen de madera (VOL). La supervivencia en S; (83%) fue mayor que en S,
(66%), debido quizés a las temperaturas minimas prevalecientes en cada sitio, ya que S; se
encuentra a una altitud donde P. patula prospera mejor, mientras que S, se encuentra en un
lugar més frio y con condiciones de suelo y clima menos favorables. A los cinco afios de edad,
ALT y DN promedio en S; fueron 76% y 112% mayores que en Sy, y VOL promedio en S; fue
cinco veces mayor que en S, (4.43 vs. 0.73 dm®). Las caracteristicas evaluadas presentaron un
mayor control genético en S; que en S,, con valores de heredabilidad individual (h%) que
fluctuaron entre 0.08 y 0.17 en S; y entre 0.04 y 0.13 en S,, debido posiblemente a la menor
mortandad y mayor homogeneidad ambiental en S;. La heredabilidad de las medias de familia

(hzf) fue ligeramente mayor que la h% con un patrén similar en los dos sitios; el control genético
para ALT fue mayor que para D030, aunque en ambos casos aumentd con la edad. A partir de
los datos en los dos sitios se estimaron las correlaciones tipo B para cada una de las
caracteristicas, como medida de la interaccion genotipo-ambiente (IGA). Las correlaciones tipo
B a los cuatro afios de edad para las caracteristicas ALT, D030 y NV fueron: 1.00, 0.67, 0.82,
respectivamente; a los cinco afios de edad para las caracteristicas ALT, D030, DN, NV y VOL
se encontraron valores de: 0.76, 0.52, 0.52, 0.75 y 0.46, respectivamente. El valor de rg para las
diferentes caracteristicas se redujo con la edad; los valores para ALT y NV fueron mayores (rg
> 0.75) que para D030, DN y VOL (rg < 0.67), lo que indica mayor IGA para estas Ultimas.
Las diferencias en el comportamiento de las progenies en el crecimiento en diametro y
volumen del fuste en los dos sitios a esta edad sugieren considerar a los dos sitios de
evaluacion como ensayos independientes con fines de seleccion de los progenitores, e integrar
dos poblaciones de mejora.

Palabras clave: Pinus patula, ensayo de progenies, mejoramiento genético, adaptacion,
interaccidn genotipo x ambiente, correlaciones genéticas tipo-B.



GENETIC PARAMETERS AND GENOTYPE X ENVIRONMENT
INTERACTION IN GROWTH TRAITS IN APROGENY TRIALS OF
PINUS PATULA SCHIEDE EX SCHLTDL. ET CHAM.

Erick Morales Gonzalez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2012

Breeding programs aim to produce genetically superior seed to carry out commercial
plantations, or improve survival and adaptation of progenies in reforestation programs. In
2001, a breeding program for Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. was started in the
region of Aquixtla, Puebla. As a part of this program, in July 2005 a progeny trial was
established on two sites located at different elevation (S; =2,660 and S, =2,980 m) to evaluate
the performance of open-pollinated (half-sib) families and to estimate some genetic
parameters. Each trial included 84 open-pollinated families in an incomplete random block
design with 20 replications of single-tree plots. At age four, stem height (H) and diameter at
0.30 m (D030), number of whorls (NW) and survival were assessed, and one year after, stem
diameter at breast height (DBH) and stem volume (VOL) were also measured. Tree survival
was higher in S; (83%) than in S, (66%), due perhaps to the minimum temperatures prevailing
at each site, since S; is located at an altitude where P. patula thrives best, while S; is in a
cooler location with soil and weather conditions less favorable. At age five, average H and
DBH in S; were 76% and 112% higher than in S,, and average VOL was five times higher in
Si;thanin S; (4.43 vs. 0.73 dm3). All traits showed a higher genetic control in S; than in S,,
with individual-tree heritability (h%) values between 0.08 and 0.17 at S; and between 0.04 and
0.13 at S,, due probably to the lower mortality and higher environmental homogeneity in S;.
Family-mean heritability (h%) was slightly higher than h%, with a similar pattern at both sites;
genetic control for H was higher than for D030, but in both traits it increased with age. From
the data at both sites, type-B genetic correlations (rg) were estimated for each trait, as a
measure of genotype-environment interaction (GEI). At four years, rg correlations for H, D030
and NW were 1.00, 0.67 and 0.82, respectively, and at five years they were 0.76, 0.52, 0.52,
0.75 and 0.46, for H, D030, DBH, NW and VOL, respectively, so he value of rg for the
different traits decreased with age; rg values for H and NW were higher (rg > 0.75) than for
D030, DN and VOL (rg < 0.67), indicating greater GEI for the latter. The differences in the
performance of progenies in growth of stem diameter and volume on the two sites at this age
suggest considering the two test sites as independent tests for selection of parents, and integrate
two breeding populations.

Keywords: Pinus patula, progeny test, genetic improvement, adaptation, genotype X
environment interaction, type-B genetic correlations.
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INTRODUCCION GENERAL

El objetivo general de un programa de mejoramiento genético debe ser el manejo
sostenible de la variacion genética, con el fin de producir, identificar y multiplicar genotipos
bien adaptados y con la calidad deseada para su plantacion (Haines, 1994). Los programas
también tienen la finalidad de producir semilla genéticamente mejorada, para establecer
plantaciones comerciales y reforestaciones (White et al., 2007). A corto plazo, la semilla
requerida para tales acciones puede obtenerse a través de la recolecta de semilla de arboles
selectos o en rodales semilleros y a largo plazo recurriendo a huertos semilleros establecidos

con material sobresaliente (Zobel y Talbert, 1988; Clausen, 1990).

El mejoramiento genético puede conducirse a través de una amplia gama de métodos o
técnicas, los cuales difieren en complejidad y costo (Daniel et al., 1982). Los métodos pueden
ser tan sencillos como el llevar a cabo buenas précticas silvicolas, como lo es la seleccion de
fenotipos selectos que funcionen como progenitores en las cortas de regeneracion, hasta
esfuerzos mas sofisticados, que incluyen polinizaciones controladas o incluso técnicas de
transformacion genética (Clausen, 1990; van Frankenhuyzen y Beardmore, 2004). De estos
métodos, los que han demostrado ser los mas efectivos y econémicos son la seleccion y
cruzamiento de arboles selectos (Wright, 1964). En éstos la variacion juega un papel
fundamental, porque es la materia prima del mejoramiento genético (Nienstaedt, 1990a); en
consecuencia, el mejorador forestal tiene que reconocerla, aislarla y reunirla en arboles
deseables, los cuales podra multiplicar sexual o asexualmente, y utilizarlos como recursos

renovables (Libby, 1973; Nienstaedt, 1990b).



Las pruebas de progenies son de gran valor en un programa de mejoramiento genético
forestal, pues constituyen la base para llevar a cabo una seleccidén genética efectiva de los
mejores progenitores; también generan elementos de apoyo para el manejo de huertos
semilleros y proporcionan la informacion necesaria para conducir posteriores programas de
mejoramiento forestal (Ditlevsen, 1980; Zobel y Talbert, 1988; Clausen, 1990). Al inicio de un
programa de mejoramiento, estas pruebas sirven para evaluar el desarrollo de la progenie, y asi
calificar la calidad de los progenitores, los cuales fueron seleccionados en campo solo por su
apariencia fenotipica (Quijada, 1980; Zobel y Talbert, 1988; Clausen, 1990). Estos ensayos
también contribuyen a hacer mas eficiente el proceso de mejora genética (Zobel y Talbert,
1988) y tienen varios objetivos dependiendo de la fase en que se encuentra un programa de
mejoramiento genético. Entre los mas comunes estan el estimar heredabilidades, correlaciones
genoticas y proveer estimaciones de la interaccion genotipo x ambiente (Wright, 1964;
Quijada, 1980; Clausen, 1990). Esta dltima se refiere al comportamiento diferencial de los
genotipos en diferentes condiciones ambientales (Carson et al., 2000). Esto significa que
progenitores selectos en un ambiente pueden no serlo en otro, por lo que es deseable que los
genotipos superiores muestren estabilidad al usarse en diferentes ambientes; de otra forma las
reforestaciones tendran que hacerse con diferentes progenitores, impactando los costos

asociados (Quijada, 1980; Zobel y Talbert, 1988; Falconer y Mackay, 1996).

Cuando existe una fuerte interaccién genotipo-ambiente, el ambiente de evaluacion
afecta considerablemente los resultados obtenidos (McKeand et al., 1997); por lo tanto, el nivel
de precision de los estimadores de parametros tales como la heredabilidad y las correlaciones
genéticas y fenotipicas también se vera afectado (Lambeth et al., 1994). Por lo anterior, es de

gran importancia estudiar la interaccién genotipo-ambiente (Pswarayi et al., 1997). Uno de los
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métodos mas usados es el de las correlaciones genéticas tipo B (rg), las cuales estiman la
correlacion existente para una determinada caracteristica entre cada par de ambientes
(Dickerson, 1962; Yamada, 1962; Burdon, 1977). Los valores de las rg varian de cero a uno,
entre mas proxima se encuentre a uno es mejor (White et al., 2007), pues indicara que la
expresion relativa de la caracteristica es casi la misma en un determinado par de ambientes,
sugiriendo que la interaccion es pequefia y no biolégicamente importante (White et al., 2007).
Cuando los valores de rg son pequefios 0 mas cercanos a cero, los genotipos se ven afectados
de manera importante por el ambiente, y un genotipo que sobresale en un ambiente no
necesariamente destaca en el otro y por lo tanto se da la interaccion genotipo ambiente (White
et al., 2007). Shelbourne (1972) indic6 que rg con valores mayores a 0.67 indican una
apropiada estabilidad genética, pero valores inferiores evidencian la presencia de interaccion

genotipo x ambiente.

En México, Pinus patula Schiede ex Schlechtendal et Chamisso se distribuye a lo largo
de la Sierra Madre Oriental, desde aproximadamente los 17° hasta los 24° de latitud norte y
entre los 96° y 100° de longitud oeste, y se encuentra principalmente en los estados de
Hidalgo, Veracruz, Puebla, Oaxaca y Tlaxcala, y de manera esporadica en Querétaro y
Tamaulipas, aunque también se le ha mencionado como nativo en Nuevo Ledn y el estado de
México (Perry, 1991). Es una especie endémica y valiosa en México por su velocidad de
crecimiento y calidad de madera (Velazquez et al., 2004), también por tener un alto potencial
silvicola (Monroy, 1995) tanto en México como en el extranjero, caso de Sudafrica,
Zimbabwe, India, Colombia, Argentina y Australia (Gillespie, 1992). Esta conifera es

considerada como una de las especies subtropicales mas utilizadas en el mundo para



plantaciones forestales comerciales con fines de produccion de madera en rollo y material para

celulosa (Dvorak et al., 2000).

Como especie exatica, en Sudéafrica se desarrollaron varias plantaciones de P. patula que
se introdujeron en 1907 (Wormald, 1975), y hasta 1924 se empez6 a producir semilla
suficiente para llevar a cabo el establecimiento de plantaciones a gran escala; actualmente, es
una de las especies mas plantadas en ese pais (Perry, 1991). Dado los buenos resultados que
ésta tuvo en ese pais y a la disponibilidad de semilla, su uso se extendid a otras regiones
subtropicales de Africa, Asia y Sudamérica, asi como en los paises de Nueva Zelanda y
Australia, lugares en los que se encontraron incrementos de 15 a 25 m°ha™ y en casos

excelentes, de 36 hasta 40 m*ha™ (Wormald, 1975).

Debido a la importancia comercial de la especie tanto en México como en otros paises,
productores forestales de Aquixtla, Puebla, comenzaron por iniciativa propia en 2001-2002 un
programa de mejoramiento genético con P. patula en sus terrenos forestales, que se extienden
desde los 2,630 hasta los 3,170 m de altitud en 250 ha, con el propésito de aumentar la
productividad sin afectar la adaptacién de la especie. Para esto, en una etapa inicial (en el
2001), en sus propios terrenos seleccionaron fenotipicamente arboles superiores, considerando
la rectitud, altura y volumen del fuste, la presencia de pocas ramas en éste y la sanidad. Con
ellos se cred un huerto semillero asexual; al mismo tiempo se recolecté semilla y se establecid
un ensayo de progenies (mismas familias) en dos distintas elevaciones (2660 y 2980 m) para
valorar la calidad genética de los materiales incorporados en el huerto. Tal ensayo constituyo el

objeto de estudio de la presente investigacion, la cual tuvo como objetivos:



1. Determinar el comportamiento de las familias de medios hermanos establecidas en un
ensayo de progenies en dos diferentes elevaciones, asi como estimar parametros

genéticos Utiles para el programa de mejoramiento.

2. Determinar la magnitud de la interaccion genotipo X ambiente en diversas
caracteristicas de crecimiento juvenil de los arboles mediante el analisis de
correlaciones genéticas tipo B (rg), asi como estimar las respuestas directas e

indirectas a la seleccion, a partir de los datos recabados en el ensayo.

Los resultados de la investigacion se presentan en dos capitulos; en el primero se expone
el comportamiento de las caracteristicas de crecimiento de las familias de medios hermanos
estudiadas, evaluadas a los cuatro y cinco afios de edad, y se muestran y analizan los
parametros genéticos estimados para cada atributo considerado: heredabilidad individual (h?%) y
de las medias de familia (h?), asf como correlaciones genéticas y fenotipicas. En el segundo
capitulo se analiza la estabilidad genética de las caracteristicas estudiadas, para lo cual se
discute el comportamiento de las correlaciones tipo B calculadas con la informacion de los dos

sitios incluidos en el ensayo de progenies.



CAPITULO I. PARAMETROS GENETICOS DE PINUS PATULA EN UN ENSAYO DE

PROGENIES ESTABLECIDO A DIFERENTE ELEVACION

RESUMEN

En el afio 2001 se inicié un programa de mejoramiento para Pinus patula Schiede ex Schitdl. et
Cham. en la region de Aquixtla, Puebla; como parte del mismo, en julio del 2005 se establecio
un ensayo de progenies en dos sitios ubicados a diferente elevacion (S;=2,660 y S,=2,980 m),
con el objetivo de determinar el desempefio de familias de polinizacion libre (medios
hermanos), asi como estimar algunos parametros genéticos. En cada ensayo se incluyeron 84
familias de polinizacion libre en un disefio de blogues incompletos al azar con 20 repeticiones
y unidades experimentales de una planta. A los cuatro afios de edad se evalud la altura (ALT),
el didmetro del fuste a 0.30 m (D030),el nimero de verticilos (NV) y la supervivencia, y un
afio después se evalud, ademas, el didmetro del fuste a 1.30 m (DN), y el volumen de madera
(VOL). La supervivencia en S; (83%) fue mayor que en S, (66%), debido quizas a las
temperaturas minimas prevalecientes en cada sitio. A los cinco afios de edad, la ALT y DN
promedio en S; fueron 76% y 112% mayores que en S, y el VOL promedio en S; fue seis
veces mayor que en S; (4.43 vs. 0.73 dm®). Las caracteristicas evaluadas presentaron un mayor
control genético en S; que en S, con valores de heredabilidad individual (h%) que fluctuaron
entre 0.08 y 0.17 en S; y entre 0.04 y 0.13 en S,, debido posiblemente a la menor mortandad y

mayor homogeneidad ambiental en S;. La heredabilidad de las medias de familia (hzf) fue
ligeramente mayor que la h% con un patrén similar en los dos sitios; el control genético para

ALT fue mayor que para D030, aunque en ambos casos aumentd con la edad.

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



SUMMARY

In 2001 a tree breeding program for Pinus patula Schiede ex Schitdl. et Cham. was started in
the region of Aquixtla, Puebla; as a part of this program, in July 2005 a progeny trial was
established on sites located at a different elevation (S; = 2,660 and S, = 2,980 m), with the aim
of determining the performance of open-pollinated (half-sib) families and to estimate some
genetic parameters. Each trial included 84 open-pollinated families in an incomplete random
block design with 20 replications of single-tree plots. At age four, stem height (H) and
diameter at 0.30 m (D030), number of whorls (NW) and survival were assessed, and one year
after stem diameter at breast height (DBH) and stem volume (VOL) were also measured. Tree
survival was higher in S; (83%) than in S, (66%), due perhaps to the minimum temperatures
prevailing at each site. At age five, average H and DBH in S; were 76% and 112% higher than
in S,, and average VOL was six times higher in S; than in S, (4.43 vs. 0.73 dm®). All traits
showed a higher genetic control in S; than in S,, with individual-tree heritability (h%) values
between 0.08 and 0.17 at S; and between 0.04 and 0.13 at Sp, due probably to the lower
mortality and higher environmental homogeneity in S;. Family-mean heritability (h%) was
slightly higher than h%, with a similar pattern at both sites; genetic control for H was higher

than for D030, but in both traits it increased with age.

Keywords: Pinus patula, adaptation, progeny test, genetic improvement.



INTRODUCCION

Para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales y de restauracion es
necesario contar con un abasto suficiente de germoplasma con calidad genética superior (Zobel
y Talbert, 1988). La opcién mas adecuada es tener huertos semilleros con arboles mejorados
genéticamente de individuos superiores, seleccionados con base en caracteristicas fenotipicas
de importancia econémica, pero procurando escoger aquellos cuyo fenotipo sea atribuible en
mayor grado a su constitucion genética (White et al., 2007). Por lo anterior, es fundamental
determinar la calidad genética de las plantas que tales arboles seleccionados producen, a través
de la evaluacion del crecimiento de las progenies, preferentemente en los terrenos donde se
estableceran las plantaciones (Clausen, 1990). Un ensayo de progenies es una evaluacion de los
progenitores con base en el comportamiento 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, Yy su costo aumenta conforme
avanza la edad de los mismos, por lo que se practica la seleccion temprana (White et al., 2007);
esto es, evaluar a una edad anticipada una caracteristica de manifestacién precoz, que esté
fuertemente correlacionada con un caracter de interés econdémico a la edad madura (Vargas y

Adams, 1992; Wu, 1998).

En México, las evaluaciones a edad temprana en especies de pino han sido poco
estudiadas (Séenz et al., 1994; Farfan et al., 2002). 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 endémica y valiosa en México por su

velocidad de crecimiento y calidad de madera (Velazquez et al., 2004). Debido a su rapido
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crecimiento logra crecer mas de un metro de altura por afio (Vela, 1980; Monroy, 1995);
siendo considerada como una de las especies subtropicales mas plantadas en el mundo para
produccién de madera en rollo y material para celulosa (Gillespie, 1992; Dvorak et al., 2000).
También se han encontrado incrementos de 15 a 25 m*ha™ y en casos muy excelentes de hasta
36 m* ha™ en areas tropicales de Africa, Asia y Sudamérica, asi como en paises como Nueva
Zelanda y Australia (Wormald, 1975). Dada la importancia comercial y ecolégica de la 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 la productividad sin afectar
la adaptacion de la especie en terrenos que se extienden de 2,630 a 3,170 m de altitud en 250
ha. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar el comportamiento de las
familias de medios hermanos establecidas en un ensayo de progenies en dos diferentes

elevaciones, asi como estimar parametros genéticos Utiles para el programa de mejoramiento.



MATERIALES Y METODOS

Material biologico

En la etapa inicial se seleccionaron fenotipicamente arboles superiores en una propiedad
denominada Conjunto Predial, en un intervalo altitudinal que oscila entre 2,630 y 3,170 m
sobre 250 ha, y se recolecto semilla de éstos para establecer un ensayo de progenies en dos
sitios a diferente elevacion (2,660 y 2,980 m). El germoplasma de polinizacion libre se
recolecto en 84 arboles (lo que genera familias de medios hermanos) selectos de Pinus patula
var. patula en rodales naturales del municipio de Aquixtla, Puebla. El ensayo de progenies se
establecio en el mes de julio de 2005, con plantulas de seis meses de edad, en los parajes de
Chichicaxtla, (19° 44’ 10” N y 97° 58 57” O, a una elevacion de 2,660 m, exposicion N) y
Sierra Mojada (19° 42° 46” N y 97° 59’ 21” O, a una elevacion de 2,980 m, con exposicion
casi zenital). La plantacion en los dos sitios se realizé a un espaciamiento de 2.5 x 2.5 m, en un
disefio de bloques incompletos al azar, con 20 repeticiones, y con unidades experimentales
(parcelas) de un arbol por familia. Debido a diferencias en el nimero de plantas producidas de
cada familia, los Gltimos blogues en cada sitio no incluyeron a todas las familias seleccionadas,
por lo que se estimd la media arménica del nimero de plantas por familia en cada ensayo. Se
establecieron dos hileras de arboles como una franja de proteccion para propiciar competencia

completa de todas las progenies en el ensayo.

Variables evaluadas y analisis estadistico
En los dos sitios se tomaron mediciones en los inviernos de 2009 y 2010 (temporada del afio
en que los arboles detienen su crecimiento, Greenwood, 1977), cuando los arboles tenian

cuatro y cinco afios de edad, respectivamente, a partir de la siembra en vivero.
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Se midi¢ la altura total del arbol (ALT) con una pértiga graduada en cm; el diametro del
tronco a 0.30 (D030) y a 1.30 m (DN) del suelo con un vernier digital, con aproximacion a
mm. El punto de medicion en el tronco en 2009 se marc6 con una tachuela para asegurar que la
medicion del afio siguiente fuera en el mismo punto. Se contd el nimero de verticilos (NV) en
cada arbol, y se evalu6 la supervivencia como una caracteristica binaria 0 (muerto) 6 1 (vivo),
identificando la mortandad ocasionada por heladas en los afios de medicion, lo que ocurre
después de eventos de baja temperatura y presentan un color rojo-marrén. Se calculo el
volumen del fuste con corteza utilizando la ecuacién para arboles jovenes de P. patula (Carrillo
et al., 2004):

VOL= e 797688 (DN 2% ALT) 09451
Donde: VOL: volumen del fuste con corteza (m®); DN: diametro a la altura de 1.30 m (cm);

ALT: altura total del arbol (m); e: funcién exponencial.

En el sitio establecido a mayor elevacion (Sierra Mojada), debido al menor crecimiento de
los arboles, durante el 2009 no se pudo medir DN, y consecuentemente, tampoco se calculé el
volumen a esa edad. Todas las variables se analizaron por sitio con el modelo lineal siguiente:
Yik=H+Bj+ F+ ej
Donde: Yj = Valor observado de la k-ésima familia en el j-ésimo bloque (repeticion); x« =
Media poblacional; B; = Efecto fijo del j-ésimo bloque; Fy = Efecto aleatorio de la k-esima

familia ~ NID (0, 6%); ej = Error experimental ~ NID (0, 6%); j=1,2,...,20; k=1, 2,..., 84.
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Los andlisis estadisticos se hicieron con el paquete estadistico Statistical Analysis System
(SAS Institute, 1988). Para determinar las diferencias entre familias en los valores promedio de
altura, didmetro y volumen, y obtener los componentes de varianza o’ y o’ se realizaron
analisis de varianza con el procedimiento MIXED de SAS y el algoritmo de maxima
verosimilitud restringida o REML (Littell et al., 1996). Generalmente se presume que las
familias de polinizacion libre representan familias de medios hermanos y que el componente de
varianza de familias (c%) representa ¥ de la varianza genética aditiva (c2a) (Falconer y
Mackay, 1996). Esto sélo 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
polinizacion libre es mayor de ¥ (Squillace, 1974). Un coeficiente de Y2 en esta situacion
ocasiona una sobrestimacion de la varianza aditiva (c2a), y por lo tanto de la heredabilidad y de
la ganancia genética esperada (Namkoong, 1966). Por lo anterior, en este trabajo se empled un
coeficiente de determinacion genética de 3 para el célculo de la varianza genética aditiva,
suponiendo que la correlaciéon genética entre hermanos obtenidos por polinizacion libre es de

1/; (Campbell, 1986; Sorensen y White, 1988).

Con los componentes de varianza obtenidos se estimd la heredabilidad en sentido estricto,

tanto a nivel individual (hzi) como de medias de familia (hzf) para todas las variables de

crecimiento; para ello se emplearon las ecuaciones descritas por Falconer y Mackay (1996):

hi= 62/ (6% + 0%) y hs=Ya 624 | (0% + % /)

Donde: 624 = varianza aditiva (estimada como 36%); 6% = varianza de familias; 62, = varianza

del error; n = media armonica del numero de plantas por familia en el ensayo. Para el ensayo

de Chichicaxtla (S1), la media arménica estimada en 2009 (4 afios) para las variables ALT,
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D030 y NV fue 9.44 arboles; en el 2010 (5 afios) fue 9.42. Para DN y VOL el valor fue 9.35.
En Sierra Mojada (S;), la media armonica estimada para las variables antes descritas y en el

mismo orden fue 8.29, 7.85 y 6.69 arboles, respectivamente.

También se calculé el error estandar de la heredabilidad [EE (h?)] utilizando la metodologia
de Dickerson (1969):

, 3*Var (c?)
EE(h")= |——5
\ (Jf + O-e )

Se calcularon las correlaciones genéticas y fenotipicas entre todas las caracteristicas
analizadas, tanto a la misma edad como a diferentes edades (entre 4 y 5 afios de edad). Las

correlaciones fenotipicas se estimaron como coeficientes de correlacion de Pearson, usando el

procedimiento CORR de SAS (SAS Institute, 1988). Para obtener las correlaciones genéticas

I'y(x.y)ENtre pares de variables se utiliz6 la formula indicada por Falconer y Mackay (1996):

oy = Coviyyy
gxy 2 2
A/ (Gf(x)cf(y))

Donde: Cov,,,, es la covarianza entre la variable x y la variable y, evaluadas en un misma

familia,c?% () y 6% (y) son las varianzas de familias para la variables x e y. La covarianza entre

ambas variables se calculé con la formula descrita por White y Hodge (1989).

2 2 2
o —(ofy + 05 )
fix+y) fx) fly)
COVf(X’ y) == Al 2
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Donde: 6% (x + y) €s la varianza de familias para la variable (x + y), obtenida de la suma de las

dos variables involucradas. Asimismo, se calculé el error estandar de las correlaciones

genéticas con la ecuacion de Falconer y Mackay (1996).

EE(h 2)EE(h 2)

_ 2 X y

EE(rg)—l—rg oh2h?2
2y

El andlisis de correlaciones genéticas requiere que ambas variables tengan el mismo nimero
de observaciones; por ello, y considerando que entre las evaluaciones del 2009 y 2010 se murio
un 1.5% de los arboles, para este analisis se empled una base de datos depurada (esto es,
conteniendo informacion solamente para los arboles que tenian datos para ambos afios). No
obstante, y con fines de comparacion, la heredabilidad se calculé con la base de datos completa

y la depurada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Supervivencia y variacion genética en el crecimiento de las plantas

La supervivencia promedio de los arboles en el ensayo de Chichicaxtla (2,660 m) a los
cuatro afios de edad fue de 83.3% (entre familias, de 57.1 a 100%); se registré un 1.12% de
arboles muertos por frio (0 a 14.3% a nivel familias). En este sitio se encontraron diferencias a
nivel de familias a los cuatro afios de edad en ALT (probabilidad, p=0.0014) y NV (p=0.0004),
mientras que para el D030 las diferencias fueron significativas con p=0.0605 (Cuadro 1.1). A
cinco afios de edad las diferencias entre familias se incrementaron, encontrandose diferencias
significativas en ALT (p=0.0002), D030 (p=0.0139), DN (p=0.0011), NV (p=0.0001) y VOL
(p=0.0004). También se encontraron diferencias significativas en la supervivencia promedio a
nivel de repeticion (p=0.0001) pero no a nivel de familias (p=0.2875). Con relacion a los
arboles muertos por heladas no se encontraron diferencias significativas entre repeticiones

(p=0.1254) ni entre familias (p=0.1256).

En Sierra Mojada (2,980 m) se tuvo un comportamiento distinto a Chichicaxtla, pues las
condiciones ambientales adversas provocaron una mayor mortalidad y un crecimiento reducido
de las plantas (Cuadro I.1), ocasionando que las diferencias entre familias fueran reducidas y
no significativas. La supervivencia promedio de este ensayo a los cinco afios de edad fue de
66.1%, oscilando entre 37.5% y 100% entre familias; el porcentaje de arboles muertos por frio
fue de 6.2%, y vari6 desde cero hasta 26.7% entre familias. A los cuatro afios de edad no se
encontraron diferencias significativas entre familias para ALT, D030 y NV, (valores de p de
0.2533, 0.3846 y 0.4848, respectivamente). EI mismo comportamiento se mantuvo a los cinco

afnos para ALT, D030, DN, NV y VOL, (valores de p de 0.0510, 0.0998, 0.1225, 0.0627 y
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0.1933, respectivamente). En cuanto a la supervivencia promedio se encontraron diferencias
significativas a nivel de repeticion (p=0.0001) y entre familias (p=0.0115). Con respecto a la
cantidad de arboles muertos por frio, también hubo diferencias significativas a nivel de

repeticion (p=0.0001) pero no a nivel de familias (p=0.1074).

Cuadro 1.1. Valores promedio, minimos y maximos para familias de Pinus patula por
edad y sitio de evaluacion, Chichicaxtla (2,600 m) y Sierra Mojada (2,980 m), Aquixtla,

Pue.
4 afnos 5 afos
ALT D030 NV  ALT D030 DN NV  VOL
Sitio / parametro (m) (cm) (m) (m) (cm) (@’
Chichicaxtla
Media 2.86  5.62 8.2 385 7.44 453 108 4.43

Minimo 210 4.25 6.9 276 553 313 91 1.50
Maximo 3.35 6.70 9.5 471 881 583 148 8.00

Promedio por
familia

Sierra Mojada
Media 1.45 3.05 6.3 219 497 213 84 0.73
Minimo 1.13  2.10 5.3 178 370 145 65 0.21

Méaximo 1.74 3.81 7.5 2.67 6.48 2.88 10.1 1.39
ALT= Altura, D0O30= Didmetro a 0.30 m, NVV= Numero de verticilos, DN= Diametro a 1.30 m, VOL= VVolumen del fuste.

Promedio por
familia

La supervivencia promedio en Chichicaxtla fue 17% mayor que en Sierra Mojada; ello
puede atribuirse a las diferencias en temperaturas minimas prevalecientes en cada sitio, ya que
el ensayo de Chichicaxtla se encuentra a una altitud donde P. patula domina (Vela, 1980). El
ensayo de Sierra Mojada se establecio en un area donde domina P. montezumae Lamb., especie
que habita lugares mas frios que P. patula (Vela, 1980). Las bajas temperaturas al final del
invierno pudieron haber debilitado los arboles, haciéndolos susceptibles a la falta de humedad

de la primavera, provocando que algunos murieran por déficit de humedad o se tornaran mas
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susceptibles al ataque de un insecto descortezador (Dendroctonus mexicanus Hopkins) que

elimind otros arboles.

Para todas las variables evaluadas tanto a los cuatro como a los cinco afios de edad, los
valores promedio mas altos se registraron en Chichicaxtla (Cuadro 1.1), lo cual es explicable
porque este sitio se encuentra ubicado a una altitud (2,660 m) que es mas propia para esta
especie, ya que Vela (1980) menciona que P. patula prospera mejor a altitudes que se
encuentran entre 1,900 y 2,400 m. A pesar del menor crecimiento en Sierra Mojada, el
incremento proporcional en crecimiento entre estos dos afios fue mayor en este sitio de mayor
elevacion, por ejemplo en altura entre los cuatro y cinco afios hubo una diferencia de 51%
(1.45 vs. 2.19 m), mientras que en Chichicaxtla fue de 35% (2.8 vs. 3.85 m). Asi para D030 las
diferencias entre edades fueron de 63% en Sierra Mojada vs. 32% en Chichicaxtla. Para el

namero de verticilos la diferencia fue similar, de 33 y 32% entre sitios.

Heredabilidades por sitio a nivel individual () y de medias de familia (h’)

En los dos afios de evaluacion, las heredabilidades mas altas tanto a nivel individual
como a nivel de las medias de familia se encontraron en Chichicaxtla (Cuadro 1.2), lo que se
relaciona con las diferencias estadisticas detectadas a nivel de familias en el sitio de baja
elevacion. Todo lo anterior puede atribuirse a la menor mortandad y al mayor crecimiento
promedio de las familias en esta prueba (que ocasiond una mayor diferenciacién entre
familias), factores que segin White et al. (2007) redundan en un aumento de las

heredabilidades. En Chichicaxtla los valores de h? a las edades cuatro y cinco afios fluctuaron

entre 0.08 para D030 y 0.17 para ALT, mientras que las de medias de familia (hzf) oscilaron
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entre 0.15 y 0.27, respectivamente; en ambos casos son clasificadas como heredabilidad baja

(Molina, 1992).

Una situacion similar se tuvo en el ensayo de Sierra Mojada. Las heredabilidades
encontradas en este trabajo son menores que las reportadas por Farfan et al. (2002), quienes
trabajando con Pinus ayacahuite Ehren. var. ayacahuite obtuvieron valores de h? para altura y
diametro que oscilaron entre 0.31 y 0.52, y 0.32 y 0.55, respectivamente; y para h% de 0.71 a
0.81 para la altura y de 0.71 a 0.83 para diametro normal. Los valores hallados en el presente
estudio se asemejan mas a los estimados por Mora y Zamudio (2006) en pruebas de progenies
de P. radiata D. Don de siete afios de edad, con valores 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 se atribuyeron a que
la varianza de familias no tuvo incidencia en la varianza total. No obstante, los valores de
heredabilidad encontrados en este trabajo, difieren en mayor o menor medida con los estudios
comparados, porque son especies y edades diferentes, y las condiciones de manejo o cultivo
que se le dieron los ensayos, quiza no fueron los mismos, ya que la heredabilidad disminuye en
condiciones mas variables y aumenta cuando éstas son mas uniformes (Falconer y Mackay,

1996).
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Cuadro 1.2. Coeficiente de variacion genética, heredabilidades a nivel individual (hzi) y de

medias de familia (hzf) por sitio para progenies de Pinus patula evaluadas en Aquixtla,

Pue., a cuatro y cinco afios.

Chichicaxtla (2,660 m) Sierra Mojada (2,980 m)
Caracteristica CVg (%) h; h; CVe (%) h h
4 afios
ALT 5.32 0.16(0.01)" 0.26 3.76 0.07(0.01) 0.12
D030 0.40 0.08(0.03) 0.15 0.36 0.04(0.04) 0.07
DN 0.34 0.12 (0.06) 0.20 ff ff f
NV 0.07 0.18 (0.44) 0.28 0.02 0.03 (0.21) 0.06
VOL 0.04 0.13 (0.52) 0.22 ff ff f
5 afos
ALT 6.04 0.17(0.01) 0.27 5.73 0.13(0.01) 0.19
D030 0.42 0.09(0.03) 0.17 0.49 0.09(0.04) 0.14
DN 0.72 0.15(0.05) 0.25 0.81 0.12(0.07) 0.17
NV 0.04 0.16(0.34) 0.26 0.04 0.12(0.31) 0.18
VOL 0.18 0.16(0.20) 0.26 0.16 0.09(0.78) 0.13

CVe=(o/ % )=Coeficiente de variacion genética, ALT= Altura, D030 = Diametro a 0.30 m, DN= Diametro a

1.30 m, NV= Numero de verticilos, VOL= Volumen del fuste. = Error estandar de la heredabilidad. = No se
calcul6 la heredabilidad para esas caracteristicas en Sierra Mojada debido a que a la edad de 4 afios la mayoria de

los arboles atin no alcanzaban el diametro normal, y por lo tanto tampoco se pudo calcular el volumen.

Es importante mencionar que la heredabilidad en los dos ensayos aument6 de un afio a
otro, coincidiendo con lo encontrado en otras especies de coniferas como Pinus 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). Estos autores encontraron un incremento en la heredabilidad con
respecto a la edad, situacion que atribuyen al aumento de la competencia intergenotipica
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conforme aumenta el tamafio de los arboles, lo que acentuo las diferencias entre familias; esta
situacion la reafirman Zobel y Talbert (1988) al mencionar que la heredabilidad cambia con la

edad y que el control genético de la caracteristica cambia a medida que los arboles maduran.

Correlaciones genéticas y fenotipicas por sitio

En el ensayo de Chichicaxtla, todas las correlaciones genéticas entre las variables ALT,
D030, DN y VOL evaluadas a los cuatro y cinco afos de edad fueron altas y positivas (Cuadro
1.3), con magnitudes que variaron de 0.82 (caso de D030 a los cuatro afios y ALT a los cinco
afios) hasta valores de 1.00 (caso de D030 y ALT medidas a los cuatro afios). Un aspecto
relevante fue el que las correlaciones genéticas para una misma caracteristica a diferentes
edades (por ejemplo D030 a los cuatro y cinco afios) fueron altas y positivas, lo cual es muy
conveniente pues permite tomar decisiones a edades tempranas, repercutiendo en una
reduccion de gastos en la evaluacion de los ensayos. Todas las correlaciones genéticas en
donde se involucra NV (Cuadro 1.3), fueron de bajas a moderadas (con valores de 0.42 a 0.78),
lo que indica, por ejemplo, que si se selecciona con base en la altura total o el diametro del
fuste habra un aumento en el nimero de ramas pero no seré tan fuerte, a diferencia de lo que
ocurre con las caracteristicas de crecimiento como por ejemplo, entre D030 y DN a los cuatro
afios, que tienen una correlacion genética positiva y muy alta, lo que nos indica que si
seleccionamos con base en DN también se obtendrd una respuesta correlacionada elevada en

D030.

El uso del diametro normal como criterio de seleccidn seria mas apropiado que el D030,

debido a que el diametro normal (a 1.30 m) es una variable mas facil y precisa de medir,
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especialmente cuando los arboles tienen muchas ramas en la parte inferior del arbol, que por lo

regular se presenta en los primeros afios de crecimiento.

Cuadro 1.3. Correlaciones genéticas (sobre la diagonal) y fenotipicas (debajo de la
diagonal) entre todas las caracteristicas evaluadas a 4 y 5 afios de edad en un ensayo de

progenies de Pinus patula establecido en Chichicaxtla (2,660 m), Aquixtla, Pue.

4 afnos 5 afnos
D030 DN ALT NV VOL D030 DN ALT NV VOL
D030 100001) 100007) 078016) 09900L) 100001 096001 087001 06802) 092004
DN 0.82 094001) 060032 10001) 096001 094002 089001 052035) 096002)
o«
’% ALT 073 o83 061011) 092012) 091001 091001 100001 069008) 094001)
3
NV 055 054 055 053(106) 066022 057028) 042013) 095008) 046(071)
VOL 069 02 08 048 088010) 092(006) 088004) 047(111) 096(007)
D030 o092 o080 o7 053 067 0970001) 082001) 069018) 091(004)
DN 082 0% 08 05 085 087 091001) 063021) 09900L)
0
'% ALT 063 073 08 048 073 074 084 057(009) 094(001)
Lo
NV 042 043 045 076 040 045 051 051 056(050)
VOL 067 08 079 046 091 072 091 086 045

D030= Diametro a 0.30 m, DN= Diametro a 1.30 m, ALT= Altura, NV= NUmero de verticilos, VOL= Volumen.

= Error estandar de las correlaciones genéticas.

Las correlaciones fenotipicas entre cada par de variables (Cuadro 1.3), al igual que las
genéticas, resultaron altas y positivas, pero con valores menores. También se observé que las
caracteristicas correlacionadas contra el namero de verticilos fueron las que presentaron los

valores mas bajos. Entre las mas altas se encontrd la existente a los cuatro afios entre DN y
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VOL, lo cual era de esperarse, pues arboles con mayor didametro del tronco presentan mayor

volumen del fuste.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas en el ensayo de Sierra Mojada (Cuadro 1.4)
difirieron de las encontradas en Chichicaxtla. En el caso de las correlaciones genéticas se
encontraron valores menores, incluso de cero; pero en todas las caracteristicas tanto a los
cuatro como a los cinco afios de edad, el signo fue positivo y sus valores oscilaron de 0.23 a
1.0; estos valores positivos al igual que el ensayo de Chichicaxtla, permiten tener mas opciones
para elegir la caracteristica que mas convenga para obtener una respuesta esperada positiva al

momento de hacer la seleccion.

En el caso de las correlaciones fenotipicas, también fueron positivas y en algunos pares
de caracteristicas fueron mas altas que las encontradas en Chichicaxtla. Hubo correlaciones
importantes entre variables medidas el mismo afio, asi como entre las registradas en diferentes
afios (Cuadro 1.4), lo cual es Gtil en términos de seleccion, pues permite practicarla en etapas

tempranas empleando caracteristicas facilmente medibles.
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Cuadro 1.4. Correlaciones genéticas (sobre la diagonal) y fenotipicas (debajo de la
diagonal) entre todas las caracteristicas evaluadas a 4 y 5 afios de edad en un ensayo de

progenies de Pinus patula establecido en Sierra Mojada (2,980 m), Aquixtla, Pue.

4 anos 5 afos
D030 ALT NV D030 DN ALT NV VOL
D030 0.7200.07)" 0.23(1.33)  0.96(0.02) 0.59(0.20) 0.70(0.05) 0.31(0.71) 0.63(0.69)
(72)
x% ALT o082 0.34(0.51) 0.80(0.04) 0.96(0.01) 1.00(0.01) 0.73(0.12) 0.94(0.06)
<
NV 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 0.9 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)
% ALT o079 0.72 0.53 0.85 0.87 0.89(0.03) 0.92(0.05)
Lo
NV 0.63 0.65 0.74 0.63 0.62 0.74 0.48(1.78)
VOL o9 0.68 0.47 0.69 0.94 0.85 0.62

D030= Diametro a 0.30 m, ALT= Altura, NV= Ndmero de verticilos, DN= Diametro a 1.30 m, VOL= Volumen.

= Error estandar de las correlaciones genéticas.

En ambos ensayos se encontraron correlaciones genéticas y fenotipicas altas y positivas
entre altura y diametro normal, particularmente a los cinco afios (Cuadros 1.3 y 1.4),
coincidiendo con lo encontrado en otros estudios como los de Arregui et al. (1999), Farfan et
al. (2002) y Sanchez et al. (2003). Sin embargo, las correlaciones genéticas que fueron altas y
positivas en un ensayo, no necesariamente lo fueron en el otro, por ejemplo, en el ensayo de
Chichicaxtla a la edad de cinco afios se encontrd una correlacion genetica alta y positiva entre
D030 y DN, mientras que en el ensayo de Sierra Mojada para las mismas caracteristicas y a la
misma edad se encontré una correlacion genética positiva pero inferior. Una situacion similar
se presentd con las correlaciones entre NV y ALT, que difieren de un ensayo a otro. Estas

diferencias son debidas a causas genéticas y ambientales de variacion que afectan los
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caracteres de los arboles a traves de mecanismos fisioldgicos diferentes (Falconer y Mackay,
1996). Algo muy importante es que las correlaciones genéticas dependen de las frecuencias

génicas, de tal forma que pueden ser distintas en diferentes poblaciones (Bohren et al., 1966).
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CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias significativas en el crecimiento de las 84 familias probadas en
cada uno de los sitios de prueba, detectandose un mejor comportamiento de los materiales en el
ensayo de Chichicaxtla. Una situacion similar se tuvo para la supervivencia de las plantas, asi
como en el control genético, correlaciones genéticas y fenotipicas de las caracteristicas de
crecimiento evaluadas, debido muy probablemente a que las condiciones ambientales de ese

ensayo fueron mas favorables para el crecimiento de la especie.

La heredabilidad individual y de las medias de familia aumentaron con la edad en la
mayoria de las caracteristicas evaluadas en el presente estudio, lo cual es atribuible a la

diferenciacion entre familias que se va dando conforme aumenta la competencia entre ellas.

En ambos ensayos, la mayoria de las correlaciones genéticas y fenotipicas fueron

positivas y altas, particularmente entre las variables altura, didmetro del fuste a 0.30 y a 1.30

m, y volumen, lo que resulta atil para fines de seleccion temprana.
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CAPITULO II. INTERACCION GENOTIPO-AMBIENTE EN EL CRECIMIENTO

JUVENIL DE PROGENIES DE PINUS PATULA

RESUMEN

En 2001 se inicié un programa de mejoramiento con Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham
en la region de Aquixtla, Puebla. Con el objetivo de determinar la interaccion genotipo-
ambiente (IGA) en caracteristicas de crecimiento de la progenie de arboles seleccionados
fenotipicamente, en el 2005 se establecié un ensayo de progenies en dos sitios ubicados a
diferente elevacion (S:=2,660 y S,=2,980 m), que cubren el intervalo altitudinal de la especie
con fines de plantacién en la region, con diferencias notorias en temperatura promedio. En
cada sitio se incluyeron 84 familias comunes de polinizacién libre en un disefio de bloques
incompletos al azar con 20 repeticiones y parcelas de un arbol. Se evalué la altura del arbol
(ALT), el diametro del fuste a 0.30 (D030) y a 1.30 m (DN), el nimero de verticilos (NV), el
volumen del tronco (VOL) y la supervivencia, a los cuatro y cinco afios de edad; se estimaron
las correlaciones tipo B (rg) para cada una de las caracteristicas, como medida de la IGA. A los
cinco afios de edad, la ALT y DN promedio en S; fueron 76% y 112% mayores que en S, lo
que hizo que el VOL promedio en S; fuera seis veces mayor que en S, (4.43 vs. 0.73 dm?,
respectivamente). El valor de rg para las diferentes caracteristicas se redujo con la edad,
aungue los valores para ALT y NV fueron mayores (rg > 0.75) que para D030, DN y VOL (rg
< 0.67), lo que indica una mayor IGA para estas ultimas. Debido a las diferencias en el
comportamiento de las progenies en el crecimiento en didmetro y volumen del fuste en los dos
sitios, se sugiere considerar a los dos sitios de evaluacién como ensayos independientes con
fines de seleccion de los progenitores, e integrar dos poblaciones de mejora para la region de

estudio.

Palabras clave: Pinus patula, adaptacion, interaccion genotipo x ambiente, correlacion tipo B,

mejoramiento genético.
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SUMMARY

In 2001, a breeding program for Pinus patula Schiede ex Schltdl. et Cham. was initiated in the
region of Aquixtla, Puebla. In order to determine the genotype-by-environment interaction
(GEI) in growth traits of open-pollinated progenies from phenotypically selected mother trees,
in 2005 a progeny trial was established at two sites located at different elevation (S; = 2,660
and S; = 2,980 m), within the altitudinal range of the species for planting in this region, with
notorious differences in average temperature. At each site 84 common open-pollinated families
were included in an incomplete random block design with 20 replications of single-tree plots.
We evaluated tree height (HT), stem diameter at 0.30 (D030) and 1.30 m (DBH), number of
whorls (NW), stem volume (VOL) and survival at ages four and five years. Type B genetic
correlations (rg) were estimated for all growth traits as a measure of GEI. At age 5, average HT
and DBH at S; were 76 % and112 % higher than at S,, so the average VOL at S; was six times
higher than at S, (4.43 vs. 0.73 dm®, respectively). The value of rg for the different traits
decreased with age, although the values for HT and NW (rg > 0.75) were higher than for D030,
DBH and VOL (rg < 0.67), indicating a greater GEI for these last traits. Due to the differences
in progeny performance across sites in terms of stem diameter and volume growth and its
effect on productivity of plantations, it is suggested that the two sites be considered as
independent tests for selection of parents and integration of two separate breeding populations

for this region.

Keywords: Pinus patula, adaptation, genotype x environment interaction, type B correlation,

genetic improvement.
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INTRODUCCION

Los ensayos de progenies permiten hacer una evaluacion de la calidad genética de los
progenitores con base en el comportamiento de su descendencia (Zobel y Talbert, 1988;
Clausen, 1990), y se utilizan generalmente para determinar el valor genético de los arboles
seleccionados inicialmente en un programa de mejoramiento genético, asi como para estimar
otros pardmetros geneticos que ayuden a tomar decisiones en las siguientes etapas del
programa (Wright, 1964). Las pruebas genéticas tienen diversos objetivos, dependiendo de la
fase en la que se encuentra un programa de mejoramiento genético, entre ellos se incluye el
estimar la interaccion genotipo x ambiente (IGA) y su efecto sobre las ganancias genéticas
esperadas del programa de mejoramiento (Clausen, 1990). La IGA se presenta cuando el
comportamiento relativo de clones, familias, procedencias, o especies difiere al crecer en
ambientes distintos (Zobel y Talbert, 1988). Esto significa que la jerarquizacion relativa de los
genotipos cambia en ambientes diferentes (‘interaccion por cambios de jerarquia’), o bien que
en ausencia de cambios de jerarquia, las diferencias en comportamiento entre las unidades
genéticas evaluadas no son constantes en todos los ambientes (situacion conocida como

interaccion por efectos de escala) (White et al., 2007).

Cuando existe una IGA elevado, el ambiente de evaluacion influye sobre los resultados
finales de la seleccion (McKeand et al., 1997) y afecta en la precision de los parametros
genéticos como la heredabilidad, las correlaciones genéticas y fenotipicas y los valores medios
de los genotipos en prueba (Lambeth et al., 1994). Cuando hay evidencias de una IGA elevado
y las pruebas de progenies se realizan en una sola localidad, los parametros genéticos se sobre-

estiman debido a que los efectos de la varianza genética aditiva y la IGA se confunden, y no
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pueden separarse (White et al., 2007). Ademas, por el efecto de la IGA se puede cometer el
error de usar genotipos sub-0ptimos en condiciones que difieren del ambiente de prueba, ya
que los genotipos elegidos como los mejores en el ambiente de prueba no necesariamente son

los mejores en otros sitios (Zobel y Talbert, 1988).

Existen diferentes métodos para estudiar y analizar la IGA y sus efectos o implicaciones
en un programa de mejoramiento genético con arboles forestales (Pswarayi et al., 1997). White
et al. (2007) mencionan los métodos de contribuciones de genotipos individuales y ambientes,
analisis de estabilidad, y correlaciones genéticas tipo B (rg). Este Gltimo es el que cominmente
se usa para estimar la IGA entre los distintos ambientes de una manera practica en un programa
de mejoramiento genético (Burdon, 1977), ya que permite determinar en forma directa qué tan
similar es la jerarquizacién de los genotipos en cada sitio de evaluacion (Yamada, 1962).
Pswarayi et al. (1997) indicaron que aunque este método no permite conocer con detalle la
respuesta de cada genotipo, da una medida cuantitativa de la importancia de la interaccion vy,

por tanto, de la estabilidad de los genotipos.

Pinus patula Schiede ex Schlechtendal et Chamisso es una especie endémica y valiosa en
México por su velocidad de crecimiento y calidad de madera, por lo que es una de las especies
forestales mas plantadas en el pais (Velazquez et al., 2004). También es considerada como una
de las especies subtropicales més utilizadas en el mundo en plantaciones forestales comerciales
con fines de produccién de madera en rollo y material celulésico por crecer rapidamente
(Gillespie, 1992; Dvorak et al., 2000). En la parte norte del estado de Puebla, P. patula es la
especie forestal dominante y méas productiva. Dada la importancia comercial de la especie,

productores forestales en Aquixtla, Puebla, iniciaron un programa de mejoramiento genético
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con P. patula, con el propoésito de aumentar la productividad sin afectar la adaptacion de la
especie en terrenos que se extienden de 2,630 a 3,170 m de altitud en 250 ha. En apoyo a dicho
programa, en el 2005 se establecié un ensayo de progenies en dos sitios a diferente elevacion
(2660 y 2980 m). EIl objetivo del presente estudio fue determinar la magnitud de la IGA en
diversas caracteristicas de crecimiento juvenil de los arboles mediante el andlisis de
correlaciones genéticas tipo B (rg), asi como estimar las respuestas directas e indirectas a la

seleccidn, a partir de los datos recabados en el ensayo.
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MATERIALES Y METODOS

Material biologico

En una etapa inicial se seleccionaron fenotipicamente arboles superiores en terrenos de
los productores, en un intervalo altitudinal que oscila entre 2,630 y 3,170 m, y se recolectd
semilla de aquellos para establecer el ensayo de progenies en dos sitios a diferente elevacion
(2,660 y 2,980 m). ElI germoplasma de polinizacion libre se recolecté de 84 arboles (lo que
genera familias de medios hermanos) selectos de Pinus patula var. patula (que es la variedad
local de este pino) en rodales naturales del municipio de Aquixtla, Puebla. Para cada arbol
madre se registraron las coordenadas y elevacion del punto de origen. El ensayo de progenies
se establecio en el mes de julio de 2005, con plantulas de seis meses de edad, en dos sitios (S;
y Sy); Si se localizd en el paraje de Chichicaxtla, en las coordenadas 19° 44’ 10” N y 97° 58’
57”7 O, a una elevacion de 2,660 m y exposicion N. EI S, se ubico en el paraje de Sierra
Mojada, en las coordenadas 19° 42° 46” N y 97° 59° 21” O, a una elevacion de 2,980 m, con
exposicion casi zenital. La plantacion en los dos sitios se realizd a un espaciamiento de 2.5 x
2.5 m, en un disefio de bloques incompletos al azar, con 20 repeticiones, y unidades
experimentales (parcelas) de un arbol por familia. Debido a diferencias en el nimero de plantas
producidas de cada familia, los Gltimos blogques en cada sitio no incluyeron a todas las familias
seleccionadas, por lo que se estimé la media armonica del nimero de plantas por familia en
cada sitio. En el perimetro de cada sitio se establecieron dos hileras de arboles una manera de
franja de proteccion para eliminar el efecto de bordo y propiciar competencia completa de

todas las progenies en el ensayo.
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Variables evaluadas y analisis estadistico

La evaluacion del crecimiento se realizé durante el invierno en ambos sitios, época del afio
en que los arboles detienen su crecimiento (Greenwood, 1977), en los afios 2009 y 2010,
cuando los arboles tenian cuatro y cinco afios de edad a partir de su siembra en vivero. Se
midid la altura total del arbol (ALT) con una pértiga graduada en cm; el diametro del tronco a
0.30 (D030) y a 1.30 (DN) m del suelo con un vernier digital, con aproximacion a mm. El
punto de medicion en el tronco en 2009 se marcO con una tachuela para asegurar que la
medicion del afio siguiente fuera en el mismo punto. Se contd el nimero de verticilos (NV) en
cada arbol, y se evalu6 la supervivencia como una caracteristica binaria 0 (muerto) 6 1 (vivo),
identificando la mortandad ocasionada por heladas en los afios de medicidn, lo que ocurre
después de eventos de baja temperatura y presentan un color rojo-marrén. El volumen del fuste
con corteza (VOL) se calculd con la ecuacion elaborada por Carrillo et al. (2004) para arboles
jévenes de P. patula:

VOL= e 797688 (DN 2% ALT) 09451

Donde: VOL: volumen del fuste con corteza (m®); DN: diametro a la altura de 1.30 m (cm);

ALT: altura total del arbol (m); e: funcién exponencial.

En el sitio de mayor elevacién (S,) debido al menor crecimiento de los arboles, no se
pudo medir DN en el afio 2009, por lo que tampoco se pudo calcular el volumen a esa edad; en

ese sitio DN y VOL se midieron Gnicamente en el afio 2010.

Para el procesamiento estadistico de los datos se recurrio al paquete estadistico Statistical
Analysis System (SAS Institute, 1988). Primero se realizé un andlisis de varianza conjunto con

el procedimiento GLM a fin de determinar la significancia de los efectos de sitio y familias
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sobre los valores promedio de cada una de las caracteristicas de crecimiento evaluadas. El
modelo lineal empleado fue el siguiente:

Yijk=H + Si + By + Fi + SFik + eij

Donde: Y;j = Valor observado del arbol de la k-ésima familia en el j-ésimo bloque (repeticion)
del i-ésimo sitio; ,, = Media poblacional; S; = efecto fijo del i-ésimo sitio (i = 1, 2); Bjs =
efecto fijo del j-ésimo bloque (j = 1, 2,..., 20) dentro del i-ésimo sitio; Fx = efecto aleatorio de
la k-ésima familia (k =1, 2,..., 84) ~ NID (0, sz); SFik = efecto aleatorio de la interaccion del

i-6simo sitio con la k-ésima familia~ NID (0, 6%); ejjk = error aleatorio ~ NID (0, 6%).

Posteriormente se procedid a estimar la IGA y el comportamiento de las familias en las
caracteristicas evaluadas en ambos sitios. Para ello fue necesario estandarizar los datos, pues
fue evidente la diferencia de crecimiento de los arboles entre sitios. Para la estandarizacion se
utilizé el procedimiento STANDARD de SAS, empleando el promedio y la varianza por sitio
en los calculos. Lo anterior permitié remover los efectos de escala (Hodge et al., 1996) y evitar
falsas interpretaciones de la IGA por diferencias entre sitios en la magnitud de la varianza
fenotipica (Falconer y Mackay, 1996; White, 1996; Marco y White, 2002). Con los datos
estandarizados se estimaron los componentes de varianza o’ y o%, con el procedimiento
MIXED vy el algoritmo de méaxima verosimilitud restringida o REML (Littell et al., 1996).
Estos componentes de varianza se utilizaron en el calculo de las correlaciones genéticas tipo B
(rg) para cada una de las caracteristicas de crecimiento evaluadas a los cuatro y cinco afios de

edad en ambos sitios. La ecuacion empleada fue la propuesta por Yamada (1962):

2
G

=t
° (0f2+0s2f)
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Donde: o; y 62 son las varianzas de familias y de la interaccion sitio x familia, descritas

anteriormente.

Para analizar la relacion entre el desempefio promedio de cada una de las familias en los
sitios de evaluacion y la altitud del punto de origen del arbol madre, se estimo la correlacion
simple entre los valores promedio de VOL por familia a través de sitios a los cinco afios de
edad y los valores de elevacion del punto de origen de los arboles madre. Cabe mencionar que
se usé el volumen para la correlacion porque es una de las caracteristicas mas importantes para

determinar la productividad de un bosque o plantacion.

Para evaluar el efecto de la IGA sobre la respuesta a la seleccion en los sitios de
evaluacion, se estimé tanto la respuesta directa como indirecta a la seleccidon con base en el
volumen promedio de las familias. La respuesta directa se estim6 con la ecuacién siguiente
(Falconer y Mackay, 1996):

Gy= iy h? opy
Donde, para este caso:

G,= Ganancia genética o respuesta directa a la seleccion de la caracteristica de interés
(volumen del fuste) en el sitio Y;

iy= Intensidad de seleccion para el volumen del fuste en el sitio Y;

hzy: Heredabilidad de las medias de familia para el volumen del fuste en el sitio Y; vy,

opy= Desviacion estandar fenotipica de las medias de familia para el volumen del fuste en el
sitio Y.

En este estudio se utilizd una intensidad de seleccion (i) de 1.4, que corresponde a

seleccionar el 20% de los mejores arboles madre en cada sitio o0 poblacion de seleccion para la
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caracteristica deseada (Falconer y Mackay, 1996). La ganancia genética esperada se obtuvo en
porcentaje, dividiendo al valor absoluto de Gy entre la media de la poblacion original para esa

caracteristica.

Para estimar la respuesta indirecta a la seleccion (Gcy) se empled la formula siguiente

(Falconer y Mackay, 1996):
G, =i, h h, 15, o5,

La cual, adaptada al presente estudio, se interpret6 de la siguiente manera:

G, =Ganancia correlacionada o respuesta indirecta en volumen del fuste en el sitio Y a la

seleccidn con base en el volumen del fuste en el sitio X;

i, = Intensidad de seleccion para el volumen del fuste en el sitio X;

h, =Raiz cuadrada de la heredabilidad de las medias de familia para el volumen del fuste
en el sitio X;

h, =Raiz cuadrada de la heredabilidad de las medias de familia para el volumen del fuste
en el sitio Y;

I'exy = Correlacion genética tipo B (rg) para el volumen del fuste entre los sitios X y Y, y,

o, = Desviacion estandar fenotipica de las medias de familia para el volumen del fuste en

el sitio Y.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del sitio de evaluacion sobre las caracteristicas de crecimiento de los arboles

Se encontraron diferencias significativas entre sitios para todas las caracteristicas de
crecimiento de los arboles medidas a los cuatro y cinco afios de edad (p=0.0001; Cuadro 11.1).
En la evaluacion realizada a los cinco afios de edad, los valores promedio de ALT y D030 en el
sitio de menor elevacion (S;) fueron mas altos que los del sitio de mayor elevacion (S;) en un
76 y 112%, respectivamente. Lo anterior ocasiond que el volumen promedio del fuste en los
arboles del sitio S; fuera equivalente a seis veces el volumen promedio de los arboles en el sitio
S, (4.43 vs. 0.73 dm°). La supervivencia fue 17 % mas alta en S; que en S,. Probablemente las
diferencias en temperatura (promedio y minima) prevalecientes en cada sitio expliquen las
diferencias entre ellos, ya que el sitio S; se encuentra a una altitud donde Pinus patula prospera
mejor (Vela, 1980). El sitio S, se localiza en un area donde domina P. montezumae Lamb.,
especie que habita lugares mas frios que P. patula (Vela, 1980). Por otro lado, las bajas
temperaturas al final del invierno pudieron haber debilitado los arboles, retrasando la
reactivacion del crecimiento y haciéndolos mas susceptibles a la falta de humedad al inicio de
la estacion de crecimiento, lo que eventualmente ocasiond mayor mortalidad por estrés hidrico

y por el ataque de insectos descortezadores (Dendroctonus mexicanus Hopkins).
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Cuadro I1.1. Promedios por sitio y nivel de significancia (p) obtenido en el analisis de

varianza combinado de las caracteristicas de crecimiento evaluadas en 84 progenies de

Pinus patula.
Caracteristica’ Media p
S1(2,660m) S, (2,980 m) Sitio Sitio x Familia
4 anos
ALT (m) 2.86 1.45 0.0001 0.3604
D030 (cm) 5.62 3.05 0.0001 0.1027
NV (n) 8.20 6.30 0.0001 0.2915
5 afos
ALT (m) 3.85 2.19 0.0001 0.0932
D030 (cm) 7.44 4.97 0.0001 0.0634
DN (cm) 4.53 2.13 0.0001 0.0056
NV (n) 10.80 8.40 0.0001 0.3645
VOL (dm®) 4.43 0.73 0.0001 0.0001

TALT = Altura; D030 = Diametro a 0.30 m; DN = Diametro a 1.30 m; NV = Nimero de

verticilos; VOL = Volumen del fuste.

Estabilidad genética entre sitios

El anélisis de varianza a los cuatro afios de edad (Cuadro 11.1) no detect6 diferencias
significativas para la interaccion sitio x familia en alguna de las variables evaluadas, aunque
para D030 la interaccion sitio x familia presentd un valor de p = 0.1027; pero para los cinco
afios de edad si hubo diferencias altamente significativas (p < 0.01) para DN y VOL, no asi
para ALT y NV (Cuadro I1.1), lo que sugiere que el comportamiento relativo de las familias en
estas dos caracteristicas del crecimiento fue estable a través de sitios de evaluacion, y que la
estabilidad de dichas caracteristicas quizas se debe al control genético que tienen y a su

heredabilidad (Zobel y Talbert, 1988; Pswarayi et al., 1997).
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En concordancia con los resultados del analisis de varianza, los valores de rg (Cuadro
I1.2) variaron desde 0.46 (en el caso de VOL a los cinco afios) hasta 1.00 (en ALT a los cuatro
afios), indicando que hubo desde caracteristicas muy influenciadas por el ambiente hasta otras
con bastante estabilidad. En general, el crecimiento en altura y el nimero de verticilos (ALT y
NV) mostraron mayores valores de rg que el crecimiento en didmetro y volumen del tronco

(D030, DN y VOL) en las dos edades de evaluacion (Cuadro 11.2).

También se observa que en las caracteristicas antes mencionadas hay una tendencia de
reduccion en el valor de rg con la edad (Cuadro 11.2), lo que indica un aumento gradual de la
IGA en este trabajo. Sin embargo, es importante notar que a pesar del contraste ambiental en
los dos sitios de evaluacion, el valor de la correlacion para el nimero de verticilos y la altura
del arbol (rg > 0.75) es lo suficientemente elevado como para indicar un comportamiento
estable de estos dos atributos en las familias incluidas en el ensayo. Al respecto, Shelbourne
(1972) menciona que valores de rg mayores a 0.67 indican una buena estabilidad genética, esto

es, una alta estabilidad en el desempefio de las familias.

Es alentador que para el nimero de verticilos no haya existido un nivel elevado de IGA,
pues ello permitira usar las familias con menos verticilos en los dos sitios de evaluacion, por su
efecto positivo indirecto sobre la calidad de madera. La estabilidad observada en el caso del
crecimiento en altura puede deberse a que esta es una variable que no se ve afectada de manera
importante por la densidad del rodal (Zobel y Talbert, 1988). En etapas juveniles, el
crecimiento en altura tiene un elevado valor adaptativo ya que permite a los arboles evitar o
reducir la competencia inter e intra-especifica por luz, nutrimentos y otros recursos disponibles

en el sitio, asi como ajustar su ciclo de crecimiento al periodo del afio en que existen
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condiciones ambientales favorables (Wright, 1976; Zobel y Talbert, 1988). Desde el punto de
vista de adaptacion de la especie, el crecimiento en altura es muy importante sobre todo cuando
se introduce en ambientes diferentes, por lo que es de bastante utilidad el que exista un elevado
grado de estabilidad genética en el comportamiento de las familias con respecto a esta

caracteristica (Zobel et al., 1987).

Cuadro 11.2. Correlaciones genéticas tipo B (rs) y componentes de varianza estimados (o
y 6% para las caracteristicas de crecimiento de los arboles evaluadas a los cuatro y cinco
afos de edad en un ensayo de progenies de Pinus patula establecido en dos sitios a

diferente elevacion.

Caracteristica’  Correlaciones tipo B Componentes de varianza
ot ot

4 afos

ALT (m) 1.00 0.05252 0.00000

D030 (cm) 0.67 0.01597 0.01173

NV (n) 0.82 0.05779 0.01892
5 afios

ALT (m) 0.76 0.04281 0.02152

D030 (cm) 0.52 0.01633 0.01913

DN (cm) 0.52 0.03335 0.04828

NV (n) 0.75 0.03372 0.01029

VOL (dm®) 0.46 0.08218 0.3917

TLos nombres de las caracteristicas se muestran en el Cuadro 11.1; ¢%= Varianza de
familias; o%¢= Varianza de la interaccion sitio x familia.

Las caracteristicas D030, DN y VOL a los cinco afios de edad presentaron valores de rg
inferiores a los propuestos por Shelbourne (1972) para considerar si una caracteristica es
estable, indicando con ello un menor grado de estabilidad, atribuible a un mayor valor relativo
del componente de varianza de la interaccidn sitio x familia, con respecto al valor de la
varianza de familias (Cuadro I11.2). Es importante mencionar que el didmetro es una

caracteristica muy sensible a la densidad del rodal (Husch et al., 1972), pues se ve afectada por
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el aumento de la competencia por espacio entre los arboles con la edad (Ignacio et al., 2005),

lo cual influye de manera indirecta sobre el crecimiento en volumen del fuste.

Aln cuando en algunas caracteristicas hay un mayor control genético y mayor
estabilidad, los valores de rg pueden cambiar entre sitios (Pswarayi et al., 1997), especies y
condiciones de manejo que se le dan a los ensayos de progenies (Zobel y Talbert, 1988); por
tanto es importante estimar la IGA en las caracteristicas de mayor importancia econémica a
través de otros métodos; por ejemplo, en un estudio realizado en Pinus pinaster Ait. (Zas et al.,
2004) se encontraron valores de rg que variaron de 0.13 a 0.52 para altura; de 0.12 a 0.92 para
diametro normal y de 0.04 a 0.76 para volumen. Por otro lado, en Pinus radiata D. Don se
encontraron valores de rg que fluctuaron de 0.28 a 0.69 para didmetro y de 0.26 a 0.55 para
volumen del tronco (Codesido y Ferndndez, 2009). En otras especies forestales como
Eucalyptus urophylla S. T. Blake se han encontrado valores de rg para didmetro normal y

volumen de 0.57 a 0.94 y de 0.51 a 0.93, respectivamente (Sanchez et al., 2004).

Relacion entre el desempefio de las familias y el origen de los arboles madre

Al graficar la relacién entre el volumen promedio del fuste a los cinco afios de edad de
las familias evaluadas en cada uno de los sitios con respecto a la elevacion de origen del arbol
madre, del cual se obtuvo la semilla, no se encontrd una correlacién significativa entre ambas
(Figuras 11.1 y 11.2). Aunqgue el signo de la correlacion cambid de un sitio a otro, el valor fue
bajo (Jr] < 0.19) y no significativamente diferente de cero (p>0.05). Lo anterior indica que el
crecimiento promedio de las familias en volumen del fuste no se asocié con el origen
altitudinal de los progenitores. Al parecer, existe una amplia variacion en el comportamiento de

los genotipos en la zona, pero la continuidad de la poblacién permite un flujo efectivo del
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polen a grandes distancias lo cual ha evitado la formacidn de un clin altitudinal por efecto de la
seleccion natural (Nienstaedt, 1990a). Cabe mencionar que la zona donde se seleccionaron los
arboles presenta arbolado de forma continua y con una densidad alta de poblacion, sin los

efectos de un aislamiento por fragmentacion.

Chichicaxtla

Volumen (dm?d)
OFRLDNWPMOUIO N 0O
4

2700 2800 2900 3000 3100 3200
Elevacion (m)

Figura 11.1. Volumen promedio del fuste de las familias evaluadas en el sitio de

Chichicaxtla (S;) con relacion a la elevacion del sitio de origen del arbol madre.

Sierra Mojada

2700 2800 2900 3000 3100 3200
Elevacion (m)

Figura 11.2. Volumen promedio del fuste de las familias evaluadas en el sitio de Sierra

Mojada (S;) con relacion a la elevacion del sitio de origen del &rbol madre.
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Implicaciones para el programa de mejoramiento genetico

Analisis grafico de la interaccidn genotipo x ambiente
Con el propésito de visualizar los cambios de jerarquia en altura y volumen de fuste, se
procedio a graficar el comportamiento de las ocho familias con mayor y menor crecimiento
para ambas variables en el sitio Chichicaxtla, ubicandolas en su posicion relativa en Sierra
Mojada (Figuras 11.3 y 11.4). A pesar de la baja IGA en la altura de los arboles, hay cierto
cambio en la jerarquizacion de las familias a los cinco afios de edad al cambiar de un sitio a
otro (Figura 11.3); por ejemplo, las ocho familias con mayor altura promedio en el ensayo de
Chichicaxtla se ubicaron entre los lugares 5y 71 en Sierra Mojada, mientras que las ocho
familias con menor altura promedio (posiciones 78 a 85) en Chichicaxtla se localizaron entre

las posiciones 8 y 64 en Sierra Mojada.

Para el volumen a cinco afios de edad se observa una situacion similar en el cambio de
las jerarquias (Figura 11.4). Por ejemplo, las ocho familias con mayor volumen del fuste en S;
se ubicaron entre las posiciones 3 a 54 en S,, mientras que las ocho familias con menor

volumen promedio (posiciones 78 a 85) en S; se ubicaron entre las posiciones 6 a 55 en S,.
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Chichicaxtla

2.19

Media de altura Sierra Mojada

por sitio (m)

Figura 11.3. Cambios en el desempefio en altura promedio a los cinco afios de edad en 16

familias contrastantes con base en el desarrollo en Chichicaxtla (S;), al ubicar su posicién

relativa en Sierra Mojada (S,).

8.10 f

4.43

Chichicaxtla Media de volumen

por sitio (dm?) Sierra Mojada

Figura 11.4. Cambios en el desempefio en volumen promedio del fuste a los cinco afos de

edad en 16 familias contrastantes con base en el desarrollo en Chichicaxtla (S;), al ubicar

su posicion relativa en Sierra Mojada (Sy).
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Lo anterior corrobora nuevamente el efecto ambiental dentro de los ensayos y la alta
interaccion sitios x familias, particularmente para estas dos caracteristicas. Se observa
claramente que las familias que son las mejores en un sitio no lo son en el otro, aunque las
diferencias entre familias en S, fueron reducidas por el lento crecimiento de los arboles en esas
condiciones, por lo que una diferencia leve entre familias cambia la posicion relativa en este

sitio de baja productividad.

Respuesta esperada a la seleccidon

Con base en el comportamiento de las progenies en cuanto a su crecimiento en diametro
y volumen del fuste y su efecto en la productividad de las plantaciones, es factible considerar a
los dos sitios de evaluacion como ensayos independientes para fines de seleccion de los
progenitores, y como dos poblaciones de mejora para la region de estudio. Ello implica la
conveniencia de estimar por separado los parametros genéticos para cada sitio, pues el emplear
estimadores calculados con base en la informacion conjunta de ambos sitios conduciria a
resultados pobres. Solamente, a manera de ejemplo, considérense las heredabilidades de las
medias de familia para volumen de fuste. En el analisis conjunto, el valor obtenido fue de h?=
0.06, mientras que en cada sitio éste fue mas alto (h%> 0.13). Si se seleccionaran familias con
base en el comportamiento promedio en los dos sitios para ser plantadas en las areas cercanas a
S1 0 Sy, se podria esperar una baja respuesta en productividad. Por lo tanto, lo adecuado seria
hacer la seleccion de las mejores familias con base en su desempefio en un sitio en particular,
optimizando asi las ganancias genéticas en volumen (principalmente) y conservando también a
los mejores genotipos de cada uno de los ensayos para a futuro usar la semilla de éstos para

plantar en el estrato altitudinal correspondiente.
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Debido al mayor control genético estimado en S;, una alternativa para reducir los costos
del programa de mejoramiento genético podria ser realizar la seleccion con base
exclusivamente en la informacion de S; (Chichicaxtla) para plantar en las condiciones
representadas por los dos sitios de evaluacion. Sin embargo, debido a la elevada IGA, estimada
por el valor de rg, la respuesta esperada de la seleccion indirecta es menos efectiva que la
respuesta esperada a la seleccion directa en el sitio S, (Cuadro 11.3), con una eficiencia relativa
del 65% si la seleccion se hace con base en el volumen promedio de las familias a los cinco
afios de edad. Esto hace necesario continuar con la evaluacion del ensayo a mayores edades y
la estimacion de la IGA, a fin de determinar si las posiciones de las familias en el sitio mas
limitativo se mantienen o se asemejan mas a las del sitio mas productivo. Lo anterior permitira
escoger aquellos individuos (plantas madre) que hayan dado lugar a las progenies que menos
interactuaron con el ambiente, garantizando asi una mejor seleccion de los genotipos a ser
utilizados de manera indistinta en toda la propiedad donde se obtuvo la semilla, o bien, separar

los grupos de mejor desarrollo para cada ambiente de prueba.

Cuadro 11.3. Respuesta directa e indirecta a la seleccion en un ensayo de progenies de
Pinus patula establecido en dos sitios a diferente elevacion.

Respuesta directa a la seleccion

Parametros estimados iy’ h?y Gpy Gy (%)
Valores 1.4 0.13 0.668 16.63

Respuesta indirecta a la seleccion

Parametros estimados Iy hx hy lGxy Opy Gey (%)
valores 14 05099 03606 0.46 0.668 10.82

X= S;= Chichicaxtla; Y= S,= Sierra Mojada. 'Los nombres de los parametros ya fueron
descritos en la metodologia.
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CONCLUSIONES

Se encontr6 un efecto importante del sitio de evaluacion sobre las caracteristicas de
crecimiento de los arboles en las familias de polinizacion libre de Pinus patula evaluadas.
También se detectd la presencia de IGA, principalmente en las caracteristicas de didmetro del
tronco y volumen del fuste, y se observé que la IGA aumento de los cuatro a los cinco afios de
edad de los arboles. Estos resultados muestran que, en general, las familias probadas no
muestran un desempefio estable en crecimiento y productividad en los dos sitios de evaluacion,
lo cual se reflejé en los cambios en el ordenamiento jerarquico de las familias entre ambos
sitios. No se encontr6 una relacion significativa entre el crecimiento promedio en volumen del
fuste de las progenies y la elevacion del sitio de origen de los arboles madre. La seleccion
indirecta con base en el desempefio de las familias en el sitio de mayor productividad (S;) para
plantar en el sitio de menor productividad (S;) fue menos eficiente que la seleccion directa con
base en el desempefio en S,. Debido a lo anterior, se debe considerar la posibilidad de manejar
dos poblaciones de mejoramiento para esta especie en la zona de interés para el

establecimiento de plantaciones.
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CAPITULO I11. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Los ensayos de progenies son de gran importancia en un programa de mejoramiento
genético, porque son la base para la toma de decisiones en la mejora de una determinada
especie (Clausen, 1990); ademas, nos permiten estimar parametros genéticos Utiles para la
seleccion de los mejores individuos dentro de los ensayos, asi como realizar aclareos genéticos
en huertos semilleros y definir las actividades de manejo de la poblacion de mejoramiento y las

estrategias a seguir en las siguientes etapas del programa (Clausen, 1990).

En el presente estudio se utilizd informacion generada como parte de un programa de
mejoramiento genético de Pinus patula establecido por productores forestales de Aquixtla,
Puebla, interesados en aumentar la productividad de la especie a través del establecimiento de
plantaciones comerciales de P. patula para produccion de madera en sus propios terrenos. P.
patula es la especie forestal de mayor importancia econdémica en esa region y practicamente en
toda la region forestal de la Sierra Madre Oriental, en los estados de Hidalgo, Puebla y

Veracruz, por lo que los resultados del estudio pueden tener una aplicacion mas amplia.

La informacion derivada del ensayo de progenies establecido en dos sitios a diferente
elevacion, con la semilla de polinizacion libre obtenida de 84 arboles selectos de Pinus patula
var. patula en rodales naturales del municipio de Aquixtla, Puebla, después de cinco afios de
crecimiento, permitid evaluar el desempefio de las familias y estimar el grado de control
genético y las correlaciones genéticas y fenotipicas de algunas caracteristicas de crecimiento y
productividad de los arboles, asi como el grado de interaccion genotipo-ambiente en dichas
caracteristicas.
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Los resultados generados a partir de la informacion analizada mostraron que existe una
amplia diferencia entre los sitios tanto en la supervivencia y tasa de crecimiento de los arboles,
como en la precision para estimar los parametros genéticos y el comportamiento particular de
las familias en términos de las caracteristicas evaluadas. Por ejemplo, en el sitio de menor
elevacion (S;) localizado en el paraje de Chichicaxtla se tuvo mayor supervivencia promedio
de las familias evaluadas, con una mayor tasa de crecimiento promedio de los arboles y un
mejor grado de control genético de todas las caracteristicas de crecimiento incluidas en el
estudio, que en el sitio de superior elevacion (S;) localizado en el paraje de Sierra Mojada.
Estas diferencias entre los sitios se debieron posiblemente a las condiciones ambientales y
edéaficas existentes en cada sitio, ya que existen evidencias en campo de que el S; presenta
condiciones climaticas y de profundidad y tipo de suelo méas favorables para el crecimiento de
los arboles de Pinus patula que el S;; por otro lado, el S,, que se encuentra a mas elevacion,
estd mas expuesto que el S; a eventos climaticos adversos de temperaturas minimas y heladas

durante el invierno y sequia durante el verano.

Estos factores ambientales adversos ocasionaron una mayor mortalidad de los arboles
durante los primeros afios, lo cual gener6 una mayor variacién ambiental dentro del sitio,
afectando de manera indirecta la magnitud de los pardmetros genéticos estimados

(heredabilidades, correlaciones genéticas y fenotipicas y correlaciones tipo B) en cada sitio.

Esta situacion ayuda a explicar por qué en el S; se encontraron las heredabilidades

inividuales (h%) y de medias de familia (hzf) mas altas en los dos afios de evaluacion. White et
al. (2007) sefialan que una menor mortandad y una mayor tasa de crecimiento de los arboles en

un ensayo de progenies ayuda a que exista una competencia mas homogénea y se permita una
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mayor diferenciacion en el comportamiento de las familias, lo cual propicia un aumento en la

magnitud del control genético de las caracteristicas de crecimiento.

Por otro lado, también fue evidente que existen diferencias importantes en el grado de
control genético de las caracteristicas evaluadas. La ALT y NV presentaron una mayor
heredabilidad individual y de medias de familia que DN y VOL en los dos sitios. A pesar de
estas diferencias en el comportamiento de las caracteristicas, fue evidente que el control
genético para todas ellas aumenté con la edad. Esta es una situacion similar a lo que se ha
encontrado en otras especies de coniferas, y que segun Zobel y Talbert (1988), el aumento se

debe a que el control genético cambia a medida que los arboles maduran.

Con respecto a las correlaciones genéticas y fenotipicas, cabe mencionar que en los dos
sitios se encontraron correlaciones genéticas y fenotipicas altas y positivas entre altura y
diametro normal, particularmente a los cinco afios, tal y como se ha encontrado en otros
estudios como los de Arregui et al. (1999), Farfan et al. (2002) y Sanchez et al. (2003). Sin
embargo, es importante recalcar que aungue en los dos ensayos se encontraron correlaciones
genéticas positivas y altas; estas difirieron entre caracteristicas de un ensayo a otro; situacion
que segun Falconer y Mackay (1996) se deben a causas genéticas y ambientales de variacion

que afectan los caracteres de los arboles a través de mecanismos fisioldgicos diferentes.

Un aspecto importante del estudio es que en la mayoria de las caracteristicas evaluadas se
encontré una moderada estabilidad genética en el comportamiento de las familias en los dos
sitios de evaluacién, determinada con base en los valores de la correlacidén genética tipo-B (rg)
estimada en un andlisis conjunto de los datos; en todos los casos el valor estimado para rg fue
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mayor de 0.45, y para algunas caracteristicas como ALT y NV fue mayor de 0.67. Sin
embargo, también fue notorio que la IGA aumento con la edad en todas las variables
estudiadas y por tanto la estabilidad genética en el desempefio de las familias se redujo
ligeramente, al reducirse los valores de rg. ES importante destacar que a los cinco afios de edad,
las caracteristicas ALT y NV mostraron valores de rg ligeramente mayores que D030, DN y

VOL y por lo tanto presentaron una mayor estabilidad genética en los dos sitios de evaluacion.

En lo que respecta al crecimiento en didmetro y volumen del tronco (D030, DN y VOL),
en general las familias probadas no presentaron un patron estable en su desempefio en los dos
sitios de evaluacion. Por lo tanto, tomando en cuenta el comportamiento de las progenies en
cuanto al crecimiento en diametro y volumen del fuste y su efecto en la productividad de las
plantaciones, el programa de mejoramiento genético de la region de Aquixtla, Puebla, se debe
de considerar como dos poblaciones de mejora y evaluar los ensayos de progenies de manera

independiente si se desea obtener mayores ganancias genéticas en volumen.

También es importante seleccionar y mantener por separado a las familias que mejor
respondan en cada uno de los sitios y a futuro seria recomendable zonificar el uso de la semilla
de las mejores familias en cada sitio, para plantar tanto en la parte alta como en la baja. Esta
medida de manejo de la poblacidn de cruzamiento y del germoplasma mejorado representa un
mayor esfuerzo y mas costos para mejorar la especie en la zona de estudio, pero a futuro

garantizaria obtener mayores ganancias genéticas y productividad de este pino.

Con respecto al huerto semillero clonal establecido con las mismas familias

representadas en los dos sitios, es posible mantener en él a las familias con mayor
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productividad y supervivencia para cada uno de los sitios de evaluacion con el propdésito de
conservar el material genético que servira para mejorar a la especie en generaciones posteriores
y si los propietarios tienen el recurso econdmico necesario, seria conveniente establecer nuevos
ensayos de progenies pero a un altitud mas favorable para la especie, tal y como esta
establecido el ensayo de Chichicaxtla, ya que no tendria ningn caso establecer ensayos en
partes muy altas de la region, porque la presencia de heladas es mas comun y por consiguiente
los ensayos se verdn afectados tanto en su crecimiento como en su productividad, lo cual

originaria pérdidas economicas importantes.

Con base en los objetivos planteados en el presente estudio y a los resultados obtenidos
se concluye que, por el momento, lo méas adecuado para el programa de mejoramiento geneético
en la region de Aquixtla Puebla, es manejar dos poblaciones de mejoramiento para la especie
en la zona de interés para el establecimiento de plantaciones y reforestaciones en la region;
pero también se recomienda seguir evaluando en afios posteriores a las familias de cada sitio,
para ver como se modifica el grado de control genético de las caracteristicas de interés y la
estabilidad de los genotipos; debido a que en el presente estudio Unicamente se presentaron
resultados de dos afios de evaluacion y no se consideraron otras caracteristicas de importancia
econdémica y/o adaptativa como podria ser la calidad de la madera y la tolerancia a bajas
temperaturas o a otros factores adversos en la region. Quizas si a futuro se recolecta mas
informacién de las mismas y otras caracteristicas es posible que los valores de los parametros
genéticos estimados en el presente estudio cambien de manera favorable. Sin embargo, si el
patron de comportamiento de las familias en cada uno de los sitios (estabilidad genética) se

mantiene como hasta ahora, no quedara otra opcidn que plantear la posibilidad de zonificar a
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las mejores familias de cada ensayo para aumentar las ganancias genéticas posibles de obtener

en la especie.
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ANEXO

Anexo 1. Componentes de varianza estimados (6% y ¢%) para la estimacién de las
heredabilidades a nivel individual (hzi) y de medias de familia (hzf) por sitio para progenies

de Pinus patula evaluadas en Aquixtla, Pue., a cuatro y cinco anos.

Chichicaxtla (2,660 m) Sierra Mojada (2,980 m)
Caracteristica o O of O
4 afios

ALT 231.7700 4038.9900 29.7878  1317.4000

D030 5.1587 192.8100 1.1872 89.0849

DN 3.6537 89.9816 Tt Tt

NV 0.1609 2.5778 0.0241 2.1928

VOL 0.0588 1.3394 Tt Tt

5 afios

ALT 540.5200 8972.3000 157.2500 3543.0000

D030 9.6833 305.2600 5.8176 192.2500

DN 10.6675 205.2500 2.9957 70.9051

NV 0.2230 3.9864 0.1431 3.5653

VOL 0.6432 11.1830 0.0137 0.4370

ALT= Altura, D0O30= Didmetro a 0.30 m, DN= Diametro a 1.30 m, NV= Numero de verticilos,
VOL= Volumen del fuste, o’ = Varianza de familias; o= = Varianza del error. = No se calculé
las varianzas para esas caracteristicas en Sierra Mojada debido a que a la edad de cuatro afios la
mayoria de los arboles ain no alcanzaban el diametro normal, y por lo tanto tampoco se pudo

calcular para el volumen.
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