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Resumen

Pinus pseudostrobus es una de las principales especies forestales de México y particularmente de
Michoacan. El tiempo es un factor importante en el mejoramiento genético, por lo que
frecuentemente se hacen evaluaciones tempranas que permiten seleccionar las mejores familias
que seran establecidas en campo. El objetivo de este trabajo fue evaluar los parametros
genéticos del crecimiento inicial de 15 familias de medios hermanos de P. pseudostrobus a través
del tiempo. Se midi6 la altura y diametro en un ensayo de progenies de medios hermanos, con
un disefio de bloques completos al azar a los dos, cuatro y seis meses de edad y se relacionaron
con el numero de yemas aciculares, longitud de cotiledén (CL), largo, ancho y grueso de
semilla. LLa heredabilidad individual para altura fue mas elevada (h2i = 0,70) que para diametro
(h2i = 0,20), mientras que a nivel de medias de familia la heredabilidad fue similar para estas
caracterfsticas (h2f = 0,96 y h2f = 0,87, respectivamente); LCN y altura mostraron la mayor
correlacion genética (rg = 0,59); las correlaciones genéticas edad-edad se reducen mas
rapidamente al aumentar la diferencia de edades para altura que para didmetro de planta. Los
resultados evidencian posibilidades de seleccion temprana con base en la altura y de seleccion a
través del tiempo con base en el didmetro.

Palabras clave: heredabilidad, correlacion genética, correlacion edad-edad, seleccion temprana.

Abastract

Pinus psendostrobus is an important Mexican forest species, particularly in the state of
Michoacan. Time is an important factor in tree breeding programs, so eatly evaluations to
select the best families to be established in the field are frequently made. The objective of this
study was to evaluate the genetic parameters of early growth in fifteen half-sub families of P.
psendostrobus throughout time. Diameter and height were measured at two, four and six months
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of age in a progeny test under a random complete block design, and related to number of
needle buds, cotyledon length (CL), and seed length, wide and thickness. Individual heritability
for height was higher (h2i = 0,70) than for diameter (h2i = 0,20), whereas family mean
heritability for these traits was similar (h2f = 0,96 and h2f = 0,87); CL and height showed the
greatest genetic correlation (rg = 0,59); age-age genetic correlations decreased more rapidly for
height than for diameter with increasing age difference between measurements. Results show
the possibility of early selection based on seedling height and selection through time based on
stem diameter.

Key words: heritability, genetic correlation, age-age correlation, eatly selection.
1. Introduccion

El mejoramiento genético en especies forestales es un proceso que requiere largos
periodos de tiempo, cercanos a la mitad del turno de aprovechamiento por cada
generacion de seleccion, para hacer estimaciones precisas sobre los parametros y las
ganancias genéticas que se esperan obtener (Adams et al., 2001). Sin embargo, las
metas finales del mejoramiento se pueden lograr mediante ensayos genéticos
evaluados a menores edades (Talbert, 1979); es por ello que los programas de
mejoramiento generalmente consideran ensayos genéticos en edades tempranas de
desarrollo (Vargas et al., 2003) que permitan maximizar las ganancias genéticas por
unidad de tiempo (Woods et al., 1995).

Las evaluaciones tempranas en los ensayos genéticos pueden hacerse en diferentes
sentidos segun el interés y las caracteristicas del ensayo. Algunas de las investigaciones
se han enfocado a la busqueda de relaciones de caracteres similares entre edades
tempranas y tardias del desarrollo con el objetivo de encontrar buenas correlaciones
genéticas que permitan hacer una selecciéon temprana para incrementar las ganancias
genéticas en edades adultas (Woods et al., 1995; Wu et al., 1997; Wu, 1998; Wu et al.,
2000; Adams et al,, 2001; Vargas et al., 2003; Rweyongeza et al., 2005; Dean y
Stonecypher, 2006; Pedersen et al., 2007).

En otros trabajos se han estimado los parametros genéticos entre edades sucesivas del
desarrollo de los arboles desde edades tempranas a adultas, buscando tendencias y
proyecciones a través del tiempo que permitan seleccionar los genotipos desde edades
muy tempranas que, se espera, tendran los mejores desarrollos en edades adultas
(Lambeth et al., 1983; Vargas y Adams, 1992; Pswarayi et al., 1996; Gwaze, et al.,
1997; Pswarayi et al., 1997; Apiolaza et al., 2000; Gwaze et al., 2001; Osorio et al.,
2001; Karlsson et al., 2001; Farfan et al., 2002; Matziris, 2005; Dean et al., 20006;
Adams et al., 2007; Weng et al., 2007; Sanchez y Vargas, 2007).

Algunos trabajos realizados en ensayos de vivero, invernadero o jardin comun,
evaluados a edades tempranas, se enfocan a la busqueda de informacion genética que
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puede ser usada para aumentar la eficiencia de la seleccién en edades maduras (W,
1998). Por ejemplo, los estudios realizados en Pinus oocarpa (Saenz et al., 2004; Viveros
¢t al., 2005b), Pinus psendostrobus (Viveros et al., 2005a; Viveros et al., 2000) y en algunas
especies latifoliadas como Sorbus aucuparia y Prunus padus (Baliuckas et al., 2005),
Calycophyllum spruceanum (Weber y Sotelo, 2005), Jatropha curcas (Ginwal et al., 2005),
Dalbergia sissoo (Devagirti et al., 2007) y Gmelina arborea (Kumar, 2007).

La mayoria de los trabajos en donde se hacen sélo evaluaciones a edades tempranas,
se han hecho con objetivos principales diferentes a la bisqueda de elementos que
permitan hacer una selecciéon temprana, aunque algunos de ellos tocan de manera
colateral el tema. Solo en algunos de ellos se relacionan caracteres de semillas y
plantulas con el crecimiento en altura y didmetro, aunque el objetivo no fue buscar
caracteres que permitan hacer selecciébn en etapas previas y posteriores a la
germinacion y desarrollo inicial de la planta (Barnes y Schweppenhauser, 1978; Saenz
et al., 2004; Viveros et al., 2005b).

P. pseudostrobus es una de las principales especies que se aprovechan en México. Su
relativamente rapido crecimiento, rectitud del fuste y calidad de la madera la han
convertido en una de las principales especies de interés para el establecimiento de
plantaciones comerciales (Viveros et al., 2005a) particularmente para el estado de
Michoacan, en donde es una de las especies prioritarias que se utilizan en los
programas de plantaciones y en la producciéon de madera.

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar la variaciéon del crecimiento inicial de
familias de medios hermanos Pinus pseudostrobus Lindl. en la busqueda de indicadores
de seleccion temprana; estimar la heredabilidad en sentido estricto de caracteres
cuantitativos del crecimiento a edades tempranas; determinar las correlaciones
genéticas entre las variables evaluadas; y evaluar la tendencia de las correlaciones con
fines de seleccion temprana.

2. Materiales y métodos
2.1 Establecimiento del ensayo y variables evaluadas

Las semillas utilizadas en este trabajo se recolectaron en localidades de la comunidad
de Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, México; posteriormente se
sometieron a un proceso de estratificacion, en cajas de Petri con papel filtro humedo
por ocho dias a una temperatura de 5,0 °C y luego se pusicron a germinar a
temperatura ambiente en el laboratorio. Las plantas emergidas se colocaron en
envases de plastico rigido de 350 cm3, llenos con un sustrato compuesto por peat
moss® (50 %), Agrolita® (25 %) y Vermiculita® (25 %), ademas de osmocote® (108
¢/60 litros de suelo) como fertilizante de liberacién prolongada.
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Se establecieron 15 familias de medios hermanos de P. pseudostrobus en un disefio en
bloques completos al azar en el invernadero del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
en Morelia, Michoacian, México, y se evaluaron entre los dos y seis meses de edad.
Antes de la germinacién se midi6 el largo, ancho y grueso de cinco semillas tomadas
al azar de cada caja de Petri conteniendo 100 semillas y de cada familia se pusieron a
germinar al menos 400 semillas. A los tres meses de edad se contd el numero de
yemas aciculares y se midié la longitud de uno de los cotiledones. A los dos, cuatro y
seis meses de edad se midi6 la altura total de la planta hasta la punta de la yema del
tallo principal y el didmetro en la base del tallo, debajo de las hojas cotiledonares.

2.2 Estimacion de parametros genéticos

Para evaluar la variacién en el crecimiento inicial de las familias, se hizo un analisis de
la varianza utilizando el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (2000).
Tomando en cuenta que las semillas fueron colectadas de arboles ubicados en sitios
diferentes, el modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Y, =u+B +F+BF +E,

en donde: Y, es la ~¢sima observacion de la ésima familia en el ~-¢simo bloque, u es la
media general de la poblacién, B,es el -ésimo bloque, Fes la j-¢sima familia, BFes la

interaccion entre el €simo bloque y la  ésima familia y E, es el error experimental.

Para estimar la heredabilidad en sentido estricto a nivel de individuo (#°) y de las
medias de familia (5°), se obtuvieron los componentes de la varianza para cada fuente
de variaciéon mediante el procedimiento VARCOMP con el método REML de SAS
(20006) y se aplicaron las siguientes formulas (Zobel y Talbert, 1992):

=47 /(@ + b +7)
W, =7/ (@ + Pb/b+ 7/nb)

en donde: ¢ 1) €8 la varianza de familias, &2, es la varianza del error, b es el numero de
bloques y 7 es la media armonica del nimero de individuos por familias dentro de
cada bloque.

Se estimaron las correlaciones genéticas (7, ) entre pares de caracteres (Falconer y
Mackay, 2001) utilizando la siguiente ecuacién (Sanchez et al., 2007):

Ty = 1Ty = (s T 7)) 12] ] (7 + )05

en donde: 7, es la correlacion genética entre los caracteres x ey, o7, es la varianza

Jixty)
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de familias de la variable xy, ¢°; y ¢?; son las varianzas de familias de las variables x e
1y, respectivamente. En las correlaciones edad-edad (Baker, 1984) x e y corresponden a
la edad uno y dos en el analisis.

El andlisis de correlaciones entre una misma caracteristica en diferentes edades se
realiz6 utilizando el método de Lambeth (1980):

Ty tata2) =p,+ 8, LCE

donde, , ,, es la correlacion genética de una caracteristica en las edades uno y dos, §,
y f, son los coeficientes de regresion y LCE es el logaritmo natural del cociente entre
las dos edades (4,/4,) de medicion.

3. Resultados y discusion
3.1 Variacion del crecimiento inicial

Hubo diferencias altamente significativas entre familias (P < 0,0001) en todas las
variables evaluadas (Cuadro 1), estos resultados coinciden con los obtenidos pata P.
oocarpa a los seis meses de edad en el nimero de cotiledones, didametro y altura (Saenz
et al., 2004). Las vatiables relacionadas con el tamafio de la semilla presentaron los
menores coeficientes de variacion (6,78 < CV < 7,84). El caracter mas variable fue el
nimero de yemas aciculares (CV = 62,0), seguido por la altura a la edad de dos meses
(CV = 3497); el resto de las caracterfsticas mostraron una variaciéon similar y
relativamente alta (20,11 = CV = 28,0) (Cuadro 1). Los coeficientes de variacion altos
y relativamente altos pueden deberse a diferencias en el tiempo de germinacién de las
semillas que fue de alrededor de dos semanas entre la primera y la dltima semilla
germinada.

3.2 Heredabilidad en sentido estricto

El tamafio de las semillas involucra varios elementos maternos, como el grado de
madurez del arbol del cual provienen, disponibilidad y transporte de nutrimentos,
tamafio del megagametofito, entre otros. Debido a este fuerte componente materno
en la semilla, la heredabilidad de caracteres de las semillas no fue estimada, ya que

resultarfa en una sobreestimacion del parametro genético. Todas las variable evaluadas
presentaron valores altos de heredabilidad de medias de familia (0,87 = h2f < 0,98)
con un promedio de 0,94 (Cuadro 2). El alto control genético encontrado en el
diametro y la altura tendié a incrementarse con la edad, lo cual concuerda con la
propuesta de Balocchi et al. (1993) sobre el incremento inicial de la heredabilidad al
incrementarse la edad, una posterior estabilizacién y finalmente una disminucién.
También es similar a lo encontrado en P. socarpa (Viveros et al., 2005b) y a partir de
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los dos meses de edad en P. patula (Barnes y Schweppenhauser, 1978).
Cuadro 1. Resultados de los analisis de varianza de 15 familias de medios

hermanos de Pinus pseudostrobus Lindl. durante seis meses de evaluacion en
Michoacan, México.

Variable Simbolo  nidad gl GM. % o o CGV%
Largo de semilla Ls mm 14 1429 492 012 034 7.04
Ancho de semilla AS mm 14 625 333 007 026 784
Grueso de semilla Gs mm 14 1,97 208 002 014 878
Longitud de cotiledén ~ LCN cm 14 203 165 009 030 1841
MNumero de yemas WY nomero 14 136917 1041 41,70 646 62,00
Altura (2 meses) A2 cm 14 5499 453 251 159 3497
Altura (4 meses) Ad cm 14 154,17* 817 523 229 28,00
Altura (6 meses) AB cm 14 1054,59* 1917 2662 516 2691
Diametro (2 meses) D2 mm 14 1,51 1,60 0,10 0,3z 20,11
Diametro (4 meses) D4 mm 14 349" 225 0,25 0,50 22,25
Diametro (6 meses) Dé mm 14 B855* 350 0,51 0,71 20,38

** Diferencias significativas al nivel de 0,0001 de probabilidad.

Cuadro 2. Componentes de la varianza y heredabilidades en
sentido estricto individual (h2i) y de media de familias (h2f(p))
de Pinus pseudostrobus Lindl. de Michoacan, México obtenidos

entre los dos y seis meses de evaluacion

Variable  o%y O 0%, h2,  hiy

Ad 127 0,04 408 09 0497
AB 820 001 2008 - 0,98
D2 0,006 0,00 008 026 087
D4 0,01 0,01 0.21 032 088
D& 0,04 0,00 047 035 093
Promedio —— — -— 065 094

La heredabilidad individual de la altura a los seis meses de edad presentd un valor por
arriba del valor teérico maximo de uno (h2i = 1,14), probablemente debido a un
efecto materno dado por el tamafio del megagametofito y otros atributos de la madre
asociados a la semilla. Ademads, la altura presenté la mayor diferenciacién del
crecimiento entre plantas evidenciada por el mayor valor de desviacion tipica de las
variables evaluadas (o = 5,10), después del nimero de yemas. El resto de las variables
fluctud entre 0,26 y 0,95 con un valor promedio de 0,55 (Cuadro 2), presentindose
los menores valores en el diametro (0,26 < h2i = 0,35). Los valores de heredabilidad
obtenidos en este trabajo fueron similares a los obtenidos en P. oocarpa (Viveros et
al., 2005b), aunque ligeramente mas bajos (0,28 = h2i < 0,64 y 0,69 < h2f < 0,84) que
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los encontrados aqui para P. pseudostrobus; ademas, se mantuvo la correspondencia
de valores mas bajos para didmetro, que para altura de planta. Las heredabilidades
individuales obtenidas en Piuus contorta spp. latifolia a los cuatro y seis meses de
crecimiento en altura fueron ligeramente superior (h% = 0,97) e inferior (h% = 0,75),
respectivamente (Wu et al., 2000) y los obtenidos en P. patula fueron francamente
inferiores (0,00 < h? < 0,25) (Barnes y Schweppenhauser, 1978).

3.3 Correlaciones fenotipicas y genéticas entre caracteres

En general, las correlaciones fenotipicas fueron inferiores a las correlaciones
genéticas, aunque no en todos los casos (Cuadro 3) lo que concuerda con lo
encontrado en P. oocarpa (Viveros et al, 2005b) y P patula (Barnes vy
Schweppenhauser, 1978). Las correlaciones fenotipicas mas altas (0,32 < r < 0,54) se
presentaron entre el nimero de yemas aciculares y los caracteres de crecimiento
(Cuadro 3). Se observaron correlaciones relativamente bajas (0,13 < r < 0,27) entre la
longitud de un cotiledén y los caracteres de crecimiento, situacion que también fue
observada en P. oocarpa, aunque con un valor de correlacién ligeramente mayor para
altura a los dos meses (r = 0,35) y a los seis meses (r = 0,05) (Viveros et al., 2005b);
en P patula este valor fue relativamente bajo a los 12 meses (r = 0,35) (Barnes y
Schweppenhauser, 1978).
Cuadro 3. Correlaciones fenotipicas (arriba) y genéticas (abajo) entre
caracteristicas de las semillas y plantas con el crecimiento en diametroy
altura de Pinus pseudostrobus a dos, cuatro y seis meses de edad en un
ensayo establecido en Michoacan, México

Variable LS AS GS LCN NY
A2 0,08+ 0.11%% 0,06%% 0,27+ 0,54%*
Ad 0,08+ 0,10%% 0.03ns 0,24%% 047%*
Ab 0,01ns 0,03ns -0,09%* 0,13%= -0.00ns
D2 0,07+ 0, 0.01ns 0,25+ 0,50%*
D4 0,00ns -0,01ns -0,03ns 0,21%* 0,45%*
D6 -0,03ns -0,07%* -0,11%* 0,20%% 0,32%*
A2 0,40 0.40 0.31 0,64 0,45
Ad 0,34 0,24 017 0,66 0,4%
A6 0,02 -0,01 -0,15 0,59 0,06
D2 0,26 0,10 -0,06 0.26 0,30
D4 0,05 0,21 -0,22 0,14 0,60
D6 -0,30 -0,45 -0,61 0,14 -0,19

Los caracteres de las semillas presentaron correlaciones positivas con la altura a los
dos y cuatro meses, excepto el grosor de semilla que no presenté una correlacién
significativa con la altura a los cuatro meses de edad (Cuadro 3). El grosor de la
semilla sélo se correlacioné positivamente con el didmetro a los dos meses de edad.
Los caracteres de la semilla presentaron correlaciones negativas con el didmetro y la
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altura a los seis meses de edad, cuando fueron significativas (Cuadro 3).

Las correlaciones genéticas que presentaron los mayores valores fueron entre la
longitud del cotiledén y la altura (0,59 < rg < 0,60), y relativamente bajas con el
didmetro (0,14 < rg < 0,20), estos valores son mas altos a los obtenidos en P. oocarpa
(Viveros et al., 2005b) mientras que en P. patula la correlacion con la altura a los doce
meses fue negativa (Barnes y Schweppenhauser, 1978). El nimero de yemas presento
correlaciones genéticas relativamente altas (0,30 < rg < 0,60) con la altura y didametro
a los dos y cuatro meses, mientras que con altura a los seis meses presenté una
correlacion débil (rg = 0,06) y con el didmetro a los seis meses una correlacion
negativa relativamente baja (rg = -0,19).

Las caracteristicas de las semillas tuvieron correlaciones de bajas (rg = 0,02) a
relativamente altas (rg = 0,40) con la altura en las diferentes edades, excepto el ancho
y grueso de semilla con la altura a los seis meses, que presentaron una correlacion baja
y negativa (rg = -0,01) y (rg = -0,15), respectivamente; con el diametro en las
diferentes edades presentaron correlaciones negativas entre bajas y altas (-0,01 = rg =
-0,61), siendo las mayores con el didmetro a los seis meses de edad (-0,30 = rg =
-0,61). El largo de semilla con el diametro a los dos y cuatro meses presentd
correlaciones bajas y positivas (rg = 0,26 y rg = 0,05, respectivamente).

Aparentemente, los resultados obtenidos exponen la posibilidad de seleccionar a
edades tempranas del desarrollo a partir de caracteres diferentes al crecimiento en
didmetro y altura como la longitud del cotiled6n e incluso a partir de caracteres de la
semilla; sin embargo, estos resultados deben tomarse con cautela porque atn no se
tiene evidencia de la relacién que guardan estos caracteres con la produccién de
madera a la edad de la cosecha. Sin embargo, parece posible relacionar estos
caracteres con el vigor de la planta en diferentes edades del vivero.

3.4 Tendencias de las correlaciones genéticas edad-edad

El comportamiento de las correlaciones genéticas edad-edad fue diferente para
didmetro que para altura (Figuras 1 y 2). La linea de regresiéon obtenida en la
estimacion de la tendencia de las correlaciones entre pares de edades presenté una
mayor pendiente para la altura (31 = 0,960) que para diametro (81 = 0,118), lo que
indica que en la altura las correlaciones edad-edad disminuyen més rapidamente
conforme aumenta la diferencia en edades. Estos resultados deben tomarse con
cautela porque el nimero de datos disponibles fue pequefio y el coeficiente de
correlacion es bajo para el didmetro (12 = 0,176). Sin embatgo, los datos indican que
es factible la aplicacién de selecciones tempranas con base en el didmetro mas que en
la altura, lo cual podtia significar una ganancia genética adicional en edades tardfas del
desarrollo (Wu et al., 2000). Sin embargo, serfa recomendable realizar evaluaciones
posteriores para determinar el grado de correlacion en caracteres de crecimiento entre
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edades mas avanzadas y las edades tempranas presentadas aqui, para contar con
evaluaciones a una edad en la que el posible efecto materno haya desaparecido por
completo.

0.8

0.6

0.4

1, edad-edad
B

fadad-edad = 1.123 + 0860 LCE

= 0.534

LCE

Figura 1. Relacionn entre las correlaciones edad (rg(al )12)) y el algoritmo
natural del cociente de las dos edades (LCE) para el crecimiento en
altura de familias de medios hermanos de Pinus pseudostrobus
durante seis meses de evaluacion de un ensayo estabecido en

1.00

0.825 4
radad-sdad = 0945+ 0.113LCE
2=0176

0.90

I cidad -edal

0.85 o

Figura 2. Relaciéon entre las correlaciones edad - edad (rg<le ’az))
y el logaritmo natural del cociente de las dos edades (LCE) para
el crecimiento en didmetro de familias de medios hermanos de
Pinus pseudostrobus durante seis meses de evaluacion de un
ensayo establecido en Michoacan, México

4. Conclusiones y recomendaciones

El control genético de la altura fue mayor que el del didametro. Las correlaciones
genéticas altas encontradas entre las caracteristicas de semillas y de plantas (longitud
del cotiledén y nimero de yemas) muestran que es factible relacionar estos caracteres
con el vigor de la planta en etapas tempranas de vivero, con base en caracteristicas
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diferentes al didmetro y altura. Sin embargo, no se tiene evidencia de su relacién con
la produccién de madera en edades tardias del desarrollo, por lo que no es posible,
por el momento, hacer inferencias de seleccién temprana con base en esas
caracteristicas; aunado a esto, en los periodos de desarrollo evaluados las correlaciones
edad-edad decrecen rapidamente conforme aumenta la diferencia de edades, por lo
que a partir de esta etapa no se puede inferir una buena relacién con caracteres del
crecimiento en edades tardias del desarrollo. A pesar de ello, el didmetro parece ser
una caracteristica que puede ser usada con fines de seleccién temprana, ya que sus
correlaciones edad-edad se mantienen mas elevadas.
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