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RESUMEN

La determinacion de parametros genéticos en caracteristicas de valor econémico relacionadas con la productividad y calidad de la madera es importante
para definir la estrategia mds adecuada de mejora genética en especies forestales. En este trabajo se estim6 la heredabilidad y las correlaciones genéticas
y fenotipicas de caracteristicas asociadas con la calidad de la madera (densidad de la madera, longitud de traqueidas), el crecimiento (altura total, didmetro
normal y volumen del tronco) y la ramificacién (nimero, diametro y angulo de ramas, y nimero de verticilos) en progenies de Pinus patnla de ocho afios
de edad, obtenidas de polinizacién libre. Se encontrd una variabilidad genética amplia en la mayoria de las caracteristicas, pero el control genético fue
de bajo a moderado en ellas (= 0.10 h% =< 0.25), excepto para longitud de traqueidas y numero de ramas, en las que no se encontré una vatiacion genética
significativa (P > 0.05). La estructura de correlaciones mostr6 una relacion favorable en la mayorfa de las caracteristicas, con correlaciones genéticas que
variaron de -0.23 a 0.98 y fenotipicas de 0.02 a 0.93. Los resultados muestran que es posible utilizar algunas caracteristicas como criterios de seleccion
de manera independiente o combinada para aumentar el crecimiento y calidad de la madera sin ocasionar efectos colaterales negativos en las otras
caracteristicas de importancia econémica.

PALABRAS CLAVE: angulo de ramas, correlacion genética, densidad de la madera, heredabilidad, variacién genética.

ABSTRACT

Determining genetic parameters for economically important traits related with productivity and wood quality is required to establish the most appropriate
breeding strategy in forest trees. In this study, the heritability and genetic and phenotypic correlations of traits related with wood quality (basic wood
density and tracheid length), growth (total stem height, diameter and volume) and branching (branch number, diameter and angle, and number of
whotls) were estimated in eight-years-old, open-pollinated progenies of Pinus patula. A broad genetic variation was found for most traits, but genetic
control was low to moderate in them (< 0.10 h% < 0.25), except for tracheid length and branch number, which did not show significant (P > 0.05)
genetic variation. The correlation structure showed a favorable relationship for most traits, with genetic correlations between -0.23 and 0.98 and
phenotypic correlations between 0.02 and 0.93. Results suggest that it is possible to use some of these traits as selection criteria either independently or
combined to increase growth and wood quality without causing negative collateral effects on the other economically important traits.

KEYWORDS: branch angle, genetic correlation, wood density, heritability, genetic variation.

INTRODUCCION madera (Zobel y Jett, 1995). Por ejemplo, la forma del fuste y las

El principal objetivo econémico de las plantaciones forestales
maderables es aumentar la productividad y la calidad de la madera
(Uusvaara, 1985). La tasa de crecimiento de los arboles influye
sobre la productividad y la calidad de la madera, ya que afecta las

dimensiones y calidad del arbolado y el proceso de formacién de

caracteristicas de las ramas de los arboles, como el numero,
tamafio y angulo de insercién tienen una gran repercusion
econdmica en la productividad y en la calidad de la madera (Zobel
y Talbert, 1984). El nimero, tamafio y angulo de las ramas

determinan el tamafio y arquitectura de la copa del drbol e



influyen sobre su capacidad de intercepcién y uso de la luz
(Velling y Tigerstedt, 1984); generalmente, los arboles
dominantes y con mayor tasa de crecimiento tienen mas ramas y
de mayor tamafio (Uusvaara, 1974).

Al mismo tiempo, estas caracteristicas de las ramas
determinan el nimero y tamafio de los nudos en la madera, lo que
influye fuertemente sobre su calidad y wvalor comercial
(Tombleson, Grace e Inglis, 1990). Sin embargo, el tamafio de las
ramas depende del crecimiento acumulado, por lo que la tasa de
crecimiento del arbol influye en el tamafio de los nudos que se
forman, afectando negativamente la calidad de la madera
(Uusvaara, 1974).

Las caracteristicas anatomicas y fisicas de la madera también
afectan la calidad de esta, ya que influyen en su integridad
mecanica y determinan el funcionamiento de las estructuras y
componentes derivados de ella (Bucur, 2011). La gravedad
especifica de la madera es la caracterfstica mds importante que
afecta su calidad en los productos de madera solida y la calidad y
cantidad de pulpa y papel (Zobel y Talbert, 1984). Es comun que
estas caracteristicas presenten variacion genética dentro de las
poblaciones naturales, por lo que existe la posibilidad de
manipularlas en programas de mejora (Xavier, Borges, Cruz y
Cecon, 1997). Koch y Fins (2000) mencionan que la gravedad
especifica o densidad basica de la madera es un rasgo altamente
heredable en la mayoria de las coniferas. Sin embargo, estas
caracteristicas también pueden ser afectadas por la tasa de
crecimiento de los arboles, generando correlaciones negativas
entre la productividad y la calidad de la madera (Cherry, Vikram,
Briggs, Cress y Howe, 2008).

Debido a que tanto la productividad como la calidad de la
madera contribuyen al valor agregado del producto final de las
plantaciones forestales, en los programas de mejora genética de
especies forestales interesa aumentar ambas (Zobel y Talbert,
1984). La posibilidad de mejorar los dos grupos de caracteristicas
depende en gran medida de la magnitud y estructura de sus
pardametros genéticos, incluyendo el nivel de variaciéon y control
genético, y la estructura de las correlaciones genéticas y
fenotipicas, entre ellas (White, Adams y Neale, 2007). Las
caracteristicas de crecimiento tienen un control genético variable,
con heredabilidades bajas a moderadas en Pinus patula (Salaya-

Dominguez, Loépez-Upton y Vargas-Herndndez, 2012) vy
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presentan una interacciéon genotipo x ambiente elevada (Barnes,
Mullin y Battle, 1992; Morales-Gonzalez, Lépez-Upton, Vargas-
Hernandez, Ramirez-Herrera y Gil-Mufioz, 2013).

En cambio, la calidad de la madera, medida en términos de
la densidad basica o gravedad especifica, generalmente tiene un
mayor control genético que las caracteristicas de crecimiento
(Valencia, Vargas, Molina y Jasso, 1996) y presenta menor
interaccion con el ambiente (Ignacio-Sanchez, Vargas-
Hernandez, Lopez-Upton y Borja-de la Rosa, 2005), pero puede
presentar correlaciones genéticas negativas con las caracteristicas
de crecimiento (Vargas-Hernandez y Adams, 1991; Valencia-
Manzo y Vargas-Hernandez, 2001). Sin embargo, en el caso de
Pinus  patula, no existe suficiente informaciéon sobre las
interrelaciones genéticas de las caracteristicas de calidad de la

madera con las de ramificacién y crecimiento de los arboles.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue estimar el control genético de
caracteristicas que influyen en la calidad de la madera y la
productividad en progenies de Pinus patula y las interrelaciones
entre ellas, mediante la determinacién de: a) la heredabilidad en
sentido estricto de la densidad de la madera, longitud de
traqueidas y caracteristicas de ramificaciéon y crecimiento en
arboles procedentes de un ensayo de progenies a los ocho afios
de edad; y b) las correlaciones genéticas y fenotipicas entre ellas.
La hipétesis fue que las caracteristicas relacionadas con la calidad
de la madera tienen un control genético elevado y una correlaciéon
genética negativa con las caracteristicas de ramificacién y

crecimiento de los arboles.
MATERIALES Y METODOS

Localizacion del ensayo de progenies

El estudio se realizé en un ensayo de progenies de ocho afios de
edad (establecido en junio de 2005) en el municipio de Aquixtla,
Puebla, paraje de Chichicaxtla (19° 44" 10” Ny 97° 58" 577 O), a
una elevaciéon de 2660 m snm y exposicién N, en la Sierra Norte
de Puebla. El ensayo incluy6é 84 familias de polinizacién libre, a
partir de semillas recolectadas de arboles seleccionados por sus
caracteristicas superiores en la zona aledana al predio. La

plantacién se hizo con un espaciamiento de 2.5 m X 2.5 m, en un
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disefio de bloques incompletos al azar, con 20 repeticiones y

unidades experimentales de un arbol por familia.

Variables evaluadas

En enero de 2013 se midi6 la altura total (ALT), el diametro del
tronco (DN), el nimero de verticilos (NV) en 2.5 m de altura del
arbol, asf como el nimero (NR), didmetro (DR) y angulo de ramas
(AR) en el verticilo inmediato superior a 1.30 m de altura, en 932
arboles de 83 familias, debido a que una de las familias no
sobrevivio hasta la edad de medicién (promedio de 11 arboles por
familia). El didmetro y angulo de ramas se determinaron en la
rama mas gruesa del verticilo. La altura del arbol se midié con una
garrocha graduada en centimetros, colocada desde la base del
fuste y el diametro del tronco se midié a 1.30 m del suelo (ambos
por arriba de la pendiente) con una forcipula graduada en
milimetros, en direccién perpendicular a la pendiente. Con los
datos de altura y diametro del tronco se estimé el volumen del
fuste (VOL, en dm?) con la ecuacién (Carrillo, Acosta, Tenorio y
Becerra, 2004): VOL= ¢ 97688 (DAP2 * ALT) 0941 d6nde: ALT =
altura total del arbol (m); DAP = didmetro a 1.30 m (cm) y e =
funcién exponencial.

Para evaluar las caracteristicas de madera se tomaron
muestras en septiembre-octubre 2013, de lado a lado del tronco
en direccion norte-sur, con un taladro de Pressler de 5 mm de
diametro interno, a una altura de 50 cm del suelo. En las muestras
se determiné la densidad basica (g cm?3) y la longitud de
traqueidas (mm). En el primer caso se utiliz6 el método
tradicional (D) y el método del maximo contenido de humedad
(D2), con las formulas descritas por Valencia y Vargas (1997). Con
el primer método se usé una muestra de 932 arboles de 83
familias (promedio de 11 arboles por familia) y en el segundo una
muestra de 637 arboles de 80 familias (promedio de siete
individuos por familia). Las muestras de madera permanecieron
varios dfas en un recipiente con agua hasta su saturacién (peso
constante). Para obtener el volumen en verde se colocé un
recipiente con agua sobre una balanza analitica y se introdujo cada
muestra sin tocar las paredes ni el fondo (el peso del agua
desplazada equivale al volumen en verde de la muestra). Luego,

se elimino el exceso de agua de la muestra y se obtuvo el peso
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saturado. Después, las muestras se secaron a 105 °C - 110 °C por
24 h, para obtener el peso anhidro.

La longitud de traqueidas se determiné en la seccién de
madera tardia del ultimo anillo de crecimiento, en el extremo sur
de la muestra de madera en 496 arboles de 79 familias (promedio
de seis arboles por familia). Cada seccién se disocié con acido
acético y perdxido de hidrogeno 50% a 70 °C + 2 °C por 24 horas.
Después, las fibras se lavaron con agua destilada se tifieron con
pardo de Bismarck, y se montaron en porta-objetos (Stener y
Hedenberg, 2003). Las fibras se midieron en un microscopio con
pantalla y cimara de amplificacién, con una escala micrométrica
del software “LAS EZ” v. 2010 y 2012 (Leica Microsystems Inc.),
en una muestra de cinco fibras por montaje. La mediciéon se

realiz6 en traqueidas completas claramente visibles.

Analisis de los datos
El analisis de varianza de los datos se hizo con el modelo lineal

mixto:
Yii :P'+Bi+Fj e )

Donde:

Y; = valor observado de la j-ésima familia en el 7~ésimo bloque
(repeticion)

p= media poblacional

B; = efecto fijo del /~ésimo bloque

F;= efecto aleatorio de la j-ésima familia ~ NID (0, o?%)

gj = error experimental ~ NID (0, o2); 7 = 1, 2,..., 20; j =

Los analisis estadisticos se hicieron con el paquete SAS 9.1 (SAS,
2004). Se estimaron los componentes de varianza y covarianza
con el procedimiento MIXED usando el método REML, que es
considerado el mas adecuado cuando existe desbalance en los
datos (SAS, 2004). El control genético de cada variable se evalué
al estimar la heredabilidad individual (h%) y de las medias de
familia (h?%), con las ecuaciones descritas por Falconer y Mackay

(1996):

h*=0%,/(c*+0%.) @



h% = (0%,) / oy 3)

Donde:

o%A = varianza aditiva

o% = varianza de familias

0% = varianza del error

o%pf= varianza fenotipica de las medias de familia [= o*f +
(/)

n = media arménica del nimero de arboles por familia

La varianza genética aditiva (6%4) se calculé como tres veces la
varianza de familias con el supuesto de que las familias de
polinizacién libre representan una mezcla de medios hermanos y
hermanos completos. El error estaindar de h% [EE(h%)] y de h%
[EE(h%)], y el coeficiente de variacién genética (C17g) se

estimaron con las ecuaciones:

BE()= |®7Var (07)

5 4
(G%Jrog) ( )
Var (03)
EE(hf)=Y— ®)
e
CVg:(o A/x)(100) (6)

Las correlaciones fenotipicas se estimaron con el coeficiente de
correlacion de Pearson y las correlaciones genéticas entre
variables se estimaron mediante la férmula de Falconer y Mackay

(1996):

Covf(x,y) (7)

2 2
NEEOXIO)

r
gxy)=
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Donde:

[Tt

Covgyy = covarianza de familias entre la variable “x” y la

variable “y”, evaluadas en un mismo arbol
O2f); O%fy) =vatianzas de familias para las variables “x” e “y”,
La covarianza entre variables se calcul6 con la férmula establecida

por White y Hodge (1989):

_ Oy R o)
COVf(X,y) — —2 (8)

Donde 62%g+y) es la varianza de familias para la variable obtenida
de la suma de las dos variables involucradas (x + y). Asimismo, el
error estandar de las correlaciones genéticas se calculé con la

ecuacion de Falconer y Mackay (1996):

, EE(hiZX)EE(hi)
EE(tg):l—rg T ' O

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de la madera

El valor promedio de la densidad de madera estimado por el
método tradicional (0.34 g cm3) fue menor que el estimado por
el método del maximo contenido de humedad (Tabla 1). La
diferencia entre las dos estimaciones se puede deber a que al
estimar Dy en muestras pequefias se tiende a sobreestimar el
volumen, situacién que no ocurre al estimar D>, en donde solo se
requiere el peso saturado. A pesar de las diferencias en los valores
estimados con los dos métodos, la varianza y desviacion estandar
fueron similares para ambos y con una alta correlaciéon tanto
fenotipica como genética entre ellos (r, = 0.89; £, = 0.96), por lo
que cualquiera de ellos es util para estimar la densidad basica de

la madera.

TABLA 1. Valores promedio y extremos, coeficiente de variacion genética (CVg), y heredabilidad individual (h%) y de las medias de familia
(h?%), con sus respectivos etrores estindar para las caracteristicas de la madera en un ensayo de progenies de Pinus patula de ocho afios de

edad.
Variable media minimo madximo CVs(Z%) hi+ee. h%z+ee.
D1 (g cm3) 034 0.16 0.46 447 0.25+0.08 0.46+0.15
D2 (g cm3) 0.37 0.21 0.49 3.98 0.20:+0.09 033+0.15
Lt(mm) 3.21 1.87 427 133 0.04 £+ 0.09 0.07:0.15

Di=Densidad basica por el método tradicional; D2 = Densidad basica por el método del maximo contenido de humedad; Lt = Longitud de tragueidas
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La densidad de madera promedio estimada con ambos
métodos es menor que la que se ha encontrado en la especie,
aunque las diferencias pueden deberse a la edad de los arboles,
condiciones del sitio u otros factores relacionados con la tasa de
crecimiento de los arboles. Por ejemplo, Muneri y Balodis (1998)
obtuvieron valores promedio de densidad basica de 0.56 g cm?y
0.54 g cm en dos sitios a los 25 afios de edad, mientras que a los
14 afios fueron 0.48 g cm3y 0.49 g cm3. Palmer, Ganguli y Gibbs
(1984) en un estudio similar obtuvieron valores de densidad
basica promedio de 0.40 g cm™ en individuos de 14 afios.

Valencia ez al. (1996) y Meza, Vargas, Lopez, Vaquera y Botja
(2005) encontraron valores promedio de densidad de madera de
0.34 ¢ cm?y 0.44 g cm?, a los 6 aflos y 16 aflos de edad,
respectivamente, en un ensayo de progenies de Pinus patula. El
valor obtenido por Valencia ¢f a/. (1996) es similar al encontrado
en este estudio en arboles juveniles. Meza ef 2/ (2005) sefialan que
Pinus patula presenta un patrén radial de aumento gradual en la
densidad de la madera en los primeros 15 afios - 20 afios de edad,
por lo que es comun encontrar diferencias amplias en edades
juveniles. En madera aserrada de plantaciones de Pinus patula de
16 afios a 20 afios se encontrd un valor promedio de 0.43 g cm™
con valotres extremos de 0.33 g cm3a 0.64 g cm™ (Dowse y
Wessels, 2013).

La longitud promedio de traqueidas fue 3.21 mm (Tabla 1),
similar al valor observado en arboles jévenes de P. patula (Meza et
al., 2005; Plooy y Venter, 1981). Ringo (1985) encontr6 un valor
promedio de 3.08 mm en arboles de 27 afios de edad y Chikamai
(1987) de 3.71 mm en individuos de 18 afios de la misma especie.
Muneri y Balodis (1998) indicaron valores promedio de 3.48 mm
y 3.07 mm, en dos sitios distintos, a los 14 afios de edad y de 3.55
mm y 3.84 mm a los 25 afios. Clark y Saucier (1989) mencionan
que en algunas especies lefiosas las traqueidas tienden a estabilizar
su tamafio conforme avanza la edad del arbol, debido a que las
divisiones periclinales y anticlinales del cambium llegan a un
limite al alcanzar la madurez fisiologica. En nuestro estudio, la
muestra de madera se tomé de la parte exterior del ultimo anillo
de crecimiento, que corresponde a la seccion de madera tardia de
ese aflo de crecimiento y generalmente las traqueidas en esta zona

son mis largas que en la madera temprana.
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La densidad basica de madera present6 un control genético
mayor que la longitud de traqueidas (Tabla 1). La heredabilidad
estimada para D fue ligeramente mayor que para Do, lo cual
puede deberse a las diferencias en el tamafio de muestra utilizado
con cada método, como lo sugiere White ef a/. (2007), ya que el
namero de arboles por familia tiene un efecto importante en la
estimacion de los pardmetros genéticos, en particular de h?, ya
que se aumenta la precisién en la estimacién del valor promedio
de las familias. Cuando se utilizé el mismo nimero de muestras
(n = 637) para estimar el control genético de Dy el valor de h?
(0.22) fue similar al de D». Por lo tanto, si se considera el tiempo
de procesamiento de las muestras y la precisién en la estimacioén
de la densidad, el método del miximo contenido de humedad
podria ser mas apropiado

De cualquier manera, el control genético encontrado en este
trabajo es mas bajo que el que se ha sefialado para esta
caracteristica en estudios previos de la misma especie (Barnes,
Birks, Battle y Mullin, 1994; Birks y Barnes, 1991; Nel, 2013;
Valencia ez al., 1996) y en otras especies de coniferas como Pinus
radiata (Nicholls, Morris y Pederick, 1980), Pinus pinaster Ait.
(Louzada, 2003) y Pseudotsuga menziesii (Vargas-Hernandez y
Adams, 1991). Sin embargo, Stanger (2003) encontr6 una
heredabilidad similar a la de este estudio en la densidad de la
madera de arboles jovenes de Pinus patula establecidos en
Sudafrica, y Payn (2001) sefiala que la heredabilidad de la densidad
de la madera en arboles de ocho afios de edad vari6 de 0.17 a 0.53
en diferentes sitios de evaluacion.

El control genético estimado para la longitud de traqueidas
fue muy bajo y no diferente de cero, en comparacién con los
valores hallados en otras especies, como Picea glauca (Moench)
Voss ((Ivkovich, Namkoong y Koshy, 2002) y Picea abies (L.) H.
Karst. (Hannrup ez al., 2004). En Pinus generalmente se asume que
la longitud de traqueidas presenta un control genético moderado
(entre 0.20 y 0.40); sin embargo, Barnes ez a/. (1994) y Nel (2013)
concluyeron que en P. pafulala longitud de traqueidas presenta un
control genético bajo, y en el estudio realizado por Stanger (2003)
la heredabilidad para esta caracteristica no fue diferente de cero,
lo que se atribuy6 a la amplia variacién existente dentro de las

familias de polinizacion libre.



En este contexto, es posible que la baja heredabilidad estimada
para longitud de traqueidas en nuestro estudio se deba al nimero
reducido de muestras utilizado por familia (3 a 15, con una media
armonica de 5.4 por familia), a la época del afio en que se tomaron
las muestras, o a la zona del anillo de crecimiento donde se
midieron las traqueidas. P. patula tiene varios flujos de crecimiento
en el afio y las muestras se tomaron antes de terminar el periodo
de formacién de madera de ese afio, por lo que el anillo de
crecimiento muestreado no estaba completamente formado.
Ademis, las traqueidas se tomaron de la parte externa de la
muestra de madera (formada mas recientemente), y es posible que
en ese momento los darboles se encontraran en diferente etapa de
transicion de madera temprana a tardia, lo que aument6 el error
de muestreo en la medicién e introdujo variacion ambiental
adicional. Para reducir el efecto potencial de estos factores se
sugiere realizar el muestreo después de finalizar el periodo
estacional de crecimiento o evaluar esta caracteristica en un anillo

de crecimiento formado en un afio previo.

Caracteristicas de crecimiento y ramificacion

En todas las vatiables de crecimiento y ramificacion se encontrd
variacion fenotipica amplia (Tabla 2). Los valores promedio patra
las variables de crecimiento de los arboles fueron de 6.8 m para
altura, 10.2 cm para didmetro normal, 34.4 dm> para volumen,
con un promedio de 8 verticilos por individuo, 5 ramas en el
verticilo a 1.30 m de altura, con 23.9 mm de didmetro y 61.1

grados en el angulo de insercion de la rama mas gruesa en dicho
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verticilo. Morales-Gonzalez e al. (2013) presentaron valores
promedio de 3.85 m de altura, 4.5 cm de didmetro y 4.43 dm? de
volumen del fuste para el mismo ensayo a los cinco afios de edad,
lo cual muestra que los arboles han aumentado su tasa de
crecimiento en los ultimos afios.

Todas las caracteristicas de crecimiento y ramificacion
mostraron valores de heredabilidad de bajos a moderados (0.03
< h?% < 0.24, Tabla 2). Las heredabilidades mas altas, a nivel
individual y de las medias de familia, se presentaron en el angulo
de rama, volumen, altura, nimero de verticilos y didmetro normal
con valores de h% mayores de 0.15. En cambio, el nimero y
diametro de las ramas presentaron valores bajos de heredabilidad,
lo que indica un mayor efecto ambiental en estas caracteristicas.

La heredabilidad estimada para las caracteristicas de
crecimiento es similar o ligeramente superior a la que se ha
encontrado en estudios previos con la especie en la region.
Morales-Gonzalez et al. (2013) mencionan una h?% de 0.12 2 0.18
para estas caracteristicas a los 4 afios y 5 afios de edad, y Valencia
et al. (19906) indican valores entre 0.09 y 0.15 en otro ensayo a los
6 afios de edad. Salaya-Dominguez e a/. (2012) estimaron valores
entre 0.13 y 0.22 a los 5 afios de edad y entre 0.17 y 0.24 a los 6
afios. En cambio, en un ensayo de 8 afos de edad en Kenya,
Kariuki (1998) encontré valores de h% entre 0.61 y 0.70. Ladrach
y Lambeth (1991) citan valores entre 0.31 y 0.59 para h%y entre
0.71 y 0.84 para h% en Pinus patula de 7 afios de edad, en

Colombia.

TABLA 2. Valores promedio y extremos, coeficiente de variacién genética (CVg), y heredabilidad individual (h%) y de las medias de familia
(h?%), con sus respectivos errores estindat para las caracteristicas de crecimiento y ramificaciéon en un ensayo de progenies de Pinus patula

de ocho afios de edad.

Variable media minimo mdximo CVc(%) hZz+ee. h%z+e.e.

ALt (m) 6.8 32 14.1 11.54 0.21+0.07 042014
Dn (cm) 103 1.6 20.8 12.92 0.16 + 0.06 035+0.14
VoL (dm3) 34.4 1.2 1719 38.78 022+0.07 043014
Nv (No.) 8.0 5.0 14.0 7.06 0.17 + 0.07 036:0.14
Nr (No.) 5.0 1.0 10.0 297 0.03 +0.05 0.08+0.13
Dr (mm) 239 5.0 730 14.03 0.08 + 0.05 022:0.13
AR (grados) 61.1 25.0 90.0 7.56 024+ 0.08 0.45+0.15

Avt= Altura; Dn= Diametro normal 1.30 m; VoL = Volumen; Ny = Numero de verticilos; Nr= NUmero de ramas; Dr= Diametro de ramas; Ar= Angulo de ramas.
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En el caso de las variables de ramificacion existe menos
informacién publicada, pero en general los valores son menores
que los que se han registrado para otras especies. Haapanen y
Po6ikko (1993) sefialan una h% de 0.21 para didmetro de ramas en
P. sylyestris y Haapanen, Velling y Annala (1997) menciona valores
de 0.14 para diametro de ramas y de 0.27 para angulo de ramas
en la misma especie en Finlandia. En P. radiata se estimaron
valores de 0.17 a 0.20 y 0.20 a 0.23 para estas mismas
caracteristicas en arboles jévenes de 5 aflos a 8 aflos de edad
(Burdon, Bannister y Low, 1992a; Cotterill y Zed, 1980). Jansons,
Baumanis y Haapanen (2009) encontraron una h? de 0.07 para el
numero de ramas por verticilo, y de 0.15 para didmetro de ramas
en progenies de P. sylvestris. Sin embargo, en un estudio mas
reciente, que incluy6 la evaluacion de ocho ensayos de progenie
de Pinus radiata (Baltunis, Gapare y Wu, 2010), se encontré que el
angulo de ramas present6 una h% promedio mayor que el tamafio

de ramas (0.20 vs. 0.04), valores similares a los de Pinus patula.

Correlaciones entre la densidad de I|a madera,
crecimiento y ramificacién

La mayorfa de las correlaciones genéticas y fenotipicas
encontradas entre las caracteristicas (Tabla 3) fueron favorables

desde el punto de vista de seleccién y mejoramiento genético. Por
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ejemplo, la densidad de la madera mostré una correlacién
genética positiva (0.40 < r, < 0.56) con las caracteristicas de
crecimiento y negativa (-0.23 =< r, < -0.09), aunque débil, con las
caracteristicas de ramificacién, lo que indica que es posible
aumentar la productividad sin que se tenga un efecto negativo
sobre la calidad de la madera y la calidad del fuste, o viceversa. La
correlaciéon positiva entre la densidad de la madera y el
crecimiento de los arboles es un tanto inesperada, ya que en las
especies de Pinus es comin encontrar una correlacion negativa
entre estas caracteristicas, como se ha mostrado en Pinus banksiana
(Park, Simpson, Fowler y Morgenstern, 1989), P. radiata (Baltunis
¢t al., 2010; Cown, Young y Burdon, 1992; Kumar, Burdon y
Stovold, 2007), P. sylvestris (Haapanen et al, 1997), P. taeda
(Atwood, White y Huber, 2002) e, incluso, P. patula (Barnes et al.,
1994; Nel, 2013; Stanger, 2003; Valencia-Manzo y Vargas-
Hernandez, 2001). Sin embargo, las correlaciones genéticas entre
estas caracterfsticas pueden variar ampliamente entre y dentro de
especies en funcién de diferentes factores (Zobel y Van
Buijtenen, 1989). En una revision realizada en Pinus radiata, el
valor de las correlaciones genéticas entre densidad de la madera y
crecimiento en didmetro (o anchura del anillo de crecimiento)
registradas en 13 estudios distintos vari6 de 0.60 a -1.08, con una

media de -0.51 (Wu ez al., 2008).

TABLA 3. Correlaciones genéticas (arriba de la diagonal) con sus errores estandar y correlaciones fenotipicas (debajo de la diagonal) entre

las caracteristicas de densidad de madera, crecimiento y ramificaciéon de los arboles en un ensayo de progenies de Pinus patula de ocho

afios de edad.

Variable D> ALt Dn VoL Nv Dr AR

D2 0.56 :0.19 0.40:0.26 0.49 +0.21 -0.10:0.30 -0.23+0.36 -0.09 +0.27
ALt 032 0.88 :0.06 0.93:0.03 -0.47 +0.21 -0.01+0.73 0.43+0.19

Dn 0.28 0.77 0.98 +0.01 -0.59 0.8 0.34:0.31 0.24:034
Vo 0.30 0.88 0.93 -0.53:+0.26 0.27 +0.42 0.22:0.31

Nv -0.07 -0.25 -0.25 -0.24 -0.66 +0.28 0.15+0.34

Dr 0.02 0.2 0.39 0.27 -0.23 -0.33:0.40
Ar 0.07 0.07 0.04 0.06 0.07 -0.33

D> = Densidad por maximo contenido de humedad; Air= Altura; Dy = Didmetro normal; Vor = Volumen; Ny = Numero de verticilos; Dr = Diametro de ramas; Az = Angulo de
ramas.



Aunque es comun que fenotipicamente los individuos con mayor
tasa de crecimiento tengan una madera menos densa, el efecto
puede deberse a factores ambientales y no genéticos. Dado que la
densidad de la madera depende en gran medida de la proporcion
de madera temprana y madera tardia formada en cada anillo de
crecimiento, si los individuos con mayor tasa de crecimiento lo
hacen aumentando el periodo de formaciéon de madera tardia,
entonces también pueden tener una mayor densidad de madera.
De cualquier manera, la correlacién genética positiva encontrada
entre la densidad de la madera y las caracteristicas de crecimiento
tiene implicaciones importantes para el programa de mejora
genética que se ha iniciado en esta poblacion de Pinus patula, ya
que muestra que es posible aumentar su productividad y al mismo
tiempo obtener una respuesta correlacionada favorable en la
calidad de la madera, o diseflar una estrategia de seleccion
simultanea para mejorar en forma conjunta ambas caracteristicas.

Las caracterfsticas de crecimiento (altura, didmetro vy
volumen) mostraron correlaciones genéticas elevadas entre ellas
(rz = 0.88), aspecto comin dado la interrelacion que tienen con la
velocidad de crecimiento de los arboles. Estas caracteristicas
también mostraron una correlacién negativa con el numero de
verticilos (-59 =< 1, = -47) y positiva, aunque moderada, con el
angulo de ramas (0.22 < r, < 0.43), lo que implica que los
genotipos de mayor productividad son propensos a tener un
tronco con interverticilos mas largos y ramas mas horizontales; es
decir, con mayor calidad de fuste. Las unicas correlaciones
desfavorables fueron las encontradas entre el crecimiento y el
diametro de ramas (-0.01 = r, = 0.34), ya que implica que los
arboles mds productivos tienden a tener ramas de mayor tamafio.
Sin embargo, la correlacion fue baja y ademas incluye el efecto del
tamafio del arbol (los arboles mds grandes tienen ramas mas
gruesas, simplemente por su tamafio).

La estructura genética encontrada entre las caracteristicas de
crecimiento y ramificacién es similar a la que se ha sefialado en
otras especies de Pinus (Burdon, Bannister y Low, 1992b;
Haapanen y Poykko, 1993; Jayawickrama, 2001; Wu ef a/., 2008).
En P. sylvestris, diferentes estudios (Haapanen ez al., 1997; Jansons
et al, 2009; Velling y Tigerstedt, 1984) han mencionado
correlaciones positivas entre las caracteristicas de crecimiento y
las de ramificacién. Por ejemplo, Jansons e al. (2009) encontré

correlaciones genéticas y fenotipicas positivas del didmetro
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promedio de ramas con las caracteristicas de crecimiento, aunque
los valores fueron mas elevados (0.53 =< r, < 0.94) que los
encontrados en P. patula. Sin embargo, cuando el diametro de las
ramas se expres6 en términos relativos, como proporcién de la
altura o diametro del tronco, la correlacion se volvié negativa,
indicando que los arboles de mayor tamafio (ze., mayor tasa de
crecimiento) produjeron ramas de menor tamafio relativo
(Jansons e al., 2009).

Estos resultados indican que, a pesar de la correlacion
positiva entre el tamafio de las ramas y el crecimiento de los
arboles, la estructura de las correlaciones genéticas encontradas
en esta poblacion de Pinus patula es favorable para el avance del
programa de mejora genética en la especie. Al seleccionar los
individuos con mayor productividad (en términos de crecimiento
y produccién de madera) también se tendria un efecto positivo en
la calidad de la madera, al aumentar la densidad basica de la
madera y el angulo de ramas, de manera similar a como se ha

demostrado en otras especies de Pinus (Jaighagen, 1997).

CONCLUSIONES

Con excepcion de la longitud de traqueidas y el nimero de ramas,
las caracteristicas de crecimiento, calidad de la madera y
ramificacion evaluadas en el ensayo de progenie de Pinus patula
mostraron una variacién significativa en la poblacién. A pesar de
que éstas mostraron un control genético bajo a moderado en ellas,
es posible utilizarlas como critetios de seleccion en un programa
de mejora genética de esta poblacion. Los dos métodos utilizados
para estimar la densidad basica de la madera produjeron
resultados consistentes entre si, pero el método tradicional
subestimé el valor de esta caracteristica.

Las caracteristicas de crecimiento de los arboles mostraron
una estructura genética favorable con respecto a la densidad de la
madera y a las caracteristicas de ramificacion, en particular una
correlacion positiva con la densidad de la madera y el angulo de
ramas y una correlaciéon negativa con el nimero de verticilos.
Debido a ello, la seleccién de los genotipos con mayor tasa de
crecimiento en volumen ocasionatfa una respuesta correlacionada
positiva en la calidad de la madera, ya que se tendria un aumento
en la densidad de la madera, el angulo de ramas y la longitud de
los interverticilos en el tronco y una reduccion en el nimero de

nudos.
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