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RESUMEN

La variacién genética es la base para los programas de mejoramiento. Un programa de mejoramiento
genético forestal (PMGF) tiene como prioridad la produccion de descendencias que expresen en grado
mayor las caracteristicas de interés. Para lograr este objetivo se realiza la seleccién de individuos
fenotipicamente superiores, de los que se colecta semilla para establecer ensayos de progenie/procedencia.
Resultante de las pruebas, se identifican las mejores familias que se usan para establecer huertos semilleros
cuya finalidad es la produccion de germoplasma genéticamente mejorado. El objetivo de la investigacion
fue realizar un andlisis mediante revision bibliografica sobre el potencial del mejoramiento genético que
tienen especies forestales de Pinus comerciales en México. Como resultado se comprobd gue en México las
técnicas principales de PMGF son la seleccion de éarboles superiores, ensayos de progenie y huertos
semilleros, en ensayos de progenie/procedencia las variables que presentan mejores ganancias genéticas y
ayudan en la seleccion temprana de mejores individuos son: altura, didmetro normal y didmetro de copa;
como lo demostraron varios estudios, la calidad fenotipica del arbol a nivel individual, dentro de la familia
y dentro de la especie es el grado de variabilidad que esta dado por la interaccion genotipo mas ambiente.
Ademas, mencionan que el porcentaje de germinacion incrementa desde vivero, junto con la heredabilidad
y produccion promedio en comparacion de los arboles que no llevan tratamientos de PMGF.

Palabras clave: Ensayos de progenie, huertos semilleros, seleccion y variabilidad fenotipica.
ABSTRACT

Genetic variation is the basis for breeding programs. A forest genetic improvement program (PMGF) aims
to produce offspring that express the characteristics of interest to a greater degree. To achieve this objective,
the selection of phenotypically superior individuals is carried out, from which seed is collected to establish
progeny / provenance tests. As a result of the tests, the best families that are used to establish seed orchards
whose purpose is the production of genetically improved germplasm are identified. The main objective of
this study was to carry out an analysis through bibliographic review on the potential for genetic improvement
that commercial Pinus forest species in Mexico. As a result, it was found that in Mexico the main PMGF
techniques are the selection of superior trees, progeny trials and seed orchards, in progeny / provenance
trials the variables that present better genetic gains and help in the early selection of better individuals are:
height, normal diameter and cup diameter. As several studies have shown, the phenotypic quality of the tree
at the individual level, within the family and within the species is the degree of variability that is given by
the genotype plus environment interaction. They also mention that the germination percentage increases
from the nursery, along with the heritability and average production compared to trees that do not carry
PMGF treatments.
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INTRODUCCION

En la mayoria de las plantaciones forestales comerciales en México no se lleva un registro del origen nativo
y la calidad del germoplasma utilizado. De manera que no se garantiza la supervivencia de la plantacion y
produccion éptima de la especie. Por otra parte, la actividad forestal a escala mundial ha aumentado debido
al incremento de la demanda de madera y productos forestales (Murillo y Badilla, 2004). Al aumentar la
demanda por productos forestales, incrementa la presion sobre bosques naturales (Furones y Leal, 2006) y
el consumo tiende entonces a favorecer un rapido aumento de produccién de madera (Cossalter y Smith,
2003). Los bancos de germoplasma juegan un papel importante en el mundo, pues retnen informacion sobre
el crecimiento de los arboles y surge la posibilidad de implementar programas de mejoramiento genético,
PMG, en que se produzcan descendencias con mayor capacidad de supervivencia en el medio ambiente en
gue se establezcan (Mas, 2003), con caracteristicas morfoldgicas y fisiol6gicas en promedio superiores a la
generacion anterior (Ruano, 2003). Las evaluaciones en los primeros afios de crecimiento en especies de
pino han sido poco estudiadas en México (Saenz-Romero et al., 1994; Farfan et al., 2002), mientras el
mejoramiento de pinos mexicanos ha sido realizado en otros paises del mundo (Dvorak et al., 2000).

El objetivo principal de los PMG de especies forestales es la produccion de poblaciones de arboles que
en conjunto muestren desempefio superior, respecto a la poblacion en gue se seleccionaron sus progenitores.
Un PMG inicia al recorrer areas de bosques naturales, en donde se seleccionen arboles fenotipicamente
sobresalientes de los que se colecta semilla. Al conjunto de semillas colectadas de un arbol particular se le
denomina familia, que se almacena, germina y crece en vivero, evitando se mezclen con representantes de
otras familias.

Las plantulas generadas de la germinacion de semillas colectadas de cada arbol seleccionado, son
cultivadas en condiciones apropiadas de vivero, para asegurar que éstas tengan caracteristicas que aseguren
la supervivencia en campo (Davis y Jacobs, 2005). Por lo que es esencial la evaluacion del crecimiento de
la planta en esta etapa (White et al., 2007). Entonces, arboles de diversas familias se establecen en campo
para realizar los ensayos de procedencia/progenie de acuerdo a un disefio experimental para manejar la
heterogeneidad de las varianzas en las correlaciones ambientales, en donde se tienen parcelas con
representantes de cada familia que interesa evaluar (Malosetti et al., 2013). Transcurridos varios afos, se
evallan varios individuos de cada familia en los diversos ambientes, y los datos de cada caracteristica
(altura, diametro de tallo, etc.) se analizan estadisticamente. Resultante del analisis se obtiene el
comportamiento promedio de cada familia en cada caracteristica, pero ademas del promedio se obtiene la
varianza fenotipica en cada caracteristica y debido a que el ensayo consider6 evaluar varias familias en
diversos ambientes; entonces mediante el analisis estadistico la varianza fenotipica de cada caracteristica se
puede desagregar en varianza genética y varianza ambiental (Gauch, 2013).

La estrategia de mejoramiento debe asegurar conservar variabilidad genética (Murillo et al., 2012),
gue es Util para realizar seleccion de arboles sobresalientes en siguientes ciclos de seleccion, importante
para incluir la resistencia, adaptabilidad de los arboles a problemas ambientales y reducir endogamia
(Namkoong, 1997; Boshier y Amaral, 2004), ya que la variabilidad es limitada en plantaciones sin manejo
genético adecuado (Lo et al., 2010; Schuhli y Paludzyszyn-Filho, 2010). Entre las variables genéticas,
sobresalen las mas representativas: la heredabilidad (H) y el coeficiente de variacién genético. La
heredabilidad se define como el grado de semejanza de progenitores a hijos, dado por una interaccién
genotipo ambiente y para estimarla se divide la varianza genética aditiva sobre la varianza fenotipica. Ambas
son indicadores de variabilidad y en el caso de la H se utiliza para calcular la posible ganancia genética
(Resende, 2007; Adewale et al., 2010; Shimelis and Shiringani, 2010).

101



Articulo de revision ISSN: 2007-9559 Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 9 (1) 100-114, 2022

Finalmente, la intencion de estos métodos es la evaluacién y eleccion de los individuos con las
variables heredadas de mayor calidad genética a una anticipada edad (Alba-Landa et al., 2007); y entonces
usar las familias en el establecimiento de huertos semilleros. Tales huertos semilleros deberan conformar
un area compacta y contener una poblacion minima de 100 individuos, pertenecientes a 20 o mas familias,
sefializados especificamente mediante un c6digo de identificacion. Los individuos de la misma familia
deben estar separados minimo 20 m entre si, para favorecer el intercambio de genes entre individuos (Cerdn
y Sahagun, 2005).

ORGANIZACION Y ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La organizacion de la documentacidn encontrada consta de capitulos fundamentales, la primera es la
introduccion, donde resalta principios bésicos, probleméatica y la importancia de las técnicas de
mejoramiento en especies forestales. EIl segundo capitulo (desarrollo) explica la base del mejoramiento ante
la adaptacion y resistencia en los arboles. Se encuentran investigaciones realizadas en México y otros paises
sobre la seleccién de arboles plus, ensayos de progenie y huertos semilleros, asi como las metodologias y
resultados sobre las ganancias genéticas reflejadas en variables morfoldgicas y fisioldgicas de las progenies.
Y el Gltimo apartado se refiere a las conclusiones.

DESARROLLO
Variabilidad genética y fenotipica

Se entiende por variabilidad genética a la variacion de los genes dentro y entre especies. Puede presentarse
entre especies, entre poblaciones de la misma especie y entre individuos de la misma poblacion (Glowka et
al., 1996). Dentro del individuo la estructura genética refleja el nimero de alelos intercambiados y este
intercambio de genes homogeniza las frecuencias alélicas entre ellas, determinando los efectos de la
seleccion y de la variacion genética. El alto flujo de genes genera diversidad en la variabilidad de las
poblaciones en determinado ambiente (Balloux and Lugon-Moulin, 2002).

La alta variacion genética de las especies forestales es responsable de los procesos de adaptacion ante
factores ambientales que, a su vez, aseguran la supervivencia a los riesgos a los que se exponen las
plantaciones forestales (Alia et al., 2003). La variabilidad fenotipica y la seleccién determinan la diferencia
entre los individuos selectos y los que no, parametro importante para evaluar la efectividad de la seleccion
(Quijada, 1980). Los arboles seleccionados son evaluados posteriormente para determinar su calidad
genética y generar nuevas técnicas para la siguiente generacion (Ipinza, 1998). De esta manera el
mejoramiento genético busca del aumento de los alelos favorables en variables de interés para aumentar su
calidad. También busca principalmente mantener la variabilidad y diversidad genética (Pires et al., 2011).

El valor que se mide directamente en un arbol es el cambio fenotipico, esta determinada por la
intensidad de seleccidn, variacion de los progenitores y la heredabilidad de una caracteristica deseada. La
ganancia genética mide esta variacién en términos de cambios generacion y por tanto mide la superioridad
de la generacion actual respecto de la generacion parental. La variacion genética es la base para los
programas de mejoramiento, entre mayor sea la variacion, mayor es la posibilidad de obtener ganancia
genética. Por ejemplo, en la especie Pinus patula se ha determinado que algunas caracteristicas como
rectitud del fuste, densidad de la madera, forma de hojas tienen valores de H relativamente altos, y mayor
probabilidad de transmitirse a su siguiente generacion. Mientras que, caracteristicas como ramificacion,
tienen valores de H relativamente bajos y los niveles de expresion de esta caracteristica puede deberse a
factores ambientales y no genéticos (Escobar-Sandoval et al., 2018).

Para determinar ganancias genéticas es importante evaluar la calidad de planta, la cual dependera de
caracteres heredados por los padres, de factores ambientales y de las técnicas utilizadas durante su
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crecimiento en vivero (Prieto et al., 2009). Se puede determinar evaluando parametros morfolégicos y
fisioldgicos, que pueden ser manejados desde vivero (Gomes et al., 2002; Rodriguez, 2008). Las variables
morfoldgicas que se miden para calidad genética incluyen la altura, el diametro basal del tallo, tamafio,
biomasa aérea, el color del follaje y la sanidad, el follaje y la raiz; y fisioldgicos como el indice de Dickerson,
la concentracion de clorofila, tasa fotosintética, potencial hidrico, contenido nutricional, tolerancia a sequia
y capacidad de emision de nuevas raices (Prieto et al., 2009). Las ganancias genéticas en aquellas variables
solo se expresan al maximo nivel si hay un correcto funcionamiento dentro de la planta (Ellsworth y Reich,
1996). Por ejemplo, en contexto espafiol, todas las especies autdctonas de Pinus y Abies, todas las especies
arbéreas de Quercus y Fagus sylvatica estan sujetas a una normativa nacional, en que se establecen rangos
de alturas y didmetros de cuello minimos en funcion de la edad de las plantas en brinzales empleados para
ser considerados de calidad (Pefiuelas y Ocafia, 2000).

Seleccion de arboles con fines de mejoramiento genético en el mundo y México

Un PMG forestal tiene como objetivo principal la produccién de germoplasma que en promedio exprese en
grado mayor caracteristicas de interés, en comparacion a la poblacion de la que se seleccionaron sus
progenitores. Pinus es el género arbdreo con mayor importancia econdmica en México, para la obtencion
de madera y celulosa. Para 1990 la cantidad demandada en promedio de madera industrial fue de 10.1
millones de m3 por afio (Masera et al., 1997).

Los programas de seleccion de especies y mejoramiento, buscan aumentar cuantitativamente la
produccion (Zobel y Talbert, 1988). La primera etapa en un programa para especies nativas es seleccionar
los &rboles superiores dentro de bosques naturales (Ledig, 1974). Este grupo de arboles seleccionados de la
misma especie con caracteristicas fenotipicas deseables se llama fuente semillera. La importancia de las
fuentes semilleras radica en que, mejoran la calidad de las plantaciones en menor tiempo y a largo plazo
pueden constituirse en una base genética para iniciar PMG futuros para especies potenciales (Jara, 1995).

Los arboles se seleccionan al menos a 100 m de distancia uno de otro, a fin de establecer posteriormente
ensayos de progenie para su evaluacion y posteriormente realizar una seleccion temprana efectiva (Murillo
et al., 2010; Badilla et al., 2002). Algunos investigadores e instituciones que han trabajado en la seleccion
de arboles plus, en especies del género Pinus han utilizado diferentes métodos de seleccion, entre ellos se
citan los realizados en México por la empresa PROBOSQUE (1990); Alba et al. (1994); Aguilar (1994);
Flores (2000); Flores y Vargas (2001); Garcia (2002); Rosales et al. (2007), Mufioz et al. (2008), entre otros.

La revista Unasylva (2009) resume resultados de una reciente investigacion sobre el mejoramiento de
la salud de las plantaciones, indicando que los principales programas mundiales de mejoramiento genético
de arboles forestales resistente a plagas y enfermedades se realizan en Estados Unidos de América, con la
especie Pino blanco; en China, con Eucalyptus; Europa, con Pissodes strobi y Nueva Zelanda, con las
especies Pinus radiata y Picea glauca. En el mismo documento detalla un estudio para evaluar la eficiencia
de las investigaciones sobre mejoramiento genético llevada a cabo por la FAO con el Servicio Forestal de
Columbia Britanica, clasificd las actividades del mejoramiento genético en: 1. grandes programas de
mejoramiento genético a plantaciones en huertos semilleros u otros tipos de propagulos; 2. grandes
programas de investigacion de mejoramiento genético que no han originado aln plantaciones en operacion;
3. grandes programas de mejoramiento genético en la identificacion de variacion genética en ensayos de
genética/ procedencia, y 4. ensayos de plantulas de semillas de investigacion que han identificado variacién
genética en la resistencia a frio o sequias (FAO, 2008). En la zona tropical de América funcionan varias
cooperativas de mejoramiento de arboles (CAMCORE en América del Norte/Centro/Sur, y actividades de
colaboracién por paises en Centroamérica). Esas cooperativas también se han establecido en las zonas
templadas de América Latina, principalmente en Brasil y Chile (Palmberg-Lerche, 1993). Entre algunos de
estos tipos de redes pueden mencionarse la Red Agroforestal para América Latina y el Caribe y la Red de
Cooperacion Técnica en Parques Nacionales, Areas Protegidas y Vida Silvestre para América Latina y el
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Caribe. Esta informacién fue considerada en un estudio posterior sobre el posible papel de la biotecnologia,
encargado por la Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales-OIMT (ITTO, 1995).

El sector forestal brasilefio es considerado uno de los mas desarrollados del mundo. El mejoramiento
de arboles ha sido un factor importante en la mejora de la competitividad de las empresas forestales
brasilefias, especialmente en la adaptacion, la productividad y la calidad de la madera. Los principales
géneros en gue se ha aplicado mejoramiento genético son Eucalyptus, Pinus, Acacia y Tectona. Se han
obtenido altas tasas de ganancia genética para la produccién volumétrica en Pinus por método selectivo, lo
cual ha permitido producir arboles con tallos mas rectos (Francisco y Vilela, 2011). Garcia-Quintana et al.,
(2007) realizaron un estudio en Cuba con el objetivo de seleccionar material vegetativo para conservacion
y mejoramiento de la especie de Pinus caribaea var. caribaea; encontrando diferencias significativas entre
procedencias para las variables altura, didametro y ramificacién, siendo altura y didmetro los de mayor
variabilidad.

En otro estudio, se realizaron pruebas de progenie de Pinus maximinoi en Brasil, Colombia y Sudéafrica
como parte del programa de pruebas CAMCORE, North Carolina State University, incluy6 22 procedencias
y 439 familias recolectadas en el sur de México, Guatemala y Honduras. No se presentaron correlaciones
genéticas contrarias entre crecimiento y de calidad. Las estimaciones medias de heredabilidad fueron de
0.21 para el diametro a la altura del pecho, 0.11 para el diametro de la rama, 0.18 para la rectitud del tallo y
0.21 para la cola de zorro a los 8 afios (Washington et al., 2001). En paises latinoamericanos como Chile,
Colombia y Costa Rica se implementaron tres enfoques cooperativos con el objetivo de desarrollar
estrategias para mejoramiento genético y la conservacion de los recursos genéticos forestales. En Chile se
coordinan esfuerzos en mejoramiento genético en P. radiata y Eucalyptus importantes en ese pais. En Costa
Rica se realiza la exploracién, conservacion, mejoramiento y utilizacién de recursos genéticos (Gutiérrez et
al., 2003).

En paises de Africa y América, se han establecido plantaciones de P. patula con arboles mejorados,
como el establecimiento de huertos semilleros (Sdenz-Romero et al., 1994; Rebolledo et al., 1999; Valencia
y Vargas, 2001). Es una de las especies mas plantadas internacionalmente para produccion de madera en
rollo y material para celulosa (Dvorak et al., 2000); en paises de Africa, Asia, Sudamérica, Nueva Zelanda
y Australia han mostrado incrementos volumétricos de 15 m® ha' a 25 m® ha?, y en casos excepcionales
hasta 36 m® ha! (Wormald, 1975).

En las ultimas décadas se han implementado importantes actividades en las plantaciones forestales
comerciales, principalmente con las especies eucalipto y melina, donde destacan los estados de Tabasco,
Campeche, Chiapas, Veracruz y Oaxaca. Estas plantaciones, que en el periodo 1988-1994 tenian
aproximadamente una superficie de 300,000 ha, estan enfocadas basicamente a la produccidn intensiva de
madera para cubrir la demanda industrial, las técnicas de PMG permiten mejorar la salud, resistencia y
adaptabilidad de las especies (Muller-Starck y Schubert, 2001). En México, en donde actualmente existe
poca informacion de evaluaciones de procedencias, es necesario generar investigacion al menos para
especies de importancia comercial o industrial (Farfan et al., 2002). Pinus es el género mas abundante y con
gran diversidad y alto porcentaje de endemismos en la variabilidad dentro de coniferas, con casi 46 especies
de pino situadas la mayoria en el norte de pais, por lo cual son de valiosa importancia ecoldgica y econdmica,
lo cual representa grandes oportunidades para implementar PMG con mayores posibilidades de éxito (FAO,
2008).

Cornellius (1994), realizo 24 investigaciones en Pinus spp., Eucalyptus y otras coniferas, con datos
gue demostraron los efectos de aplicar la seleccién de arboles plus en PMG, las progenies de individuos
seleccionados tuvieron ganancia genética de 15% para crecimiento en altura y crecimiento en diametro, asi
como 35% volumen mayor por unidad de area. Asi mismo Balcorta y Vargas (2004) reportan que en una
plantacion comercial de Gmelina arborea en Campeche, al sur de México, se determind variabilidad
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fenotipica en ocho variables que represent6 el 20% en altura y diametro. Se debié a que utilizaron arboles
seleccionados fenotipicamente y a su vez beneficid la calidad de la madera. Gutiérrez et al. (2016) realizaron
un estudio de caso de 30 arboles selectos superiores de caoba provenientes de Quintana Roo, México. Se
detectaron incrementos en medidas comerciales, 45.36% en diametro y 9.9% altura total. Los datos indican
que las variables didmetro de copa, diametro normal y altura total son las mas efectivas para la seleccién de
arboles superiores representando casi el 80% de la varianza total.

Bustillos-Aguirre et al. (2018) evaluaron didmetro, presencia de ramas, altura y volumen, asi como su
relacion genética con la tasa de crecimiento en una plantacion de 7 y 10 afios de edad, con 84 familias de
polinizacion libre de P. patula, en Puebla. Estimaron heredabilidad y correlaciones genéticas, fenotipicas y
edad-edad de las caracteristicas. La seleccion entre familias mostro mejoras en la ramificacion y mejoro la
calidad de la madera pues estas difirieron en el nivel de variacion fenotipica y control genético. Se concluy6
que las correlaciones fenotipicas deben considerarse en un PMG de la especie. Méndez-Neri et al. (2020)
realizaron un estudio en dos huertos semilleros (Veracruz y Puebla), cada huerto se establecié con arboles
clonados fenotipicamente superiores y seleccionados en su misma area. Mediante marcadores moleculares
de microsatélite NZPR1078, NZPR114, NZPR5, PtTX2123, PtTX2146, PtTX3107 y PtTX3127. La
variacion genética fue alta en los huertos asexuales de P. patula con deficiencias moderadas de
heterocigotos. Por su parte Delgado et al. (2012) también evaluaron los niveles de variacion genética en dos
areas semilleras de P. montezumae y P. pseudostrobus en el estado de Michoacan. Consideraron que no
existe ningun efecto importante de hermandad entre los arboles de cada area semillera y que contienen
individuos con el acervo genético representativo de los dos taxa.

En un estudio realizado por Zitacuaro y Aparicio (2004) bajo condiciones de vivero de arboles de un
afio de edad, se evalud el crecimiento inicial en plantulas de P. oaxacana Mirov con nueve familias de tres
procedencias. Los resultados mostraron diferencias en el crecimiento inicial de P. oaxacana a nivel de
familias y procedencias. Asimismo, indicaron que las familias con el mayor crecimiento alcanzaron 42 cm
de altura y 8.42 mm de diametro. Lo anterior demuestra la importancia de seleccionar las caracteristicas
deseables de la misma especie para trabajos de reforestacion a nivel regién. Acosta et al. (2012) compararon
y evaluaron la variacion de Swietenia macrophylla King de tres procedencias de Tabasco, a través de la
medicion de semillas y los porcentajes de semillas que germinaron en charolas de plastico y con sustrato
agrolita para retener agua y nutrientes. Se estimaron los porcentajes de germinacion y se encontraron
diferencias significativas entre procedencias y entre arboles dentro de procedencias de las semillas. El
porcentaje germinativo resultd bajo, entre el 2 y 15.7% de solo dos procedencias, por lo que concluyeron
que con este porcentaje de variacion se debe desarrollar una estrategia en el uso adecuado de métodos y
tratamientos en estas poblaciones.

Rodriguez et al. (2008) evaluaron a los 4.5 afios después de plantados la supervivencia, el crecimiento
y las caracteristicas de la copa en arboles de nueve procedencias de Pinus greggii Engelm. en Nuevo Ledn,
México. Se midid, altura total, didmetro a la base del tallo, altura a la primera rama y didmetro de copa. Los
arboles de la procedencia Agua Fria tuvieron 136 cm de altura, 3.9 cm de didmetro normal, 64.3 cm de
altura de copa, en cuanto al porcentaje de copay en el area de intercepcion luminica, los arboles procedentes
de Agua Fria destacan con el 89.1% y 3.0 m? superiores, respectivamente, a los arboles de la procedencia
Santa Anita y Puerto San Juan. Las diferencias obtenidas en las caracteristicas de la copa estuvieron
asociadas a las diferencias en la tasa de crecimiento de las procedencias.

En el caso de Oaxaca, Alfonso-Corrado et al. (2014) realizaron un estudio enfocado al manejo silvicola
gue se da en la diversidad genética en sitios de reforestacion y de regeneracién natural de P. patula, en la
Sierra Juarez, Oaxaca. Los resultados obtenidos de diversidad genética fueron altos, y no existieron
diferencias significativas entre sitios manejados y de regeneracion natural. Se concluyd que la alta densidad
de arboles en los sitios actla como factor que evita la pérdida alélica. Hernandez-Hernandez et al. (2019)
evaluaron caracteristicas de conos: didmetro polar y ecuatorial (mm) y semillas: didmetro polar y ecuatorial
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(mm) y peso (g) de P. patula var. longipedunculata, de fenotipos selectos por comparacion de dos
procedencias de Oaxaca, y se concluy6 que las variables fenotipicas de los arboles seleccionados que
demuestran una mejor calidad en las semillas son la altura, didmetro normal, rectitud del fuste y forma de
copa regular, asi como el buen manejo forestal, en este caso fue San Pedro el Alto. Azamar-Oviedo et al.
(2000) evaluaron en un ensayo de procedencias-progenies a ocho afios de establecido, de Pinus greggii y su
conversion a huerto semillero con el fin de avaluar su crecimiento y desarrollo de seis poblaciones con 54
familias de esa especie, se obtuvieron datos de heredabilidad en sentido estricto y supervivencia, no se
encontraron diferencias significativas a nivel de poblaciones y familias. Pero las familias que fueron las de
mayor y menor alturas, 9.2 y 6.6 m, y didmetros normales 15.9 y 10.5 cm, diferentes significativamente.
Saenz-Romero et al. (2011) recolectaron conos de arboles seleccionados de 13 poblaciones de P. patula
Schiede et Chamizo, los cuales estaban separados por un intervalo altitudinal de aproximadamente 50 m,
extrajeron las semillas para ser puestas a germinar, a los seis meses de edad se evaluaron las poblaciones
para identificar la interaccion genotipo-ambiente se establecié una prueba de procedencia en una casa bajo
sombra y el otro en un vivero forestal. En general, la altura promedio de las plantulas en todas las
procedencias fue tres veces mayor en Quebec (407.9 mm) que en Ixtlan (134.7 mm), y las medias
poblacionales de la altitud, revelaron que la poblacién originada a 2650 m de altitud fue la de mejor
crecimiento para la altura de las plantulas.

Estudios de progenie/ procedencia en Pinus

La finalidad de los ensayos de procedencias es desarrollar arboles de calidad genética con base en
caracteristicas fenotipicas para la produccion de semilla (Cerén y Sahagin, 2005), y cuyas caracteristicas
sean heredadas por las progenies para ser mas productivas (Alba, 2007). Los ensayos de progenies son
plantaciones en las que se evalla el crecimiento de las descendencias (progenies) de los arboles progenitores
(padres) inicialmente seleccionados (Davis y Jacobs, 2005). Por lo que es esencial la evaluacion del
crecimiento de su progenie en esta etapa inicial (White et al., 2007), ya que posteriormente se convierten en
fuentes semilleras certificadas y de mayor calidad genética (Murillo et al., 2015). También es necesario
disponer de practicas silvicolas y de bases sobre mejoramiento genético, como requisitos para agregar un
valor adicional (Yanchuk, 2001).

Argentina, Chile, Brasil, China, Indonesia, Nueva Zelanda, Sudafrica y Venezuela son algunos paises
gue cuentan con PMG. En Meéxico la produccion forestal esta concentrada especialmente en Durango,
Chihuahua, Michoacan, Oaxaca y Jalisco (SEMARNAT, 2003). Algunos paises han realizado altas
inversiones en plantaciones comerciales, a la vez que se maximiza el rendimiento, el valor genético en el
futuro se tornard cada vez mas importante mundialmente. EI mejoramiento genético se enriquecera con
nuevas especies e hibridos (Ipinza, 1998). A continuacion, se describen algunos estudios que se han
realizado recientemente de plantaciones comerciales en ensayos de progenie y huertos semilleros en
México.

Un claro ejemplo en México, es el estado de Veracruz, donde se establecieron tres ensayos de
procedencia/progenie de Pinus teocote Schl. et Cham. se compard el porcentaje de prendimiento y se
encontraron diferencias significativas entre familias dentro de procedencias. Se comprobo la influencia de
los sitios y exposiciones en el comportamiento de familias al existir diferencias significativas entre éstas
dentro de sitios (Alba-Landa, et al., 2002). Marquez y Mendizabal (2006) identificaron la procedencia y la
progenie con mayor productividad en la regidn con el objetivo de establecer diferencias en el crecimiento
de Pinus caribaea var. hondurensis. Los resultados obtenidos demuestran la importancia de estos ensayos
como fuente de informacion para obtener mayor aprovechamiento, pues se puede mejorar la productividad
desde un 15.7 hasta 44.2%, dependiendo del nivel de seleccion del recurso parental utilizado. Por su parte,
Gutiérrez-Valencia et al. (2012) encontraron diferencias estadisticas altamente significativas entre
procedencias para la atura y el diametro de las plantas en una evaluacion de una prueba de
procedencias/progenie de Pinus greggii Engelm. a los dos afios de establecidos en campo compuestas por
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21 familias de dos procedencias. Alba-Landa et al. (2016) establecieron en Veracruz, México una prueba
de procedencias/progenie para el mejoramiento genético de P. greggii, cuya finalidad fue producir en mayor
cantidad y calidad al establecer plantaciones comerciales. A los 23 meses se evaluaron tres procedencias de
Querétaro y Veracruz. Las diversas familias tuvieron tamafios promedio 50.93 ¢cm en altura; 7.28 mm de
didmetro; 99.76% de prendimiento. Por lo que se seleccionaron familias sobresalientes que aseguren gque en
el futuro esta plantacion tenga la posibilidad de producir semilla con ganancias genéticas superiores de los
bosques con esta especie y similar clima.

Huertos semilleros sexuales y asexuales

Un huerto semillero es una plantacion con caracteristicas especificas de clones o progenies obtenidas a partir
de arboles selectos fenotipicamente, se clasifican en dos tipos: sexuales y asexuales o clonales. Los huertos
semilleros sexuales (HSS) se establecen con ensayos de progenie con semilla de arboles plus
(fenotipicamente superiores). Los huertos semilleros asexuales (HSA) son plantaciones a partir de material
vegetal procedentes de arboles selectos con caracteristicas fenotipicas superiores y deben Ilevar un manejo
intensivo de produccion. (Hopkins y Huther, 1994). Algunos estudios realizados sobre huertos semilleros
se describen a continuacion.

Mendizabal et al. (1999) obtuvieron resultados al realizar la primera evaluacion (un afio) de una
descendencia de 33 familias de cuatro procedencias en Guatemala y Veracruz, México, de un ensayo de
procedencia/progenie de Pinus oocarpa Schiede. Evaluaron supervivencia, altura y diametro, encontrandose
una mejor respuesta para supervivencia y altura, mientras que para diametro no hubo diferencias
significativas. Alba-Landa et al. (2005) evaluaron un ensayo con Pinus oaxacana Mirov en su desarrollo
inicial de tres procedencias en Veracruz y Puebla, con el objetivo de estimar la supervivencia de 23
progenies en relacion al origen. Los resultados obtenidos mostraron valores altos de supervivencia entre las
familias de cada procedencia. La conclusién fue que una familia de Puebla seria la mejor fuente productora
de semilla con impacto positivo en programas de reforestacion y en establecimiento de plantaciones a nivel
regional.

Darwin (2009) realizd una evaluacion de procedencias de P. patula en Italqui provincia Imbabura,
Ecuador. La evaluacion se realizd con 27 procedencias de México, Sudafrica, Zimbabwe, Kenya, Bolivia,
Per( y Ecuador, a los 10 y 11 afios. Los datos del ensayo de progenie mostraron que las semillas de las
diversas familias alcanzaron promedios de porcentaje de germinacion de 93.83% vy sobrevivencia de
98.51%. También evaluaron la correlacion altura-diametro, a la cual se atribuyen las mayores ganancias
genéticas a las familias que tuvieron algun tipo de manejo silviculturales donde se presentaron los casos con
porcentajes mas altos. Gutiérrez et al. (2010) realizaron un ensayo de progenies de P. greggii establecido
en Coahuila, México. EIl objetivo fue convertir el ensayo a huerto semillero mediante la aplicacién de
aclareos silvo-genéticos y seleccion. Las variables usadas fueron diametro normal, didmetro basal, didmetro
de copa, volumen, altura y didmetro de ramas. La densidad de los arboles mostr6 valores positivos que se
encontraron entre el rango de las densidades ya estudiadas. Por su parte, Mendoza-Hernandez et al. (2018)
evaluaron la variacion de caracteristicas reproductivas de conos y semillas en un huerto semillero sexual de
P. patula donde mencionan que la variacidon se debi¢ a la estructura genética de los arboles y a las
condiciones ambientales en Acaxochitlan, Hidalgo, México. Demostré que existieron niveles de variacién
altos en las caracteristicas reproductivas de P. patula, pero el indice bajo de endogamia indico
autofecundacion baja.

Dentro del PMG del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en Argentina Sudamérica,
Bulfe y Fernandez (2017) llevaron a cabo un estudio de la relacion que hay entre anatomia del fuste,
densidad de madera y su respuesta en cuatro diferentes progenies de Pinus taeda y su reaccion con humedad
Optima y bajo déficit hidrico. Concluyé que la densidad de la madera es considerada una variable altamente
heredable (con una heredabilidad individual en sentido estricto de alrededor de 0.5) y que la humedad éptima
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favorece el crecimiento en altura de las progenies mientras que una deficiencia hidrica retarda el crecimiento
en altura y didmetro. Bulfe y Fernandez (2016) demuestran variables ecofisiologicas (altura, diametro,
potencial hidrico, fotosintesis) que explican las diferencias de desempefio entre progenies, sin embargo, no
se logra determinar la razén por la cual se invierten los patrones de tasa de crecimiento. En un ensayo de
polinizacion abierta realizado por Schenone y Pezzutti (2003) de P. elliottii y P. caribaea var. hondurensis
con finalidad comercial productiva establecido en Argentina, se estudiaron las variables de crecimiento:
altura total, didmetro a la altura del pecho y volumen. Las progenies hibridas mostraron a los cuatro y siete
afios de edad, un superior desempefio en didmetro y altura por un 9.73%, superando al testigo de P. taeda
considerado con excelentes caracteristicas fenotipicas en la zona.

En un huerto semillero clonal de Pinus sylvestris L. ubicado en Turquia se evaluaron 30 clones a los
13, 14 y 15 afios de edad. Los resultados fueron: altura promedio 4.80 m, didmetro basal 13.45 cm, nimero
de verticilos 42 y diametros de copa 3.32 m, la varianza entre clones fue de 4.9% para altura, 7.2% para
diametro, 5.5% para verticilos y 7.8% para diametros de copa. Concluyendo que solo existieron diferencias
significativas entre clones para altura, diametro y copa, presentandose mayor variacion dentro de clones
(Sivacioglu et al., 2009). En Chihuahua, México, se evalué un huerto de Pinus arizonica Engelm en el cual
se estimo el crecimiento de 42 clones, en las caracteristicas de altura y didmetro. En altura se obtuvieron
promedios de 0.5 a 2.5 m, concluyeron gue el crecimiento de los clones en altura puede variar por presencia
de plagas o enfermedades en el tallo (Rodriguez, 2013). Para esta misma especie y lugar se estudio un
huerto, donde se evaluaron a 22 clones de 9 afios. Se obtuvieron promedios de 2.20 m en altura 'y 8.96 cm
de diametro normal, concluyendo que los individuos con las caracteristicas mejor adaptadas podrian ser mas
adelante propagados vegetativamente para obtener mejores resultados (Pérez et al., 2014).

Hernandez (2014) evalud en un huerto semillero asexual la altura y diametro normal, a los 8 y 9 afios
de edad, en 83 clones de P. patula, en el municipio de Aquixtla, Puebla. Observo la variacion de los
didmetros que fue de 9.53 a 19 cm vy alturas de 5.8 y 9.9 m, siendo la variacion en el tamafio de los clones
altamente significativa. El estudio permiti6 considerar que implementar actividades de manejo influye en la
calidad de la plantacion. Aparicio-Renteria et al. (2013) evaluaron un huerto semillero clonal en Veracruz,
la supervivencia de los clones de P. patula a los siete meses después de su establecimiento en campo. Se
realizaron 3,000 injertos mediante la técnica de pua lateral de 100 arboles seleccionados, obteniendo una
supervivencia del 70%, concluyendo que los clones con tallos menos vigorosos resisten menos las
condiciones adversas del sitio.

CONCLUSIONES

Mediante un analisis critico se concluy6 que las técnicas de mejoramiento genético mas aplicadas en México
y a nivel internacional son: seleccidn de arboles plus, establecimiento de ensayos de progenie/procedencia
y el establecimiento de huertos semilleros. Las cuales se consultaron de 41 revistas diferentes, tesis y libros,
siendo las revistas: Foresta Veracruzana, Revista Fitotecnia Mexicana, Madera y Bosques, Revista
Mexicana de Ciencias Forestales, Agrociencia, Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y Ambiente y
New Forest las que aportaron el mayor nimero de estudios realizados. La variacién genética es la base para
los programas de mejoramiento genético forestal, entre mayor es la variacion, mayor es la ganancia genética,
la cual esta dada por la interaccion genotipo-ambiente, seleccién fenotipica de progenitores y el manejo en
vivero. Estas ganancias genéticas se ven reflejadas en variables morfoldgicas y fisioldgicas que al ser
evaluadas determinan la calidad de la planta como lo son la altura, didmetro normal y diametro de copa que
son las mas efectivas. Este proceso representa una gran ventaja ya que gracias a esta evaluacion se
seleccionan a temprana edad individuos fenotipicamente sobresalientes que se convierten en huertos
semilleros proveedores de germoplasma de calidad genética.
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