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1 RESUMEN

En este estudio se realiz6 la seleccion de arboles de Cedrela odorata L. en
plantaciones de enriquecimiento de acahual en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca.
en los predios El Pénjamo y El Carnizuelo a una edad 20 afios y 17 afios al 2017. Al
principio se ubicaron 572 arboles (poblacion base), en una superficie de 102 hectéreas,
a la que se le denominara poblacion base, donde se identificaron 143 candidatos a
superior que representa una intensidad de seleccion de 1.39 arboles por hectarea Se
ubicaron 143 arboles con caracteristicas superiores, estos arboles se tenian
georreferenciados y sefalizados.

Las caracteristicas evaluadas fueron diametro, altura, el volumen se obtuvo de
tablas de volumen construidas para estos predios, la forma de copa, rectitud, poda
natural, diametro de copa, el volumen de copa determinado a partir de una formula para
volumen esférico. Se consideraron también indices de caracterizacién de la copa para
describir a los arboles plus, como indice de espacio vital, indice de amplitud y forma de
copa.

Los arboles plus se determinaron al evaluar los 143 arboles candidatos respecto
a los 3 arboles testigos, determinando el puntaje para caracteristicas como poda,
rectitud, altura, volumen y diametro. Se seleccionaron los 20 mejores arboles en base a
la puntuacién general.

Se determind el diferencial de seleccion e intensidad de seleccidén con base en
los valores promedio de la poblacion base y de los arboles plus. Se obtuvo al menos
una desviacion estandar en la caracteristica de volumen con 1.04 de intensidad de
seleccién y con valores inferiores de 0.86 en diametro y 0.74 en altura.

Las variables de copa en el andlisis morfométrico sirvieron como indicadores en

la seleccioén de los arboles.

Palabras clave: seleccién fenotipica, arboles superiores, diferencial de seleccion,

intensidad de seleccion.



ABSTRACT

In this study, the selection of Cedrela odorata L. Trees was made in acahual
enrichment plantations in San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca. In the Pregod the
Pénjamo and the Carnizuelo at an age 20 years and 17 years to the 2017. At the
beginning were located 572 trees (base population), on an area of 102 hectares, which
was called the base population, Where we identified 143 candidates for superior
representing an intensity of selection of 1.39 trees per hectare were located 143 trees
with superior characteristics, these trees were georeferenced and signposted.

The evaluated characteristics were diameter, height, volume was obtained from
tables of volume built for these properties, the form of Cup, straightness, natural pruning,
cup diameter, the volume of cup determined from a formula for spherical volume. The
Crown characterization indexes were also considered to describe the plus trees, such as
life Space Index, amplitude index and cup form.

The plus trees were determined by evaluating the 143 candidate trees with
respect to the 3 witness trees, determining the score for characteristics such as pruning,
righteousness, height, volume and diameter. The 20 best trees were selected based on
the overall score.

The selection and intensity selection differential was determined based on the
average values of the base population and the plus trees. At least one standard
deviation was obtained in the volume characteristic with 1.04 of selection intensity and
with lower values of 0.86 in diameter and 0.74 in height.

The variables of cup in the analysis Morphometric served as indicators in the

selection of the trees.

Key words: phenotypic selection, upper trees, selection differential, intensity of selection.
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1 INTRODUCCION

Dentro de la produccion forestal maderable se utilizan dos denominaciones
generales para clasificar la madera. Por su origen la madera se clasifica en dos tipos, la
madera de coniferas que en su mayoria forman parte del grupo de las gimnospermas; y
las latifoliadas que se trata de especies correspondientes al orden de ciertas
angiospermas dicotiledéneas. En las latifoliadas se encuentran las maderas preciosas,
las dos especies que conforman este grupo son Swetenia macrophylla K. y Cedrela
odorata L. las cuales se encuentran en las zonas tropicales, que por sus propiedades y
caracteristicas estéticas son de alta estimacion y tienen un alto valor comercial en 2015
obtuvo los mejores precios medios, 2,577.14 pesos por m, sin embargo, para la
produccién forestal maderable nacional solo aporta 13,378 m®r los cuales corresponden
a 0.2% del total de la produccién (INEGI, 2001; SEMARNAT, 2016).

De las dos especies mencionadas por su importancia econémica, Cedrela
odorata es una especie empleada para reforestar zonas degradadas de selva, también
por las caracteristicas de la especie mejora la fertilidad del suelo y controla la erosion.
Se ha empleado en sistemas agroforestales pues es tutor de especies como cacao y
café. La madera es preferentemente usada para la fabricacion de muebles finos. Desde
hace mas de 200 afios los terrenos donde se encontraba esta especie de forma natural
han sido desprovistos de vegetacion por el pastoreo, asi como por el establecimiento de
cultivos como los cafetales y cacaotales. Sin embargo, Cedrela odorata es aprovechada
irracionalmente, por esta razén se encuentra sujeta a “sujeta a proteccion especial” (Pr),
en la Norma-059-SEMARNAT-2010 por lo tanto si no se toman las medidas
correspondientes existe la posibilidad que a mediano plazo se extinga en su estado
silvestre (Bertoni, 1978; SEMARNAT, 2010).

Por lo tanto, una solucién a la probleméatica de sobreexplotacion de la especie es
el establecimiento de plantaciones comerciales, puesto que cada dia aumenta la
demanda de la madera. En México, en materia de plantaciones forestales comerciales,
la SEMARNAT mediante su programa para el desarrollo de plantaciones forestales
comerciales (PRODEPLAN) apoyaba a los duefios o poseedores de terrenos
preferentemente forestales o temporalmente forestales a promover las plantaciones
forestales comerciales a través de la asignacion de recursos federales, mediante
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apoyos de caracter temporal que permitan compensar parcialmente los costos de
establecimiento y mantenimiento y la elaboracion de programas de manejo de la
plantaciéon (CONAFOR, 2016).

Actualmente se han realizado plantaciones en pequefia escala, sin embargo, en
su mayoria el germoplasma es de origen desconocido o no mejorado; mientras que
otras han fracasado por no considerar las caracteristicas fisioldgicas y morfologicas
adecuadas de la planta en el vivero, unas mas exitosas porque han considerado el
mejoramiento genético como una alternativa viable en apoyo a las plantaciones,
disminuyendo los costos en el manejo de la plantacion (Faulkner, 1962).

Cabe sefialar que el mejoramiento genético se puede lograr a través de
seleccion de arboles superiores donde se incrementa el diferencial de seleccion
obteniendo grandes ganancias. Para lograr tal objetivo es necesario identificar arboles
con caracteristicas superiores al promedio, denominados arboles plus o arboles
superiores (Barner et al., 1988).

Para Cedrela odorata se pretende obtener ganancias genéticas con material mas
resistente a la plaga Hypsipyla grandella Zeller (orden Lepidéptera y familia Pyralidae)
gue es el gusano barrenador de las meliaceas, cuyo dafio principal es la perforacion de
los brotes nuevos, especialmente el brote terminal, el cual bifurca los tallos; esto impide
la formacion de fustes rectos, disminuyendo el valor comercial del arbol lo cual hace
gue la madera sea de menor calidad y por lo tanto devalta su costo (CATIE, 1997).

Actualmente lo relacionado a arboles superiores y a unidades productoras de
germoplasma forestal lo establece la norma mexicana NMX-AA-169-SCFI-2016 que
sefala las especificaciones técnicas que se deben cumplir para obtener la certificacion
del proceso de establecimiento y manejo de las unidades productoras de germoplasma
forestal o de los centros de acopio y beneficio de germoplasma, que pueden ser en
huertos establecidos o en poblaciones naturales forestales, asi como los
procedimientos técnicos y administrativos a seguir, durante su recoleccién, transporte,
acopio, beneficio, valoracién y certificacion. También dentro de esta norma se
encuentran definidos los criterios para seleccién de arboles superiores a acatar para
promover apoyos o lineas de oportunidad para que los programas de mejoramiento al
seguir un protocolo de desarrollo y que sean financiados por organizaciones

gubernamentales con el fin de evitar la fragmentacion del ecosistema, propiciando su
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regeneracion natural y protegiendo el germoplasma de las especies que lo constituyen
(SCFI, 2016).

Como interés del estudio se parte de plantaciones comerciales de Cedrela
odorata, establecidas por el grupo empresarial la Asuncién, mediante su filial
Agrosilvicola San José S. P. R de R.l en Chacalapa Pochutla, Oaxaca, con el proposito
de enriquecer vegetacion de acahual y restauracion de suelo en la zona tropical de la
region Costa de Oaxaca, e incrementar el volumen maderable con especies locales de
alto valor. En este sentido la presente investigacion tiene la finalidad de seleccionar
arboles superiores de Cedrela odorata, con las mejores caracteristicas fenotipicas en
las plantaciones forestales establecidas en San José Chacalapa con el propésito de
contribuir a mejorar la calidad de la planta que se utiliza en la restauracién e incremento
de la supervivencia y productividad de las plantaciones forestales comerciales (Adjers et
al., 1995; Morales, 2004).

1.1 Objetivos e hipotesis

El objetivo general del trabajo fue determinar el diferencial de seleccion para
plantaciones comerciales de Cedrela odorata en San José Chacalapa, Pochutla;

Oaxaca. mediante el método arboles testigos utilizado para seleccion fenotipica.

Los objetivos especificos fueron:

e Describir la variacion fenotipica obtenida en el método de seleccién de arboles
testigos.

e Estimar el diferencial de seleccidén e intensidad de seleccion con base en los
valores promedio de la poblacion seleccionada y de la poblacién base para cada
una de las caracteristicas economicas consideradas: diametro, altura, volumen,
forma de copa, rectitud, poda natural, diametro de copa.

e Proponer arboles plus



La hipotesis nula (Ho) y alterna (H;) propuestas fueron:

Ho: El diferencial de seleccién es al menos de una desviacién estandar en alguna de las
variables medidas tales como diametro, altura, volumen, forma de copa, rectitud,
poda natural, diametro de copa.

H,: El diferencial de seleccidén no es de al menos una desviacién estandar en alguna de
las variables medidas tales como, altura, volumen, forma de copa, rectitud, poda

natural, diametro de copa.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Cedrela odorata L.
2.1.1 Descripcion de la especie

Cedrela odorata L. pertenece a familia meliaceae, comiunmente se le conoce
como cedro rojo, nombre aplicado en toda su area de distribucién; aunque también es
llamado como cedro colorado, cedro de La Habana, cedro real, cedro oloroso, culche,
aka (Veracruz), acuy (lengua zoque, Chiapas), chujté (Chiapas), calicedra (Puebla),
cedro rojo (Oaxaca), mo-ni (lengua chinanteca, Oaxaca), noriten (Michoacan), pucsnun-
qui-ui (lengua mixe, Oaxaca), pukgsnankiwi (Veracruz), culché, k’uche’, kulché, k'ul-ché,
kuché, K'uyche’ (lengua maya, Yucatan), icte (lengua huasteca, San Luis Potosi),
toronjil (Hidalgo), toronjillo (Michoacan), tzompili-huizpatli, tzompilihuizxihuitl (lengua
azteca) (Andrade y Solis, 2004).

El arbol puede llegar a medir hasta 35 metros de altura y alcanzar un diametro
normal de 1.7 m, en ocasiones forma pequefios contrafuertes poco prominentes. Sus
ramas son ascendentes y gruesas, su copa es redonda y densa. De 100 a 300 cm de
diametro a la altura del pecho (DAP), con fuste cilindrico. La forma depende de la
profundidad del suelo, ya que en suelos poco profundos desarrolla un extenso sistema
radical superficial y aletones bien desarrollados, mientras que en suelos profundos y
fértiles las raices son profundas y el tronco aflautado. La copa es amplia y rala. Las
flores son blanco verdosas, agrupadas en racimos de 30-50 cm al final de las ramas.
Los frutos son capsulas, inicialmente verdes y cambian a café oscuro cuando maduran
(CATIE, 1997).

Las hojas son dispuestas en espiral, paripinnadas o imparipinnadas, de 15 a 50
cm de largo incluyendo el peciolo, compuestas por 10 a 22 foliolos opuestos o alternos.
Los arboles de esta especie tiran las hojas cuando han madurado totalmente los frutos
de la temporada anterior, antes de florecer, ademas, poseen un penetrante olor a ajo
cuando se estrujan (Pennington y Sarukan, 2005).

En México se distribuye en la vertiente del Golfo desde el sur de Tamaulipas y
sureste de San Luis Potosi, hasta la peninsula de Yucatan y en la vertiente del Pacifico

desde Sinaloa hasta Guerrero, asi como en la Depresion Central y Costa de Chiapas.
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Alcanza sus maximos tamafios e incrementos en zonas con precipitaciones entre 2,500
y 4,000 mm anuales; en zonas con precipitaciéon pluvial mucho menor, el arbol no se
desarrolla tan bien y presenta fustes cortos y frecuentemente torcidos (Pennington y
Sarukan 1998).

2.1.2 Importancia en México

El cedro después de la caoba es una de las especies de maderas preciosas mas
importante en la industria forestal de México. Su madera de caracteristicas excelentes
se usa para obtener vigas, tablas y chapas, asi como para fabricar diversos articulos
torneados, cajas de puros y hacer tallas. El uso mas indicado para esta especie, por el
bello jaspeado de su madera, es la fabricacibn de chapas y madera terciada para
exportacion, ademas se producen aceites o0 substancias de interés farmacéutico y
quimico (Pennington y Sarukan 1998).

Actualmente en los estados de Campeche y Yucatan se han establecido
alrededor de 3,500 hectareas de plantaciones de Cedrela odorata y que la especie es
una de las preferidas por los productores para incorporarla en sistemas agroforestales
(Patifio, 1997).

En la Peninsula de Yucatan, México, es comun observar individuos adultos
de Cedrela odorata, con diametros en ocasiones hasta de 60 cm formando parte de los
patios de las casas, donde los duefios consideran a los arboles de la especie como un
ahorro para el futuro. Es importante sefialar que parte de la madera que se comercializa
de la especie, sobre todo en el Estado de Yucatan proviene de éstos arboles cultivados
en las casas (Patifio, 1997).

En Tabasco Cedrela odorata es utilizado en huertos familiares, se considera
juntamente con los platanares especies principales generadoras de ingresos y son las
mas abundantes, el jefe de familia usa la madera para elaborar muebles en su taller de
carpinteria. En los huertos estas especies interaccionan mutuamente pues el platano
ayuda al cedro a formar un fuste recto y las copas abiertas de los cedros transmiten
suficiente luz para que crezcan los platanos, ademas otra combinacion de los huertos
es con el mango (Manguifera indica L.), macuil (Tabebuia rosea B.) y pitche
(Enterolobium cyclocarpum J.) ademas de citricos (Der et al., 2011).
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El precio de los servicios ambientales que brinda el cedro rojo es invaluable,
pues se encuentra como vegetacion secundaria en diversas selvas como indicador de
restauracion y recuperacion de selvas, pero a la vez se encuentra frecuentemente en el
estrato superior de las selvas maduras para mantener la resiliencia del ecosistema y
mitigar los impactos del cambio climético. Provee servicios ambientales a los cuatro
niveles de la biodiversidad: gene, especie, ecosistema y funcién (Romo et al., 2017).

En los programas de manejo de las areas naturales protegidas (ANP) Bursera
simaruba L., Rhizophora mangle L., Cedrela odorata y Avicennia germinans L. fueron
las especies de latifoliadas presentes en un mayor nimero de ANP (CONAFOR, 2011).

Los arboles en ecosistemas tropicales contrarrestan lo dafios causados por los
desastres naturales como los huracanes, por ello se hace presente la necesidad de
recolectar y conservar germoplasma de especies forestales vulnerables o de dificil
recoleccion, y en categoria de riesgo, para asegurar su reproduccion y establecimiento,
pues los desastres naturales ocasionan pérdida de los recursos genéticos forestales
(CONAFOR, 2011).

2.2 Mejoramiento genético

El mejoramiento de arboles forestales es la aplicacion de la genética forestal con el
objeto de obtener arboles genéticamente mejores para la repoblacién; es la
combinacion de la genética forestal y la silvicultura, en la que se plantea obtener las
mejores fuentes parentales de reproduccién a través del conocimiento y evaluacion de
la variacion que se presenta entre arboles y entre poblaciones dada por diferentes
genotipos, los cuales para expresarse Optimamente requieren de condiciones
ambientales propicias tratadas por la silvicultura (Zobel y Talbert, 1988).

Las actividades de mejoramiento genético forestal se empezaron a practicar
después de comprender que el desarrollo de los arboles no solo depende del ambiente
donde se desarrollan, sino también de las caracteristicas de los padres. Mediante
cruzas y control de los padres las nuevas generaciones seran de mayor calidad, con
mejor desarrollo. En varios paises del mundo el interés de la aplicacion del
mejoramiento genético forestal aplicado surgidé rapidamente a principios de la década
de los 50°s (Zobel y Talbert, 1988).
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Paises como Sudéfrica, Estados Unidos y Chile se han convertido en potencias
forestales a través del manejo de semillas de origenes conocidos para establecer
plantaciones de alto rendimiento. Actualmente se produce semilla mejorada en muchas
partes del mundo para plantaciones con diversos objetivos. La variacion es de gran
importancia en los trabajos de genética y mejoramiento genético forestal. El primer
programa de mejoramiento genético forestal lo inicio el Centro de Genética Forestal
A.C. en 1985, en el estado de Durango en la Unidad de Administraciéon Forestal No. 6
de EIl Salto con la colaboracion del grupo Guadiana (Alba, 1996).

Segun la compilacion de Zobel y Talbert (1988), los cientificos definen genética
forestal como las actividades que se limitan a estudios genéticos, su objetivo es
determinar las relaciones genéticas existentes entre los arboles y las especies, por
ejemplo: el intento por determinar los patrones de cruza entre las especies de un
género. La genotecnia forestal abarca las actividades encaminadas a la solucion de un
problema en especifico o la produccion de un producto deseado por ejemplo el
desarrollo de arboles resistentes a plagas y enfermedades o arboles que posean
madera especialmente deseada.

Los programas de mejoramiento genético forestal constan de lo siguiente:

a) Determinacion de las especies, o fuentes geogréficas dentro de una especie, que
deben utilizarse en un area determinada

b) Determinacién de la cantidad, tipo y causas de la variabilidad dentro de la
especie

c) Agrupamiento de las cualidades deseadas en individuos mejorados, para obtener
arboles con combinaciones de las caracteristicas deseadas

d) Produccion a gran escala de los individuos mejorados con fines de reforestacion

e) Desarrollo y mantenimiento de una poblaciéon con una base genética bastante

amplia para satisfacer las necesidades de las generaciones avanzadas.

2.2.1 Unidades productoras de germoplasma

Una estrategia de rescate, conservacion, restauracion y manejo forestal de los

fragmentos de vegetacion nativa de nuestro pais son las fuentes semilleras o unidades
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productoras de germoplasma forestal (UPGF) que es de donde se recolecta semilla.
Las comunidades rurales marginadas que aun poseen reductos de vegetacién original
pueden usarlas en forma productiva, mejorar sus ingresos y promover la conservacion
de la biodiversidad. El objetivo de las UPGF es obtener semilla con ganancia genética
gue permita incrementar la sobrevivencia y calidad de los trabajos de reforestacion y
plantaciones forestales comerciales (CONAFOR, 2018).

En las unidades productoras de germoplasma como el objetivo es mejora
genética, esto se hace a través de seleccion hecha por el mejorador de aquellos
individuos que serviran para propagar, entre una poblacion de mayor tamafio. Puede
hacerse para escoger una caracteristica deseada o0 mas caracteristicas. Puede basarse
en el arbol mismo (seleccion fenotipica) o en la progenie del arbol, o demas
emparentados que es seleccion genotipica (Priller, 2003).

La seleccion de las caracteristicas deseables para arboles semilleros dependen
de los objetivos del proyecto o programa en el cual se van a usar. Por ejemplo, para
una plantacion de produccion de madera, las caracteristicas idoneas son arboles sanos,
vigorosos, con fustes rectos y largos, poca ramificacion y alta produccion de semillas.
Para la seleccion de individuos superiores es necesario que estos cuenten con
produccion de semillas, deben ser dominantes, sanos y vigorosos. Se evalla con fines
de conservacion/restauracion y econémicos (Garcia et al., 2011; CONAFOR, 2015).

Proteger novedades evolutivas detectadas a través de divergencia entre
fenotipos, o de la localizacion de genotipos asociados a condiciones ambientales
particulares, puede ser objeto de planes de conservacion, manejo o ser la base del
mejoramiento genético de especies y variedades de interés productivo. Distintos
pardmetros genéticos pueden utilizarse para estimar la composicion genética de las
poblaciones, generalmente definidas en forma arbitraria como un conjunto de individuos
de la misma especie que coexisten en el tiempo y espacio. Estas medidas genéticas
cuantifican la diversidad tanto dentro como entre distintas poblaciones. Por ello es
importante definir la escala espacial utilizada como asi también los patrones de
variacion espacial subyacentes en las condiciones del ambiente fisico. Asimismo, las
poblaciones cambian su composicion genética a lo largo del tiempo en respuesta a
distintos eventos que modifican los regimenes de seleccion, las tasas de flujo génico y

deriva que las afectan (Premoli et al., 2011).
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Un interés primordial en conservacion es preservar la vialidad de las especies y
las poblaciones en el largo plazo. Muchas de las especies amenazadas consisten de
poblaciones pequeiias y aisladas de otras de la misma especie, convirtiendo a las
consecuencias genéticas y demogréaficas de los tamafos poblacionales en un tema
central en biologia de la conservacion. La reducciéon de los tamafios poblacionales son
temas de gran interés en conservacion pues se relacionan a la depresion endogamica
que es una reducida vialidad y fecundidad y la pérdida de variacion genética en las
poblaciones (Premoli et al., 2011).

El Centro Nacional de Recursos Genéticos esta desarrollando investigaciones
para la conservacion a largo plazo de semillas recalcitrantes de especies forestales
tropicales, a través de protocolos de investigacion in vitro, crecimiento minimo y crio
preservacion, a partir de tejidos somaticos; ademas se generan y se validan protocolos
para el almacenamiento de semillas ortodoxas de especies tropicales en camaras frias
parte de los huertos y bancos estan fundamentados en proyectos de investigacion y
aun no estan en condiciones para producir semilla genéticamente mejorada en forma
intensiva para su uso en plantaciones forestales comerciales. Cabe sefialar que en
estos huertos y bancos no se dispone de informacién sobre cruzas controladas (FAO,
2012).

Los ensayos y huertos establecidos con propositos de mejoramiento genético
son de reciente creacidon y en su mayoria se mantienen en su fase experimental. De
manera incipiente, las empresas plantadoras de mayor capacidad econémica empiezan
a utilizar germoplasma mejorado por ellas mismas. Actualmente no existen politicas o
lineamientos que obliguen la utilizacion de material genéticamente mejorado en la
produccion de planta para la reforestacion, con fines comerciales, cultivo de bosque,
conservacion, y de restauracion. Ademas de establecimiento de huertos semilleros
asexuales para especies de coniferas en 2011 la CONAFOR propuso normas
mexicanas para viveros y germoplasma forestal, se tiene previsto asegurar al 100% la
produccion de planta con estandares de calidad, incluyendo el germoplasma utilizado,
mismo que debera provenir de unidades productoras con seleccion fenotipica y/o
genotipica, que permita mejorar la supervivencia y productividad de las futuras

plantaciones que se realicen en el pais (FAO, 2012).
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2.2.2 Métodos de seleccidn de arboles superiores

La naturaleza ha creado variacidn necesaria para utilizarla en los programas de
mejoramiento genético forestal. La tarea principal del mejorador forestal es ser capaz de
reconocer la variabilidad, aislarla, reunirla en un arbol deseado y multiplicarla. En el
mejoramiento genético forestal la materia prima es la variacion genética natural y su
objetivo es reconocerla, evaluarla, aislarla, reunirla y replicarla en los ambientes
propicios para obtener las ganancias deseadas. Esto permite que la actividad forestal
sea rentable en términos econdmicos y ecoldgicos, promoviendo la conservacion de la
biodiversidad de una regidbn con &rboles deseables que se puedan multiplicar
masivamente como un recurso renovable y facilmente cosechable (Alba, 1996).

Existen varios métodos para seleccionar arboles plus y por lo general cada
programa de mejoramiento lo desarrolla dependiendo de la especie, las caracteristicas
del rodal o de la poblacién, de los objetivos particulares y de los recursos disponibles.
Sin embargo, casi todos los métodos son variaciones, modificaciones o combinaciones
de dos o tres métodos generales. Lo importante es la seleccion se realice con un mismo
método, para poder tener arboles medidos con un mismo criterio (Ipinza, 1988).

Ipinza (2017) describe tres métodos generales: método de valoracion individual
gue se usa cuando se selecciona en bosques incoetaneos o heterogéneos donde los
arboles se encuentran generalmente dispersos y son de edades distintas y
desconocidas y/o cuando la poblacién estd formada por arboles aislados. Método de
arboles de comparacion el cual se aplica normalmente en rodales naturales coetaneos
o en plantaciones y el método de seleccion por regresion o de la linea base que se
aplica en rodales naturales coetaneos o incoetaneos.

En materia de seleccion de arboles superiores en un area semilleras de Abies
religiosa en Michoacan, México. Compararon dos métodos los cuales fueron por
regresion lineal y seleccion de arboles superiores por el método de arboles testigos o
de comparacion (Mufioz et al., 2012).

En otra investigacion acerca de este tema, Balcorta y Vargas (2004) realizando
un estudio de variacion fenotipica y seleccion de arboles en una plantacion de melina

17



(Gmelia arborea Linn., Roxb.) de tres afios de edad emplearon el método de arboles
testigos, ademas de la determinacion del diferencial de seleccion.

La primera fase en un programa de mejoramiento para cualquier especie,
es la seleccion de fenotipos superiores dentro de una poblacion (Wright, 1964; Ledig
1979). Para el establecimiento de huertos semilleros la seleccion de masas simple es
uno de los métodos aplicados mundialmente, es solamente una medida estadistica de
las diferencias individuales en la capacidad de transmitir genes a la generacion
siguiente. En relacion con la especie, ha sido efectiva para aumentar el crecimiento, la
forma y resistencia, con las mismas caracteristicas, es a bajo costo cuando son
aplicados tratamientos silvicolas previos donde se eliminen todos los arboles de poco
crecimiento y mala forma de un rodal para aprovecharlo como rodal semillero (Lombardi
y Nalvarte, 2001).

En los programas de mejoramiento genético forestal, la seleccion de las especies
y procedencias es seguida normalmente por la seleccion de arboles plus para formar la
poblacion de mejoramiento. Gran parte de las diferencias que existen entre los arboles
son de origen genético y representan una fuente de variacion muy importante que
puede ser aprovechada por los mejoradores forestales. La seleccion de arboles plus
determina en gran medida la magnitud de la ganancia genética que se obtendra en la
primera como en las siguientes generaciones, por lo que se debe poner especial
cuidado en su ejecucion. Idealmente se busca aumentar la intensidad de seleccion para
obtener una mayor ganancia genética y, al mismo tiempo, se trata de mantener una
base genética amplia que posibilite la obtencibn de ganancias a través de muchos
ciclos sucesivos de mejoramiento (Ipinza, 1997).

Segun Quijada (1980), el éxito de la seleccidén a partir del fenotipo, expresado
como ganancia genética, depende de varios factores, entre los cuales destacan el tipo y
namero de caracteres en la seleccion, la intensidad de seleccion y el método de
propagacion.

Segun la literatura el nUmero de caracteristicas afecta la respuesta a obtener, por
tal motivo se recomienda considerar en primer término, aquellos de mas facil
manipulacion, pero a la vez importantes tales como rectitud del fuste, bifurcacion, vigor,
Keiding (1974) sugiere de 1 a 3 caracteristicas en cada ciclo de seleccion (Detrinidad,
1993).
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La intensidad de seleccion mide en cuantas desviaciones estandar excede a la
media de la poblacion base de los individuos seleccionados, se determina en diferentes
formas. Una de ellas es por medio del diferencial de seleccion, que se define como el
valor fenotipico promedio de los individuos seleccionados, expresado como una
desviacion de la media de la poblacion y se estima de la diferencia entre el promedio de

la poblacion seleccionada y el promedio de la poblacion original (Cornelius, 1991).

2.2.2.1 Método de seleccion de arboles testigos

La aplicacién del método de arboles de comparacién consiste en la comparacion
del arbol candidato con los &rboles vecinos para las caracteristicas que son objeto de
mejoramiento. Frecuentemente, la comparacion se efectia con respecto de los cinco
mejores arboles que existen dentro de una vecindad, la cual normalmente se define
como un circulo de 10 a 20 metros de radio, con el arbol candidato como centro. Para la
aplicacion del método se utiliza un formulario de campo donde se anotan las medidas o
puntajes asignados a los arboles de comparaciéon y al arbol candidato. Posteriormente
se efectdan los calculos para obtener el diferencial de seleccion o el puntaje final del
arbol candidato, el cual depende de la superioridad del candidato con respecto a los de
comparacién. El método de arboles de comparacion tiene la ventaja de que a través de
la comparaciéon se elimina el efecto de las diferencias de edad (compara arboles de la
misma edad) y minimiza el efecto de las diferencias de sitio (compara arboles vecinos),
lo que, como se explico en el capitulo anterior, aumenta la heredabilidad y, por tanto, la
ganancia genética (Ipinza, 1988).

Este método se aplica normalmente en rodales naturales coetaneos o en
plantaciones, en donde generalmente es posible encontrar suficientes arboles vecinos
para poder hacer una comparacion fenotipica adecuada, especialmente de las
caracteristicas que son mas afectadas por la edad. El método también se puede aplicar
en rodales multietAneos puros para caracteristicas que no sean afectadas por la edad.
El método de seleccién de arboles testigos es apropiado para rodales coetaneos en
este caso la plantacion, ademas, permite hacer una seleccion eficiente y objetiva de los
arboles superiores por su estricto criterio al utilizar diversas variables comparativas con
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los arboles testigos como la altura total, altura del fuste limpio, rectitud del fuste, copa,
volumen (Zobel y Talbert, 1988).

Cuando se aplica este método y se calcula el diferencial de seleccién con
respecto a la media de los cinco mejores vecinos mas el arbol candidato, se puede
interpretar que se ha definido como poblacion base so6lo aquella parte del rodal que
formara parte de la cosecha al final del turno. En este caso, el diferencial de seleccion
es una estimacion de la diferencia entre la media de los arboles seleccionados y la
media del rodal final una vez hechos todos los raleos. La ganancia genética que se
estime usando este diferencial de seleccion es la ganancia con respecto al rodal final y
no de todo el rodal. Cuando el &rbol candidato se compara con el promedio de todos los
arboles vecinos (incluyendo el candidato) se puede obtener una estimacion del
diferencial de seleccién con respecto de todo el rodal, tal como se encuentra en el

momento en que se efectlda la seleccion (Ipinza, 1988).

2.2.2.2 Método de seleccion de arboles por regresion o de linea base.

El método de seleccion por regresion o de la linea base se aplica en rodales
naturales y para aplicarlo es necesario conocer con seguridad la edad de cada arbol,
por ejemplo, mediante un taladro de incremento se extrae una viruta o cilindro de
incremento, y se cuentan los anillos de crecimiento en sitios con estaciones climéticas
bien definidas (Ipinza, 1988).

El método consiste en el desarrollo de curvas (regresiones) para las variables de
interés que dependen de la edad o de algun otro factor. Por ejemplo, si el arbol
candidato es de edad conocida y su volumen supera el predicho por la regresién edad -
volumen, entonces el arbol puede ser seleccionado. En general, se puede fijar la
superioridad del valor real sobre el valor de regresion en un minimo para aceptar al
arbol candidato como arbol plus. Este minimo puede ser expresado en términos
absolutos, porcentaje o en relacion a la desviacion estandar. Para aplicar este método
se deben elaborar curvas para las diferentes calidades de sitio donde se pretende
efectuar la seleccién (Zobel y Talbert, 1988).

Este procedimiento consiste en la seleccién individual de arboles, donde el arbol
candidato no es comparado con arboles de su misma especie (testigos) y es selecto si
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excede por una cantidad arbitraria al promedio de una regresion base, como resultado

de la relacion que existe entre la altura o el didmetro con la edad (Ledig, 1973).

2.2.3 Establecimiento y manejo de huertos semilleros

Un rodal semillero se define como un grupo de arboles de la misma especie, que
es mejorado mediante la remocion de individuos indeseables y manejados para
estimular la produccion pronta y abundante de semilla. El rodal semillero representa
una medida provisional para producir semilla de mejor calidad genética a corto plazo,
mientras se desarrollan otras formas mas avanzadas de produccién (Mesén, 1994).

Para muchas especies, un método para la produccion de semilla a corto plazo
son los huertos semilleros, que son las poblaciones de produccion mas comunmente
utilizadas en los programas de mejoramiento genético. Los huertos son esenciales para
la produccion de semilla de alta calidad genética, ya que la semilla se origina a partir de
arboles superiores, seleccionados ya sea de poblaciones naturales, plantaciones o
ensayos genéticos de programas de generaciones avanzadas. Para muchas especies
no se sabe qué tipo de huerto producird semillas antes (Ipinza y Vergara, 1998).

En el huerto se debe incluir el mejor material disponible y su manejo debe ser el
mas efectivo posible. Existe la impresion errobnea de que los huertos son baratos, pero
en la mayoria de los casos es caro su establecimiento y mantenimiento. La decision de
establecer un huerto no deberia tomarse a la ligera, y una vez tomada, deberia ir
acompafada del compromiso de un manejo intensivo, necesario para una produccion
eficiente de semilla. Los huertos son usualmente una buena inversion, pero el retorno
de la inversion depende de un manejo eficiente (Salazar y Boshier, 1989).

La maximizacion de la ganancia es obviamente el objetivo mas importante para
un sistema de produccién comercial, dadas las restricciones de diversidad, endogamia,
etcétera. Para el desarrollo de un programa de primera generacion normalmente existira
un gran numero de candidatos disponibles para los huertos, en esta fase los arboles
plus son fenotipicamente sobresaliente (Emhart et al., 2000).

Un tamafo inadecuado del huerto resultara ya sea en escasez de semillas de

alta calidad, o en altos costos por kilo debido al exceso de tamafio. Muchos huertos
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recuperan algo de los costos del establecimiento y mantenimiento del huerto (Ipinza y
Vergara, 1998).

Con la finalidad de abarcar un volumen mas grande de la diversidad genética, se
recomienda establecer no solamente un rodal semillero por cada especie, sino varios
rodales ubicados estratégicamente a lo largo y ancho de las zonas de distribucion. En
bosques tropicales se recomienda dejar un arbol semillero por hectarea en areas de
extraccion de madera, los rodales semilleros seran aquellos que excedan de 50 arboles

semilleros (Lombardi y Nalvarte, 2001).

2.2.4 Heredabilidad, ganancia, diferencial de seleccion e intensidad de seleccion

La heredabilidad es la medida del grado en el cual un caracter imprime la
influencia de la herencia en comparacién con el ambiente y se expresa como la
proporcion entre la varianza genética y la varianza fenotipica, también se dice que es la
proporcién de variacion total o fenotipica determinada por efectos genéticos (Falconer,
1990).

La valoraciéon de la ganancia es un aspecto de enorme importancia practica en
todo programa de mejoramiento, ya que permite conocer el grado de efectividad del
trabajo que se realiza, asi como realizar proyecciones financieras necesarias para
valorar si es conveniente o no continuar con el programa de mejoramiento genético. La
ganancia genética se puede definir como el cambio que ocurre como efecto de la
seleccion en la media de la poblacién. La ganancia genética que se obtiene con la
seleccion artificial de un caréacter, depende de la heredabilidad de éste, la cantidad de
variacion genética presente y la intensidad de seleccion y por lo tanto del diferencial de
seleccién (Zobel y Talbert, 1988).

El diferencial de seleccion puede predecirse por adelantado si se mantienen
dos condiciones: que los valores fenotipicos del caracter bajo seleccion estén
distribuidos normalmente y que la seleccion sea por, truncamiento. Esto ultimo significa
qgue los individuos se escogen de manera estricta en orden de mérito juzgado por sus
valores fenotipicos, sin que ningun individuo sea seleccionado si es menos bueno que
los que han sido rechazados. Bajo estas condiciones el diferencial de seleccion
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depende solamente de la proporcion de la poblacion incluida en el grupo seleccionado y
de la desviacion estandar fenotipica del caracter (Falconer, 1990).

La desviacidén estandar mide la variabilidad, es una propiedad del caracter y la
poblacion, y asienta las unidades en las cuales se expresa la respuesta, esto es, tantas
libras, milimetros, metros etc.

La respuesta a la seleccion se puede generalizar si el diferencial de seleccion se
expresa en términos de desviacion estandar fenotipica op. Este diferencial de seleccion

estandarizado S/op se llama intensidad de seleccion y se simboliza con i. Entonces el

diferencial de seleccion es (Falconer, 1990).

S=io-p

La /i de diferencial de seleccién, depende de la proporcion de la poblacién
incluida en el grupo seleccionado y, siempre que la distribucion de los valores
fenotipicos sea normal, puede determinase con las tablas de las propiedades de la
distribucion normal. Si p es la proporcion seleccionada, es decir, la proporcién de la
poblacién atras del punto de truncacion y z es la altura de la ordenada en dicho punto
entonces por las propiedades matematicas de la distribucion normal se tiene que
(Falconer, 1990).

S/0-p=i= zlp

En esta forma, dada solamente la proporcion seleccionada, p, podemos encontrar
en cuantas desviaciones estandar la media de los individuos seleccionados excedera la
media de la poblacion: es decir, la intensidad de seleccion, i. Los valores de i para

valores dados de p (Falconer, 1990).

2.3 Estudios relacionados con seleccion de arboles superiores en especies
tropicales

En una investigacion realizada en seleccion de Swietenia macrophyla en selva
mediana subperennifolia en Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, México. Las variables
23



fueron diametro normal del fuste; diametro de copa del arbol (m), altura total (m), altura
de fuste limpio (m), indice de esbeltez, calculado como la relacion de altura total entre
altura del fuste limpio, numero de contrafuertes y su altura, y estado fitosanitario con
una escala visual de dos niveles, sano o enfermo. La seleccion de arboles
sobresalientes se hizo mediante dos analisis multivariados, uno de componentes
principales (ACP) y uno de agrupamiento. Los andlisis de componentes principales
(ACP) y de agrupamiento permitieron seleccionar los mejores 30 &rboles, cuya
superioridad sobre la poblacion base fue de 34 cm en diametro normal, de 2.9 m en
altura total y de 1.5 m en altura comercial. El método basado en analisis multivariados
es conveniente porque es sencillo, proporciona un soporte estadistico a los programas
de mejoramiento genético forestal porque favorece la presencia de caracteristicas
multiples. La seleccion resultd efectiva porque los arboles elegidos por el ACP fueron
los mejores en campo. Los resultados hacen recomendable el método planteado
porque el objetivo se alcanzd satisfactoriamente y estima el valor porcentual de
ganancia genética esperada, aunque debe tomarse en cuenta que existe una tendencia
a subestimar o sobreestimar los verdaderos valores. Se calculd que el didmetro normal
seria 45.36% superior en la nueva generacion con relacién a la parental (arboles
seleccionados). En la altura y fuste limpio, la siguiente generacion solo seria superior en
9.9%. El mayor valor de intensidad de seleccién aqui estimado fue para el diametro
normal con 2.33; la altura total y el diAmetro de copa alcanzaron valores medios de 1.58
y 1.51; y la altura de fuste limpio, el menor valor de intensidad de seleccion (Gutiérrez et
al., 2016).

En este tema Balcorta y Vargas (2004), reportan variacion fenotipica y seleccion
de arboles en una plantacion de melina (Gmelina arb6rea Linn., Roxb) de tres afios de
edad ubicada en el municipio de Escarcega, Campeche. Ellos estimaron el diferencial
de seleccion generado con respecto a la media de la poblacion base al elegir los 20
arboles fenotipicamente superiores. Se encontré una amplia variacion fenotipica en la
plantacién, con un coeficiente de variacion mayor de 20 % para seis de las ocho
caracteristicas consideradas, excepto densidad de la madera y rectitud del fuste en
donde el coeficiente de variacion fue de 8.5 y 5.0 %, respectivamente. Se obtuvo un
diferencial de seleccién de 3.8 m en altura, 4.5 cm en diametro y 0.056 m* en volumen,

mostrando que se pueden obtener ganancias importantes para las caracteristicas de
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crecimiento al seleccionar estos arboles, aun cuando la heredabilidad sea baja. A pesar
del menor coeficiente de variacion en densidad de la madera y rectitud del fuste, la
seleccion de los 20 &rboles fenotipicamente superiores también permite obtener una
respuesta favorable en la calidad de la madera.

Vallejos et al. (2010) proponen una metodologia para la seleccion e
incorporacion de é&rboles plus en programas de mejoramiento genético forestal. La
metodologia se basa en la evaluacion fenotipica del arbol candidato y la comparacion
de su superioridad en relacion con sus mejores vecinos en un radio inmediato de 10 a
15 m. La evaluacion permite crear un registro del arbol plus y validar la superioridad
fenotipica del &rbol segun los caracteres volumen comercial y calidad. La metodologia
permite obtener un diferencial de seleccién, que se puede interpretar como la ganancia
potencial a obtener al seleccionar y utilizar los mejores arboles por fenotipo de un

22.9% en volumen comercial y un 21.8% en calidad.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo en plantaciones de enriquecimiento de
acahual de 17 afios de edad en San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca, en los predios
El Pénjamo y El Carnizuelo con superficie de 72 y 30 hectareas, respectivamente. Las
plantaciones se localizan en las coordenadas 16° 47' de latitud norte y 96°28' de
longitud oeste, su distancia aproximada a la capital del Estado es de 230 kilometros
(Morales, 1997).

3.1.1 Ubicacion geografica

San José Chacalapa se encuentra en la region Costa de Oaxaca, en la provincia
fisiografica Sierra Madre del Sur y subprovincia Cuesta del Sur. En la Figura 1 se
muestran las areas plantadas las cuales presentan topoformas: lomerios y pequefios
valles aluviales. Con respecto a la topografia, en los predios hay lomerios con
pendientes entre 0 y 40%, y una altitud sobre el nivel del mar promedio de 239 msnm
(Morales, 1997).

3.1.2 Edafologia

Segun Morales (1997) en ambos predios el tipo de suelo pertenece a la
clasificacion de regosol edtrico, que, en México constituyen el segundo tipo de suelo
mas importante por su extension (19.2%). Estos suelos tienen poco desarrollo y por ello
no presentan capas muy diferenciadas entre si. En general son claros o pobres en
materia organica, se parecen bastante a la roca que les da origen, son someros,
ligeramente acidos a alcalinos y fértiles, son suelos arenosos y costeros, para uso

forestal y pecuario tienen rendimientos variables (Lichtinger y Cardenas, 2003).

3.1.3 Hidrologia

Las plantaciones se encuentran en la Region Hidrologica (RH21). La region
comprende la cuenca (C) Rio Colotepec. Morales (1997) menciona que las plantaciones

se localizan en la subcuenca (C598) Rio Tonameca. Las corrientes superficiales que se
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presentan en las areas de plantaciones son Rio Grande y el Rio Chacalapa, ambos

desembocan en el Océano Pacifico.
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Figura 1. Localizacion de plantaciones de Cedrela odorata L., en los predios El Pénjamo y El
Carnizuelo, San José Chacalapa, Pochutla, Oaxaca (INEGI, 1998).

3.1.4 Clima

En ambos predios el tipo de clima es Awo, que corresponde a un clima calido

subhumedo, con lluvias en verano de menor humedad en invierno. La temperatura

promedio anual es de 26° C, y la precipitacién media anual es de 912.0 mm; los meses

de mayor precipitacion son de junio a septiembre y los meses de menor precipitacion

son de enero a abril; las temperaturas mas altas se presentan en los meses de abril a

agosto, mientras que las mas bajas se presentan en noviembre a enero (Garcia, 1988).
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3.1.5 vegetacion

En los predios de interés inicialmente la vegetacion fue selva mediana
caducifolia. Morales (1997). Al hacer el programa de manejo forestal para realizar
actividades de forestacion tendientes al establecimiento de plantaciones forestales
comerciales, se identificaron especies en la vegetacion secundaria arbustiva
correspondientes a selva mediana caducifolia con especies arboreas como el Tololote
(Andira inermis W.) y coquito baboso (Acrocomia mexicana J.) y especies arbustivas
como palo gusano (Lippia miricephala S. y Ch.), pellejo de viejo (Trema micrantha L.),
palo clavo (Bumelia persimilis R. y S.), pata de venado (Bahuinia urgulata L.),
cornezuelo (Acacia collinsii Saf Saff), Macuil (Tabebuia rosea B.) cedro rojo (Cedrella
odorata; L.) caobilla (Swietenia humilis; Zucc.) tololote (Andira inermes; W.) y

guanacastle (Enterolobium cyclocarpum; Jacq) (Gutiérrez et al., 2016).

3.2 Levantamiento de datos

Se realiz6 una preseleccion de arboles eligiendo individuos solitarios, la
seleccién se concentrd en rasgos de interés por méritos propios; se registro la posicion
geografica de cada uno de los arboles candidatos, asi como la altitud en la que se
encuentran y caracteristicas fenotipicas externas como didmetro de copa, rectitud del
fuste y poda natural. Esta preseleccion se realizé en los afios 2006 y 2008 con un total
de 161 individuos seleccionados en 102 hectareas. En julio de 2017 se remidieron los
individuos preseleccionados, debido a que los arboles estan georefenciados es posible
identificar los arboles que aun siguen conservando su posicién superior o Ssi por
cuestiones de genética, fueron desplazados por nuevos, ademas que se agregaron,
para fines practicos, tres arboles testigos que al igual que el candidato, fueron
dominantes creciendo en condiciones de competencia similares. De los arboles
preseleccionados inicialmente para esta fecha solo se encontraron 143 arboles, el resto
fue derribado por el huracan Manuel. Segun la CONAGUA en 2013 la tormenta tropical
Manuel provocé declaratoria de desastre en la costa del pacifico (Bravo, 2013). Es
importante puntualizar que no se aceptaron arboles atacados, por enfermedades o

insectos como lo sefialan Zobel y Talbert, (1988).
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Una variable prioritaria para definir que los arboles seleccionados sean
dominantes fue el volumen. Para asegurar que realmente cada arbol seleccionado
fuese superior en dicha caracteristica, resulté necesario compararlo con los testigos,
esta variable de determino utilizando tablas de volumenes locales (Hernandez, 2013).

La ecuacion de prediccion es:

VT= Exp (-7.3165+3.2288 Log10 (D) +2.1332 Log10 (H)

Donde:

VT= Volumen total en m®

Exp = valor exponencial

Logio = logaritmo base 10.

D = Diametro (cm)

H = Altura (m)

Ademas de determinar el volumen total, también se determiné el volumen de
copa para caracterizacion del arbolado en la poblacion base y de los arboles
seleccionados. La formula de volumen de copa se asocio al de un segmento esférico
gue es la forma de las copas de Cedrela odorata (Gieck y Gieck, 2003).

La férmula es:

i 3
V.C=gh(g S2+h?)
Donde:

V.C.= Volumen de copa determinado con formula del segmento esférico, en m?

m = Valor de 3.1416

S = Diametro de copa (m)

h = Altura de copa (m)
3.3 Seleccion de arboles superiores

Para asignar puntuacion a las variables de diametro, altura, volumen total, forma
de copa, rectitud, poda natural y evaluacién de arbol candidato a arbol plus se utilizé el
formato sefalado en la Figura 2, tomado del manual para el establecimiento de

unidades productoras de germoplasma forestal (Flores et al., 2014).
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|.- Datos generales:

No. De arbol C006

Plantacion: Enriquecimiento de acahual Evaluador: Jazmin Martinez Vasquez
: i San Pedro San José
Estado: Oaxaca Municipio Pochitla Poblado Chacalapa
Propiedad Privada Paraje Carnizuelo Empresa
Altitud 221msnm Latitud 140769951 Longitud 1752267
Seleccionador Celestino Flores L. y Juan Morales H. Fecha 3-jul-2017

Il.- Evaluacion de los arboles: Mediciones de los mejores 3 arboles dominantes
testigos.

Caracteristicas del arbol candidato No. De | Altura D.N

; HT D.C Vol.

arbol | total (cm) 5, | Edad
EASIEREE) v 20 testigo | (m) (m) (m) | (m?)
1.- ARUra (M) e 20 1 175 | 75 | 35.2 | 11.6 | 1.38 | 20
25 DAPCMN)iiivsnisaipmvissississsnionin 37.1 2 21 5 |35211075] 1.64 | 20
3.- Volumen (M3) .o 1.69 3 21 6 3211 79 | 1.44 | 20
4= COP A insisiranvassigas i 1.66 102.
5.- Rectitud del fuste........ccccceueue..e. 3 Total | 59.5 |18.5 5 30351 448 | 20
6.- Poda natural.......cccccccoverececieicenne, 1.66 X 19.831 6.1 | 34.1 |10.11] 1.49 | 20
7.- Ajuste por edad.......cooernierennnnne. 0 Donde: HT=altura total, DN=didmetro normal,

*Suma de puntaje de4 a7 DC= diametro de copa, y Vol.= Volumen.
................................................... 6.32

Il.- Caracterizacién de puntajes:

Caracter  Candidato Testigo Pu nta'j g
candidato
Volumen 1.69 1.49 0.19
Altura 20 19.83 0.16
*Suma de puntaje 6.32
PUNTAJE TOTAL 6.68

V. Observaciones.

Plagas y enfermedades:

No presenta sintomas de plagas o

Enfermedades aparentes.

V. Fotografia del arbol selecto

Figura 2. Formato para seleccionar arboles superiores de cedro rojo (Cedrela odorata
L.), con un ejemplo del llenado de datos.
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Para calificar e interpretar el formato de la Figura 2, existe una serie de

instrucciones que enseguida se presentan.

1.- Instrucciones para otorgar el puntaje al candidato:

Altura= [(%*1 00) - 100] Ac = Altura del candidato

At = Altura x de los testigos
Con el resultado de esta formula se obtiene el puntaje con la siguiente escala de
superioridad, sobre el predio de los testigos.

Altura % Edad (afios)

<30 31-50 >51

<5 0 0 0
6 a 8 1 2 3
9 a 11 2 3 4
12 a 13 3 4 5
14 a 16 4 5 6
17 a 19 5 6 7
20 a 22 6 7 8
23 a 25 7 8 9

>26 8 9 10

2.- Diametro a la altura del pecho. A 1.3 m de nivel de suelo perpendicular a la
pendiente.

3.- Volumen = % = Volumen del candidato / Volumen x de los testigos. Se otorga 1
punto al candidato por cada 10% que exceda a los testigos.

4.- Copa. Debe evaluarse comparandola con la de los testigos, considerando su
conformacién, densidad del follaje, dominancia, radio y longitud; es una estimacién
subjetiva que va del cero (para copas malas) al 5 (para las mejores).

5.- Rectitud del fuste. Se evalla individualmente para cada candidato, sin considerar los
testigos. Se califica del cero (par fustes torcidos, curveados o pandos) al 5 (para fustes
perfectamente rectos).

6.- Poda natural. Se evalla comparando al candidato, visualmente, con los testigos,
considerando tanto ramas vivas como muertas. El promedio de los testigos vale cero y
se otorgan de 1 a 3 puntos por la superioridad del candidato.

7.- Ajuste por edad. Si el candidato es mas joven que el promedio de los testigos, recibe
1 punto por cada afo, menos dos. Si la edad del candidato supera con tres afilos 0 mas
de la del promedio de los testigos recibe 1 punto negativo por cada afio mas tres.
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Notas acerca del formato:

A) Si en los caracteres de altura, volumen, copa y poda, el candidato es inferior a
los testigos, se le restan puntos usando el mismo criterio que cuando es superior.
Normalmente si un arbol tiene puntaje negativo en mas de un caracter, se
rechaza. Si el arbol candidato resulta ser superior a los arboles testigo se
consider6 un arbol selecto (Suresh y Gera, 2012).

B) Un caso especial en el que se puede aceptar un arbol con valor negativo es
aguellos que tienen alto puntaje en volumen, pero también un valor negativo ya
sea en copa o rectitud del fuste puesto que son variables que se pueden manejar
con labores silvicolas.

C) Ningun candidato deber& presentar sintomas de ataques de plagas o
enfermedades; bifurcaciones, etc.

D) La busqueda de candidatos debera realizarse sisteméaticamente en todos los
mejores rodales que representen las diferentes calidades de estacién donde
habita la especie de la regién donde se utilizara la semilla.

E) La distancia minima entre un candidato y otro no debera ser menor a 100 m en
rodales naturales. En plantaciones puede ser menor (SCFI, 2016).

3.7 Definicion de la poblacion base y seleccibn de mejores éarboles de
Cedrela odorata L.

Para el caso de este estudio la poblacion base estuvo integrada por 572 arboles
seleccionados en los predios El Pénjamo y El Carnizuelo en San José Chacalapa, de
los cuales se obtuvo la media y la desviacion estandar que sirvieron para la obtencién
del diferencial y de la intensidad de seleccion. Es importante aclarar que el termino de
poblacion base se refiere en este estudio a los arboles seleccionados denominados
como candidatos mas los arboles testigos encontrados a lo largo y ancho de la
plantacién. Este término es utilizado por Balcorta y Vargas (2004), donde consideran los
arboles candidatos mas los evaluados en sitios de muestreo, la diferencia es que no se
tienen sitios de muestreo en este estudio, pero si arboles testigos.

De los 143 arboles candidatos se eligieron los 20 mejores arboles que superan
en puntuacién de acuerdo al formato de seleccién de arboles superiores (Figura 2) en el
cual se comparan los arboles candidatos con sus testigos en las variables altura,

diametro, volumen, copa, rectitud del fuste y poda natural.

32



La intensidad de seleccion de arboles candidatos (143 individuos) fue de 1.26
arboles por hectarea, este numero de individuos se encuentra en el rango encontrado
en otros estudios, como el de Balcorta et al. (2004), que en su estudio de variacion
fenotipica y seleccién de arboles en una plantacién de Gmelina arborea Linn., Roxb. de
tres afios de edad, seleccionaron un &rbol por hectarea. Otra referencia es de Qader et
al. (2014) donde en una plantacion seleccionaron seis arboles por hectarea en

Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

La morfologia de un arbol a través de las variables de copa brinda una buena
idea de las relaciones interdimensionales, el espacio vertical ocupado por cada arbol, el
grado de competencia, la estabilidad, vitalidad y productividad de cada individuo en el
rodal, ademas de ser variables que no se han considerado en seleccion de arboles
superiores, por tal razén se determinaron parametros para caracterizar la copa como el
indice saliente o indice de espacio vital, que es la relacion del diAmetro de copa entre el
diametro normal, indice de amplitud que es la relacion del didmetro de copa entre la
altura total (ver Figura 3) ademas de también determinar la forma de la copa que es la

relacion de la altura total entre la altura de copa (Arias, 2005).

o Lfgg;’ = Caracteristicas morfométricas
de copa
Altura < indice g
total (ht) ;
] L Altura insercion de saliente
de la copa
indice
r Altura rama de / ht
mieha de amplitud
\ Didmetro
\ ) Forma
Y dc /hc
de copa

Diametro de copa

(dc)

Figura 3. Modelo de un arbol de Cedrela odorata L. y caracteristicas
morfométricas de la copa.
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3.8 Determinacién del diferencial de seleccién e intensidad de seleccion en
arboles selectos de Cedrela Odorata L.

En el programa Sigma Plot 10.0 se calcularon los valores de la media, la
desviacion estandar, el error estandar, el coeficiente de variacion y los valores maximos
y minimos, de las caracteristicas altura, diametro, volumen y rectitud, tanto para la
poblacion base como para los 20 arboles plus.

Para obtener los valores del diferencial de seleccion y de la intensidad de
seleccién se compararon tanto la media de la poblacion base (572 individuos) con la
media de los 20 mejores arboles selectos en las siguientes variables: didmetro, altura,
volumen, forma de copa, rectitud y poda natural, Zobel y Talbert (1988) mencionan que
es un numero adecuado para el establecimiento de huertos semilleros.

Con estos datos se procedié a obtener el valor del diferencial de seleccién, el
cual se obtuvo restando la media de la poblacion original a la media de los 20 mejores
arboles de la poblacion seleccionada, por ultimo, se calculd la intensidad de seleccion
(i) dividiendo el diferencial de seleccion entre la desviacion estandar de cada

caracteristica evaluada en la poblacién original (Falconer, 1990).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion fenotipica de la plantacion

La plantacion de Cedrela odorata el origen del material genético es de dos
procedencias una de ellas de la region de la Cafiada Zoquiapan, Boca de los Rios,
Atatlauca, y la otra procedencia de Boca del Monte, Matias Romero, Region del Istmo.

En el Cuadro 1 se muestran los valores promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion de la poblacion base. Para trabajos de seleccion de arboles
plus el coeficiente de variacion mayor de 20% representa una amplia variabilidad para
la caracteristica evaluada, por ejemplo, sera mas visible la diferenciacién entre los
arboles que tengan copas con buena conformacion, densidad del follaje, dominancia,
radio y longitud, a las copas que estén en peores condiciones. Otra variable facil de
evaluar fue la poda natural. Altura y diametro tienen un coeficiente de variacion menor a
20%, que serian caracteristicas con mayor dificultad, pero en conjunto ambas
caracteristicas representadas en volumen tienen un coeficiente de variacion mayor a
30%.

Cuadro 1. Valores promedio, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion
de las caracteristicas de los arboles de Cedrela odorata evaluadas para la poblacion
base (n =572).

Poblacién base (n=572)

Variable Media Desviacion Coeficiente de

Estandar variacion (%)
Altura (m) 21.46 3.82 17.80
Diametro (cm) 36.94 5.56 15.05
Volumen (m®) 1.83 0.58 31.44
Copa (puntos) 1.54 1.22 78.99
Rectitud (puntos) 3.61 0.87 24.02
Poda natural (puntos) 0.58 1.49 257.26
Diametro de copa (m) 9.24 2.19 23.66
Volumen de copa (m?®) 807.4 483.90 59.93

35



Dénde: m=metros, cm=centimetros, m*=metros cubicos, para copa, rectitud y poda natural los

puntos=puntaje recibido de acuerdo a la evaluacion de seleccion.

4.2 Calificacion de arboles seleccionados

Se obtuvo el puntaje total para cada uno de los 143 arboles candidatos y de
acuerdo a la Figura 4 hay 10 &arboles candidatos que se encuentran con calificacion por
debajo de cero, esto se debe a que hubo una preseleccion de arboles candidatos, y
cuando se hizo la remedicion y se agregan arboles testigos se encontré que los de
comparacion fueron superiores al candidato, pues los arboles testigos respondieron
mejor a la competencia y fueron mejores principalmente en didmetro y altura, con copas
mas esféricas y proporcionales lo que hizo que el arbol candidato perdiera puntuacion.
Las puntaciones de los arboles candidatos difieren en mucho la puntuacion dada a
arboles selectos de Pinus arizonica Engelm. en el estado de Chihuahua que fueron de 3
a 51 puntos con mayor concentraciéon de individuos en la categoria de 15 puntos
(Santiago, 2004).

40 -~
35 A 0 Arboles candidatos (143 individuos)
30 @ Arboles plus (20 individuos)
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9 7 5 3 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Calificacion de arboles candidatos y arboles plus

(puntos de superioridad)

Figura 4. Frecuencias por puntaje total de arboles candidatos a superior de Cedrela
odorata L. en San José Chacalapa Pochutla Oaxaca.
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Los arboles seleccionados con mayores puntajes son superiores a 11 puntos, y
la poblacién se concentra en los 7 puntos esto es un indicador de que si mas adelante
queremos seleccionar mas arboles en esta plantacion para que estos sean aceptados
tienen que ser con un puntaje mayos a 7 puntos,

A diferencia de Santiago (2004), en este estudio no se tuvo variacion en la edad
porque las plantaciones, fueron establecidas en 1997 en El Pénjamo, y en El Carnizuelo
fueron plantados en el afio 2000 (Garcia, 2005), mientras que Santiago (2004) tiene

variacion en edades que van desde 45 hasta 125 afios.

4.3 Diferencial de seleccion e intensidad de seleccién en arboles Cedrela odorata

En el Cuadro 2 se presentan los valores promedio de la poblacion base (572
individuos) y los arboles seleccionados (20 arboles), asi como la desviaciéon estandar y
coeficiente de variacion para cada una, también el diferencial de seleccién que se
genera en cada una de las caracteristicas de interés econémico con respecto a la
poblacién base (572 individuos) y la intensidad de seleccion que es el diferencial de
seleccion dividido entre la desviacion estandar de la poblacion base. Los valores mas
altos en diferencial de seleccién se reflejan en la poda natural con 1.07 puntos con
respecto a la media de la poblacion base, esto se debe a que inicialmente se podaron
los arboles de la plantacion a una altura de 8 pies, y la copa con diferencial de seleccion
de 45.98% aunque estas variables no tuvieron mucho peso en la selecciéon debido a
que han sido manejadas por los tratamientos que se han aplicado a la plantacion, la
diferencia que hay entre los arboles selectos a la poblacion base es muy significativa.

Para variables de interés econdémico mas relevantes como el volumen, el
diferencial de seleccion representa el 32.75% con respecto de la media que
corresponde al 0.60 m*y un valor de 1.04 en intensidad de seleccién siendo la variable
con mayor valor. Este valor es equivalente a una desviacién estandar lo que muestra
gue es posible lograr ganancia en esta caracteristica mediante la eleccion de los
mejores fenotipos de la poblacidon. El diferencial de seleccion en volumen obtenido en
estudios de Gmelina arborea Linn., Roxb fue de 0.056 m®y para esta misma variable en
Tabebuia donell-smithii R. P. Fue de 1.2 m® en diferencial de seleccién, y en Tabebuia
rosea B. con un valor de 0.69 m? lo que significa que el diferencial de seleccion
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obtenido en la seleccién de Cedrela odorata que fue de 0.60 m® con una intensidad de
seleccion de 1.04 m® es significativo y representa que aun cuando la heredabilidad

fuera baja, que en especies
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Cuadro 2. Valores promedio y diferencial de seleccion que se genera en cada una de las caracteristicas de
interés en plantaciones comerciales de Cedrela odorata.

Poblacion _Déngf

Poblacion base seleccionada 'nume_r

(n=572) (n=20 é&rboles) o de

Variables Media D.E CV.% Media D.E C.V.% D.S D.S% I.S individ

Altura (m) 21.4 382 17.80 24.30 3.54 14.56 284 13.23 0.74 _uos,

, Diametro (cm) 36.9 556 15.05 41.74 575 13.78 4.80 13.00 0.86  tros,
Variables cm=ce
evaluadas Volumen (m®) 1.8 0.58 31.44 243 0.69 28.50 0.60 32.75 1.04 ntimet
para 45.98 ro3s;
seleccionar Copa 15 1.22 78.99 225 1.16 51.74 0.71 : 058 m=
arboles plus metro
g Rectitud 3.61 0.87 2402 3.84 0.87 22.79 023 628 0.26 S

cupico

Poda natural 0.58 1.49 257.26  1.65 1.20 72.98 1.07 184.92 0.72 s,

variabl

Diametro de copa (m) ~ 9.24 2.19 23.66 9.57 1.90 19.85 033 393 0.15 es*=p

2129 untaje

Volumen de copa (m®) 807 483 59.93 979 575 58.81 171 : 0.36  asigna

do

Variables para fndice de espacio vital 235 7.54 320 228 2.73 7.48 0.67 286 pare
caracterizacion P 0.09 caract
de los erizaci
individ . _ -10.45 - on de
Individuos indice de amplitud 0.44 0.11 2542  0.39 0.05 13.37 -0.05 ' 041 copa,

' rectitu

5.98 -4

Forma de copa 0.69 0.22 31.99 0.65 0.20 30.48 -0.04 ™ poda

0.19 natura

I, D.

E= Desviacion Estandar, C.V %= Coeficiente de Variacion en porcentaje, D. S= Diferencial de seleccion D.S%=Diferencial de Seleccién en
porcentaje, I S= Intensidad de seleccion (en desviaciones estandar).
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tropicales para esta variable se considera 0.2, es posible obtener ganancias
seran significativas (Meza, 2001; Balcorta et al., 2004).

El diferencial de seleccion para diametro fue de 4.80 cm y en altura de 2.84 m.
estas caracteristicas son asociadas al volumen total, por lo que resulta l6gico el valor
positivo de seleccion. El diferencial de seleccion en diametro se encuentra entre el
rango de 5.07 cm en Tabebuia donnell-smithii R. y 4 cm en Tabebuia rosea B. en altura
un diferencial de seleccién de 2.7 metros y 2.1 metros, respectivamente, lo que refleja
que el resultado obtenido en diametro se encuentra entre esos valores y para altura se
supera (Meza, 2001).

El volumen de copa presenta un valor de 21.29% también la copa que destacan
con valores de diferencial de seleccion con 45.98%. Segun Schomaker et al. (1999), la
copa es uno de los componentes del arbol que influyen sobre la produccion primaria,
porque sus dimensiones reflejan el vigor del individuo, de modo que las copas densas y
altas estan asociadas con un crecimiento vigoroso; en cambio, las copas con poco
desarrollo y poco densas reflejan condiciones desfavorables de crecimiento debido a la
competencia, estrés por humedad o a la influencia de la defoliacion por insectos, y
enfermedades de las hojas, entre otros. Los valores altos en las variables de copa y
volumen de copa influyen en el volumen total de fuste pues la cantidad de luz que
intercepta la copa determina en gran medida el crecimiento del arbol (Aiba y Kohyama,
1997).

En cuanto al indice de espacio vital, indice de amplitud y forma de copa también
llamado indice de copa, en diferencial de seleccion se obtienen valores negativos. En
un estudio en plantaciones forestales tropicales en Costa Rica, Arias (2005) analizé seis
especies y encontré que el indice de forma de copa oscilé entre el 0.3 y 1.6 rango en el
gue se encuentran nuestros valores. Los valores negativos en diferencial de seleccion
pueden explicarse que en buenos sitios el porcentaje de copa es menor y en malos
sitios es mayor, y que conforme al aumento de tamafio de los arboles existe una
reduccion relativa en el tamafio de copa (Balcorta et al., 2004).

Ademas de esto, Cedrela odorata es una especie demandante de luz, y de
rapido crecimiento que se desarrolla en sitios desprovistos de vegetacion, lo que
significa que los arboles tienen a crecer en altura por competencia de luz y los arboles

sobresalientes tienen copas estrechas debido a la auto poda que presenta la especie
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en condiciones de competencia por espacio y luz, destacando en crecimiento en altura
con fustes mas cilindricos, por esta razon los valores negativos en indices de copa, en
sentido de seleccion de arboles son positivos, pues representa la seleccion de arboles
superiores en altura, con fustes mas cilindricos, variables que favorecen a la
productividad del arbolado. Los programas de mejoramiento genético deben considerar
la variacién en la forma de los arboles y considerar estos indices morfométricos que
describen la arquitectura del éarbol y que son utlizados en la descripcion y
caracterizacion cuantitativa de plantaciones forestales (Lamb, 1968).

Cabe mencionar que en el caso de esta investigacion la rectitud del fuste no fue
considerada como una caracteristica relevante puesto que la plantacion ha sido
modificada por manejo silvicola a través de podas.
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5 CONCLUSIONES

La descripcion de la variacion fenotipica obtenida en el método de seleccion de
arboles testigos permitio determinar el deferencial de seleccién para las variables
evaluadas.

La hipotesis nula planteada no se rechaza debido a que en la seleccion de
arboles superiores en plantaciones comerciales de Cedrela odorata en al menos una
caracteristica que es el volumen total se obtuvo una desviacion estandar.

Las respuestas negativas en indice de espacio vital, indice de amplitud y forma
de copa aportan valores positivos en la seleccion, por lo tanto, estas caracteristicas son
Utiles y deben considerarse en los programas de mejoramiento genético pues son
indicadores de la buena seleccion.

En las dos plantaciones fue posible seleccionar 20 arboles superiores de Cedrela

odorata con el método de arboles testigos.

42



6 RECOMENDACIONES

Dar seguimiento a la seleccion de arboles, ademas de colectar germoplasma de
éstos para evitar la pérdida de buenos fenotipos por fendmenos meteoroldgicos y dafios
antropogénicos. Asi como valorarlos en pruebas de progenie y utilizarlos en huertos
semilleros.

relacionar la morfometria de la copa como indicadores de capacidad del arbol y
destacar en competencia principalmente por luz, pues es una de los factores
determinantes para su desarrollo.

Realizar seleccion de arboles superiores en los predios El Mango, Sin Nombre
Arroyo Rico, El Riego, en el mismo municipio y que ademas tienen Cedrela odorata L.

para aumentar la variabilidad del material genético.
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